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RESUMO GERAL

SANTOS, Priscilla Azevedo dos. Mapeamento e Modelagem Digital da Variabilidade
Tridimensional de Atributos Fisico-Hidricos dos Solos da Bacia do Rio Guapi-Macacu -
RJ, por Estatistica Multivariada e Algoritmos. 2021. 182f Dissertagdo (Mestrado em
Modelagem e Evolucdo Geoldgica, Geociéncias). Instituto de Agronomia, Departamento de
Petrologia e Geotectonica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

O conhecimento acerca dos atributos fisico-hidricos dos solos ¢ importante para estudos
voltados a compreensdo do regime hidrico e monitoramento do fluxo de 4gua, principalmente
em bacias hidrograficas, onde o conteudo de dgua armazenado e disponibilizado afeta tanto as
funcdes ambientais dos solos, quanto a biodiversidade e a sustentabilidade desse recurso
natural. No Brasil, os bancos de dados de solos possuem poucas informacdes coletadas acerca
de pardmetros hidricos dos solos tais como a velocidade de infiltragdo basica (vib) e a
condutividade hidraulica saturada (Ksat), devido a nao realizagdo sistematica de testes de
infiltracdo ao se executar os levantamentos pedométricos e a dificuldade de mensuragdo de tais
parametros nas camadas mais profundas da pedosfera. Neste contexto, torna-se passivel a
estimativa da vib e da Ksat associando-se as propriedades granulométricas e fisico-quimicas
dos solos coletadas em campo por meio de algoritmos para pedologia quantitativa (do inglés,
Algorithms for Quantitative Pedology - AQP) e implementagdo de fungdes de pedotransferéncia
usando analise regressiva multivariada e algoritmos de machine learning baseados em arvores,
capazes de modela-los vertical (em perfil) e espacialmente sob a area de estudo. Ainda, como
forma de ampliar as informagdes sobre a area estudada e garantir uma modelagem mais
fidedigna e robusta, ¢ desejavel associar pardmetros mensuraveis em campo e laboratdrio com
demais informagoes relevantes que ajudem a analise de bacias hidrograficas compondo assim
as variaveis de entrada nos modelos citados. Este estudo sugere a aplicacdo de varidveis
oriundas de modelagem numérica do terreno, obtidas através de Modelo Digital de Elevagao
(MDE), e dados radiométricos, derivados aerogeofisica ambiental (aeromagnetometria e
aerogamaespectrometria) e analise espectral sob indices relativos a vegetacao, solo e adgua
utilizando imagens do sensor Sentinel-2A (indices espectrais) por meio de Sensoriamento
Remoto. Para a analise quantitativa dos dados e selecdo de covariaveis dos modelos, foram
abordados métodos estatistico-descritivo e multivariado, visando o entendimento
interrelacional das varidveis preditoras e a reducdo de dimensionalidades e/ou
multicolinearidade nas variaveis de entrada nos modelos. Pelos resultados obtidos, os modelos
baseados em arvores (Random Forest — RF e Arvores de Regressio - AR) apresentaram melhor
desempenho na modelagem dos atributos fisico-hidricos frente ao modelo regressivo na
estimativa das fung¢des de pedotrasnferéncia. A abordagem multivariada usando os métodos de
selecdo e reducdo de dimensionalidade permitiram a escolha otimizada das variaveis de entrada
na modelagem, eliminagdo de problemas de multicolinearidade dos dados e reducdo do
conjunto de dados, obtendo diversificada resposta para as camadas de solos avaliadas. O estudo
mostra o potencial de integracdo de dados topograficos, pedologicos e radiométricos e sua
contribuicdo no mapeamento e modelagem digital de solos, visando a compreensdo da
variabilidade dos atributos fisico-hidricos na bacia hidrografica estudada.

Palavras-chave: Aprendizado de maquina. AQP. Estatistica Multivariada. Geoprocessamento.
Hidropedologia. Sensoriamento Remoto.



XII

GENERAL ABSTRACT

SANTOS, Priscilla Azevedo dos. Digital Mapping and Modeling of Three-dimensional Soil
Physical-hydric Attributes Variability in the Guapi-Macacu Watershed — RJ,
Using Multivariate Statistics and Algorithms. 2021. 182p Dissertation (Master Science in
Modeling and Geological Evolution, Geoscience). Agronomy Institute, Petrology and
Geotectonics Department, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

The knowledge about soil attributes and hydropedology is important for studies that aim
understand the hydrological regime and monitoring water flow, especially in whatersheds,
where the stored and available water content affects both soils environmental functions, as well
as the biodiversity and the sustainability of this natural resource. In Brazil, soil databases have
few information collected about soil water parameters such as basic infiltration speed ratio (bir)
and saturated hydraulic conductivity (Ksat), due to the non-systematic performance of
infiltration tests at soil surveys and the difficulty of measuring such parameters in the
pedosphere’s deepest layers. In this context, it is possible to estimate the bir and Ksat by
associating the granulometric and physicochemical properties of the soil collected in the field,
by means of algorithms for quantitative pedology (Algorithms for Quantitative Pedology -
AQP) and implementation of pedotransfer functions using multivariate regressive analysis and
tree-based machine learning algorithms, capable of modeling them vertically (in profile) and
spatially at the study area. Still, as a way of expanding the information about the studied area
and guaranteeing a more reliable and robust modeling, it is desirable to associate measurable
parameters in the field and laboratory with other relevant information that help the analysis of
hydrographic basins, thus composing the input variables in the models mentioned. This study
suggests the application of variables from numerical modeling of the terrain, obtained through
the Digital Elevation Model (DEM), radiometric data, derived from environmental
aerogeophysics (aeromagnetometry and aerogamaespectrometry) and spectral analysis through
indices related to vegetation, soil and water using images from the Sentinel-2A sensor (spectral
indexes). The quantitative analysis and covariates selection, statistical-descriptive and
multivariate methods were applied, aiming to select potential covariates and the reduction of
dimensionalities and / or multicollinearity in the input variables in the models. Based on the
results obtained, the tree-based models (Random Forest - RF and Regression Trees - RT)
showed better performance in modeling the physical-hydric attributes when compared to the
regressive model to build pedotransfer functions. The multivariate approach using covariates
selection and dimensionality reduction methods allowed the optimized choice of input
variables in the modeling, elimination of multicollinearity problems, obtaining a diversified
response to the evaluated soil layers. The study shows the potential for integrating topographic,
pedological and radiometric data and their contribution to digital soil mapping and
modeling, aiming at understanding the variability of physical-hydric attributes in the studied
watershed.

Keywords: Machine Learning. AQP. Multivariate Statistics. Hydropedology. Digital Mapping.
Remote Sensing.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1  Contextualizagao

Os recursos naturais sao fundamentais para a subsisténcia da vida na Terra e atuam
diretamente na criagdo de uma série de bens e servicos associados ao ecossistema e bem-
estar humano. A gestao cuidadosa desses ¢ essencial para o uso sustentavel da terra e um
caminho para salvaguardar os servigos ecossistémicos e a biodiversidade. Porém, o uso
desses recursos nem sempre € feito de forma sustentavel (FAO, 2015). O desequilibrio
provocado pela exploracao incorreta da terra tem causado pressdes sobre os solos,
levando-os a limites criticos. A exaustdo e a perda por erosdo sdo algumas das
consequéncias desse desequilibrio e afetam as fungdes ambientais como a pureza,
disponibilizag¢do e o armazenamento de adgua e controle de inundagdes (FAO, 2017).

Nao obstante, a complexidade na movimentacdo do fluxo de 4gua nos solos e a
grande variabilidade espacial dos atributos quimicos, fisicos, hidricos e bioldgicos dos
solos (mineralogia, textura, matéria organica e outros) faz com que seja necessaria a
aplicacdo de técnicas capazes de adquirir informagdes com maior precisdo e acuracia
geoespacial para mapear e modelar os recursos hidricos (RAMIREZ et al., 2019). Neste
sentido, 0 Mapeamento Digital de Solos (MDS) surge como uma solucao para facilitar a
coleta, armazenamento, analise e interpretacdo de dados de solos e, quando aliados a
novas tecnologias (sensoriamento remoto, sistemas de informagdes geograficas,
geotecnologias, modernos instrumentos de coleta in situ e georreferenciamento de
informacdes, algoritmos e software de programacao), o seu potencial ¢ amplificado,
permitindo que haja a quantificagdo e representacdo de diversos atributos e classes do
solo através de métodos matematicos computacionais e estatisticos, com acuracia e
precisdo conhecidas (SANTOS & CATEN., 2015; DA SILVA NUNES & UAGODA,
2020). O MDS ¢ capaz ainda de atender a demanda dos levantamentos pedoldgicos,
obtendo mapas cartograficos em escalas de maior detalhe (semidetalhado e detalhado)
aquelas obtidas pelos levantamentos sistematicos de solos existentes, preenchendo
lacunas na auséncia de dados medidos através da predicao de seus valores pela correlagao
com as varidveis ambientais determinantes da formac¢ao dos solos (ARRUDA et al. ,2013;
DA SILVA NUNES & UAGODA, 2020).

Assim, torna-se importante o uso de técnicas de mapeamento e modelagem digital
de solos que trazem uma maior elucidagdo acerca dos atributos quimicos, fisicos e

hidricos do solo que influenciam os processos ambientais em uma dada area de estudo
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(RAMIREZ et al., 2019), como no caso de uma bacia hidrogréafica, permitindo entender
a dindmica hidrica e garantindo a manutencao deste recurso no meio ambiente, prevendo
desastres e processos degradantes do solo, da flora e fauna em seu entorno.

O presente estudo tem por objetivo modelar os atributos fisico-hidricos dos solos
da bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu, no estado do Rio de Janeiro, a saber: a
velocidade de infiltracdo basica de dgua nos solos (vib) e condutividade hidraulica
saturada (Ksat); por meio da integragdo de técnicas computacionais e estatisticas
modernas, gerando analises e produtos cartograficos que permitam a caracterizacao dos
fendmenos hidricos ocorridos da regido estudada. A pesquisa serve como apoio na tomada
de decisdes e conscientizagdo de orgdos publicos e da populacdo académico-cientifica
acerca do manejo e conservagdo das funcdes ambientais dos solos em bacias
hidrograficas; bem como traz uma abordagem multidisciplinar na modelagem de atributos
fisico-hidricos dos solos por MDS, integrando técnicas estatisticas, computacionais,
sensoriamento remoto e geofisica ambiental.

1.2 Visdo Geral da Pesquisa

O presente estudo ¢ estruturado em dois capitulos. O primeiro capitulo (I) trata da
modelagem vertical dos atributos fisico-hidricos dos solos da bacia de estudo, tendo como
base os algoritmos para pedologia quantitativa AQP, para harmonizac¢ao e descricao de
dados, e implementacdo de Funcdes de Pedotransferéncia (FPTs), visando estimar a
variabilidade desses atributos em profundidade. Os dados fisico-hidricos de velocidade
de infiltracdo basica dos solos (vib) foram mensurados in situ pelo uso de permeametro
de Guelph no levantamento hidropedolégico executado na regido, em dois niveis de
profundidade — componente Z (camadas entre 0-20 e 20-40 cm) e, posteriormente, foram
calculados os valores de condutividade hidraulica saturada (Ksat). Complementarmente
a estes, a pesquisa contou com um banco de dados legado da regido contendo parametros
quimicos e fisicos dos solos.

Sob o banco de dados da pesquisa, realizou-se a andlise exploratoria para
identificar caracteristicas do comportamento dos atributos na relagdo solo-paisagem da
area de estudo e avaliar quais os dados pedoldgicos que representam melhor as varidveis
de estudo. Associado a esta, foi feito um estudo de caracterizagcdo hidroldgica da bacia
hidrografica através da extragdo de parametros topograficos (morfométricos) e
geométricos (indices) que avaliaram a distribuicdo hidrologica na regido, caracterizando

0 hidromorfismo (ou nao) dos solos.
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Destaca-se neste capitulo a metodologia adotada na separagao do banco de dados,
fundamentada no hidromorfismo dos solos e na profundidade das camadas analisadas. As
FPTs implementadas basearam-se no ajuste de equacdes regressivas (regressao linear
multipla) e modelos machine learning usando algoritmos baseados em arvores (Arvores
de Regressao e Random Forest). A modelagem dos atributos por pedotransferéncia serviu
como base para o segundo capitulo (II), permitindo que haja densificacdo de pontos
amostrais a partir das fungdes de pedotransferéncia estimadas e aplicadas sob dados que
carecem de valores medidos desses atributos (predi¢ao), mas que possuem informagoes
de demais atributos passiveis de modelagem (andlises granulométricas, quimicas e
descritivas dos perfis de solos).

O segundo capitulo trata da modelagem espacial dos atributos fisico-hidricos,
tendo como dados de entrada os pontos preditos pelas FPTs, associados ainda a variaveis
oriundas de analises de modelagem numérica do terreno, tendo como alvo a avaliagdo de
Modelo Digital de Elevacao (MDE), e radiometria da superficie terrestre, quantificada
por dados aerogeofisicos (aeromagnetometria ¢ acrogamaespectrometria) processados do
levantamento geoldgico feito pela CPRM e indices espectrais do sensor Multispectral
Instrument (MSI) da missdo Sentinel-2A. Agregou-se ainda os valores analiticos de
propriedades dos solos relativas aos dados hidropedoldgicos, definidas no capitulo I, a
etapa de modelagem espacial.

Na fase pré-modelagem, foram implementadas técnicas multivariadas de selegao
de varidveis, a saber: Variation Inflation Fator (VIF), Stepwise Akaike Information
Criterion (StepAlC) e Recursive Feature Elimination (RFE); visando otimizar a escolha
das variaveis preditoras (covariaveis). O banco de dados hidropedologicos oriundo das
FPTs foi separado na porcdo 70% e 30%, para treinamento e validagdo dos modelos
Random Forest, respectivamente. Os valores de vib e Ksat foram preditos com base no
modelo Random Forest segundo duas camadas de profundidade dos solos (0-20cm e 0-
40cm) e sua variabilidade espacial (componentes X e Y) representada através de mapas
da extensdo da bacia hidrografica. A partir dessa modelagem foram obtidos quatro mapas
como produtos cartograficos consistentes, precisos e acurados representativos do
comportamento espacial dos atributos fisico-hidricos dos solos na bacia hidrografica do
Rio Guapi-Macacu.

O processamento de todas as etapas do estudo foi realizado em ambiente RStudio

v. 1.3.959, através da criacdo de rotinas estatisticas (Scripts). Para extracao de varidveis
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analiticas do terreno usou-se o software SAGA GIS v. (Conrad, 2015) e, para andlises
geoespaciais e geracdo de mapas, usou-se os softwares QGIS v.3.14 e ArcGIS v.10.6,
respectivamente.

Para a anélise criteriosa do modelo predito e seu grau de acerto (valida¢do) foram
usadas métricas estatisticas de acuracia e precisdo dos mapas produzidos (indices
estatisticos: coeficiente de determinagao - R?, Root Squared Mean Error — RMSE e Mean
Absolute Error - MAE).

O fluxograma a seguir ilustra o esquema metodologico resumido adotado na

pesquisa (Figura 1).

Aplicagdo de métricas estatisticas para

analises de acuracia e precisdao dos resultados

° e validacdo dos modelos na predi¢ao dos
Modelagem Tridimensional .' .l atributos hidrope(.iolégicos. thencéo .dos
[} mapas representativos dos atributos fisico-

X,Y,7) hidricos estudados.

Aplicag@o de técnicas de Mapeamento Digital de
Solos para a modelagem espacial (X e Y) dos
atributos fisico-hidricos. Validagdo de mapas
preditivos para os atributos fisico-hidricos.

Processamento e tratamento dos dados geofisicos e
das imagens orbitais; calculo dos indices espectrais
e extracdo de covariaveis numéricas do terreno
para estudos de correlagdo com propriedades dos
solos.

Analise exploratoria dos dados, implementagdo do AQP
Legenda e estimativa d? fungdes de Pedotransferencla. para
modelagem vertical (em duas camadas - Z) dos atributos
fisico-hidricos nos perfis de solos.

I Etapa preliminar
B Caracterizagio Hidrolégica

B Modelagem Vertical Caracterizagdo do regime hidrologico na regido de estudo

B Modelagem Espacial através da obtencdo de pardmetros geométricos e
morfométricos (oriundos do MDEHC) - avaliagdo do
hidromorfismo (ou ndo) dos solos e associacdo com oS
atributos fisico-hidricos dos solos.

Organizacdo e padronizacdo dos dados em um banco
de dados proprio e unico. Tratamento dos dados
hidropedologicos (vib e Ksat).

Aquisicdo de dados (repositorios online) e
Levantamento hidropedologico in situ (campanhas
de campo).

Figura 1. Fluxograma da metodologia adotada na pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Fluxo de Agua e as Propriedades Fisico-hidricas dos Solos

E sabido que os solos sdo corpos naturais que recobrem a superficie terrestre,
formados a partir do intemperismo de rochas e seus sedimentos, servindo como meio de
desenvolvimento para plantas e subsisténcia da vida humana e animal. Entretanto, tal
material consiste num sistema aberto, ou seja, se desenvolvem e evoluem continuamente,
interagindo com o ambiente ao redor (SiBCS, 2018). Segundo a Organizacao das Nagoes
Unidas para Agricultura e Alimentagdo — FAO (2015), em funcdo desta natureza

dindmica, o solo assume diversas fungdes, como mostrado na Figura 2 abaixo:

Figura 2. Fun¢des do Solo. Fonte: FAO (2015).

Dentre as fungdes citadas, destacam-se aquelas relacionadas ao manejo e
preservacao dos recursos hidricos pois € notavel a essencialidade da 4gua na manutencao
da vida terrestre, sendo este um recurso finito.

Um dos objetivos da FAO ¢ a sustentabilidade da agua, pois através da sua
infiltracdo e armazenamento de forma eficiente esta ¢ capaz de garantir a sobrevivéncia

de toda a vida na superficie terrestre (ex. irrigacdo das plantas para fornecimento de
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alimentos, consumo humano e animal) e, ainda, regulamentar os fendmenos ambientais
(ex. regulacdo do clima para evitar aquecimento global, manutencao do ciclo da dgua para
garantir o fluxo do sistema hidrico do solo e da atmosfera, drenagem correta da dgua da
chuva para evitar inundagdes).

Logo, compreender a dgua e os seus movimentos no solo (fluxo de agua) ¢
importante para garantir a existéncia e a manutencdo dessas func¢des do solo. E para
entendé-lo, precisamos primeiro conhecer as propriedades e o papel desempenhado por
esse recurso tao essencial para a vida no planeta, que ¢ a agua.

O processo de infiltragdo e armazenamento de 4gua tem origem no ciclo
hidrolégico, o qual ¢ um processo continuo de transformacao e circulagdo da agua na
natureza, passando de um estado para outro, apresentando-se nos estados liquido, solido

ou gasoso ao longo dessa dindmica, conforme a Figura 3.

Figura 3. Ciclo hidrologico. Fonte: adaptado de Brasil Escola (2020).

Gragas ao ciclo hidrologico, a dgua infiltrada nas camadas superficiais do solo
(processo chamado infiltragdo) e armazenada em seguida no subsolo por meio dos
aquiferos (reservatérios subterraneos de agua) compde o processo total chamado de
"fluxo de agua nos solos". Esse fluxo ¢ caracterizado pelos movimentos da agua
internamente no solo e, ainda, pela estrutura do solo. A ocorréncia do fluxo de 4gua no

solo ocorre preliminarmente gracas as caracteristicas fisico-quimicas intrinsecas da

molécula da dgua, descritas no Quadro 1 a seguir.
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Quadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas da dgua.

Propriedade

Descri¢cao

Estrutura Molecular

A distribuigdo de cargas ¢ as ligagdes da molécula da dgua permitem que ela aja
como um solvente e que adsorva em superficies solidas e hidrate os ions oriundos

dos minerais e coloides do solo.

Angulo da Molécula

Por possuir um angulo de 104,5° entre os atomos de hidrogénio (estrutura
tetraédrica dos orbitais sp> do oxigénio), a molécula de dgua é formada por
ligagdes de pontes de hidrogénio (forca de Van der Waals) que garantem o
equilibrio dindmico da 4gua entre os estados liquido, sélido e gasoso. A
caracteristica de um liquido polar permite que esta interaja com demais
elementos disponiveis no solo (cation, ions, particulas) e garantem a

movimentagdo da dgua em multiplas diregdes.

Angulo de contato

Um angulo de 180° significaria um completo ndo molhamento entre a superficie
solida (solo) e a gota d'dgua, mantendo esta Gltima na sua forma esférica (ndo
sendo possivelmente considerada liquida a temperatura ambiente). Logo, o
angulo de contato de 0° entre a particula de dgua e o solo garante uma tensao
superficial ideal para que haja o completo molhamento (equilibrado) da

superficie das particulas no solo.

Adsor¢do de agua

nas superficies

Fendmeno oriundo das diferentes forgas de atracdo e repulsdo que ocorrem entre
as moléculas das diferentes fases (solida, liquida e gasosa) na sua superficie de

contato. Isto gera diferencga na densidade do material frente a sua zona (ou fase),

solidas »
permitindo o molhamento das particulas.
As moléculas de agua aderem as superficies do caule da planta (por exemplo)
o como resultado de forcas elétricas (oriunda da sua polaridade), e essa
Capilaridade

propriedade, associada a alta tensdo superficial, causa a capilaridade. Logo, ela

consegue se movimentar pelo solo ao gerar pressao hidrostatica nos coloides.

Tensao superficial

Associada com o fenomeno de capilaridade (ascensdo), garantindo a diferenga

de pressdo da dgua e permitindo que ela se mova dentro do solo.

Viscosidade

Forga necessaria para o deslocamento do liquido nas camadas do solo, sendo
proporcional & velocidade de deslocamento das camadas. Sua viscosidade
permite a presenca de fric¢do interna nas camadas do solo, deslocando-se

fluidamente ideal por este.

Curvatura de
superficie e pressao

hidrostatica

A curvatura da 4gua em uma superficie permite que ela tenha uma viscosidade
menor, causando uma menor tensdo superficial e menor for¢a para deslocar a
agua no interior

do solo.

Fonte: adaptado de HILLEL (1980); KOOREVAAR (1983); CEDDIA (2020).
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No interior dos solos a 4gua se move em funcao da diferenga de potenciais entre
pontos dentro do perfil. Esses movimentos se relacionam diretamente com a natureza da
molécula da agua (propriedades fisico-quimicas) e com caracteristicas do solo
(propriedades morfologicas e de génese), os quais podem ser explicados pelo fenomeno
hidraulico descrito por equagdes desenvolvidas por trés grandes pesquisadores: Darcy
(1856) - solos saturados, posteriormente por Buckingham (1907) - solos ndo-saturados-
e, por fim, aprimorado por RICHARDS (1931), os quais regem os principios da
hidropedologia (item 2.2 desta pesquisa).

A 4gua que infiltra no solo se move segundo essas equagdes, associados ainda aos

movimentos exercidos internamente nos solos, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4. Movimentos e processos internos do solo. Fonte: VEREECKEN et. al (2016).

Complementando as atividades descritas na Figura 4, o processo translocacao
envolve principalmente a movimentagdo de coldides dentro do perfil do solo, que sdo
particulas de natureza mineral ou organica com didmetros menores que lum,
apresentando cargas quando em superficie e alta superficie especifica (relacdo de razao
entre area e massa), associada a sua forma e tamanho das particulas. A movimentagdo de
nutrientes e ions ao longo do perfil do solo decorrem do processo de lixiviacao
(remogdes/perdas de solo) e ciclagem de nutrientes. J4 nos processos de transformagao,
ocorrem sumariamente reagoes de oxirreducao nas quais modificam a matéria organica

bruta em compostos mais estaveis (fracdo huimica) por atividade biotica e, ainda,
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modificagdes nas rochas e materiais pedologicos (intemperismo). No processo de
remocao, hé a ocorréncia ainda de erosdo, capaz de deteriorar os solos e rochas pela acao
de fatores naturais (chuva, dgua, vento, gelo, clima, outros), gerando deslocamentos desse
material para as areas mais baixas do relevo (altimetria).

O nivel de saturagao do solo também influencia na movimentagao da agua, pois
os horizontes/camadas saturados (onde a agua preenche todos os espacos porosos) ja
alcangaram a capacidade de armazenamento e tendem a tornar os solos mais vulneraveis
a problemas ambientais como deslizamentos de massa. Solos nao-saturados possuem seus
espacos porosos ocupados por ar e dgua (50% do sistema trifdsico do solo), o que permite
que a agua flua (movimente-se) devido as pressdes hidrostaticas entre os horizontes,
porém tal fluxo insaturado ndo ocorre facilmente (Figura 4). O fluxo de agua decorrido
de solos insaturados depende de fatores como o potencial total da 4gua e da condutividade
hidraulica (no qual, ambos reduzem quanto mais drenado estiver o solo), os quais
possuem uma relagdo intrinseca com a pedogénese.

Tal fenomeno ¢ diretamente associado com as caracteristicas morfologicas de
cada solo, como a textura (composi¢cdo granulométrica do solo) e a porosidade. Estas
propriedades influenciardo no fluxo ao longo do perfil do solo (variagdo vertical).

No estudo dos aspectos fisicos do solo, a dinamica da dgua dentro deste sistema ¢
de fundamental importancia para seu pleno entendimento. Sob esse ponto de vista, os
solos sdo considerados sistemas trifasicos, com as fases sélidas (minerais e matéria
orgénica), liquida (solu¢do do solo: 4dgua, nutrientes e demais solutos) e gasosa (ar do
solo). Dependendo do arranjo das particulas solidas (estrutura), o solo terd mais ou menos
espacos vazios (poros), que serdo eventualmente ocupados ou por agua ou por ar. No
geral os poros de maior tamanho (macroporos) perdem dgua mais facilmente, sendo
preenchidos pelos gases do solo, enquanto os de menor tamanho (microporos) retém mais
agua.

A preservagao de agregados formados pelas particulas sélidas ¢ fundamental para

manter uma porosidade total do solo proxima do ideal, como apresentado na Figura 5.
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0 solo como um sistema trifasico

Figura 5. Zonas de saturagdo do solo e a porosidade dos solos, onde: no circulo a
direita estdao discriminadas as composi¢des dos poros (em cor azul) e da parte solida (em
cor verde) dos solos. Fonte: adaptado de DOS SANTOS et al. (2018) & VEREECKEN
et. al (2016).

Considerando o sistema trifasico do solo (Figura 5), uma distribui¢ao ideal seria
50% de fase solida (cerca de 45% mineral e 5% organica) e 50% poros (cerca de 25%
preenchidos com agua e outros 25% com ar), garantindo assim uma disponibilidade de
agua adequada a demanda das plantas, além de uma boa aeracdo. Entretanto, para que
esta agua presente no solo esteja realmente disponivel para ser absorvida pelas raizes, €
necessario que ocorra o fluxo de agua do solo para a planta, ou seja, a transferéncia do
material (4gua) entre diferentes pontos do sistema (solo) em uma unidade de tempo. Esta
caracteristica varia bastante de acordo com o tipo de solo. Em solos onde hé o predominio
de particulas de areia (mais grosseiras), havera mais macroporos, que, como visto, perdem
a agua mais rapidamente pela forca da gravidade. Logo, nestas condigdes mais arenosas,
a tendéncia ¢ haver um fluxo maior de agua. Ja em solos mais argilosos (particulas solidas
menores), hd mais microporos, que tendem a reter mais a agua, reduzindo seu fluxo.
Porém, tal afirmativa para texturas arenosas sao verificadas em condi¢des de saturacao
do solo, ja que a medida que o solo seca, o fluxo cai abruptamente até sua estabilizacdo
(nulidade). Por outro lado, em solos mais argilosos, a ocorréncia de elevagdo do fluxo ¢é
diretamente dependente da distribuicdo dos poros (composi¢do granulométrica,

tamanhos). Solos com maior fracdo de argila em sua composicdo possuem melhor
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agregacao ¢ podem atingir boa distribuicdo de macro e microporos em suas camadas em
perfil.

Para que haja fluxo de dgua, necessita-se que haja diferencga de energia entre dois
pontos quaisquer. Como a agua no solo se move de maneira muito lenta, sua energia
cinética (associada ao movimento) ¢ desprezivel. Por outro lado, a energia potencial da
agua (relacionada a posi¢do) varia bastante ao longo do perfil do solo, sendo esta variagdo
que possibilita que o liquido flua dentro do sistema solo. A agua no solo ¢ submetida a
diversas forcas que ocorrem no campo (gravidade, atracdo pela matriz solida, presenga
de solutos, gases, pressdo da coluna d'agua) e alteram seu potencial. Nesse sentido, sua
energia potencial total pode ser entendida como o somatorio dos potenciais
correspondentes a essas for¢as (Quadro 2).

Quadro 2. Forcas potenciais do Fluxo de agua no solo.
Forc¢as potenciais Descricao

Relacionado a forga gravitacional no campo, determinado pela posi¢do da dgua

Potencial num determinado ponto em relagdo a um referencial (geralmente no nivel

Gravitacional (¥,) inferior do perfil do solo). Neste caso, qualquer ponto dentro do perfil

apresentara potencial gravitacional positivo.

Resultante de uma pressdo diferente da pressdo de referéncia. Quando a
pressdo da agua do solo é maior que a atmosférica, seu potencial de pressdo ¢
positivo. Os solos apresentam pressdo hidrostatica positiva em condi¢des de
Potencial de Pressao | saryracdo (carga ou lamina de 4gua). Quando a pressio da agua no solo for
(¥p) menor que a atmosférica, seu potencial sera negativo. Neste Gltimo caso, tem-

se o potencial matrico, um dos componentes do potencial de pressao, detalhado

abaixo.

Recebe este nome por sua relagdo com a matriz sélida do solo, aparecendo em
condigdes insaturadas (maioria dos casos em campo). Quanto mais seco estiver
um solo, a agua remanescente nele ficard retida nos microporos (por
Potencial Matrico capilaridade) e nas superficies das particulas (por adsor¢do) com maior

(Pm) intensidade, exigindo um maior gasto energético para retira-la deste estado de
equilibrio. Esta atragdo da dgua com a matriz do solo origina o potencial

matrico, que é menor que o da agua livre.

Componente do potencial de agua oriundo do efeito das espécies de solutos
Potencial Osmotico | presentes na solugio do solo. A presenca destes elementos na agua do solo
(o) reduz a pressdo de vapor e o potencial energético.

Fonte: adaptado de HILLEL (1980); KOOREVAAR (1983).
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Na maioria das condi¢des de campo, os solos encontram-se insaturados, sendo
desprezivel o potencial de pressdo. Da mesma forma, o potencial osmético sé € relevante
para o fluxo de 4gua quando ha uma membrana seletiva ou barreira de difusdo (mais visto
na interface solo/raiz), sendo na maior parte do sistema negligenciado. Por isso, na pratica
os potenciais que influenciam o fluxo sdo: gravitacional e matrico. S6 havera o fluxo se
houver também diferenga entre as energias potenciais totais de diferentes pontos no perfil
do solo perfil do solo.

Entendido os conceitos fundamentadores do fluxo de agua, podemos entao defini-
lo como a quantidade de material ou energia que ¢ transferida através de um sistema ou
por¢do do sistema em uma unidade de tempo (taxa). Quando o fluxo se refere a
transferéncia de fluido, este ¢ medido através do volume de fluxo (volume de fluido por
unidade de tempo). Quando o fluxo ¢ medido por unidade de area, passa a se chamar
densidade de fluxo.

O fluxo de dgua no solo depende, ainda, das condi¢des de umidade, ou seja, varia
para solos saturados e ndo saturados e, ao longo do tempo, varios modelos matematicos
foram propostos para explicar este fenomeno. Aqui, serdo destacados 3 destes modelos,
que levam os nomes de seus pesquisadores: Darcy, Buckingham e Richards. O estudo
deste movimento de fluidos iniciou-se ha mais de um século e um dos trabalhos pioneiros
nessa area foi do engenheiro francé€s Henry Darcy, que em 1856 descreveu o fluxo em
experimento com camada de areia saturada. Assim, foi estabelecida a chamada "Lei de

Darcy", descrita abaixo (Figura 6 e eq. (/).
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Figura 6. Fluxo da 4gua em solo saturado: diagrama de dinamica dos fluidos segundo a
lei de Darcy (1856) (arranjo experimental). Fonte: adaptado de LIBARDI (2012).

Lo

Onde: Q/A ¢ a densidade de fluxo de agua (vazao pela area); q € o fluxo de dgua
(vazdo ou taxa); kg € a condutividade hidraulica; AH/L € o gradiente hidraulico; AH ¢ a
diferenca de energia potencial entre os pontos (h1-h2) ou potencial total (AW;); L ¢ a
distancia entre pontos. Unidade(s): cm.s™' ou mm.h™! ou mm.dia™.

Porém, a Lei de Darcy ndo previa situagdes, tais como: (1) condutividade
hidraulica deve ser constante; (2) o gradiente hidraulico deve ser constante e (3) o fluxo
deve ser laminar, pois caso contrario o fluxo perde sua proporcionalidade com o gradiente
hidraulico; tornando-a limitada para alguns tipos de situagdes (insaturag¢ao, por exemplo)
pois, como bem sabemos, solos mais arenosos apresentam poros de didmetro maior, logo
sd0 0s mais suscetiveis a apresentar o fluxo nao laminar (LIBARDI, 2012).

Assim, ao longo dos anos este modelo matematico foi aprimorado para se adequar
as condi¢des de insaturacao (como dito anteriormente) predominantes em situacoes de
campo.

Em 1907, Buckingham propos uma extensao da lei de Darcy, considerando um

fluxo de 4gua insaturado. Nesta equagdo, conhecida como Darcy-Buckingham, a

()
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condutividade hidraulica (K) ¢ definida em fun¢do da umidade volumétrica (0) (que varia

em solos insaturados) (Figura 7 e eq. 2).

Figura 7. Fluxo da agua em solo ndo saturado: diagrama da equagdo de Darcy-
Buckingham (arranjo experimental). Fonte: LIBARDI (2012).

oy + AV
q = —kgl%l = —kg.Tt

Onde: kg € a fungdo condutividade hidraulica e ¥, = ¥, + ¥, (potencial total
em fun¢do dos potenciais matrico e gravitacional); 6 ¢ a umidade volumétrica do solo; L
representa sempre o comprimento de solo ao longo da direcdo do movimento de agua.
Célculos feitos sob a coluna de solo na horizontal e inclinada.

Vale ressaltar que esta formula € valida para fluxo horizontal ou para quando o
efeito da gravidade ¢ desprezivel. Sob condi¢do de saturacdo, todos os poros estdo
preenchidos com 4gua e ndo existem meniscos (interface agua/ar) e a adsorcao ¢
considerada nula. Nesta situagdo o componente matricial € igual a zero e o Potencial Total
da Agua do Solo (ou carga piezométrica, como chamava Darcy) é determinado por outros
componentes como potencial osmotico e o gravitacional (em fungdo de z). Logo, tem-se

que: 8 = 6, (conteudo de dgua de saturagdo), K(6;) = K|, (condutividade hidraulica do

2
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solo saturado) e ¥, = ¥, + ¥, (potencial total em fun¢do dos potenciais gravitacional
— piezométrico - € osmotico). Na ocorréncia da saturagdo, o potencial total acaba por se
igualar ao potencial gravitacional, ja que o potencial matricial ¢ anulado e o osmético ¢é
apenas considerado quando nao hd membrana semipermeével dentro do solo.
Posteriormente, Richards em 1931 adaptou o modelo Darcy-Buckingham e
associou-o a equacao de continuidade, gerando uma equagdo que descreve o movimento
de 4dgua em solos ndo saturados, considerando um fluxo vertical. Isto porque, para
descrever uma situagdo de regime transiente (ou ndo estacionaria) de um fluido, tem-se
que levar em consideragao a equacdo da continuidade (eq. 3) que, matematicamente
falando, estabelece o principio de que nao pode haver nem criagcdo nem destruicao de
massa, isto ¢, deve haver a conservacdo de massa no volume de solo (Figura 8)

(RICHARDS, 1931; BACCHLI, 1988).

Figura 8. Elemento de volume de solo, através do qual a agua estd fluindo. Fonte:
LIBARDI (2012).

6 aqx+6qy+6qz __0q
ot \ox ady 9z)  0s

(3)
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Em que: 00/0t ¢ a taxa de variagdo instantdnea do contetdo de agua a base de
volume 6 no volume de solo dV; S ¢ o comprimento da coluna de solo posicionada numa
dire¢cdo qualquer no espaco; q ¢ a vazao ou densidade de fluxo.

A equagdo anterior (eq. 3) ¢ denominada de “equacdo da continuidade para a
densidade de fluxo da agua no solo”, calculada a partir da diferencial parcial de 6 com
relacdo a t (tempo), porque o elemento ¢ de volume e, portanto, as coordenadas x, y e z,
permanecem fixas no espago enquanto t varia (LIBARDI, 2012; QUEIROZ, 2017).

Logo, combinando-a com a equagdo de Darcy-Buckingham, temos a equagao de

Richards, dada pela formula abaixo (eq. 4, 5 ¢ 6).

= e ()

(caso horizontal, onde x=y ji que 0¥, / 0x = 0¥y / dy = 0)

o= e (5]

(caso vertical - z)

ou, ainda,

= il (200

(caso vertical, quando o fluido é a agua)

Onde: 0¥;/0z = psguq=1 (o fluido € a agua, logo sua massa especifica vale
1g/cm?). A equagio é expressa em potencial J.N'; dip,,, é o potencial métrico e 0¥, €0
potencial gravitacional da agua; kg € a condutividade hidraulica no regime transiente, em
fun¢ao da umidade volumétrica 0.

O fluxo de 4gua se d4a sempre do maior para o menor potencial e depende da
condutividade hidraulica e do gradiente hidraulico. A condutividade hidraulica (kg) se
refere a facilidade de um solo transmitir 4gua e pode ser defini-la como um volume de
dgua (cm’) que passa numa unidade de 4rea (cm?) numa unidade de tempo (s) sob um
gradiente de potencial. Tal parametro ¢ dependente da umidade do solo, de modo que

quanto maior a umidade, maior sera a condutividade, logo esta serd maxima quando o

(4)

(3)

(6)
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solo estiver em condi¢do de saturagdao, com todos os poros ocupados por agua (umidade
igual a porosidade total). A condutividade depende basicamente de dois fatores:
permeabilidade intrinseca do solo e fluidicidade, onde:

(1) Permeabilidade intrinseca do solo: ¢ uma propriedade relativa aos poros do

solo e descreve a condicao na qual o meio poroso transmite agua e outros fluidos;

(2) Fluidicidade: depende exclusivamente dos fluidos do solo; ¢ inversamente
proporcional a viscosidade (quanto mais viscoso for o fluido, menor serd a sua
fluidicidade).

A condutividade hidraulica (k ou Ksat) ¢ influenciada ainda por caracteristicas
fisicas do solo como: textura, estrutura, estado de umidade, além das caracteristicas
inerentes ao fluido (LAWALL, 2010).

Considerando um estado de saturagdao, um solo arenoso (textura) ou com bom
desenvolvimento de agregados (estrutura) apresentara maior condutividade em relagdo a
um solo argiloso ou com fraco desenvolvimento de agregados. Isso se d4 porque solos
com textura arenosa ou com boa agregacdo apresentam grandes quantidades de poros de
maior didmetro (macroporos), que, como ja visto, favorecem um maior fluxo de agua.

Ao contrario, em condic¢des de insaturagdo (predominantes em campo), os solos
mais argilosos ou com agregacao menos desenvolvida, apresentardo maior quantidade de
agua retida nos poros de menor didmetro (microporos), enquanto os solos mais arenosos
ou com boa agregacado terdo boa parte dos seus espacos porosos ocupados por ar, o que
causa uma descontinuidade no fluxo, reduzindo a condutividade hidraulica.

O outro fator que influencia o fluxo de d4gua no solo ¢ o gradiente hidraulico, que
se refere a diferenca de energia potencial total entre dois pontos (AH) dividida pela
distancia entre estes pontos (L) - AH/L. Este parametro ¢ considerado a for¢a motriz do
fluxo, uma vez que sem gradiente ndo ha movimento de 4gua no solo, lembrando que tal
movimento se da sempre do maior para o menor potencial total, em busca do equilibrio.

A condutividade hidrdulica pode ser obtida de forma direta ou indireta em
laboratoério:

(1) O método indireto tem como base a correlacao entre o contetido das particulas
finas do solo e a condutividade hidraulica do solo, plotando-se os dados de % de argila +
silte em um grafico que relaciona estes com os valores de condutividade hidraulica;

(2) O método direto pode ser feito: (a) no laboratdrio, onde amostras de solo

coletadas em campo (de preferéncia indeformadas) sdo acondicionadas em um recipiente
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de dimensdes conhecidas, saturadas com agua e colocadas em um sistema denominado
Permeametro; (b) No campo, onde podem ser aplicados os métodos Piezometro ou Pogo
Raso a depender do nivel do lencol freatico (preservam as caracteristicas naturais do solo)
ou o uso do Permeametro de Guelph (carga constante ou variavel) diretamente sob o solo
(preservacao das caracteristicas naturais do solo amostrado, requer maior amostragem e
tempo de trabalho).

Outro atributo fisico-hidrico importante na estimativa do fluxo de dgua ¢ a
velocidade de infiltragdo do solo (vib), determinada pela medi¢cao de uma dada quantidade
de agua infiltrada na superficie do solo por um intervalo de tempo, percorrida ao longo
do perfil do solo, na qual decresce com o tempo e alcan¢a um valor constante (POTT &
DE MARIA, 2003). A vib depende diretamente do umedecimento do perfil, ou seja, em
perfis mais secos poderao ser mensurados valores de vib maiores nos instantes iniciais da
aplica¢do de um teste de infiltracdo, do que em perfis j4 umedecidos. Existem inimeros
métodos capazes de determinar a vib do solo, como, por exemplo, testes de infiltracao
usando infiltrometro, que podem ser de aspersdo (simulador de chuva) (ROTH et al.,
1985; CHAVES et al., 1993; ALVES SOBRINHO, 1997), de tensao (PERROUX &
WHITE, 1988; REYNOLDS & ELRICK, 1991; COOK & BROEREN, 1994; BORGES
et al., 1999) ou de pressao (REYNOLDS & ELRICK, 1990; ELRICK & REYNOLDS,
1992) ou permeametro (ELRICK et al., 1989; REYNOLDS et al., 1992). Este atributo
torna-se um valioso aliado nas andlises de drenagem e conservagdo do solo e da 4gua,
auxiliando tomadores de decisdo em projetos conservacionistas associados a
susceptibilidade a erosdo hidrica, mau dimensionamento de projetos de irrigagdo e
drenagem na agricultura de precisdo e deslocamentos de massa em terrenos acidentados
(POTT & DE MARIA, 2003).

E importante frisar a correta aplicagio dos métodos de estimativa da vib visando
a aplicacdo na qual se destina o estudo, pois para analises como as citadas acima, por
exemplo, o emprego de métodos que ndo consideram o impacto da gota dgua da chuva
podem superestimar os valores de vib, sendo essencial o uso da técnica em condicdes de
precipitagdo (SIDIRAS & ROTH, 1987).

Assim como visto para a Ksat, a vib também ¢ influenciada por atributos do solo
associados a morfologia, textura e fisica do solo, como por exemplo: tamanho e grau de
agregacdo das particulas, porosidade total, densidade do solo, tipo de cobertura da

superficie do solo, umidade do perfil, quantidade de matéria organica, entre outros
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(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990; EVERTS & KANWAR, 1992; REICHERT et
al., 1992); sendo esses dois parametros fisico-hidricos influenciados, ainda, pela
variabilidade espacial da area de estudo (KLAR, 1984).
Neste estudo, ¢ feita a analise hidropedoldgica dos solos a partir da mensuragao
das propriedades fisico-hidricas do solo, a saber: velocidade de infiltracao basica e
condutividade hidraulica saturada, seguindo os principios do fluxo de 4gua para a
modelagem vertical e espacial da 4gua nos solos.
2.2 Hidropedologia: o Teste de Infiltracdo de Guelph e a Modelagem de Atributos
Fisico-hidricos dos Solos
As simulag¢des de fluxo de dgua em solo ndo saturado (equacdo de Richards)
descrevem o movimento da agua no solo ocorrido pelo processo chamado de infiltragao.
Este processo, como citado anteriormente, inicia-se quando a agua entra no solo e perdura
enquanto houver disponibilidade da mesma na sua superficie terrestre (REICHARDT &
TIMM, 2004), ou seja, enquanto houver adgua disponivel para a infiltracdo na camada
superficial do solo (interface pedosfera-hidrosfera) e quando tal ndo atingiu a sua
saturagdo. Lawall (2010) descreve esse estudo hidrologico dos solos como atribuicao da
hidropedologia:
“A pedologia, ramo da ciéncia do solo, integra e
quantifica a formagao, a distribui¢do, a morfologia ¢ a
classificagdo dos solos; enquanto a hidrologia trata da
ocorréncia, distribui¢do, circulagdo e propriedades da
agua nas camadas da superficie terrestre (pedosfera). A
interacdo agua-solo age, em multiplas escalas, no
desenvolvimento do solo, resultando em grande
variabilidade espacial de dados na pedologia. Essas
interacdes, por sua vez, controlam a qualidade e a
quantidade de 4gua nos sistemas superficiais e

subsuperficiais estudados na hidrologia. (LAWALL,
2010)”

De forma a estudar o potencial de um solo em movimentar e armazenar agua
(hidropedologia), torna-se necessario o uso de ferramentais capazes de mensurar as
variaveis fisico-hidricas dos solos (DOS SANTOS et. al, 2008). O Permeametro de
Guelph destaca-se como um desses ferramentais, tratando-se de um equipamento
desenvolvido por REYNOLDS & ELRICK (1983) e aperfeigoado posteriormente pela
University of Guelph, no Canadd em 1985 (ELRICK, 1985), usado para medi¢ao da



43

velocidade de infiltragdo basica dos solos (vib) e, indiretamente através da funcao
matematica de solucdo da equagdo de Darcy e suas evolugdes (DARCY, 1856;
REYNOLDS & ELDRICK., 1985; RICHARDS, 1931), pode-se obter a condutividade
hidraulica saturada do solo (Ksat ou Kgy). Este possui diversas aplicagdes, tais quais em
sistemas de irrigacao, de drenagem e estudos hidropedologicos em geral (NISHIYAMA
et. al, 2007).

A partir do método do permeametro de Guelph ¢ possivel mensurar ainda o
coeficiente de armazenamento (adimensional) (o)) que representa a percentagem de agua
gravitica que coexiste em um determinado volume de 4dgua nos solos, onde o potencial
matriz do fluxo da 4gua ¢ a capacidade com que o solo tem de absorver a dgua através do
efeito de capilaridade sob as colunas d’agua do equipamento. Os trés fatores citados (vib,
a e a capilaridade) regem a movimentagdo de um fluido por meio de um meio poroso nao
saturado, enquanto a Ksat equivale a medida de alcance de saturacdo do solo, ou seja,
quando o fluxo se torna constante (REYNOLDS et. al., 1986).

O ensaio pode ser feito com aplicagdo de carga constante (solos com Kg>0,60
cm/h) ou variavel (solos com Ky<0,60 cm/h). O equipamento conta com duas colunas
d’agua, de diametros diferentes, de forma a permitir medigdes em qualquer posicao do
perfil do solo. Nele ¢ aplicado inicialmente um volume constante de dgua, o qual ¢
comandado pela equagdo da vazao do regime permanente (vazao de agua do ensaio vezes
a area do permeametro).

O referido equipamento constitui uma ferramenta valida para medigdes de
permeabilidade saturada de solos argilosos e arenosos, tendo como vantagem a sua
rapidez na determinacao de tal medida e a facilidade de operacao. Porém, tal equipamento
alcanca apenas até as camadas de profundidade menor que 60 cm abaixo do nivel do
terreno (referéncia de nivel). A partir deste nivel, ¢ necessario a estimativa do fluxo
através de outras abordagens.

Entretanto, CEDDIA (2020) ressalta um ponto importante acerca deste tipo de

mensuragao:
“Outro fator que influencia de forma marcante os valores
da condutividade hidraulica ¢ a alta variabilidade
espacial desta propriedade no campo, sendo necessario
um grande nimero de amostragens para a obtencdo de
valores mais precisos nas medigdes laboratoriais.”

(CEDDIA, 2020)
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Uma estratégia para a ampliagao do conjunto amostral na estimativa do fluxo de
agua nos solos em profundidades abaixo de 60 cm ¢ a implementagdo de Fungdes de
Pedotransferéncia (FPTs), cuja fundamentacdo ¢ pautada na calibracdo de equagdes
matematicas baseadas em principios estatisticos e de programagao, conhecidos como
algoritmos, capazes de estimar as propriedades fisico-hidricas ao longo do perfil do solo
(estimativa de transferéncia vertical do fluxo de agua). E importante destacar também a
importancia da harmoniza¢ao dos dados como etapa de pré-processamento na aplicagdo
das FPTs, que pode ser feita através de pacote estatistico que retine Algoritmos para
Pedologia Quantitativa (AQP) (BEAUDETTE et al., 2013).

O pacote AQP mostra-se uma ferramenta poderosa para a analise vertical de
amostras de solo (perfis), permitindo verificar a relagdo entre as propriedades dos solos e
seus parametros fisico-hidricos e, ainda, a sua variabilidade no terreno, desempenhando
funcdes de andlise em topo-sequéncias, harmonizac¢do de grandes conjuntos de dados em
profundidade nos perfis, fatiamento de horizontes, observagdes qualitativas visuais de
classes e atributos dos solos, entre outros.

No entanto, PINHEIRO et al. (2016) e MCBRATNEY et al. (2011) afirmam que
no tangivel a variagdo vertical da composi¢do granulométrica, sdo necessarios estudos
mais aprofundados que amplifiquem o entendimento desta propriedade nos perfis dos
solos. Entdo, para o desenvolvimento da modelagem vertical em mapeamento digital de
solos, torna-se importante entender a relagdo entre essas propriedades em profundidade
para que sejam escolhidas as varidveis que melhor representem a variabilidade da area
estudada (MCBRATNEY, 2002; MCBRATNEY, 2003; LAGACHERIE et al., 2006;
CEDDIA et al, 2009). Neste contexto, o AQP surge como uma alternativa pré-modelagem
viavel para estes fins, empregando esfor¢os pedométricos que propdem a aplicagdo de
fungdes de profundidade para representacdo da variabilidade de propriedades do solo em
perfil, conforme analises mostradas em PONCE-HERNANDEZ et al. (1986), MINASNY
et al. (2006), MISHRA et al. (2009) e WIESE et al. (2016).

Ainda, a ferramenta serve de apoio para a harmoniza¢do dos horizontes do solo,
etapa preliminar importante na estimativa e calibracdo de equagdes denominadas de
fungdes de pedotransferéncia (FPTs). No Brasil, autores como ZINN et al. (2005),
CARVALHO JUNIOR et al. (2015), PADUA et al. (2015), PINHEIRO (2015) ¢

PINHEIRO (2016) estudaram as relagdes entre a composicao granulométrica, a densidade
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do solo e o estoque de carbono organico para o fatiamento, harmonizagdo e estimativa de
funcdes de profundidade nas camadas superficiais do solo.

As fungdes de pedotransferéncia ou FTPs sdo equacdes aplicadas na estimativa de
propriedades do solo as quais carecem de informagdes nos levantamentos pedoldgicos
devido a natureza morosa e custosa desses levantamentos (alta demanda de equipamento,
tempo, mao-de-obra especializada, transporte e custos associados a coleta em campo e
analise laboratorial), como a densidade aparente (do inglés, bulk density - p,) (NANKO
et al., 2014; SOUZA et al., 2016), retengdo de agua (TOMASELLA et al., 2003;
BOTULA et al., 2012; BOTULA et al., 2014), capacidade de campo — CC- e ponto de
murcha permanente — PMP- (OTTONI FILHO et al, 2007; ANDRADE & STONE, 2011;
RODRIGUES et al., 2011), estoque de carbono (ZINN et al, 2005; DON et al., 2007;
JEUNE, 2012; GOMES et al, 2017; CIDIN et al, 2019) 4gua disponivel total (ADT) (van
den BERG, 1996) e condutividade hidraulica (van GENUCHTEN, 1980; ABDELBAKI
et al., 2009; SILVA, 2018). Como os dados sobre solos sdo provenientes da leitura de
relatorios de levantamentos e de repositorios online (banco de dados) e as informagdes
dos atributos fisico-hidricos sdo escassas, transfigura-se imprescindivel a implementagao
de FPTs para modelagem e andlise pedométrica (SOUZA et al., 2016).

As FPTs sao fungdes preditivas que relacionam mais facilmente os dados
mensurados de solos como resposta ao preenchimento de lacunas geradas pela
inexisténcia de informacgdes de propriedades do solo (ndo mensuragao), que ocorre devido
a diversas questdes intrinsecas da regido de estudo, sendo amplamente usada por
cientistas no passar das Ultimas trés décadas (BOTULA et al., 2014). Conforme descrito
por BOUMA (1989), o termo “funcdes de pedotransferéncia” descreve a intencdo de
“traduzir os dados que temos para o que precisamos”

As FPTs podem ser obtidas a partir de dois tipos de modelos. A primeira
possibilidade ¢ o emprego de modelos empiricos baseados em equagdes cldssicas
baseadas no fluxo de agua (DARCY, 1856; REYNOLDS & ELDRICK., 1985;
RICHARDS, 1931) e em estimativa de curvas de retencao de agua (SCHEINOST et al.,
1997; ALMEIDA et al., 2008; SOUZA et al, 2017; HAGHVERDI et al, 2018; BRUNING
et al., 2019).

A segunda, trata da implementacdo de modelos paramétricos ou ndo paramétricos
de classificacdo baseados em regressao estatistica (VEREECKEN et al., 1990; RAWLS
& BRAKENSIEK, 1998; WOSTEN et al., 1999; VEREECKEN & HERBST, 2004),
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geoestatistica (WILDING & DREES, 1993; ROMANDO & SANTINI, 1997; HERBST
et al, 2006; AQUINO et al., 2009; MISHRA et al, 2009) e aprendizado de maquinas
(SCHAAP, 1998; SCHAAP et al.,2001; PACHEPSKY & RAWLS, 2004; NEMES et al.,
2006a,b; 2008; TWARAKAVI et al., 2009). Neste ultimo, a classificagdao (extracdo de
informacao em imagens para reconhecer padroes e objetos homogéneos) pode ser feita
de forma supervisionada ou ndo supervisionada, a depender do conhecimento que o
analista possui sobre a area estudada. Ainda, essas fungdes podem ser baseadas em
amostragem pontual, categorizada (determinacao de classes de solo) ou continua
(estimativa de funcdes sem agrupamento de dados e usando o banco de dados completo
para derivar as equagoes).

Segundo WOSTEN et al. (2001), modelos paramétricos baseados em Regressdo
Linear Multipla (RLM) sao considerados os mais simples e sdo mais comumente usados
para estimativa de FPTS em ciéncia do solo. Dentre os diversos modelos ja
implementados na comunidade cientifica, JALABERT et al. (2010) & TRANTER et al.
(2007) citam as Florestas Aleatorias (do inglés, Random Forest) como o modelo nao
paramétrico que ainda ndo possui tanta abrangéncia de uso na predicdo de parametros
como a densidade do solo e a condutividade hidraulica saturada e que apontam

significativas contribui¢cdes para o mapeamento de solos em profundidade.
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CAPITULO I

Modelagem Vertical dos atributos Fisico-Hidricos dos Solos

Este capitulo deu origem ao artigo nomeado “Predi¢dao de atributos fisico-hidricos dos
solos através de funcdes de pedotransferéncia e algoritmos para pedologia quantitativa”
ou, do inglés, Predicting Soil Physical-Hydric Attributes Based on Pedotransfer
Functions and Algorithms for Quantitative Pedology, fruto desta dissertagao de mestrado.
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RESUMO

O conhecimento acerca dos atributos fisico-hidricos dos solos torna-se um fator
importante para estudos voltados a compreensao hidrica em bacias hidrograficas, onde o
conteudo de dgua armazenado e disponibilizado afeta tanto as fun¢des ambientais dos
solos, quanto a biodiversidade e a sustentabilidade desse recurso natural. No Brasil, os
bancos de dados de solos possuem poucas informagdes acerca de parametros hidricos dos
solos tais como a velocidade de infiltragdo bésica (vib) e a condutividade hidraulica
saturada (Ksat), devido a nao realizagdo sistematica de testes de infiltragdo ao se executar
os levantamentos pedométricos e a dificuldade de mensuragdao de tais parametros nas
camadas mais profundas. Neste contexto, o objetivo tange a estimativa da vib e da Ksat
associadas as propriedades granulométricas e fisico-quimicas dos solos, por meio da
implementagdo de func¢des de pedotransferéncia, analise geoespacial e algoritmos de
machine learning capazes de modela-los verticalmente. Para isto, foi feita uma anélise
quantitativa dos perfis dos solos por meio do uso de algoritmo para pedologia quantitativa
(AQP) e, em seguida, implementadas trés fun¢des de pedotranferéncia usando Regressao
Linear Multipla, Arvores de Regressio ¢ Random Forest. O AQP mostrou-se uma
ferramenta potencial para estudos em profundidade dos atributos fisico-hidricos,
evidenciando a variabilidade dos parametros do solo e sua implicagdo sob o
comportamento da vib e Ksat. Pelas métricas estatisticas avaliadoras dos modelos
implementados, 0 modelo que mostrou melhor desempenho na estimativa dos atributos
foi o Random Forest (R*=0.9409, MAE= 0.0015 e RMSE= 0.0033 — Ksat; R?>= 0.9466;
MAE= 0.0902; RMSE=0,1922 - vib), observado na validag¢do. Conclui-se que modelos
baseados em arvores sdo capazes de modelar atributos fisico-hidricos dos solos e, neste
estudo especifico, modelos regressivos perdem acurdcia na estimativa devido a
incapacidade de abranger a alta variabilidade destes atributos na interface pedosfera-
hidrosfera e por dependerem de pressupostos estatisticos mais rigidos, diferentemente dos
modelos baseados em arvores.

Palavras-chave: Geoprocessamento. Hidrologia dos Solos. Aprendizagem de Maquinas.
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ABSTRACT

Understanding soils physical-hydric attributes is an important factor for studies focused
on investigating how the water content stored and available in hydrographic basins affects
soils environmental functions, biodiversity and sustainability of this natural resource.
Brazil’s available soils databases has little information about soil-water parameters, such
as basic soil infiltration rate (bir) and saturated hydraulic conductivity (Ksat), due to non-
systematic performance of soil infiltration tests during pedometric surveys and due to
difficulty in measuring such parameters in the deepest soil layers. Thus, the current study
aims to estimate bir and Ksat associated with soil granulometric and physicochemical
properties, based on pedotransfer functions implementation, geospatial analysis and
machine learning algorithms capable of vertically modeling them. Soil profiles
quantitative analysis was carried out by using algorithms for quantitative pedology (AQP)
and, next, three pedotransfer functions were implemented using multiple linear
regression, regression trees and Random Forest. Results showed AQP as a potential tool
for physical-hydric soil attributes in-depth studies, as well as highlighted soils parameters
variability and their implication on bir and Ksat behavior. Based on statistical metrics,
validation process showed Random Forest as the best performance model at Ksat/bir
estimation (R? = 0.9409, MAE = 0.0015 and RMSE = 0.0033 - Ksat; R? = 0.9466; MAE
= 0.0902; RMSE = 0.1922 - bir). Models tree-based were capable of modeling soils
physical-hydric attributes, whereas regressive models presented low estimate accuracy
due to their inability to cover the observed high variability in these attributes, as well as,
unlike tree-based models, they depend on stricter statistical assumptions.

keywords: Geoprocessing. Soil Hydrology. Machine Learning.
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1. INTRODUCAO

As constantes mudangas na dinamica de uso e cobertura do solo enfatizam a
necessidade de uma maior compreensao dos fendmenos relacionados a superficie
terrestre, mediante a andlise espacial de dados e monitoramento continuo, procedimentos
dos quais sdo possiveis gracas a aplicagdo do mapeamento digital ¢ da modelagem, a
partir de covariaveis ambientais ¢ dados de campo (SANTOS et al., 2018). O
conhecimento aprofundado acerca das variaveis ambientais de entrada em modelos
preditivos torna mais fidedignas e robustas as informacgdes produzidas, garantindo que os
produtos cartograficos sejam representativos a realidade da area estudada (KRAEMER,
2007).

Na intengdo de se conhecer a dindmica hidrica de uma bacia hidrogréafica, Garcia-
SINOVAS et. al. (2001) destacam a velocidade de infiltracdo bésica e a condutividade
hidraulica dos solos como os atributos do solo mais relevantes para entendimento dos
processos de infiltragdo e movimentagao do fluxo d'agua nos solos, pois sdo parametros
requeridos para a predicao do fluxo de 4gua nos solos, apresentando elevada variabilidade
espacial e dependéncia da estrutura do solo, propriedades as quais condicionam tal
variavel. Desta forma, ¢ essencial a determinagdo destes para auxiliar o estudo
hidropedologico em bacias hidrograficas.

O presente estudo tem como proposta modelar os atributos fisico-hidricos dos
solos da bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu, no estado do Rio de Janeiro, a saber: a
velocidade de infiltragdo bésica de agua nos solos (vib) e condutividade hidraulica
saturada (Ksat); através da implementacao de funcdes de pedotransferéncia utilizando
modelos regressivos e de aprendizado de maquina baseado em algoritmos de arvores.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo e Caracterizagdo Hidroldgica

A bacia hidrografica do Rio Guapi-Macacu (BHRGM) situa-se na regido
metropolitana do Rio de Janeiro, compondo a 4rea conhecida como Baia de Guanabara,
definida pelo Instituto Estadual do Ambiente — INEA (INEA, 2019) como integrante da
Regido Hidrografica V (RH-V). Localizada no Sudeste do estado, a bacia interconecta os
municipios de Guapimirim, Cachoeiras de Macacu e Itaborai; e povoado de Guapiagu. A
bacia possui drea de captagdo de aproximadamente 1.250 km?, delimitada por um
perimetro de 199,2 km. O clima na regido ¢ tropical chuvoso com invernos secos (Aw) -

pela classificagao de Koppen-Geiger (PEEL et al., 2007), com precipitagdo média anual
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variando de 1.200-2.600 (contrafortes oriundos da Serra Verde Imperial) e temperatura
média anual em torno de 23°C (HORA et al., 2010). A bacia tem sua origem datada por
atividade tectonica iniciada no tempo geologico Terciario, ocorrendo ao processo de
sedimentacdo com deposi¢cdo aluvial, fluvial e lacustrina — Formacdao Graben da
Guanabara (FERRARI, 2001).

A vegetacdo original pertence ao bioma Mata Atlantica, com porc¢des de floresta
tropical e vegetacdo esparsa caracteristica da transicdo do ambiente de Mar de Morros
para a Baixada Litoranea do estado (PINHEIRO et. al., 2016). Conforme SANTOS et al.
(2020), a andlise sob a caracterizacdo hidrologica da bacia mostra implicacdes da
geometria e morfometria da area sob as medigdes da velocidade de infiltragdo basica (vib)
e da condutividade hidraulica saturada (Ksat), associado principalmente a presenga (ou
auséncia) de hidromorfismo dos solos. Tais nogdes podem ser vistas na etapa de
resultados e discussdes deste trabalho.

2.2. Banco de Dados de Solos e Testes de Infiltracao

O banco de dados pedoldgico é composto por dados fisicos e quimicos da bacia
hidrografica do Rio Guapimirim-Macacu coletados por levantamento de solos realizado
pela Embrapa Solos em parceria com a Fundagdo de Apoio a Pesquisa e ao
Desenvolvimento (FAPED) e a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRYJ),
através do documento “Descri¢ao e Resultados das Analises dos Perfis de Solo Coletados
nas Bacias Hidrograficas dos Rios Guapi-Macacu E Caceribu”, Contrato N°
6000.00419115.08.2 (CHAGAS et al., 2011).

As medig¢des fisico-hidricas (vib e Ksat) estdo associadas aos perfis descritos em
CHAGAS et al. (2011) e serviram de complemento para o banco de dados pedolégico da
regido. Tem-se um total de 36 pontos de perfis de solos contendo andlise descritiva,
morfologia, andlises fisico-quimicas e dados de teste de infiltragdo. A distribui¢do dos

pontos pode ser observada na Figura 9.
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Figura 9. Mapa de distribuicao dos pontos amostrais de vib e Ksat na bacia.

Os dados hidropedologicos de vib foram coletados com o auxilio de um
permeametro de Guelph (SOILMOISTURE, 2012), sendo medidos em intervalos de 1 a
5 minutos dependendo da vazao do reservatorio e da area da se¢do transversal (A) o qual
a medicdo estava sendo monitorada. A area da se¢do transversal do reservatorio
considerada baseia-se nos principios do permedmetro e ¢ padronizada, sendo igual a
A=35.22cm para o caso de combinacdo dos dois reservatorios do equipamento; ou
A=2.16cm para utilizacao apenas do reservatdrio interno. A carga hidraulica aplicada foi
constante e padronizada para toda a coleta, com o valor igual a 10cm.

Conforme variacdo do tipo de solo e sua caracteristica hidraulica (solos mais
drenaveis ou pouco drenaveis), aplicou-se o método 1 ou 2 (ver planilha do anexo A),
com o intuito de evitar constantes preenchimentos dos reservatorios pelo operador. Esta
escolha foi necessaria porque solos muito drenaveis acabam por absorver a agua muito
rapidamente e impossibilitam a medi¢ao da vib em tempo habil (medi¢ao do ponto de
saturagdo), sendo necessario alimentar o sistema permeametro em menor intervalos de
tempo, limitando a coleta em campo, ja que para isto € necessario interromper a medigao.

J& os solos pouco drenaveis requerem menos alimentacao do permeametro com agua.



53

De qualquer forma, a escolha do método 1 ou 2 ndo altera o valor final obtido para
de vib ou Ksat, ja que em ambos os casos os parametros de calculo s3o compensados nas
equacdes de cada um dos métodos, resultando em valores iguais para cada atributo fisico-
hidrico medido (anexo A).

Para cada ponto amostral foram coletadas duas medidas de vib, separadas por
camada do solo (superficial: 0-20 cm e subsuperficial: 20-40 cm), de forma a obter valores
representativos das camadas pertinentes aos solos amostrados e permitir uma modelagem
mais fidedigna da variabilidade espacial desses atributos nos solos. As medidas foram
tomadas no valor médio de profundidade das camadas superficiais e subsuperficiais dos
solos de forma a caracterizar tais profundidades, assim como o céalculo da Ksat.

A partir da sua mensuracdo, os valores de vib foram inseridos na planilha de
transformagao do fabricante do permeametro (anexo A) para o céalculo da Ksat (baseada
nas equacdes de RICHARDS, 1931). Os parametros requeridos para o calculo da Ksat
foram: a coluna d'agua, o raio do fundo dos buracos tradados no solo (diferentes para as
medi¢des superficiais e subsuperficiais), textura do solo testado (variavel conforme
classificacdo do solo) e o valor da vib medida, na unidade cm.min™.

Os valores obtidos para vib e Ksat podem ser analisados na Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1. Valores de velocidade de infiltragdo basica (vib) e condutividade hidraulica saturada (Ksat) medidos nos perfis de solos da bacia

hidrografica do rio Guapi-Macacu.

Coordenadas® - . Superficial Subsuperficial

D m vm Codigo do Perfil™ — Classe vib (cm/min) _ Ksat (cm/min) __ vib (cm/min) _ Ksat (cm/min)
1 743585 7512512 AEO1 CXbd 0.82 1.54x 103 1.34 1.67x 103
2 713496 7504795 P04 GXbd 0.01 3.07x 10* 0.02 4.07x 10*
3 721821 7496505 P05 SXd 0.27 5.08x 10 0.95 1.18x 107
4 711558 7501163 P10 SXd 0.01 1.25x 107 0.01 9.22x 10°
5 716776 7500876 P14 GXbd 0.04 4.99x 107 0.11 1.01 x 10
6 728741 7497726 P24 LAd 0.26 4.89x 10 0.38 4.74x 10*
7 745893 7519822 P25 LAd 1.15 2.16x 103 0.49 6.11x 10
8 723508 7505385 P42 OXfi 0.04 7.53x 107 0.23 2.12x10*
9 729591 7511023 P48 GXbd 0.00 0.00 0.00 0.00

10 711576 7503423 AE49 FXd 0.20 3.76 x 10 0.29 3.62x10*
11 728958 7501584 AES3 SXd 0.88 1.66 x 1073 0.88 1.66 x 1073
12 737351 7494728 P57 LVAd 0.21 3.95x 10* 0.56 6.98 x 10
13 729077 7494151 P72 LAd 0.38 1.17x 102 0.14 2.85x 107
14 743779 7517979 P73 CXbd 0.74 2.27x 102 1.10 2.24x 102
15 715994 7503513 AE95 GXve 0.02 2.49x 107 0.04 3.69x 107
16 712708 7517713 ExtraRiol6 CXba 2.47 7.58x 1072 1.44 2.93x 102
17 734090 7503557 ExtraRio519 PAd 0.13 3.99x 107 0.40 8.13x 1073
18 727379 7513670 P84 LVAd 0.06 1.22x 103 0.39 7.93x 107
19 740155 7497830 AE03 PAd 3.50 436x 103 0.17 2.12x 10*
20 733013 7498627 AE13 SXd 0.00 0.00 1.35 2.74x 102
21 724080 752215 P77 LAd 0.08 1.63x 107 0.70 9.73x 10*
22 719950 7501854 P33 LAd 0.25 5.08x 107 0.35 7.11x 107

Continua
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Continua
Tabela 1. Valores de velocidade de infiltragdo bésica (vib) e condutividade hidraulica saturada (Ksat) medidos nos perfis de solos da bacia
hidrografica do rio Guapi-Macacu.

Coordenadas* i Superficial Subsuperficial

C TEm e T St ()| R ()
23 722380 7502621 P97 LVAd 1.70 3.46 x 10 4.10 5.11x 107
24 739315 7507953 AE28 PAd 0.06 1.22x 107 0.44 5.49x 10
25 734058 7519344 P74 LAd 3.70 7.52x 1072 0.08 9.97 x 10°
26 732526 7517407 P18/AE18 LAd 1.15 2.34x 107 2.58 5.24x 107
27 734308 7506991 AE71 NXd 0.30 6.10 x 107 0.62 1.26 x 1072
28 737880 7505036 T3P3 LVAdc 0.04 8.13x 10* 0.47 9.55x 107
29 711018 7511184 P51/AES51 RQg 0.35 7.11x 107 0.05 6.23x 107
30 726700 7511655 P60 RYbd 0.44 5.49x10* 0.50 1.02 x 102
31 714773 7505296 P93 RYq 1.50 3.05x 107 0.75 1.52x 10
32 721600 7504974 P43 LAd 1.15 2.34x 107 0.00 0.00

33 726499 7507676 AE94 PAd 0.25 5.08x 107 0.00 0.00

34 727620 7507898 AESS8 LVAd 0.13 2.64x 103 0.16 3.25x 103
35 731112 7506225 AE15 GXbd 0.04 8.13x 10™ 0.00 0.00

36 708507 7495899 AES81 LVAd 0.50 1.02 x 107 0.00 0.00

*Segundo o Sistema de Coordenadas Cartesianas Bidimensional — Proje¢do Universal Transversa de Mercator (UTM);**Segundo nomenclatura de descrigdo dos perfis feita
por CHAGAS et al. (2011). Para melhor entendimento, ver o Quadro 3; **“Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS).
Fonte: dados de campo.
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Aliado as informagdes das medigdes pontuais (Tabela 1), tem-se a classificagao

dos tipos de solos analisados na bacia discriminados no Quadro 3 abaixo.

Quadro 3. Classificacdo e condi¢@o hidrologica dos solos da BHRGM.

Nomenclatura Classificacio do Solo (SiBCS) Condicao hidrologica
CXbd Cambissolo Haplico Tb Distrofico Tipico Nao-hidromorfico
GXbd Gleissolo Haplico Tb Distréfico Tipico Hidromorfico

SXd Planossolo Héplico Distrofico Tipico Hidromorfico
LAd Latossolo Amarelo Distrofico Tipico Nao-hidromérfico
OXfi Organossolo Haplico Fibrico Térrico Nao-hidromorfico
FXd Plintossolo Haplico Distréfico Tipico Nao-hidromorfico
LVAd Latossolo Vermelhro-.Amarelo Distrofico Nio-hidromérfico
Tipico
GXve Gleissolo Haplico Ta Eutrofico Tipico Hidromorfico
CXba Cambissolo Haplico Tb Alico Nao-hidromorfico
PAd Argissolo Amarelo Distrofico Tipico Nao-hidromérfico
NXd Nitossolo Haplico Distrofico Tipico Nao-hidromorfico
LVAde Latossolo Vermelh(‘)-A’n?arelo Distrofico Nio-hidromérfico
Cambissolico
RQg Neossolo Quartza’re.mco Hidromorfico Hidromérfico
Tipico
RYbd Neossolo FILIYICQ Tb Distrofico Hidromérfico
Gleissoélico
RYq Neossolo Fluvico Psamitico Tipico Hidromorfico

Fonte: adaptado de CHAGAS et al. (2011).

Conforme a Tabela 1, solos com valores de vib ou Ksat resultantes iguais a zero
sao devido a limitagdes associadas a condicdes de clima e tempo no dia anterior e na data
da coleta em campo (chuvas intensas e alagamentos condicionam solos a saturagao,
levando variavel intervalo de tempo até que retornem as condi¢des normais/naturais) e
caracteristicas hidrologicas dos solos (pouca capacidade de drenagem e,
consequentemente, saturacao muito rapida). O Quadro 3 mostra a classificagdo e condigao
hidrologica dos solos analisados na BHRGM que, quando associadas a Tabela 1,
descrevem o comportamento dinamico dos valores mensurados dos atributos fisico-
hidricos nas duas camadas de andlise no perfil (superficial e subsuperficial).

Verificou-se que solos ja imidos por agdo natural da chuva tiveram decréscimo
no valor da Ksat devido ao alcance do ponto de saturacao, apresentando assim medigdes
influenciaveis e, consequentemente, valores baixos para medi¢des em seu horizonte

superficial e nulos para a medigdo na por¢do subsuperficial.
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2.3. Modelagem por Fungdes de Pedotransferéncia para a Determinagao de Atributos
Fisico-Hidricos dos Solos

As Fungdes de Pedotransferéncia (FPTs) visam a suprir a auséncia de informagdes
continuas e¢ de mensuragdes dos atributos ao longo dos perfis dos solos. Sua
fundamentagdo pauta-se na calibragdo de equacgdes matematicas baseadas em métodos
estatisticos, capazes de estimar as propriedades fisico-hidricas ao longo do perfil do solo
(estimativa de transferéncia vertical do fluxo de dgua), as quais carecem de informacgdes
nos levantamentos pedologicos (WADOUX et al.,, 2020). Desta forma, para o
desenvolvimento de func¢des de profundidade em mapeamento digital de solos, torna-se
importante entender a relagdo entre as propriedades dos solos e suas camadas para que
sejam escolhidas as varidveis que melhor representem a variabilidade da area estudada
(LAGACHERIE et al., 2006; MCBRATNEY et al., 2011). Neste contexto, ¢ importante
destacar também a harmonizacdo dos dados como etapa de pré-processamento na
aplicagdo das FPTs, que pode ser feita através de Algoritmos para Pedologia Quantitativa
(AQP) (BEAUDETTE et al., 2013; PINHEIRO et al., 2018; XAVIER et al., 2019).

Segundo Wosten et al. (2001), modelos paramétricos baseados em Regressao
Linear Multipla (RLM) sdo considerados os mais simples e sdo mais comumente usados
em FPTs. Dentre os diversos modelos ja implementados na comunidade cientifica,
Tranter et al. (2007) citam os modelos baseados em Arvores (Regression Trees e Random
Forest) como métricas ndo paramétricas de carater abrangente e positivo na predicdo de
parametros como a densidade aparente do solo e a condutividade hidraulica saturada e
que apontam significativas contribui¢des para o mapeamento de solos em profundidade.

Um ferramental capaz de auxiliar a calibracdo de modelos preditivos (como as
FPTs) ¢ a Eliminacdo Recursiva de Fei¢des (do inglés, Recursive Feature Elimination -
RFE) (GUYON et al., 2002), cujo método visa a escolha das variaveis preditoras que
melhor ajustam o modelo desejado, seja ele regressivo, multivariado ou machine
learning, removendo os preditores que sejam menos relevantes na predicdo da varidvel
dependente (variavel predita) (JEBARA & JAAKKOLA, 2000). Desta forma, o resultado
do RFE ¢ a escolha das varidveis preditoras que otimizam o modelo que se deseja
estabelecer (SVETNIK et al., 2004), ao eliminar recursivamente um determinado niimero
de variaveis preditoras por iteragdo, eliminando ainda dependéncias (principalmente entre
a variavel predita e suas varidveis preditoras) e colinearidade (multicolineridade) que

podem existir entre as variaveis e que afetam de forma negativa a modelagem
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(CARVALHO et al., 1999; KUHN & JOHNSON, 2013). Como métrica, o RFE ¢ capaz
de avaliar e minimizar/maximinizar um dos trés parametros estatisticos de avaliagdo da
acuracia e precisdo da modelagem por tentativa, sendo estes: Root Mean Squared Error
(RMSE), Mean Absolute Error (MAE) e o R? (coeficiente de determinacdo) (SCHAAP
& LEIJ, 1998; SCHAAP, 2004); podendo ainda associar-se ao Random Forest com uma
etapa preliminar a este, visando otimizar essas estatisticas na modelagem (DARST et
al.,2018; GREGORUTTI et al., 2017).

A acuracia e precisao de modelos baseados em regressdo e aprendizado de
maquinas, sio comumente avaliados segundo trés métricas basicas: RMSE, MAE e R2.
A Raiz quadrada do Erro médio (do inglés, Root Mean Squared Error - RMSE) (eq. (7),
como o proprio nome sugere, ¢ a raiz quadrada da diferenca quadratica média entre o
valor real (valor observado) e o valor estimado (valor predito) da variavel estudada.
Associando tal informacao a validacao cruzada para célculo do indice, este ¢ capaz de
fornecer objetivamente uma avaliagdo dos modelos e propiciar a escolha do melhor

modelo a ser usado na FPT.

n
1
RMSE = EZ()’i —9)? (7)
i=1

Onde: y; € o valor predito ou estimado para a variavel estudada; y; é o valor real ou
observado para a variavel estudada; n ¢ o numero total de observagdes na amostra; y; —
V; = € € o residuo do modelo.

O Erro Absoluto Médio (do inglés, Mean Absolute Error - MAE) (eq. (§) € uma
métrica que fornece a média da diferenca absoluta entre os valores reais (observados) e
os valores previstos (estimados ou preditos) pelo modelo para a varidvel estudada. Se ndo
ha a presenga de outliers ou os seus valores ndo influenciarem diretamente a precisao do
modelo, entdo o0 MAE pode ser usado para avaliar o desempenho do modelo. Quanto

menores forem os valores para 0o MAE, maior € a acurdcia do modelo ajustado.
n
1 A
MAE:;ZDG—)’H (8
i=1

O valor da métrica do coeficiente de determinagiio (R?) nos fornece uma ideia
sobre o0 quanto a porcentagem da variabilidade da varidvel dependente € explicada através

das variaveis independentes. Em outras palavras, ele reflete a for¢a do relacionamento
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entre a variavel predita e o modelo em uma escala de 0 a 1, mediante a avaliagdo da
covariancia dos preditores. Portanto, ¢ desejavel que um modelo com melhor ajuste
possua um valor de R? elevado (acima de 70%). A qualidade do ajuste de um modelo de
regressdo é medida pela estatistica R? ao se comparar a Soma de Quadrados da Regressio
(SQR), que representa a quantidade de variabilidade da variavel resposta (yi) explicada
pela reta de regressdo, e a Soma de Quadrados Total (SQT), que representa a variabilidade

dos valores observados (yi) ao redor da sua média; obtendo-se, desta forma, a seguinte
equagao (eq. (9):

2 _ SQR _ Yicalyi — ¥il
SQT X lyi —yil

9)

A regressao torna-se perfeita quando os valores observados e estimados sdo iguais,
ou seja, quando a Soma dos Quadrados dos Erros (SQE) do modelo ¢ zero. Logo, R? se
aproxima do valor 1 (um). Ja com relag@o a ndo significancia do modelo, esta ¢ verificada
quando os valores estimados para a variavel resposta sdo iguais a média dos valores
observados para as mesmas, logo SQR ¢ equivalente a zero e o coeficiente de
determinagdo do modelo se aproxima do valor 0 (zero). O coeficiente de determinacao
fornece uma métrica de qualidade do ajuste de modelos de regressao linear (simples ou
multipla) e atualmente adotado na avaliacdo da qualidade de classificadores quantitativos
em aprendizado de maquinas.

2.4. Procedimentos Adotados na Modelagem Vertical de Atributos Hidropedologicos

Inicialmente, foi realizada a analise estatistica descritiva aplicada aos dados para
identificar quais atributos dos solos podem atuar como potenciais varidveis de entrada
(potenciais preditores) nos modelos de pedotransferéncia e, ainda, quais dessas
apresentam uma relacdo intrinseca com os atributos fisico-hidricos dos solos (Ksat e vib)
segundo a separacao por hidromorfismo.

O banco de dados com as varidveis independentes foi obtido a partir de CHAGAS
et al. (2011) e é composto pelos seguintes atributos fisico-quimicos e informagdes:
composi¢ao granulométrica (Fracdes de Terra, Calhaus, Cascalho), textura (Areia, Silte,
Argila), Argila dispersa em agua, porosidade, densidade da particula, densidade do solo,
carbono organico, cor do solo (matriz, croma e valor), valor T, pH do solo em agua,
identificacdo do perfil (ID), geolocalizagdo (coordenadas UTM X, Y e Z) e classifica¢do
dos solos segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) (DOS
SANTOS et al., 2018).
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Como visto em CHAGAS (2006) e PINHEIRO (2012), a textura (composi¢ao
granulométrica), a argila dispersa, a porosidade e a quantidade de matéria organica
(carbono organico) nos solos sdo atributos importantes nos estudos hidrolégicos pois
estao associados diretamente a infiltragdo e ao fluxo de agua no solo. Outros atributos
foram analisados como potenciais preditores importantes para a modelagem, como a
densidade, o pH e o valor T dos solos. Os atributos citados foram submetidos a andlise
exploratoria prévia visando avaliar o comportamento destes com as variaveis fisico-
hidricas, mantendo variaveis cuja correlagcdo de Pearson (R) fosse superior a 0.5.

Ao final do processo, sob o banco de dados pedoldgico contendo as varidveis
preditoras selecionadas foram realizados testes de hipdtese para verificagdo dos
pressupostos tedricos assumidos pela analise regressiva multivaridvel (FERRARI, 1989)
que sdo: comportamento linear entre as varidveis e significancia da regressao (teste F de
Fisher-Snedecor, também conhecido como ANOVA — Analysis Of Variance),
normalidade dos residuos (avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk), homoscedasticidade das
variancias (avaliada pelo teste de Breusch-Pagan) e independéncia dos residuos (avaliada
pelo teste de Durbin-Waltson); e que sdo importantes para as fungdes de
pedotransferéncia. Os testes foram avaliados a um nivel de significdncia de 0=5% (nivel
de confianc¢a de 95%) e os dados faltantes foram removidos.

Os preditores selecionados para compor o banco de dados final, € que se associam
teoricamente as variaveis hidricas de velocidade de infiltracio de agua (vib) e
condutividade hidraulica saturada (Ksat), sao 10 (dez) atributos do solo, a saber: areia,
silte, argila, argila dispersa em agua, valor T, potencial hidrogenidonico em agua (pH),
densidade do solo (ds), densidade da particula (dp), Porosidade e Carbono Organico.

Findada a andlise exploratoria, prosseguiu-se com a implementacdo das
ferramentas AQP para harmoniza¢ao, fatiamento e homogeneizag¢ao dos dados, conforme
métricas informadas em BEAUDETTE et al. (2013). Para isto, foram aplicadas as
seguintes funcdes de profundidade (soil-depht functions - SDF): (a) fungdo Spline — para
uniformizacao dos dados; (b) técnica Slice-Wise — para fatiamento e harmonizac¢do dos
horizontes dos solos (intervalos de 1 em 1 cm) e (c) fungdo Slab-Wise — para agregacao
dos dados mediante os intervalos de profundidade especificados (segundo dois intervalos
de 20 cm de profundidade) (Figura 10). Apos a harmonizagdo, o resultado sdo quatro

tabelas usadas na modelagem das fungdes de pedotransferéncia (Figura 11).
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Conforme a caracterizagcao hidrolégica da bacia, o banco de dados foi separado
conforme sua condicdo de hidromorfismo. Desta forma, o banco de dados foi separado
em solos hidromorficos (12 amostras) e solos nao-hidromorficos (24 amostras) e, ainda,
por profundidade. Em seguida, foi aplicado Recursive Feature Elimination (RFE)
(GUYON et al., 2002), com o objetivo de selecionar atributos que mantiveram uma
relacdo mais relevante entre os pardmetros dos solos e os atributos fisico-hidricos.

Apo6s a aplicagdo do RFE, foram implementadas e calibradas as fungdes de
pedotransferéncia com base em modelos regressivos (Regressao Linear Multipla - RLM)
e arvores (Regression Trees — RT e Random Forest — RF), sob os dados de vib e Ksat
separados por camada de profundidade (0-20cm e 20-40cm) e hidromorfismo do solo.

Os parametros e hiperparametros abordados em cada método de modelagem sdo
distintos e encontram-se listados nos itens a seguir:

e para a implementacdo do RFE, usando o banco de dados hidropedoldgico
previamente analisado, através da aplicacdo da fungdo rfe em linguagem R, com
os seguintes parametros: controle de selecdo das varidveis sob a implementacao
da fungdo rfeControl; a métrica usada para minimizacao do erro foi o RMSE. No
controle do rfe, os parametros aplicados foram: método de validagdo Leave-One-
Out Cross-Validation (LOOCV); nimero de dobras ou numero de iteracdes de
reamostragem igual a dez (10) repetigdes;

e para implementagdo dos modelos baseados em RLM, implementou-se a fungao
/m em linguagem R usado como parametro o padrao (default) dessa funcao;

e para implementagdo do modelo Random Forest foi usada a funcao randomForest
em linguagem R, com os hiperparametros conforme o descrito a seguir: nimero

de varidveis randomicamente amostradas como candidato de cada nd/separagdo
(mtry) igual p/ 3 » onde p ¢ o numero de varidveis observadas em analise

regressiva; numero de arvores para crescimento (ntree) igual a 500; critérios de
divisdo em cada né foi o MSE; a profundidade maxima das arvores individuais
(max nodes) e as amostras minimas para dividir em um né interno (sample size)
foram usados o default da fungdo; tamanho minimo dos nds terminais (node size)
igual a 5 (adequado para regressdo). A importancia dos preditores foi habilitada e

avaliada na fung¢do. Nao houve aplicacao de ajuste (tune) para otimizacao do mtry;
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e para modelagem usando Arvores de Regressdo (AR) ou Regression Trees (RT),
implementou-se a fungdo rpart em linguagem R usado como parametro o método
ANOVA, no qual ¢ adequado para avaliar a regressao.

Com os modelos implementados, foram estimados os valores dos atributos alvo
para os horizontes dos oitenta e seis (86) pontos restantes do banco de dados total de solos
da bacia, sendo considerado para fins desta pesquisa as duas camadas de analise (0-20cm
e 20-40cm). Os modelos preditos foram avaliados segundo métricas estatisticas de
qualidade e acuracia (MAE, RMSE e R?), usando a validagio cruzada.

Com os resultados da validagdo, fez-se a escolha dos modelos finais para a
estimativa da variabilidade dos atributos fisico-hidricos. O processo metodologico
adotado pode ser visto a seguir (Figura 10). Todos os procedimentos de processamento,
analise estatistica e elaboragdo das fungdes de pedotransferéncia foram executados no

software R v.4.0.1 ¢ RStudio v. 1.3.959 (RSTUDIO TEAM, 2020).

Figura 10. Fluxograma da metodologia da pesquisa.



63

Diante da caracteristica do banco de dados, relativas a natureza hidromorfica dos
solos, e da andlise feita para as diferentes camadas, decidiu-se por treinar os modelos
separadamente, gerando assim um total de 4 (quatro) fungdes para cada um dos trés
modelos propostos (Regressdo Linear Multipla - RLM, Arvores de Regressdo - AR e

Random Forest - RF), que podem ser vistos com detalhes na Figura 11.

Figura 11. Fluxo de procedimentos adotado na estimativa das fungdes de
pedotransferéncia para o conjunto de dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagdo Hidrologica da Bacia do Rio Guapi-Macacu

A bacia hidrografica ¢ caracterizada hidrologicamente pela existéncia de trés
potenciais unidades hidrolégicas de protecao, constituida pelas suas trés sub bacias,
impostas segundo a topografia, rede de drenagem e geomorfologia, conforme o mapa a

seguir (Figura 12).
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Figura 12. Sub bacias ¢ Morfometria da bacia hidrografica do Rio Guapi-Macacu, Rio
de Janeiro, contendo as seguintes informagdes: (a) Delimitacdo das unidades hidrolégicas
de protecdo (sub bacias); (b) Mapa de declividade (%); (¢) Mapa de indice topografico
de umidade (do inglés, Topographic Wetness Index, TWI); (d) Mapa de curvatura
classificada (Planar + Perfil); (e) Mapa de Aspecto da vertente (pontos cardeais e
orientacao).

A classificagdo das varidveis morfométricas que ddo origem aos mapas
representados na Figura 12 foi feita usando as classes de declividade (fases de relevo)
descritas pela EMBRAPA (DOS SANTOS et al., 2018), que subdivide a declividade em
seis classes, a saber: Plano (0-3%), Suave Ondulado (3-8%), Ondulado (8-20%), Forte
Ondulado (20-45%), Montanhoso (45-75%) e Escarpado (>75%). Para o TWI,
classificou-se a concentracdo de umidade em trés classes distintas: Baixa concentragao
(1-5 ad.), Média concentragao (5-9 ad.) e Alta concentracao (9-14 ad.) (Prates et al.,
2010). A curvatura classificada baseou-se nos mapas de curvatura planar (classes
concavo, planar e convexo) e perfil (classes divergente e convergente) para a bacia do rio
Guapi-Macacu, resultando em seis classes distintas (SANTOS et al., 2019). Ainda, a
classificagdo do aspecto da vertente segundo a orientagcdo e posi¢ao geografica resultou
em nove classes conforme analisado em SANTOS et al. (2019).

As trés sub-bacias classificadas como potenciais unidades de prote¢do (Figura 12)

possuem cada uma as seguintes dimensdes de area: 561,05 km? (bacia 1), 528,41 km?
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(bacia 2) e 175,57 km? (bacias 3) (Tabela 2). Os parametros geométricos para as trés sub-
bacias e para extensao total da bacia do Guapi-Macacu, avaliados segundo as defini¢des
de VILLELA & MATTOS (1975), permitem inferir que a bacia 3 ¢ mais irregular (maior
valor de F) e mais susceptivel a eventos de inundagdes com relacao as demais devido ao
maior valor de coeficiente de compacidade e indice de circularidade em relagao as demais

bacias analisadas (Tabela 2).

Tabela 2. Pardmetros geométricos da bacia.

Parametros Guapi-Macacu SB1 SB2 SB3
Padrao de drenagem D D D D

Area (km?) 1265,15 561,05 528,41 175,57
Perimetro (km) 203,99 160,72 176,29 112,72

ccCt 1,61 1,90 2,15 2,38

IC! 0,38 0,27 0,21 0,17

Dd (km/km?) 0,00 0,12 0,14 0,14

IR! 0,30 0,28 0,31 0,32

CM (m?/m) 7,57 8,13 7,25 6,97
L (km) 167,16 69,03 72,93 25,20

F! 0,04 0,12 0,10 0,28

"ad = admensional; D= dendritico;, CC= Coeficiente de Compacidade; IC= Indice de Circularidade; Dd=
densidade de drenagem; IR= Indice de Rugosidade; CM= Coeficiente de Manuten¢do; L= somatorio do
comprimento (extensdo) de drenagens da bacia ; F= Fator de forma,; Sb= Sub-Bacias.

Assim como evidenciado por SANTOS et al. (2012) e HORA et al. (2010), a
BHRGM possui, em condigdes pluviométricas normais, pouca susceptibilidade a
ocorréncia enchentes. Isto pode ser observado ao comparar os baixos valores encontrados
no coeficiente de compacidade (CC) versus os valores atingidos para os fatores formas
das sub-bacias (F). Ainda, os resultados obtidos para o Coeficiente de manutencao (Cm)
nas sub-bacias indicam que para manter a constancia do canal, sdo necessarios 7,57 km?
de area de canal disponivel para a passagem de agua no Guapi-Macacu, 8,13 km? para a
bacia 1, 7,25 km? para a bacia 2 e 6,97 km? para a bacia 3, em condi¢cdes normais de
precipitagao.

O afastamento das unidades do indice de circularidade (IC) em relagdo aos fatores
de forma (F) (diferenca entre valores) nas bacias e sub-bacias, indicam que elas ndo

tendem a forma circular, ou seja, possuem forma mais alongada, o que implica em uma
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menor concentragdo de deflivio. Esta afirmativa atenta para a espacialidade da
distribuicdo hidrica da bacia na regido, caracterizada por uma rede de drenagem bem
distribuida.

Ainda, tomando como base STRAHLER (1952) e LOLLO (1995), a densidade de
drenagem (Dd) na regido ¢ pobre (<0,5 km/km?) dada a caracteristica alongada da bacia
do Guapi-Macacu frente a sua grande extensdo, evidenciados nos mapas de curvatura
(plano convergente) e declividade (plana) (Figura 12). Tal caracteristica ¢ corroborada ao
se comparar os valores dos indices geométricos de circularidade e rugosidade calculados
(IC e IR, respectivamente) para a bacia do Guapi-Macacu com os mapas morfométrico
do indice topografico de umidade, evidenciando a presenga de areas onde os solos t€m
caracteristicas hidromorficas na bacia, localizados principalmente nas areas de baixada
da bacia e ao redor da rede de drenagem.

Solos hidromorficos podem influenciar as medi¢gdes da condutividade hidraulica
saturada (SANTOS et al., 2020), tornando-se importante a investigacao e calibragdo das
FPTs separadamente para os tipos e condi¢des hidrolégicas dos solos da regido. Desta
maneira, pela caracteristica da bacia, torna-se essencial a separagao prévia do banco de
dados conforme as condi¢des de hidromorfismo dos solos, procedimentos estes
considerados na etapa a seguir.

3.2. Analise Exploratoria dos dados

A intencdo da realizagcdo de andlise em estatistica descritiva aplicada ao MDS ¢
identificar quais atributos dos solos podem atuar como potenciais varidveis de entrada
(potenciais preditores) nos modelos de pedotransferéncia do solo e, ainda, quais dessas
apresentam uma relacao intrinseca com os atributos fisico-hidricos dos solos (Ksat e vib).
Sendo assim, a quantificacdo de medidas de posi¢do (média, mediana e separatrizes) e
dispersdao (amplitude, desvio-padrdo, variancia e coeficiente de variacdo), assimetria e
curtose; e, ainda, a avaliacdo grafica sob os dados (histogramas de frequéncia e grafico
boxplot) tornam mais robustas as informagdes acerca dessa interrelacdo entre os as
propriedades do solo (composi¢do granulométrica, densidade do solo, porosidade,
densidade da particula e outros) e os atributos fisico-hidricos estudados. Junto a estas,
uma analise bivariada (autocorrelagdo) auxilia preliminarmente a visualizagdo das
interrelacdes medidas desses atributos segundo o coeficiente de correlacdo de Pearson,

identificando problemas de multicolinearidade, por exemplo.
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Partindo-se da tabela geral dos perfis de Macacu organizada segundo os dados do
levantamento pedologico (CHAGAS et. al., 2006), na qual estes estdo organizados em
horizontes de solos por perfis. Os dados foram filtrados e extraidas as varidveis de
interesse. A organizagdo do banco de dados e a descrigdo dos dados podem ser

visualizadas no Quadro 4 a seguir.

analitico da

Quadro 4. Organizagdo e composi¢do do banco de dados pedoldgico
dissertacdo, com as varidveis de estudo e suas respectivas caracteristicas.

Variaveis Descri¢ao Formato
Condutividade
Hidraulica Saturada | Atributo que mede a facilidade com que o solo transmite dgua. | Quantitativa
(Ksat)
Velocidade de Processo pe¥0 quz.ll ocorre a entrada de dgua no solo através da
~ sua superficie. A infiltragdo decresce com o tempo, dependendo o
Infiltragcdo basica . Quantitativa
‘ . do umedecimento do perfil, ¢ assume um valor constante
(vib) .
chamado vib.
Particulas solidas do sistema trifdsico com tamanho maior que o
Terra Grossa Quantitativa
2 mm (esqueleto)
. Particulas solidas do sistema trifasico com tamanho variando de I
Terra Fina Quantitativa
0,002 mm a 2 mm.
Calhaus Fragdo sélida do solo com didmetro variando de 20 a 200 mm. | Quantitativa
Cascalho Fragdo sélida do solo com didmetro variando de 2 a 20 mm. Quantitativa
Areia Fracdo sélida do solo com didmetro variando de 0,05 a 2 mm. | Quantitativa
. Fragdo soli 1 ia i 2 o
Silte racgdo solida do solo com didmetro variando de 0,05 a 0,00 Quantitativa
mm.
Argila Fracdo sélida do solo com didmetro menor que 2 mm. Quantitativa
. . D a il i 1 af
Argila Dispersa em esagregagdo da argila em meio aquoso,na qual a eta a o
Goua compactacdo dos solos e no grau de floculagdo (importante para | Quantitativa
& estudos de erosdo e manejo dos solos).
Porosidade Volqme de vazios ou ainda o espago do solo ndo ocupado pela Quantitativa
matriz
Densidade da Relagdo entre a massa das particulas e o volume que estas I
, Quantitativa
particula ocupam.
Densidade do solo Relacdo entre a massa do solo e o volume que este ocupa. Quantitativa
Carbono Organico Quantidade de carbono organico existente no solo. Quantitativa
Impressdo que a luz refletida pelos solos produz no 6rgao de
Cor do solo visao (olhos), traduzido em Valores de Chroma, Hue ¢ Value - | Qualitativa
Onda refletida do espectro eletromagnético.
Valor T Indicador da atividade da argila do solo. Quantitativo
Correspondente ao potencial hidrogenionico de uma solugéo
pH solo (em agua) (concentragdo de ions de hidrogénio - H+). Mede o grau de | Quantitativo
acidez, neutralidade ou alcalinidade do solo na solucao (dgua).
Identificador (ID) Ordem crescente de organizagdo dos dados (Geocddigo). Qualitativa
Geolocalizag¢do Coordenadas geoespaciais dos pontos amostrais na bacia, no Quantitativa
X, YeZ) sistema UTM.
Classificagdo dos Classificacao dos solos segundo o sistema taxondmico de solos Qualitativa
solos (SiBCS) SiBCS (Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos).

Fonte: Hillel (1980); Khiel (1979); Kohnke (1968); Libardi (1995); Pott & Maria (2003); Santos et. al.
(2010); Sobral et al. (2015); Dos Santos et al. (2018); Barreto et. al. (2019).

Como abordado em CHAGAS et. al. (2011) e PINHEIRO et. a. (2012), a textura,

a argila dispersa, a porosidade e a quantidade de matéria organica (carbono orgénico) nos
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solos sdao atributos interessantes para estudos hidrologicos pois estdo associados
diretamente a infiltracdo e ao fluxo de 4gua no solo. CEDDIA (2020) afirma também que
a densidade atua sobre o comportamento dos atributos fisico-hidricos, tornando
importante a investigagdo dessas propriedades neste estudo. Desta maneira, estes serdo
os dados escolhidos para compor o banco de dados para este presente trabalho,
associando-se as variaveis hidricas de velocidade de infiltracio de agua (vib) e
condutividade hidraulica saturada (Ksat). No total, sdo 12 atributos de estudo, a saber:
vib, Ksat, areia total, silte, argila, argila dispersa em agua, porosidade. carbono organico,
valor T, pH em agua, densidade da particula e densidade do solo.

Partindo-se do banco de dados de Macacu e, tendo em vista os dados de 36
amostras de propriedades fisico-hidricas dos solos obtidos no levantamento
hidropedologico realizado na bacia, procedeu-se com a analise exploratoria dos dados,
envolvendo a avaliacdo de medidas de posicdo e dispersdo para os dados. O resultado
obtido apo6s a elaboracgao do script deste trabalho pode ser visto na Tabela 3 e Tabela 4 a
seguir. A avaliacdo dos atributos foi feita separadamente por grupamentos (quimicos,
fisico-hidricos e granulométricos) de forma analisar as grandezas em iguais unidades de
medida, quando avaliadas as medidas de posicdo. J& para as andlises sob as medidas de

dispersdo, avaliou-se os atributos de maneira geral.

Tabela 3. Estatistica exploratoria dos atributos fisico-hidricos, da composi¢ao
granulométrica e da argila dispersa em dgua na bacia do Rio Guapi-Macacu.

Argila
Medidas / Vib Ksat Areia Total Silte Argila dispersa em
Variavel (cmmin™) (cmmin™)  (gkg’) (g-kg" (gkgh) agua
(g-kg"
Meédia 0,668 0,008 545,515 139,641 314,854 88,238
Desvio-padrao 0,917 0,014 173,881 77,645 158,162 114,759
Mediana 0,380 0,002 547,000 124,000 304,000 20,000
Min. 0,000 0,000 46,000 29,000 40,000 0,000
Max. 4,100 0,076 931,000 385,000 687,000 407,000
Amplitude Total 4,100 0,076 885,000 356,000 647,000 407,000
Assimetria 2,361 2,806 -0,091 1,358 0,250 1,166
Curtose 5,462 8,923 0,084 1,665 -0,804 0,291
Varidancia 0,841 ~0,000 30234,742 6028,723 25015,302 13169,683
Coeficiente de | 137900 173574 31875 55603 50233 130,057
Variagdo (%)
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Tabela 4. Estatistica exploratoria dos atributos da bacia do Rio Guapi-Macacu
(propriedades quimicas pH e Valor T; densidades da particula e do solo; porosidade e
carbono organico.

. .r H Valor T ds d Porosidade*  Corganico**
Medidas / Variavel (F;d) (emolekg!)  (g.em?) (g.cﬁﬁ) (%) (g.kg-l)
Média 5042 6,442 1,357 2,523 46,161 9,611
Desvio-padrio 0,446 3,034 0,194 0,090 7,266 9,840
Mediana 4900 5,500 1,355 2,540 46,815 7,400
Min. 4200 2,200 0,620 2,080 24,390 0,900
Max. 6,500 23,800 1,860 2,640 70,120 80,400
Amplitude Total | 2,300 21,600 1,240 0,560 45,730 79,500
Assimetria 1,084 2460  -0,474 2,293 -0,059 4,600
Curtose 1,352 9,845 1,939 7,699 1,501 27,795
Varidncia 0,199 9,206 0,038 0,008 52,788 96,833
Coeficientede | ¢ ¢/o 47100 14330 3581 15,739 102,383
Variagdo (%)

pH= potencial hidrogenionico (H"); ad= admensional; ds=densidade do solo; dp= densidade da particula;
*relagdo poro-solo (cm®.100cm™), expressa na unidade porcentagem; **C ¢é abreviagdo para “carbono”.

Avaliando-se a Tabela 3 e Tabela 4, tem-se que, em relacdo a média, o conjunto
de dados aponta alta dispersdo nas variaveis granulométricas (areia, silte e argila) e na
argila dispersa devido a valores grandes de desvio padrdo, o que nos informa que
provavelmente ha a presenca de valores atipicos observados e, ainda, por ser uma medida
que depende de todos os valores observados, a média pode indicar que ha outliers (valores

atipicos) no conjunto estudado.

Com relagdo a variancia (Tabela 3 e Tabela 4), os dados de textura (composi¢ao
granulométrica) e argila dispersa em agua apontam valores muito elevados, o que pode
indicar que o conjunto esta com presenca de dados discrepantes do normal, elevando tanto
a medida do desvio-padrao quanto da variancia dos dados, j& que um ¢ complementar a
outro. Ja o atributo Ksat é o que apresentou menor variancia, sendo tdo pequena que se
aproxima de zero (0,0002034 cm.min' ~ 0 cm.min™"), o que indica que os dados estdo

bem proximos dos valores da média e mediana do conjunto avaliado.

Os atributos que mais se afastam de sua média sdo os relacionados a granulometria
e a argila dispersa em dgua, sendo o principal deles a areia, na qual possui valor de desvio
padrio igual a 173,881g.kg™!. O atributo que menos se afasta da média é a Ksat, com valor

de desvio padrdo igual a 0.014 cm.min"'.
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Com relacdo a amplitude total dos dados (Tabela 3 e Tabela 4), os atributos
apresentaram no geral uma razoéavel variabilidade, indicando que os diferentes solos que
compde a bacia afetaram de maneira distinta a composi¢cdo dos dados, mostrando a
importancia em separar o conjunto de dados na etapa de pré-modelagem, levando
consideragao critérios intrinsecos destes. Conforme mostrado na se¢ao anterior, um dos
critérios importantes para separagdo desse banco de dados ¢ a condi¢do hidroldgica dos
solos da bacia e a profundidade (camada) na qual estdo sendo avaliados os atributos dos
solos, ja que a ocorréncia e distribuicao dos atributos tratados na Tabela 3 ¢ Tabela 4
dependem diretamente da caracterizagao do solo e da profundidade da camada analisada

em perfil do solo.

Com relagdo a assimetria (Tabela 3 e Tabela 4), os atributos vib, Ksat, silte, argila,
argila dispersa em agua, pH, valor T e carbono organico apresentaram valores acima de
zero (AS > 0), logo apresentando uma distribuicdo ¢ assimétrica positiva (a direita). Os
atributos areia total, ds, dp e porosidade apresentaram distribui¢do assimétrica negativa,
devido aos seus valores negativos relativos a distribuicdo de seus conjuntos de dados
(AS<0). O ideal ¢ que os dados sejam simétricos com relagdo as suas medidas de posicao
(média, mediana e moda), porém no nosso caso observa-se esse afastamento para todos
os dados. Nao existem dados com distribuicao simétrica neste estudo (AS=0). Embora os
valores mostrem uma assimetria no conjunto de dados dos atributos avaliados, estes ndo
se afastam significativamente na distribui¢do, porém podem indicar ndo-normalidade dos
dados, que deve ser testada com a aplicagdo de testes de hipodteses especificos (teste de
Shapiro-Wilk, por exemplo). O atributo que apresentou maior assimetria foi o carbono

organico (Corganico), com AS=4,600 g.kg.

A curtose ¢ a medida que define o grau de achatamento de uma distribuicdo de
dados quando comparada ao de uma distribuicao conhecida como distribui¢do normal.
Observando-se os dados (Tabela 3 e Tabela 4), tem-se que a maioria dos atributos (exceto
os atributos fisico-hidricos, valor T, dp e Corganico) comportam-se de maneira
platicurtica em sua distribui¢do, ou seja, os valores de curtose sdo menores que o valor 3
(km < 3), logo a curva ou distribui¢ao ¢ platictrtica. Ja os atributos fisico-hidricos (vib e
Ksat), o valor T, a densidade da particula (dp) e o carbono orgéanico (Corganico) possuem

valores maiores do que 3 para a curtose (km > 3), logo a curva ou distribuigdo desses
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dados ¢ leptocurtica. Nao ha dados com curva ou distribui¢ado mesocttica (km = 3) no

banco de dados estudado.

Sobre o coeficiente de variagao, medida na qual expressa a variabilidade dos
dados de uma varidvel de modo independente da unidade de medida utilizada, retirando
a influéncia da ordem de grandeza da varidvel, pode-se inferir que dos atributos
estudados, tem-se as seguintes caracteristicas para os conjuntos de dados: baixa dispersao
(cv<15%) para os atributos pH, ds e dp e, portanto, apresentam maior homogeneidade em
sua distribui¢do; média dispersao (15%<cv<30%) evidenciada pela porosidade apenas; e
alta dispersdo (cv>30%) evidenciada pelos demais atributos (vib, Ksat, areia total, silte,
argila, argila dispersa em agua, valor T e Corganico) e, portanto, apresentam maior
heterogeneidade em sua distribuicao.

Em seguida, procedeu-se com a andlise de correlagdo dos dados (andlise
bivariada), tendo como calculos os dados da matriz de varidncia-covariancia para os
atributos dos solos. O resultado da correlagdo ¢ dado pelo grafico de autocorrelagdo a

seguir (Figura 13).
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Figura 13. Grafico de autocorrelacao dos atributos dos solos da bacia hidrografica do
Rio Guapi-macacu, segundo analise do coeficiente de correlagao de Karl Pearson (p ;
Pearson, 1904; Mukaka, 2012).

Para a andlise da matriz de correlagdo (Figura 13), usou-se os valores
determinados por MUKAKA (2012), os quais associam o grau de correlagdo a sua
interpretagdo como sendo: correlacdo insignificante (0,00<p<0,30 ou 0,00<p<-0,30);
baixa correlacdo positiva (negativa) (0,30<p<0,50 ou -0,30<p<-0,50); correlacao
moderada positiva (negativa) (0,50<p<0,70 ou -0,50<p<-0,70); alta correlacdo positiva
(negativa) (0,70<p<0,90 ou -0,70<p<-0,90); e correlagdo positiva (negativa) muito alta
(0,90<p<1,00 ou -0,90<p<-1,00). Para valores iguais a 1,00, a correlacao ¢ dita perfeita
positiva com relagdo direta entre as variaveis, ou seja, quando uma variavel aumenta
(diminui), outra também aumenta (diminui). J& uma correlacdo igual a -1,00, esta é
chamada de perfeita negativa com relagdo inversa entre as variaveis, ou seja, quando uma

aumenta, a outra diminui seu valor (e vice-versa). A correlacdo pode ser expressa ainda
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em porcentagem de explicacdo da varidvel (%), bastando multiplicar o valor por cem
(100).

Uma correlagdo igual a 0,00 indica independéncia linear entre as variaveis, porém
nao implica em independéncia nao-linear, devendo esta ser avaliada por outros meios
como, por exemplo, o coeficiente de Spearman (SPEARMAN, 1904; BONETT
&WRIGHT, 2000).

A Figura 13 indica que ha uma correlagdo de média a forte direta (40%<p<80% -
cor laranja-avermelhado) entre a varidvel hidricas (vib e Ksat) e os atributos porosidade
e densidade da particula, o que j& era esperado ja que tais atributos sdo citados nas
bibliografias como sendo determinantes do regime hidrico dos solos, apresentando-se
como atributos de potencial expressividade das constantes hidricas (vib e Ksat). Observa-
se a correlacdo elevada ente os atributos argila e areia total (p>80% - cor vermelha),
porém com comportamento inverso evidenciado. Ou seja, a argila ¢ inversamente
proporcional a areia total, o que também ¢ esperado ja que estes atributos texturais sao
complementares na analise de solos. A argila possui menos poros grandes, capazes de
reter mais dgua em sua estrutura e impedir o fluxo de 4gua no solo (infiltragdo e
transmissdo). H4 ainda uma correlagdo dita insignificante entre o silte e as varidveis
fisico-hidricas diretamente (p), devido principalmente ao menor tamanho das suas
particulas e a baixa coesdo entre suas particulas (bem menor que a argila, por exemplo),
o0 que causa instabilidade a longo prazo nos solos, e estes acabam por apresentar facilidade
a erosdo e desagregacdo natural.

Hé um indicio de multicolinearidade entre os valores de areia total e argila e,
ainda, de densidade do solo (ds) e porosidade, que podem vir a influenciar as modelagens
posteriormente. Desta forma, avaliou-se a distribui¢do dessas e das demais propriedades
através da aplicacdo da ferramenta AQP visando obter mais informagdes acerca do
comportamento dos dados antes de fazer a selecao das varidveis mais representativas para
modelagem.

3.3. Anadlise por Algoritmos para Pedologia Quantitativa (AQP)

A visualizacdo da variabilidade vertical dos atributos fisico-hidricos dos solos da
bacia do Rio Guapi-Macacu foi possivel a partir do emprego das ferramentas AQP, as
quais mostram a distribui¢do desses atributos e outras propriedades do solo, como a
composicdo granulométrica (areia, silte e argila), argila dispersa em agua, valor T,

potencial hidrogenionico em 4gua (pH), densidade do solo (ds), densidade da particula
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(dp), porosidade e o conteudo de carbono organico ao variar a profundidade. Esta etapa
se deu apos a andlise exploratoria dos dados para a observagao a priori do comportamento
das potenciais variaveis preditoras das func¢des de pedotransferéncia. A colegdo de perfis
de solos (Figura 14) analisada pelo pacote AQP apresentou as seguintes caracteristicas:
total de 36 perfis com valores de minimo 30 cm e maximo de 1,15 cm de profundidade e

com variagdes de altimetria no intervalo de 0 a 900 metros de altitude.
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Figura 14. Colecao de perfis de solos da bacia hidrografica do Rio Guapi-Macacu, Rio de Janeiro. O identificador do perfil corresponde as
informacdes contidas na Tabela 1.
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A areia (Figura 15) distribui-se homogeneamente nas camadas superficiais e
subsuperficiais ao longo dos perfis, variando de 400-800 g.kg™. Ja o silte (Figura 16)
varia aproximadamente entre 150-300 g.kg™! na passagem das camadas superficiais para
as subsuperficiais, atingindo o seu valor mais elevado (400g.kg™") na camada superficial
da amostra P14 (solo hidromorfico, classe GXbd). O contetido de argila (Figura 17) varia
de 400 a 700 g.kg! e tende a aumentar em profundidade. A analise granulométrica desses
perfis (Figura 15, Figura 16 e Figura 17) associam o comportamento diferencial das
particulas quanto a facilidade de movimentagao e fluxo de agua no solo (percolagdo),
maiores para argila e silte do que para areia, por maior tamanho de sua particula e peso
associado, nas camadas dos solos indicando assim que a velocidade de infiltragdo basica
(vib) e, consequentemente, a Ksat ¢ maior nos horizontes superficiais e subsuperficiais
onde a por¢do granulométrica de areia fina esta presente em maior quantidade em relagao
a areia grossa e a porosidade do solo também cresce nesses horizontes saturados.
Observou-se, ainda, que a Ksat aumentou principalmente no limite entre os horizontes
superficiais e o subsuperficiais (p~20-35 cm), onde a fragdo de argila e silte decrescem
em proporcao ao aumento de areia fina, dando mais mobilidade para a 4gua fluir entre os
poros. Verificou-se que solos ja imidos por acdo natural da chuva tiveram decréscimo no
valor da Ksat devido ao alcance do ponto de saturagdo, apresentando assim medi¢des
influencidveis e, consequentemente, valores baixos para medi¢des em seu horizonte

superficial e nulos para a medigdo na por¢ao subsuperficial.
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Figura 15. Composicio e variabilidade da areia (total) atributos nos perfis dos solos, na unidade g.kg'. O identificador do perfil corresponde as
informacdes contidas na Tabela 1.
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Figura 16. Composi¢io e variabilidade do silte nos perfis dos solos, na unidade g.kg™. O identificador do perfil corresponde as informagdes
contidas na Tabela 1.
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Figura 17. Composi¢do e variabilidade da argila nos perfis dos solos, na unidade g.kg™!. O identificador do perfil corresponde as informagdes
contidas na Tabela 1
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Analisando o valor T os perfis do solo (Figura 18), observamos que o valor T
aumenta para solos com horizontes organicos subsuperficiais e diminui para os demais.
Com relagdo ao valor T ou CTC (Capacidade de Troca de Cétions), o aumento da
capacidade do solo em trocar cations eleva o fluxo de dgua no solo por capilaridade
(verticalmente) e, consequentemente, aumenta a infiltragdo no solo (aumenta a velocidade
de infiltragdo do solo e a condutividade hidraulica do solo). Entretanto, tal afirmativa ndo
¢ uma regra, pois a presenca de argila de alta atividade (2:1) nos solos e, principalmente,
com alta CTC possuem baixa vib e Ksat.

No geral, hd uma diminuicdo do valor T (Figura 18) na transicdo entre os
horizontes superficiais e subsuperficiais, indicando que provavelmente a por¢ao de agua
infiltrada nos solos ¢ reduzida quantitativamente a partir da profundidade (Z) igual a 40
cm. O valor T apresentou-se na analise exploratéria com correlacao de baixa a moderada
em relacdo as varidveis fisico-hidricas, porém manteve correlagdo de moderada a alta,
mesmo que inversa, com a granulometria dos solos, principalmente dos contetidos de
areia total e silte. Como a analise de correlagdo é pareada, vale a pena explorar a
potencialidade deste atributo na calibragao de FPTs.

A distribuicao das fragdes de areia fina, porosidade, areia grossa e argila dispersa
em agua podem ser vistas na Figura 19, Figura 20, Figura 21 e Figura 22 a seguir. A
analise desses atributos dos solos nos permite inferir a variagao da porosidade e compara-
la com a granulometria do solo e com a dispersdo da argila em meio aquoso,
principalmente da areia que influencia na quantidade de agua transmitida ou

movimentada ao longo do perfil dos solos.



81

Figura 18. Composicio e variabilidade do valor T nos perfis de solo da bacia, na unidade cmolc.kg™!. O identificador do perfil corresponde as
informacdes contidas na Tabela 1.
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Figura 19. Composicdo e variabilidade da areia fina na colegdo de perfis, na unidade g.kg™'. O identificador do perfil corresponde as informagdes
contidas na Tabela 1.
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Figura 20. Composicao e variabilidade da porosidade na colegdo de perfis, na unidade porcentagem (%). O identificador do perfil corresponde as
informacdes contidas na Tabela 1.
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Figura 21. Composicdo da areia grossa na colegdo de perfis, na unidade g.kg'. O identificador do perfil corresponde as informagdes contidas na
Tabela 1.



Figura 22. Composigéo da Argila dispersa em agua na cole¢do de perfis, na unidade g.kg!. O identificador do perfil corresponde as
informacdes contidas na Tabela 1.

85



86

Observou-se pelos dados originais que a Ksat aumentou principalmente no limite
entre os horizontes superficiais e o subsuperficiais (Z~20-35 cm), onde a fragdo de argila
e silte decrescem em propor¢ao ao aumento de areia, dando mais mobilidade para a dgua
fluir entre os poros.

Analisando o carbono organico em relagdo a composi¢ao granulométrica (Figura
23), a classificagdo dos solos (Figura 24a) e a elevagdo da area (atributo correlacionado
positivamente com o valor de cota) (Figura 24b), observa-se que os valores mais elevados
de carbono organico estdo relacionados as fragdes franco-arenosas e os valores médios-

baixos associados a horizontes arenosos, de textura franca e argilo-arenosa.
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Figura 23. Composicio e variabilidade do carbono organico nos perfis dos solos, na unidade g.kg™'. O identificador do perfil corresponde as
informacdes contidas na Tabela 1.
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Figura 24. Composi¢do e variabilidade do carbono organico (g.kg™') na bacia segundo (a) tridngulo textural da classificacdo SiBICS e grafico de
bolhas (bubble plot) da variacdo do carbono organico conforme a elevagdo (altimetria, Z), considerando na legenda os quantis da distribuigdo (0,
25,50,75 e 100). A varidvel Corganico ¢ plotada como um fator de expansdo considerando Z; (b) Mapa de calor (do inglés, heatmap) interpolado
usando o IDW (Inverse Distance Weighted) e contendo as isoietas de elevacao representadas pelas linhas continuas (em azul royal).



89

Outra analise interessante ¢ o grafico de mapa de calor (heat map) (Figura 24b),
muito util para identificar padrdes e diferenciar a ocorréncia de determinadas tendéncias,
distinguindo-os por meio de intensidades de cor e isolinhas. Para este estudo, fez-se a
associacao das isolinhas de altimetria com as informagdes interpoladas do tridangulo
textural, gerando o mapa de calor. Ao comparar a distribui¢do do carbono organico
(Figura 23) com o heat map (Figura 24b) e, associando-se a classificacdo dos solos, ¢
possivel verificar que os valores mais altos de carbono organico (representado por
circulos maiores) sao verificados nas elevagdes de 80-100 m (cores alaranjadas) e onde
ha a ocorréncia de altos contelidos de areia e baixo de argila. Segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), os solos com contetido de Corganico foram
classificados, em sua grande maioria, como argilo-arenosos, embora tendo ainda a
colecdo de perfis da bacia constituicio de por¢do franca em sua composicao
granulométrica nos solos.

Por fim, o ultimo atributo analisado foi a densidade (Figura 25 e Figura 26), o qual
¢ um importante pardmetro nas analises hidropedoldgicas, tanto pelo ponto de vista do
solo (densidade do solo, Figura 25) quanto da particula (densidade da particula, Figura
26). Os parametros de densidade tendem a manter uma relacdo direta com a
permeabilidade da 4gua, sendo maior ou menor a movimentagdo da dgua nos espagos
intra e extra poros. A permeabilidade depende ainda de outros atributos do solo, sendo os
principais deles a densidade, a porosidade, a macro e microporosidade (MESQUITA &
MORAES, 2004; SAMPAIO et al., 2006). A granulometria e a estrutura apresentam
influéncia sobre o espaco poroso do solo, sua porosidade total e distribuicdo de poros,
dificultando em diferentes niveis de intensidade o movimento da &gua nos solos

(MESQUITA, 2001).
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Figura 25. Composi¢io e variabilidade da densidade do solo (ds) nos perfis dos solos, em g.cm™. O identificador do perfil corresponde as
informacdes contidas na Tabela 1.
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Figura 26. Composi¢io e variabilidade da densidade da particula (dp) nos perfis dos solos, em g.cm™. O identificador do perfil corresponde as
informacdes contidas na Tabela 1.



92

A densidade do solo (Figura 25), no geral, aumenta com a profundidade dos solos
da Bacia. Os solos organicos apresentam baixos valores de densidade do solo, no entorno
de 0-0.6 g.cm™. Nos solos minerais (presenca de horizonte AB, BA e C), a densidade do
solo  diminui, porém, a densidade dos demais solos aumenta em
profundidade. O comportamento ¢ bastante diferente para a densidade da
particula (Figura 26), que afeta a agregacdo e o comportamento do fluxo de
adgua e esta associada a dimensdo da particula (granulometria do solo). O valor de
densidade da particula chega ser a maior do que a do solo, alcangando um maximo de
2.65 g.cm™ nos solos da bacia.

Ainda, os solos da bacia distribuem-se num padrao bem expressivo indicando
composicdo em proporgdes variadas de seus atributos ao longo das camadas dos perfis
dos 36 pontos avaliados. Uma razdo para a ocorréncia deste comportamento ¢&,
certamente, a grande variabilidade das caracteristicas fisicas e quimicas dos
solos estudados para a bacia do Guapi-Macacu.

Finalizada a analise qualitativa, deu-se inicio aos procedimentos de organizacao
dos dados mediante a aplicagdo de fungdes de profundidade (soil-depht functions), por
meio do método Slice-Wise, Slab e Spline em ambiente RStudio (BEAUDETTE et
al., 2021), utilizando o pacote AQP. O fatiamento dos perfis de solos deu-se em
intervalos de 1 em 1 cm para a harmonizacao e agrega¢ao do conjunto de dados segundo
seis intervalos de 20 cm de profundidade. Ainda, os dados foram filtrados segundo o
hidromorfismo (solos hidromérficos e nado-hidromorficos) e profundidade
(0-20cm para solos superficiais; 20-40 cm para solos subsuperficiais) de
analise dos perfis. Apods aharmonizagdo, o resultado sdo quatro tabelas usadas
na modelagem das fungdes de pedotransferéncia.

3.4. Modelagem dos Atributos Fisico-Hidricos

Os primeiros modelos a ser implementados foram os baseados em Regressao
Linear Multipla (RLM), aplicados sob as varidveis hidropedoldgicas avaliadas
anteriormente segundo analise do RFE. Para implementacdo e andlise de modelos RLM,
¢ necessario verificar as hipdteses estatisticas de normalidade, independéncia,
significancia dos regressores e autocorrelagdo dos residuos. Para isto, levou-se
em consideracdo os testes propostos pelos pesquisadores indicados no Quadro 5 a

seguir.
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Quadro 5. Analise de adequacao de modelos regressivos.
Teste Hipéteses”
Ho: O modelo ajustado ndo possui significancia nos regressores

ANOVA ,
(F de Fisher - estimados (1= p2=...= fu= 0).
Snedecor) Hi: O modelo ajustado possui significincia em seus regressores

estimados (pelo menos um deles) (B1# B2#...#pn # 0).

Ho: Ha normalidade nos residuos.

Hi: Nao ha normalidade nos residuos.

Ho: variancias sdo iguais (homoscedasticidade).

H;i: variancias sao diferentes (heterocedasticidade).

Ho: a autocorrelacdo entre os residuos € igual a zero

(independéncia dos residuos).

H;i: a autocorrelacao entre os residuos ¢ diferente de zero

(dependéncia dos residuos).
Interpretaciio: A um nivel de confianca B, se p-valor<a™", rejeita-se a hipotese nula
(Ho) e, consequentemente, aceita-se a hipotese alternativa (Hi). Se p-valor> o™, a
hipdtese nula (Ho) € aceita.

" Ho e H; sdo as hipoteses nula e alternativa dos testes, respectivamente; o é o nivel de significincia

adotado nos testes; =1-a € o nivel de confianga para o respectivo a adotado nos testes; Bi, B2, ..., Pn s80
os parametros de inclina¢do da reta do modelo regressivo ajustado (Y = Sy + 1 X1 + BoXp + - +
BnXn).

Fonte: BREUSCH & PAGAN (1979); DURBIN & WATSON (1951); SHAPIRO & WILK (1965);
SNEDECOR (1934).

Shapiro-Wilk

Breusch-Pagan

Durbin-Watson

Apds implementagdo da regressdo linear multipla usando as variaveis do solo
(Tabela 5), os residuos dos modelos RLM foram testados a um nivel de significancia de
5% (0=5% ou 0,05) (Tabela 6), obtendo-se resultados de rejeicdo da hipotese nula (Ho),
indicando que os mesmos ndo podem ser aplicados para modelagem dos dados fisico-
hidricos, conforme a formulacdo das hipoteses (Quadro 5). O teste SW (Tabela 6)
apresentou resultados abaixo do nivel de significancia adotado (0=0.05) para anélise dos
modelos MLR, tanto para Ksat quanto para vib, indicando que os dados ndo seguem uma
distribuicio normal de probabilidade. O teste BP (Tabela 6) evidenciou a
heterocedasticidades das varidncias do conjunto de dados modelado, o que leva a
ineficiéncia e tendenciosidade dos estimadores do modelo adotado e tendenciosidade
(apresentam viés), ja que os modelos testados apresentam valores abaixo de 0=0,05,
levando a rejei¢ao da hipotese nula (Ho). Ainda, para o teste DW (Tabela 6), os valores
apresentados para os modelos MLR aplicados na modelagem da Ksat e vib refletem uma
autocorrelacao dos residuos dos modelos (rejeicdo de Hop a a=0,05), que causam omissao
de variaveis explicativas e especificacao deficiente do modelo matematico.

Os resultados dos testes indicam que os dados analisados nao sao indicados para
o desenvolvimento de FPT voltados a modelagem de atributos fisico-hidricos dos solos

como a vib e a Ksat baseando-se em principios do MLR, ja que os requisitos tedricos nao
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foram atingidos. Segundo Izbicki & Dos Santos (2019), para a calibracao de funcdes
baseadas em arvores (Regression Trees € Random Forest), nao € necessario utilizar tais

critérios.

Tabela 5. Equag¢des pedotransferéncia ajustadas por meio de Regressao linear multipla.

Parametros* Equacio ajustada

(fungdes de pedotransferéncia)

7= 0-20cm, H Yisae = —0,8919 + 0,0093 p + 0,0001 ard + 0,0001 s + 0,3015 ds

+ 0,00003 a + ar

7=20-40cm, NH Visar = —0,7095 + 0,00006 s + 0,0013 vt — 0,00009 ar + 0,6907 ds
+0,0168 + a + 0,00001 ard — 0,0059 ph
—0,3849 dp

7= 0-20cm, H Visat = —0,5853 — 0,0283 dp + 0,0076 p — 0,00006 a — 0,00009 ar
+ s+ 0,2831ds

7=20-40cm, NH Vrsae = —1,0141 + —0,0422 dp + 0,0107 p + 0,0002 s + 0,4293 ds

—0,0005c¢ + 0,0023 valorT + 0,00002 ar
+ 0,000006 ard

Z=0-20cm, H Ypip = 0,8262 4+ 0,0036 s — 0,0033 ar —0,0116 p + 0,0004 ard + a

7Z=20-40cm, NH Ypip = —54,8694 + 53,9466 ds + 1,2915 p + 0,0065 s — 0,0002 ard
—0,1088 c + 0,0054 a + 0,2670 vt — 32,0423 dp
—0,3905 ph + ar

Z=0-20cm, H Yoip = 12,9848 + 3,2636 dp — 0,2188 p + 0,0122 silte — 0,0026 ar
—7,52921ds +a+ 0,0063 c — 0,0008 ard
—0,0988 vt

Z=20-40cm, NH Ypip = —40,7948 + 0,0159 s + 0,4234 pH + 15,5754 dp — 0,1144 vt

+0,1461 ¢ —0,0540p
*Camada e condi¢a@o hidrolégica: H= solos hidromorficos; NH= solos ndo-hidromoérficos; p= porosidade;
ds= densidade do solo; dp= densidade da particula; a=areia; s=silte; ar=argila; c=carbono orgénico; ard =
argila dispersa; vt= valor T; ph= potencial hidrogenidnico. Em azul estdo destacados os regressores de cada
equagdo.

Tabela 6. Testes estatisticos para pressupostos em regressao.

Modelos

TE Ksat

MLR; MLR, MLR; MLR4
SW 8,89x107 7,81x107 1,35x10* 2,91x10*
BP 1,47x10°° 4.35x10* 4,72x10° 3,43x1073
DW 2,20x1071 2,20x1071 2,20x10°'° 2,82x1077
TE vib

MLRs MLRs MLR; MLRg
SW 1,32x10* 2,95x10° 6,55x1073 1,44 x107?
BP 1,02x107 1,43x1072 1,76x10* 5,63x107°
DW 2,20x10°'° 2,20x10°'° 7,65x10-! 3,40x10*

TE= Testes Estatisticos; SW= Shapiro-Wilk; BP= Breusch-Pagan; DW= Durbin-Watson; MLR= Multiple
Linear Regression. MLR estimado considerando: 1;5= solos hidromérficos superficiais; 2;6= solos
hidromorficos subsuperficiais; 3;7= solos ndo-hidromoficos superficiais; 4;8= solos nao-hidromorficos
subsuperficiais.

Para contornar tal situagcdo, buscou-se a melhor transformacdo para os dados

segundo o pacote “best Normalize” (PETERSON, 2019). Os resultados apontaram
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normalidade dos residuos dos modelos para os dados transformados, porém mantiveram-
se os resultados de heterocedasticidade e dependéncia dos residuos, conforme os testes
do Quadro 5. Outra alternativa seria proceder com a remog¢ao de possiveis candidatos a
outliers, porém esta solucdo foi descartada devido a natureza dos dados (grande
variabilidade de ocorréncia espacial). Os resultados obtidos nestes testes indicam, por
razdes intrinsecas ao fendmeno em que o dado € descrito (movimentacao da agua no solo),
que a variabilidade dos atributos fisico-hidricos ndo consegue ser explicada através de
modelos de regressdo multipla, dada a heterogeneidade dos dados, mesmo sendo
aplicadas transformacoes estatisticas sob estes.

As fungdes estimadas para Ksat pelo modelo Random Forest atingiram a
estabilizacdo do RMSE (minimizagdo) a partir de uma quantidade de aproximadamente
250 arvores. Ja para a vib, a comecar pela quantidade de 150 arvores as fungdes ja
apresentaram estabilizagdo no RMSE para todos os horizontes avaliados. A Figura 27 e
Figura 28 mostram os resultados da modelagem Random Forest para a Ksat e vib,

respectivamente.

Figura 27. Gréficos de importdncia das variaveis preditoras na estimativa da
condutividade hidraulica saturada (Ksat) por modelagem Random Forest.
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Figura 28. Graficos de importancia das varidveis preditoras na estimativa da velocidade
de infiltragdo basica (vib) por modelagem Random Forest.

Na estimativa da Ksat (Figura 27), os modelos utilizaram em média 6 variaveis de
entrada para a modelagem, selecionadas pelo RFE. A maior importincia no rank das
variaveis sao: porosidade (Figura 27a), silte (Figura 27b), e densidade da particula (dp)
(Figura 27c e Figura 27d), respectivamente. Nas FTPs estimadoras da vib para o modelo
Random Forest (Figura 28), o RFE selecionou em média 5 varidveis. No rank de
importancia da vib, as variaveis mais explicativas dos modelos foram: silte (Figura 28a e
Figura 28d) , porosidade (Figura 28b) e densidade da particula (Pd) (Figura 28c). As
equagoes ajustadas pelos modelos de regressao linear multipla sio mostradas no Tabela
5.

Na analise das FTPs resultantes da modelagem por arvores de regressdo, observa-
se que na predicao da Ksat (Figura 29 — a,b,c,d) o modelo teve a progressao e subdivisao
dos noés diversificadamente para cada tipo de camada estimada, alcangando 1 n6 para
Z=0-20cm hidromorfico e entre 2 e 4 nds para as demais camadas. A camada Z=0-20cm
hidromérfico destaca-se por apresentar convergéncia rapida na estimativa da FTP
associada, com estruturagdo da arvore diretamente a partir da porosidade (64% dos dados
separados a partir da porosidade <50 % e, 36%, a partir da porosidade >50% em fungao
dos hiperparametros associados ao modelo, o que indica um ajuste baixo na estimativa
do modelo. Analisando-se agora a vib (Figura 29 — e,f,g,h), as fungdes convergiram

majoritariamente entre 2 e 4 nos, partindo de diferentes atributos.
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Figura 29. Gréaficos de Arvores de Regressdo (Regression Trees — RT) e iteragdes na
calibracdo das funcdes de pedotransferéncia de modelos baseados em arvores de
regressao, onde: (a,b,c,d) condutividade hidraulica saturada (Ksat); (e,f,g,h) velocidade
de infiltragdo basica (vib). Nota: yes= booleano para “sim”; no= booleano para “ndo”.
As FTPs foram aplicadas aos dados dos perfis dos solos predizendo os valores de
vib e Ksat para 86 pontos amostrais distribuidos na extensao da 4rea da bacia (existentes
no conjunto de dados do levantamento legado), totalizando-se 394 horizontes com suas
respectivas camadas associadas. O conjunto de dados preditos foram reunidos em uma
tabela de validagdo para verificar, em seguida, a qualidade dos modelos na estimativa das
variaveis de estudo. Os valores foram preditos conforme as fungdes de calibragdo da
pedotransferéncia estimadas para cada tipo de camada (0-20cm e 20-40cm), condi¢ao
hidrolégica (hidromorfismo e ndo-hidromorfismo) e atributo associado (vib e Ksat)

(Figura 11).
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A fase de validacao dos modelos baseou-se na validacao cruzada Leave-One-Out

Cross-Validation — LOOCV (SAMMUT & WEBB, 2010). Os trés modelos foram

avaliados conforme a validacdo LOOCYV, usando os dados preditos segundo cada fung¢do

de pedotransferéncia ajustada. Os parametros estatisticos de qualidade dos modelos

podem ser observados nas Tabela 7 e Tabela 8 a seguir.

Tabela 7. Parametros estatisticos de qualidade dos modelos treinados apds validagio
cruzada (LOOCYV aplicado aos 36 pontos amostrais).

Variavel Parametros* -t Métricas Estat*l;sticas
Modelo ~ MAE RMSE R?
MLR 0,0037 0,0052 0,6727
Z=0-20cm; H RT 0,0044 0,0080 0,2394
RF 0,0004 0,0006 0,9951
MLR 0,0028 0,0045 0,6512
Z=20-40cm; H RT 0,0033 0,0065 0,2722
Ksat RF 0,0015 0,0033 0,8139
MLR 0,0096 0,0131 0,3749
Z=0-20cm; NH RT 0,0069 0,0100 0,6344
RF 0,0019 0,0040 0,9416
MLR 0,0068 0,0102 0,4169
Z=20-40cm; NH RT 0,0048 0,0090 0,5511
RF 0,0020 0,0036 0,9260
MLR 0,2685 0,3423 0,4591
Z=0-20cm; H RT 0,2692 0,3924 0,2894
RF 0,0393 0,0668 0,9794
MLR 0,1171 0,2045 0,7624
Z=20-40cm; H RT 0,1379 0,2780 0,5610
Vib RF 0,0818 0,1539 0,8655
MLR 0,6007 0,7490 0,4469
Z=0-20cm; NH RT 0,5292 0,7852 0,3921
RF 0,0796 0,1586 0,9752
MLR 0,4703 0,5762 0,5677
Z=20-40cm; NH RT 0,3948 0,6746 0,4074
RF 0,1521 0,3115 0,8737

*Z= camada do solo; “H= solos hidromorficos; "NH= solos ndo-hidromorficos;
““unidade= cm.min”'; FPT= Funcdes de Pedotransferéncia; ID= Identificador; MLR=
Multiple Linear Regression; RT= Regression Trees; RF= Random Forest; MAE= Mean
Absolute Error; RMSE= Root Mean Squared Error; R?>= coeficiente de determinagio.
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Tabela 8. Parametros estatisticos da totalidade dos dados (preditos x estimados) obtidos
na valida¢do cruzada (LOOCYV aplicado aos 122 pontos amostrais).
Métricas Estatisticas

Variaveis Modelos MAE" RMSE" Rz
MLR 0,0066 0,0101 0,4543
Ksat RT 0,0055 0,0091 0,5578
RF 0,0015 0,0033 0,9409
MLR 0,4218 0,5750 0,5223
Vib RT 0,3796 0,6281 0,5300
RF 0,0902 0,1922 0,9466

“unidade= cm.min”'. MLR= Multiple Linear Regression; RT= Regression Trees; RF= Random Forest;
MAE= Mean Absolute Error; RMSE= Root Mean Squared Error; R>= coeficiente de determinagio.

Analisando os parametros métricos resultantes das FPTs estimadas para cada
particularidade do solo (hidromorfismo e profundidade da camada) (Tabela 7), o modelo
Random Forest foi o que obteve qualidade superior na validagio (R?>0,80 ou 80%) para
as FPT's estimadas tanto para a vib quanto para a Ksat. J4 o modelo de arvores de
regressio teve desempenho mediano (R>0,50 ou 50%) na estima da Ksat para as
camadas ndo-hidromorficas superficiais (R?=0,6344) e subsuperficiais (R?=0,5511) dos
solos, sendo ambas arvores determinadas primariamente pele densidade da particula do
solo (dp); enquanto para a vib apenas a camada hidromofica subsuperficial do solo
(R?=0,5610) apresentou tal desempenho, tendo como atributo principal a porosidade. As
demais FPTs estimadas pelo modelo de arvores de regressao (Tabela 7) segundo suas
respectivas camadas e condi¢des hidrologicas, tiveram baixo desempenho (R?<0,50 ou
50%), mostrando a incapacidade de generalizagdo dos atributos fisico-hidricos pelos
modelos implementados, os quais informam que menos de 50% da variabilidade dos
atributos Ksat e vib podem ser explicadas pelas varidveis de entrada dos modelos
(atributos do solo).

Com relacdo a MLR, na estimativa da Ksat as FPTs estimadas para as camadas
hidromérficas superficiais e subsuperficiais dos solos alcangaram um desempenho acima
de 60% mensurado pelo R?, indicando 60% de explicabilidade da Ksat pelos atributos do
solo avaliados (regressores da Tabela 5). Na avaliagcao da vib (Tabela 7), apenas a FPT
estimada para camada hidromérfica subsuperficial do solo (R?*=0,7624) apresentou
qualidade de média a alta (0,70<R%<0,80), apresentando ainda os menores erros na
validacdo do modelo (MAE=0,1171 ¢ RMSE=0.2045). A vib estimada camada nao-
hidromérfica subsuperficial teve desempenho mediano (R?>=0,5677 >0,50), porém valores

altos de erro de estimativa da FPT (MAE= 0,4703 ¢ RMSE=0,5762).
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No geral, as FTP's estimadas para Ksat apresentaram menores erros de validagao
(preponderantemente erros milimétricos) (Tabela 7), evidenciados pelas métricas MAE e
RMSE, as quais indicam que os valores preditos se mostram precisos, porém nao
acurados, com relagdo as observagdes feitas em campo (valores mensurados in situ). Para
a vib, as métricas MAE e RMSE mostram o baixo ajuste das FPT's estimadas pelos trés
métodos (Tabela 7), sendo o modelo MLR estimado para a camada ndo-hidromorfica
superficial do solo a que apresenta maiores erros na predi¢do da FPT (MAE=0,6007 e
RMSE=0,7490).

O modelo Random Forest, no geral, foi o que obteve resultados mais explicativos
para a modelagem das fungdes de pedotransferéncia com as variaveis investigadas frente
aos demais modelos (Tabela 8), obtendo valores elevados nos indicadores estatisticos de
predicdo (R*> 0,80 ou 80%) e reduzidos para os erros nos residuos (MAE< 0,01 ou 1% e
RMSE<0,02 ou 2%).

Os indicadores estatisticos da validagao (Tabela 8) apontaram o modelo RF como
o de melhor desempenho na calibra¢do das FPTs frente 8 MLR e RT (valores observados
versus valores preditos), para as variaveis preditas e respectivas camadas. O baixo ajuste
do R? nos modelos de RLM podem ser explicados pelo ndo cumprimento dos
pressupostos teoricos, reafirmando a necessidade de se avaliar os dados previamente a
modelagem. Verifica-se que, ao comparar os resultados dos trés modelos mostrados na
Tabela 8, um aumento na performance dos modelos MLR quando associados ao
aprendizado de maquinas (modelos baseados em arvores, neste caso), pois os modelos de
predicao baseados em arvores usam uma estrutura computacional capaz de armazenar um
modelo de regressao em cada folha da arvore e prover uma parti¢ao do conjunto de dados
utilizado para induzir o modelo final a melhor qualidade de estimativa dos atributos
fisico-hidricos usando as variaveis de entrada informadas (atributos do solo).

Os modelos estimados por meio de arvores conseguem atender aos requisitos da
mineracao de dados fisico-hidricos pois, como avaliado por HASTIE et al. (2009), sao
invariaveis em escala e varias outras transformacgoes de valores dos recursos de entrada
(variaveis preditoras), agindo de forma robusta para a inclusdo de recursos relevantes a
modelagem, além da producdo de modelos inspeciondveis. Ainda sdo precisos,
principalmente na andlise de varidveis de conjunto de dados com padrdes altamente
irregulares (alta variabilidade), como ¢ o caso dos atributos fisico-hidricos, os quais

tendem a apresentar arvores mais “profundas” no treinamento dos modelos. Os modelos
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calculam a média de varias arvores de decisao aprofundadas e ramificadas, em diferentes
partes do mesmo conjunto de treinamento, com o objetivo de reduzir a variancia.
Conforme afirmado por BREIMAN (2001), isso ocorre as custas de um pequeno aumento
no viés e alguma perda de interpretabilidade, mas em contrapartida, conseguem

geralmente aumentar o desempenho no modelo final.
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4. CONCLUSOES

O uso do AQP permitiu a analise da variabilidade dos atributos dos solos em
profundidade, permitindo correlacionar as caracteristicas dos solos com os atributos
fisico-hidricos estudados, atuando como apoio ao analista na tomada de decisdo sob as
variaveis de entrada em modelos e possibilitando a harmoniza¢ao dos dados de entrada.
Quando associado aos modelos de aprendizado de maquinas, principalmente o Random
Forest, o AQP mostrou-se uma ferramenta potencial para estudos preliminares a
pedotransferéncia, sendo recomendado o seu uso em pesquisas voltadas as fungdes
hidricas dos solos.

Os modelos baseados em arvores tiveram desempenho melhor na validagdo dos
dados preditos em contraposi¢do a regressao multipla, indicando que os atributos na bacia
hidrografica, embora adequados aos pressupostos estatisticos de linearidade
comportamental, apresentam uma variabilidade tdo grande que os modelos regressivos
ndo sdo capazes de estimar valores precisos para os dados levantados e, ainda, os modelos
de aprendizado de maquinas sao capazes de melhor compreender tal interagdo através de
seus algoritmos de ajuste devido a sua capacidade de realizar previsdes, memorizar 0s
dados e reproduzir padroes de maneira simultinea, iterativa e cuja resposta da estimagao
seja a mais otimizada possivel. E valido ressaltar que embora as FPTs sejam capazes de
predizer verticalmente (analise em profundidade) a variag@o de atributos nos solos como
a composi¢do granulométrica, por exemplo, os pardmetros fisico-hidricos podem nao
acompanhar tal l6gica devido a sua natureza altamente dindmica. Ainda, a presenca de
solos enxarcados e inundacdes, sdo capazes de influenciar os valores medidos das
variaveis estudadas e gerar informagdes incorretas no momento da coleta. Embora se
tenha tido o cuidado de verificar o clima e tempo na regido durante as campanhas e
campo, ¢ sugerido que os levantamentos executados para coleta de dados de natureza
fisico-hidrica sejam parametrizados por estacdo do ano, condi¢des do solo, profundidade
e demais fatores ambientais que sejam relevantes para estudos de hidrologia dos solos.

Os resultados apontam a relevancia da associagdo entre as varidveis fisico-hidricas
e outras propriedades do solo. Sugere-se o estudo interrelacionando as variaveis citadas
com as seguintes propriedades: porosidade, densidade da particula, densidade do solo e
argila dispersa em agua; com a associa¢ao da modelagem preditiva segundo as curvas de

retencao e umidade do solo para analises mais minuciosas e aprofundadas.
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CAPITULO 11

Modelagem Espacial dos Atributos Fisico-Hidricos dos Solos

Este capitulo deu origem ao artigo nomeado “Aprendizado de maquina aplicado n
redu¢do de Dimensionalidade de Dados Espectrais VIS-IR e Radiométricos para
Mapeamento Digital de propriedades hidricas dos solos” ou, do inglés, Machine Learning
Applied at Spectral VIS-IR and Radiometric Data Dimensionality Reducing for Soil’s
Hydpric Properties Digital Mapping.
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RESUMO

Existe uma relacao da hidrologia dos solos com a paisagem na interface pedosfera-
hidrosfera que pode ser representada com o suporte e integragdao de dados topograficos e
de Sensoriamento Remoto. O objetivo deste estudo foi analisar diferentes métodos
estatisticos para selecdo e reducdo de dimensionalidade de dados radiométricos e
espectrais relacionados ao meio ambiente que auxiliem na caracterizacao de atributos
fisico-hidricos dos solos, como a velocidade de infiltragdo basica dos solos (vib) ¢ a
condutividade hidraulica saturada (Ksat), preditas a parte de técnicas de mineracao de
dados aplicados ao mapeamento digital de propriedades hidropedoldgicas. Para tal, a
pesquisa integrou informagdes de indices e bandas espectrais do Visivel ao Infravermelho
(VIS-IR) do sensor Multiespectral Instrument (MSI]) da missdo Sentinel-2A, modelagem
numérica do terreno e aerogeofisica para a modelagem de 4gua nos solos em duas
camadas (0-20cm e 20-40cm). Os dados pré-processados foram submetidos a analises
estatisticas (multivariada e testes de hipoteses) e, posteriormente, aplicados métodos
(variation inflation factor, stepwise Akaike information criterion e recursive feature
elimination) para mineracao das covariaveis a ser utilizadas na predicdo de atributos
hidropedologicos via Random Forest. Os resultados apontaram singularidades e distin¢do
na escolha dos dados por cada método, variando-se o grau de importancia e contribui¢ao
para predi¢do das propriedades fisico-hidricas. Segundo métricas estatisticas aplicadas e
critérios de tomada de decisdo (maior R? e menor RMSE/MAE), os métodos escolhidos
foram: RFE (camadas de 0-20cm) e StepwiseAIC (camadas de 20-40cm), envolvendo as
variaveis estudadas (vib e Ksat). A abordagem foi capaz de capturar a importancia das
variaveis ambientais, destacando o seu potencial uso no mapeamento digital
hidropedologico.

Palavras-chave: Geoprocessamento. Hidropedologia. Estatistica Aplicada. Radiometria.
Mineragao de Dados. Sensoriamento Remoto.
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ABSTRACT

There is a relationship between soil hydrology and the landscape in the pedosphere-
hydrosphere interface that can be represented with the support and integration of
topographic and remote sensing data. Thus, the aim of this study was to analyze different
statistical methods for radiometric and spectral data selection and dimensionality reduce
Environment-related that can assist the classification of soil physical-hydric attributes,
such as soils basic infiltration rate (bir) and saturated hydraulic conductivity (Ksat); and
act in data mining process applied in digital mapping of hydropedological properties. In
order to achieve the goal, the research gathered information from Visible to Infrared (VIS-
IR) spectral indexes and bands of Sentinel's 2A mission Multispectral Instrument (MSI)
sensor, terrain numerical modeling and aerogeophysical data to for modeling soil-water
content in two layers (0-20cm and 20-40cm). The pre-processed data were subjected into
statistical analyzes (multivariate and hypothesis tests) and, subsequently, methods were
applied (variation inflation factor, stepwise Akaike information criterion and recursive
feature elimination) in order to mine covariates used at the Random Forest modeling
procedure. The results showed distinction and singularities at choosing spectral and
radiometric data for each method, varying the importance degrees and contribution of
each one in relation to soils physical-hydric properties. According to the applied statistical
metrics and decision-making criteria (highest R? and lowest RMSE / MAE), the chosen
methods were: RFE (0-20cm layers) and StepwiseAIC (20-40cm layers), involving both
studied variables (bir and Ksat). The approach was able to capture environmental
variables importance, highlighting its potential use in hydropedological digital mapping
at Guapi-Macacu whatershed.

Keywords: Geoprocessing. Hydropedology. Applied Statistics. Radiometry. Data
Minning. Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagao

As técnicas de sensoriamento remoto t€ém contribuido significativamente para a
compreensdo e suporte a estudos de fendmenos ambientais que ocorrem na superficie
terrestre. Isto se deve a capacidade de coleta de informagdes para diversos comprimentos
de onda do espectro eletromagnético (multibandas) adquirida pelos sensores remotos,
diferenciando variados alvos terrestres € com cobertura de grandes extensdes de area. Tais
técnicas tem avancado significativamente visando principalmente estudos voltados para
o manejo correto dos recursos ambientais e da sustentabilidade no planeta Terra
(BRENNER, 2015). Visando tais propositos, torna-se de suma importancia a aplicagio
das técnicas de imageamento por satélite para obtencao da resposta espectral dos alvos de
interesse para que, desta forma, varidveis ambientais de dificil quantificagdo como a
infiltragdo de agua nos solos (vib) e aquelas decorrentes diretamente da sua medigdo
(condutividade hidraulica saturada - Ksat) possam ser mapeadas e modeladas com base
nas relagdes espectrais e topograficas.

Nota-se, ainda, um avanco significativo na area de geofisica ambiental voltada a
estudos hidrogeoldgicos no qual alia dados aerolevantados por sensores geofisicos com
dados de campo associados a litologia, mineralogia, fisica € quimica dos solos e rochas,
sendo capaz de avaliar e modelar a distribuicdo dos recursos hidricos em aquiferos em
bacias sedimentares, por exemplo (KIRSCH, 2006; NOVAKOWSKI et al, 2006;
MADRUCCT et al, 2008; LEE et al, 2012; LEE & LEE, 2015; DE ALMEIDA PIRES &
MIRANDA, 2017). Entretanto, carecem estudos que tratam do potencial de integracao
dos mapas geofisicos em andlises de favorabilidade hidrogeoldgica (determinagdo de
areas de maior potencial a ocorréncia de dgua subterranea) e dindmica hidropedologica e
que tratam esses dados como varidveis de entrada em Mapeamento Digital de Solos
(MDS), inspirando assim a busca por aprofundamento avaliacdo desse potencial
ferramental nos estudos de modelagem hidrica dos solos.

Existe varias referéncias na literatura as quais tratam da selecao e classificagao de
atributos topograficos visando mapear propriedades dos solos, os quais se baseiam na
analise geomorfométrica de covariaveis oriundas do Modelo Digital de Elevacao (MDE)
para representar a relagio solo-paisagem em uma dada 4rea de estudo (BOHNER, 2016;
MCKENZIE, 1993; OLIVEIRA, 2017; SANTOS, 2019; WILSON & GALLANT, 2000).

Atualmente, o mapeamento digital de atributos dos solos ainda se baseia prioritariamente
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nos parametros morfométricos dos solos. Porém, com o avango do sensoriamento remoto
em termos de resolucdes espaciais-espectrais ¢ disponibilidade de dados, o emprego de
indices baseados na relagdo de bandas espectrais em técnicas de modelagem espacial
preditiva, como o aprendizado de maquinas (machine learning), tem se tornado cada vez
mais presente na quantificagao de variaveis de interesse (CHAGAS, 2006; PINHEIRO,
2012; CUNHA, 2013; ZHANG, 2017). Neste contexto, embora tenha crescido o uso do
sensoriamento remoto em modelagem digital, verifica-se que ainda ¢ pouco explorada a
influéncia individual de indices espectrais na modelagem de atributos fisico-hidricos do
solo, sendo mais comumente verificados estudos voltados ao mapeamento de atributos
fisico-quimicos do solo, regionalizacdo climdtica e diferenciagdo de espécies florestais
usando indices espectrais (CARVALHO JUNIOR et al., 2011; PINHEIRO et al., 2019;
RAJAH et al., 2019).

A tendéncia no avango do sensoriamento remoto do solo, geologia e da vegetacao
por analises multiespectrais trazem contribui¢do na caracterizacdo da geomorfologia da
paisagem e tornam possiveis andlises mais robustas no que tange o comportamento
espectral dos alvos imageados. Dessa forma, em locais onde coexistem uma
heterogeneidade de padrdes vegetativos e grandes variacdes climatologicas e
topograficas, torna-se possivel a identificacdo e quantificacdo das relagdes sinérgicas
entre as varidveis ambientais citadas e a disponibilidade hidrica, por exemplo, por meio
do conhecimento do analista (classificagdo supervisionada) (PIZARRO et al, 2001;
BLASCHKEL & KUX, 2005; LATORRE et al, 2007; LOPES et al, 2014; ANJOS et al,
2017; PINHEIRO et al., 2019). Neste contexto, destacam-se os espectros VIS-IR do
sensor multiespectral (MS7) da missdo Sentinel-2A capazes de quantificar e reconhecer
padrdes sinérgicos com as variaveis ambientais estudadas, permitindo-se que estas sejam
estratificadas e tenham sua dimensionalidade reduzida a ponto de garantir que a
informacao de saida exprima intrinsicamente a relacdo da paisagem com a dindmica
hidrologica, quantificada por modelos de aprendizado de maquinas (e.g. Random Forest)
(VAN DER MEER et al, 2014; BELGIU & CSILLIK, 2018; WESSEL et al, 2018;
BANGIRA et al, 2019; PETERSON et al, 2020).

Atrelado a isto, fatores como a dificuldade em mensurar variaveis fisico-hidricas
em campo, a auséncia de dados dessas varidveis em levantamento técnicos tradicionais e
as restricdes impostas naturalmente pela regido de estudo como, por exemplo, a

inviabilidade de acesso a regides com grandes desniveis nas encostas e areas com mata
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densa, limitam o mapeamento dessas propriedades e, por consequéncia, a producao de
pesquisas visando tal abordagem (OLIVEIRA, 2017; OTTONI, 2005).

Levando-se em consideracdo que os parametros fisico-hidricos do solos sao
influenciados pelas propriedades genéticas do solo associados a morfologia, textura e
fisica do solo, como por exemplo: tamanho e grau de agregagao das particulas, porosidade
total, densidade do solo, tipo de cobertura da superficie do solo, umidade do perfil,
quantidade de matéria organica, entre outros (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990;
EVERTS & KANWAR, 1992; REICHERT et al., 1992); e, sendo eles influenciados,
ainda, pela variabilidade espacial da area de estudo (KLAR, 1984), avaliar os potenciais
dados espectrais e radioméricos de entrada que contribuem na quantificagdo dessas
propriedades na pré-modelagem digital torna o processo de mapeamento mais robusto e
fidedigno na area de estudo.

Inspirado nesse cenério, o presente estudo tem por objetivos: (1) analisar
diferentes métodos estatisticos baseados em analise bivariada, multivariada e
supervisionada para selecdo e reducdo de dimensionalidade de dados topograficos e de
sensoriamento remoto (aerogefisica e satelital) relacionados a vegetagao, solo e geologia,
0s quais possam auxiliar na caracteriza¢do do contetido de dgua infiltrado nas camadas
superficiais dos solos, através da velocidade de infiltragdo basica (vib), e transmitido nas
camadas subsuperficiais do solo, pela condutividade hidraulica saturada (Ksat); (2)
mapear a variabilidade espacial de propriedades hidricas dos solos da bacia hidrografica
do Rio Guapi-Macacu, estado do Rio de Janeiro, através do algoritmo Random Forest e
utilizando as varidveis mais relevantes selecionadas na etapa anterior de mineracao de
dados.

1.2. Revisdo: métodos de reducdo de dimensionalidade e selecdo na modelagem digital
via classifica¢do supervisionada

A Estatistica Multivariada (ou Analise Multivariada) ¢ um ramo da estatistica na
qual aborda métodos de investigacao das relacdes entre multiplas variaveis dependentes
e/ou independentes, sendo evidenciadas ou ndo relacdes de causa/efeito entre estes dois
grupos. E verificado, ainda, as relagdes entre individuos caracterizados por duas ou mais
variaveis. Os métodos multivariados permitem a exploragdo da performance conjunta das
variaveis alvo, sendo capaz de determinar a influéncia ou importancia de cada uma.

Segundo ANDREWS (1991), a autocorrelagdo ¢ uma medida de similaridade na

qual informa o quanto o valor de uma realizacdo de uma variavel aleatoria ¢ capaz de
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influenciar seus vizinhos, medida pela distancia entre os dados. Segundo as diretrizes
estatisticas, o valor da autocorrelagdo esta entre 1 (correlacdo perfeita) e -1 (anti-
correlacdo perfeita ou correlagdo inversa); ja o valor 0 (zero), significa a total auséncia de
correlagdo. Os vizinhos os quais estdo sendo tratados neste estudo sdo as variaveis
independentes, ou seja, os indices e bandas espectrais, os quais podem se correlacionar
ou ndo com a variaveis dependente, que ¢ a condutividade hidraulica saturada. Essa se
faz uma analise interessante pois evidenciara, por exemplo, a presenca de um valor mais
alto dentre o conjunto total de varidveis no qual condiciona valores também altos de seus
vizinhos (analise de matriz de correlagao).

Outra abordagem ¢ avaliar a multicolinearidade, que consiste em um problema
comum em regressoes, no qual as variaveis independentes possuem relagdes exatas ou
aproximadamente exatas linearmente entre si, sendo verificada a sua presenga mais
claramente quando o coeficiente de determinagao (R?) € bastante alto, porém nenhum dos
coeficientes da regressao ¢ estatisticamente significativo segundo a estatistica t de Student
convencional (O'"HAGAN et al., 1975). As consequéncias desta analise em uma regressao
vao de erros-padrao elevados no caso de multicolinearidade moderada ou severa e até
mesmo a impossibilidade de qualquer estimagdo se a multicolinearidade for perfeita
(MIHOLA, 2014). O mais importante neste método, e que sera tratado neste trabalho, ¢
o caso em que ocorre um R? estimado for alto e as correlagdes parciais das variaveis
independentes sdo baixas, inferindo a possibilidade de multicolinearidade nos dados e,
quando isso ocorre, uma ou mais variaveis podem ser desnecessarias no modelo, sendo
necessaria a reducao de varidveis independentes no modelo (BREUSCH et al., 1978;
JING et al., 2007). Os efeitos negativos da multicolinearidade na modelagem sao
ocasionados ndo somente pela sua presenca, mais sim pelo grau com que se essa se
manifesta. Dentre os efeitos causados pelo elevado grau de multicolinearidade, podem
ser citados as estimativas inconsistentes dos modelos e a superestimacao dos efeitos
diretos das varidveis explicativas sobre a variavel predita, o que pode levar a interpretagdao
equivocada (FERRARIA, 1989; MONTGOMERY & PECK, 1981).

O grau de multicolinearidade ndo constitui problemas para a modelagem quando
este € considerado fraco (CARVALHO et al., 1999). Ademais, quando identificado um
grau de moderado a forte na multicolinearidade, deve ser analisado cautelosamente o
problema e métricas estatisticas devem ser aplicadas para atenuar o problema. Uma forma

de controlar tal problema ¢ identificar quais varidveis causam o inflacionamento da
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multicolinearidade no modelo regressivo. Em ambiente de programacao, a identificacao
e selecdo das varidveis que maximizam a estimativa do coeficiente de correlagdo, que
apresentam a menor interferéncia de multicolinaridade possivel, podem ser realizadas por
meio do procedimento conhecido como Stepwise (BELSLEY et al., 1980).

O stepwise ¢ um método de ajuste de modelos de regressdao em que a escolha de
variaveis preditivas € realizada por um procedimento automatico e iterativo, em que a
cada etapa (iteracdo), uma variavel é considerada para adi¢do ou subtragdo do conjunto
de varidveis explicativas com base em um critério pré-especificado. Normalmente,
assume-se uma sequéncia de testes F-Snedecor (andlise de variincia) ou testes #-Student,
mas outras técnicas sio possiveis, como R? ajustado, critério de informacdo de Akaike (do
inglés, Akaike Information Criterion - AIC), critério de informagao Bayesiano (do inglés,
Bayesian information criterion — BIC), estatistica Cp de Mallows, Soma Dos Quadrados
Do Erro Residual Previsto (do inglé€s, Predicted Residual Error Sum of Squares — PRESS)
ou taxa de descoberta falsa.

As principais abordagens do método stepwise sdo:

e Selecdo direta (Foward Selection), que envolve comegar sem variaveis no modelo
e ir testando a adicdo de cada variavel usando um critério de ajuste do modelo
escolhido. A inclusdo garante uma significativa melhoria estatistica no ajuste. O
processo ¢ repetido até que ndo haja modificagdo significativa no modelo;

e Eliminagao reversa (Backward elimitation), que envolve iniciar o teste com todas
as variaveis candidatas e ir excluindo cada variavel, uma a uma, usando um
critério de ajuste do modelo escolhido. A variavel € excluida se houver degradagao
do modelo, o que causa insignificancia no ajuste. O processo € repetido até que
ndo haja outras varidveis a serem excluidas sem uma perda de ajuste
estatisticamente insignificante;

e Eliminagao bidirecional (Bidirectional Elimination), cuja ideia ¢ combinagdo das
opgoes acima, testando em cada etapa as variaveis a serem incluidas ou excluidas.
Outra abordagem de multicolinearidade € fator de inflagdo de variancia (do inglés,

Variance Inflation Factor — VIF), o qual trata-se do quociente entre a como variancia de
um modelo com varios termos pela variancia de um modelo com um unico termo. Ele
quantifica a gravidade desta em uma andlise de regressao de minimos quadrados

ordinaria. Ele fornece um indice que mede o quanto a variancia (o quadrado do desvio
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padrao da estimativa) de um coeficiente de regressao estimado ¢ aumentada devido a
colinearidade (DANIEL & WOOD, 1980).

ADBI et al. (2010) define a analise de componentes principais (ACP) como sendo
uma técnica multivariada que analisa uma tabela de dados na qual as observagdes sao
descritas por varias variaveis dependentes quantitativas inter-correlacionadas cujo
objetivo ¢ extrair as informagdes importantes da tabela, representd-las como um conjunto
de novas varidveis ortogonais chamadas componentes principais e exibir o padrdo de
similaridade das observagdes e das variaveis como vetores multidimensionais. A
qualidade do modelo ACP pode ser avaliada usando técnicas de validagao cruzada, como
0 bootstrap e o Jacknife. Ao lidar com conjuntos heterogéneos de variaveis quantitativas,
¢ indicado o uso de ACP por analise de multiplos fatores (Multiple Factor Analysis -
MFA) para reducdo de dimensionalidade de dados. A padronizagdo dos dados na ACP
por este método ¢ dada pela matriz de correlagao (R) e o resultado ¢ a quantidade de
componentes principais necessarias para subdivisdo dos dados em grupos menores e
definicao das varidveis mais explicativas a um determinado estudo, com base na decisdo
de analise do operador (JOLLIFFE, 1973).

A eliminacdo recursiva de fei¢des (do inglés, Recursive Feature Elimination -
RFE) ¢ um dos métodos de selecao existentes no universo do Data Mining o qual atua na
etapa pré-modelagem (modelagem regressiva ou classificacdo supervisionada/ nao-
supervisionada) para aplicagdo de modelos de aprendizado de maquinas (BLUM &
LANGLEY, 1997; BRADLEY et al., 1998). Este método visa a escolha das variaveis
preditoras que melhor ajustam o modelo desejado, seja ele regressivo, multivariado ou
ML, e removendo, ainda, os “recursos” (preditores) usados no banco de dados de
treinamento do modelo que sejam menos relevantes na predi¢do da varidvel almejada
(variavel predita) até que o nimero especificado de recursos seja alcancado (JEBARA &
JAAKKOLA, 2000; WESTON et al., 2000). Desta forma, o resultado do RFE ¢ a escolha
das variaveis preditoras que otimizam melhor o modelo que se deseja estabelecer
(SVETNIK et al., 2004).

ORFE (GUYON et al., 2002) ¢ basicamente uma selecao retroativa dos preditores
de um modelo aplicado. Essa técnica inicia-se pela constru¢ao de um modelo em todo o
conjunto de preditores e calculando uma pontuacdo de importancia (ranqueamento) para
cada preditor. Em seguida, os preditores menos importantes sdo removidos baseado em

uma analise de importancia dos dados visando atingir um modelo ajustado com menor
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valor medido do erro quadratico médio (RMSE). Em seguida, o modelo ¢ reconstruido,
gerando novas pontuagdes de importincia computadas aos preditores. Em suma, o
analista especifica o nimero de subconjuntos preditores a serem avaliados, bem como o
tamanho de cada subconjunto. Portanto, o tamanho do subconjunto ¢ um parametro de
ajuste para o RFE. O tamanho do subconjunto que otimiza os critérios de desempenho ¢
usado para selecionar os preditores com base nas classificagdes de importancia. O
subconjunto ideal de preditores é entdo usado para treinar o modelo final, sendo este o
objetivo pelo qual busca-se a presente pesquisa. Esse tipo de selecdo ¢ conhecido como
Backward Selection e ¢ freqiientemente usada com modelos de floresta aleatorias - FA
(ou, do inglés, Random Forest - RF), pois o ato de restringir o nimero de preditores
utiliza-se dos principios de multicolinearidade para mensurar a importancia das arvores
de decisdo e, assim, selecionar as variaveis que serdo usadas no modelo final, j4 que reduz
a redundancia dos preditores nas pontuagdes de importancia.

No RFE, existem duas op¢des de configuragdo importantes: a primeira, baseada
na escolha do nimero de “recursos” a serem selecionados e, o segundo, a definicdo do
algoritmo usado para auxiliar a escolha desses recursos. Ambas as configuracdes podem
ser exploradas, embora o desempenho do método ndo dependa fortemente desses
parametros serem bem configurados (SVETNIK et al., 2004). O procedimento de selecdo
¢ bastante simples: os recursos (variaveis preditoras) sao classificados pelo modelo
escolhido e, ao eliminar recursivamente um pequeno numero de recursos por iteragcao
(loop), o RFE tenta eliminar dependéncias (principalmente entra a variavel predita e suas
variaveis preditoras) e colinearidade (multicolineridade) que podem existir entre as
variaveis e que afetam de forma negativa a modelagem (Kuhn & Johnson, 2013).

O RFE requer um nimero especifico de recursos para avangar no ajuste do
modelo, porém a quantidade ideal demandada ¢ obtida através da implementagdo do
algoritmo junto a um teste de validacao cruzada (do inglés, Cross Validation - CV), para
pontuar diferentes subconjuntos de recursos e selecionar a melhor pontuagdo para a
colecdo de recursos analisada. O sucesso na remog¢do das quantidades de variaveis
desejadas ¢ obtido ajustando o algoritmo de aprendizado de maquina fornecido usado no
nucleo do modelo, classificando os recursos por importancia, descartando os recursos
menos importantes e reajustando o modelo. Este processo ¢ repetido até que um

determinado nimero de recursos permane¢a (KUHN & JOHNSON, 2013).
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A selecao de feigdes ou varidveis pode feita por meio de calculos de importancia
podem ser baseados em modelo (por exemplo, o critério de importancia do Random
Forest) ou usando uma abordagem estatistica mais geral que ¢ independente do modelo
completo (KUHN & JOHNSON, 2013; EVANS & CUSHMAN, 2009; EVANS et al.,
2011). As fungdes aplicadas no RFE podem ser baseadas em modelos de regressao linear
(Linear Regression), arvores de regressdo encapsuladas (Bagges Trees) e florestas
aleatorias (Random Forest), enquanto as validacdes cruzadas podem basear-se nos
métodos: Cross Validation (CV) tradicional, Leave One Out Cross-Validation (LOOCV),
K-fold cross-Validation (KFCV) e Repeated K-fold cross-validation (RKFCV), e outros.
Cada tipo de validagdo citada possui suas vantagens ¢ desvantagens, sendo sugerida a
escolha do melhor tipo para os dados treinados visando o objetivo do analista na
modelagem. Além disso, a existéncia de alguns dos métodos de validacao citados depende
diretamente do tipo de pacote usado para implementar o RFE e da linguagem escolhida
para o processamento (por exemplo, o pacote caret do RStudio e o pacote scikit learn do
Python). E requerido ainda o pardmetro de sintonizagdo (funing) que determina o ajuste
do modelo a uma certa quantidade de iteracdo determinada pelo analista, nos casos em
que a funcdo implementada no algoritmo ¢ baseada em arvores. Como métrica, o RFE ¢
capaz de avaliar e minimizar um dos trés parametros estatisticos de avaliacao da acuracia
e precisao da modelagem por tentativa, sendo estes: Root Mean Squared Error (RMSE),
Mean Absolute Error (MAE) e o R? (coeficiente de determinacdo) (SCHAAP & LEIJ,
1998; SCHAAP, 2004).

A utiliza¢do de machine learning na area de solos tem crescido substancialmente
nos ultimos anos. Pesquisadores da area de mapeamento digital tem utilizado cada vez
mais de técnicas do chamado aprendizado de maquina em suas pesquisas (PADARIAN
et al, 2020). Com a popularizacdo da técnica, diversos trabalhos com a tematica vém
surgindo nos ultimos anos. Vale ressaltar, porém, que por nido ser uma técnica
desenvolvida por para aplicagdes de solo, diversas abordagens e definigdes podem ser
vistas. Quando tratado puramente de aprendizado de maquinas, o uso de todas as varidveis
disponiveis ¢ recomendado, a fim de que o aprendizado do algoritmo serd otimizado
(ROSSITER, 2018). Tal fato nao ¢ visto no MDS, ja que, do ponto de vista da ciéncia de
solos, nem sempre uma variavel pode ser representativa ou explicativa de um determinado
fendomeno. Assim, o conceito de machine learning (ML) deve ser visto e aplicado com

cautela (PADARIAN et al., 2020). Alguns modelos de aprendizado de maquina se
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popularizaram nas tltimas décadas no mapeamento digital de solos, sobretudo os modelos
derivados de arvore, como as arvores de decisdo e regressdo. Abaixo, sera abordado os
conceitos basicos do Random Forest, modelo de machine learning utilizado durante a
pesquisa.

Os modelos ML de arvores baseiam-se na criacdo de uma hierarquia de nds
internos e externos conectados por ramos, sendo o né interno ou raiz da unidade a tomada
de decisdo, que avalia qual sera o proximo né descendente ou filho realizando um teste
logico. O no6 externo ndo possui descendente, e € conhecido também como folha ou nd
terminal, sendo associado a um rétulo ou um valor (COLIN et al., 2017). Tratando- se do
modelo Random Forest (RF) sua forma de aprendizado e hierarquiza¢do baseia-se no
conjunto de arvores de classificagcdo (para varidveis categoricas) ou regressao (variaveis
continuas) randomizados (BREIMAN, 2001). Ambos os casos um grande numero de
arvores ¢ gerado dentro do algoritmo e entdo sdo agregados para se obter um tnico valor
ou classe de predicdo. O RF ¢ frequentemente uma cole¢do de centenas de milhares de
arvores, onde cada arvore ¢ cultivada usando uma amostra de bootstrap dos dados
originais. Agregacdo de bootstrap ¢ um procedimento geral que pode ser usado para
reduzir a variagdo para aqueles algoritmos que possuem alta variancia.

O RF depende somente de trés pardmetros definidos pelos usuarios: o nimero de
arvores (ntree) na floresta, o nimero minimo de pontos de dados em cada n6 terminal
(node size), e o numero de variaveis usadas para produzir cada arvore (mtry). Geralmente
os valores indicados pela literatura sdo: ntree=500, nodesize=5 e mtry= um terco do
numero total de preditores, para predicdo de dados continuos. No entanto, podem ser
testados outros valores objetivando o menor erro, para isso o RF fornece estimativas de
erro, usando o chamado Out-Of-Bag (OOB) de dados (que ¢ uma por¢do dos dados ndo
utilizada no subconjunto de bootstrap) (GRIMM et al., 2008; DUBE & MUTANGA,
2014; TAGHIZADEH-MEHRJARDI et al., 2015).

O critério de importancia gerado pelo modelo Random Forest (Importance Rank)
¢ um dos parametros de qualidade usados para verificar a porcentagem explicativa das
variaveis preditas (vib/Ksat) (KUHN & JOHNSON, 2013; EVANS & CUSHMAN, 2009;
EVANS et al., 2011). O RF pode ainda, avaliar e minimizar um dos trés parametros
estatisticos de avaliagdo da acuracia e precisao da modelagem por tentativa, sendo estes:
Root Mean Squared Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE) e o R? (coeficiente de
determinagdo) (SCHAAP & LEIlJ, 1998; SCHAAP, 2004). Além disso, o RF informa a
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variacdo e minimizacao dos residuos do ajuste do modelo a medida que a iteragao das
arvores ¢ executada (analise grafica do nimero de arvores versus erro residual).

2. MATERIAL E METODOS

2.1.  Area de Estudo

A area selecionada para este estudo ¢ composta pela Bacia Hidrografica do Rio
Guapimirim-Macacu, localizada no dominio da Regido Hidrografica Baia de Guanabara
(RH-V), regido metropolitana estado do Rio de Janeiro (Figura 30). Integrando os limites
politicos-administrativos de Itaborai, Guapimirim e Cachoeiras de Macacu, a bacia possui
dimensoes de area de captagdo e perimetro de 1,250.78 km? e 199.2 km, respectivamente,
e o relevo caracteriza-se pela elevacdo variante de 0 a 2254 m, verificados através do
Modelo Digital de Elevacao (MDE) da regido (resolugdo espacial de 20 m) (Figura 30).

O clima predominante ¢ tropical chuvoso com invernos secos (Projeto Macacu,
2010), com temperatura média anual variando em torno de 23°C e precipitacdo média
anual entre 1.200-2.600 mm devido a contrafortes serranos. A vegetagdo se insere no
bioma Mata Atlantica, com por porc¢des de floresta tropical e vegetacdo caracteristico do
ambiente de Mar de Morros com transi¢do para Baixada Litoranea (PINHEIRO et. al.,
2016).

Geologicamente, a regido ¢ caracterizada pelo Graben da Guanabara, no qual
discrimina um vale alongado com fundo plano, onde ocorreram falhas geoldgicas que
deram origem a uma sequéncia de deposicao sedimentar oriunda de atividade tectdnica
iniciada no Tercidrio onde deu-se a formag¢dao da Bacia Sedimentar de Macacu
(FERRARI, 2001). As feigoes geomorfoldgicas relacionam-se com eventos deposicionais
ocorridos na regido, de caracteristicas aluviais, fluviais e lacustrinos (PINHEIRO et. al.,
2016).

Os solos da regido apresentam caracteristicas intrinsecas de ambientes de
deposicao sedimentar devido a influéncia lacustre e fluvial da geomorfologia local. O
ambiente de transi¢do de mar de morros para campos de altitude faz com que a bacia seja
circundada por vales e montanhas, alcancando altitudes de até 2254 metros, o que leva a
formagdo e caracterizagdo de solos de grande variabilidade pedogenética e diversidade
taxondmica, como: Argissolos, Cambissolos, Gelissolos, Latossolos e Neossolos

(PINHEIRO et al, 2015).
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2.2.  Banco de Dados e Testes Hidropedoldgicos

O banco de dados pedolédgico contém as descricdes morfologicas e as analises
fisicas e quimicas das amostras coletadas, como parte importante do estudo de
caracterizacdo dos solos da bacia. Os dados foram coletados na area da bacia segundo a
técnica do Hipercubo Latino (do inglés, Conditioned Latin Hypercube Sample ou cLHS),
que realiza a inferéncia de pontos selecionados na area por meio de recursos
computacionais que apresentem uma maior representatividade das caracteristicas
ambientais condicionadas das bacias do rio Guapi-Macacu (MCKAY et al.,1979;
MINASNY & MCBRATNEY, 2006; CARVALHO JUNIOR et al., 2014).

Os dados de velocidade de infiltracdo basica dos solos (vib) foram obtidos por
meio de campanhas de levantamento hidropedologico realizado in situ na area da bacia
hidrografica, com o uso do Permeametro de Guelph, modelo 2800K 1, da empresa Soil
Moisture, cujo método de medicdo associado foi elaborado por REYNOLDS & ELRICK
(1985) e aperfeigoado posteriormente pela University of Guelph, no Canada em 1985
(ELRICK, 1985). Através da aplicagdo de fungdes matematicas de solugdo da equagdo de
Darcy e suas evolugdes (DARCY, 1856; REYNOLDS & ELDRICK., 1985; RICHARDS,
1931) torna-se possivel obter os valores de condutividade hidraulica saturada (Ksat)
estimada a partir da vib, usando férmulas com parametros conhecidos e estimados em
laboratorio.

A partir dos dados vib mensurados, pode-se obter os valores de Ksat por
transformagdo em fungdo dos parametros do equipamento (e.g. coluna d'agua, carga
hidraulica e diametro da coluna d'agua), caracteristicas do solo (porosidade, génese e
coeficiente de armazenamento) e fun¢des matematicas de solucao da equagao de Darcy e
suas evolugoes (DARCY, 1856; REYNOLDS & ELDRICK., 1985; RICHARDS, 1931).
No total, foram obtidos de trinta e seis (36) dados mensurados para ambos os atributos
fisico-hidricos na area de estudo. Os dados mensurados foram separados em quatro niveis,
sendo eles segundo a condi¢ao hidrolégica dos solos (hidromoérfico e nao-hidromorfico)
e tipo de profundidade (superficial ou subsuperficial) e, por fim, submetidos a calibragdo
de funcdes de pedotransferéncia junto com propriedades intrinsecas dos solos (e.g.
composi¢ao granulométrica, densidade do solo, ph da agua, argila dispersa em agua,
porosidade, densidade da particula, carbono organico e Valor T) para estimativa do
montante de oitenta e seis (86) pontos restantes na bacia, resultando num total de 122

pontos contendo informagdes superficiais e subsuperficiais das propriedades analisadas
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(Figura 30), os quais compode o conjunto de dados analisado nesta pesquisa. As etapas

descritas anteriormente foram executadas pelos autores em analise prévia a esta pesquisa.

Figura 30. Mapa de localizagdo da area de estudo e distribuicao espacial dos 122 pontos
associados as informagdes hidropedoldgicas do conjunto de dados analisado na pesquisa.

2.3. Modelagem numérica do terreno: extracdo de covariaveis e suas relagdes com a
paisagem na bacia

O SAGA GIS, Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) voltado para analises
geocientificas, foi usado para obter os mapas topograficos representativos dos parametros
morfométricos da superficie, derivados de um modelo digital de elevagdo
hidrologicamente consistido representativo das altitudes ortométricas (altimetria) da
superficie topografica agregada aos elementos geograficos existentes sobre a bacia, como
por exemplo a cobertura vegetal. Os dados vetoriais usados para gerar o modelo digital
de elevacao sao oriundos do banco de dados cartografico do repositorio de Geociéncias
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em parceria com a Secretaria
Estadual do Ambiente (SEA), constituindo a base cartografica continua na escala

1:25.000 do levantamento planialtimétrico do estado do Rio de Janeiro.
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Para o recorte dos dados na area de interesse usou-se como mascara o limite da
regido politico-administrativa da bacia obtidos na base de dados geoespaciais do portal
de Geociéncias do Instituto Estadual do Ambiente (GeoINEA), delimitadas a partir de
dados compilados da série de cartas topograficas na escala 1:50.000 que compde o
Sistema Cartografico Nacional (SCN). O limite da bacia também foi padronizado
segundo o datum e sistema de coordenadas admitidos no tratamento dos dados vetoriais
do IBGE. A partir do recorte dos dados para a area de referéncia, prosseguiu-se com a
extracdo do MDE baseando-se no interpolador TopoToRaster, em ambiente ArcGIS 10.6,
ferramenta essa projetada para a criagdo de modelos digitais de elevagdo com consisténcia
hidrolégica. Os dados vetoriais foram interpolados usando uma resolucdo espacial de
20m, dando origem ao MDE para a regido. Em seguida, passou por analise de consisténcia
hidrolédgica através do uso das ferramentas Flow Accumulation, Flow Direction e Fill,
tornando-se um Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistido (MDEHC).
Como resultado, obteve-se o mapa de elevagdo da regido estudada, conforme mostrado
na Figura 30.

As covariaveis do terreno foram selecionadas criteriosamente de forma a compor
a paisagem da bacia, levando em considerag@o os elementos ambientais da pedopaisagem
(solo, vegetacdo, hidrologia e geologia) nela coexistentes. Os dados matriciais
radiométricos (rasters) e suas caracteristicas sao vistos no Quadro 6 (anexo B).

Os trinta e seis (36) atributos primarios e secundarios selecionados apresentam
grande expressividade na representa¢do das propriedades ambientais e processos ativos
da paisagem, caracterizando os fatores de formagdao do solo, principalmente o relevo.
Portanto, a prioridade na escolha das covaridveis representativas da bacia envolveu a
extracdo de superficies continuas a partir da aplicagdo das ferramentas Hydrology,
Lighting, Visibility, Morphometry, Slope Stability e Channels; modulo Terrain Analysis
do SAGA GIS, capazes de quantificar as variaveis ecossist€émicas de montanhas (campos
de altitude) e bioma nativo da regidao (bioma de Mata Atlantica).

2.4.  Aquisigdo e Processamento dos Dados Aerogeofisicos e Imagens Oticas Sentinel-
2A

Os dados aerogeofisicos de magnetometria e gamaespectrometria empregados no
estudo sdo originados do repositorio online do sistema de geociéncias do Servigo
Geologico do Brasil (GeoSGB) da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

(CPRM), onde encontram-se as bases aéreas dos Projetos de Levantamentos
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Aerogeofisicos executados pela CPRM e outras instituigdes. Nesta base encontram-se
dados de sensores aerotransportados para determinagdo de valores de pardmetros
magnetométricos, gamaespectrométricos, gravimétricos, radiométricos, dentre outros, do
territorio nacional. As informagdes referentes ao projeto de levantamento de dados
aerogeofisicos estdo informadas no Quadro 7 (anexo B).

Além das informagdes acerca dos projetos aerogeofisicos, tem-se ainda as
caracteristicas técnicas das aeronaves usadas na execucdo do projeto e o processo de
coleta e processamento dos dados adquiridos (Quadro 8, anexo B).

Os dados digitais aeromagnetométricos e gamaespectrométrico brutos foram
obtidos da base de projetos aerogeofisicos do sistema de Geociéncias do Servigo
Geoldgico do Brasil (GeoSGB), com resolugao espacial de 500m, e processados usando
o software Geosoft Oasis Montaj v. 9.0. Os dados aeromagnetométricos foram tratados
para correcdo de problemas intrinsecos a natureza do aerolevantamento e dos
equipamentos usados para a execu¢do do mesmo (corre¢do de erro de paralaxe, remogao
da variacdo diurna, nivelamento e micronivelamento dos perfis e defini¢do da superficie
de tendéncia do campo geomagnético — IGRF), procedimentos estes executados pela
CPRM no seu relatério final de processamento (CPRM, 2012). Os dados tabulados ja
corrigidos foram geoespacializados no software para o georreferenciamento e criagdao do
grid radiométrico.bi-direcional do Campo Magnético Andémalo (CMA) usando como
canais principais as coordenadas (X, y, z) e o valor magnetométrico medido pelo
International Geomagnetic Reference Feld (IGRF), interpolado em um méximo de 1/5
das linhas de v6o para que ndao haja perdas nas assinaturas magnetométricas poOs-
processamento (Modulo MagMap), preenchendo-se ainda a auséncia de valores no grid
através de interpolagdo dummy usando o método Square (modulo Grid and Image). O
mapa do campo magnético andmolo (CMA) gerado pelo grid radiométrico, com
resolucao espacial de 100 m foi gerado a partir da correcdo do IGRF (célculo da
transformada rapida de Fourier mudando para o dominio da frequéncia). Em seguida,
aplicou-se um filtro ASA (Amplitude do Sinal Analitico), na qual busca a taxa de variagao
(gradiente) nos trés eixos (X, y e z) e reduz interferéncias do CMA na identificacdo de
dominios magnetométricos que podem estar associados as rochas aquiferas e mineralogia.

Como o Rio de Janeiro encontra-se numa regiao de baixa latitude, simulamos o
RTP (Reduction to Pole) com derivada em relagdo ao eixo x, através da geracao do mapa

da Amplitude do Sinal Analitico (ASA). Essa simulacdo permite ressaltar as bordas das
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feicdes geologicas (mineralizagdes mais superficiais). Por final, tém-se taxas de variagao
das assinaturas espectrais em comprimentos de onda mais curtos, visando destacar os
corpos menores (mineralogia e rochas menores), representados pelo mapa ASA. Os
parametros necessarios do IGRF para a redugdo foram: a inclinagao (-35.64), a declinacao
(-21.69), a amplitude corrigida (-54.36) para a data do aerolevantamento (08/01/2012) —
separador “ponto” para entrada dos dados. Os dois primeiros pardmetros siao calculados
automaticamente pelo Oasis Montaj a partir da entrada da data do aerolevantamento.

Os dados passaram por tratamento e correcao, procedimentos estes executados
pela CPRM, levando em consideragdo as seguintes operacdes sequenciadas: correcdo do
tempo morto; filtragem de altura, radia¢ao césmica e canal de Uranio upward (mudanga
da contagem para segundos); correcdo de paralaxe; remoc¢do de background da aeronave
e cosmica (CPRM, 2012); usando o moédulo Radiometric Processing System. O resultado
obtido ¢ dado pelas colunas de contagem dos elementos corrigidos na tabela de entrada
dos dados, os quais tiveram suas coordenadas tridimensionais (x, y € z) geoespacializadas
no software Oasis Montaj para.criagdo do grid radiométrico. Para a criagdo do grid dos
elementos Uranio equivalente (eU), Torio equivalente (eTh) e Potassio (K), foi usado o
interpolador de minima curvatura, indicado para tais dados conforme orientacdes da
CPRM (2012), com base em 1/5 das linhas de voo para se equiparar a resolugdo espacial
dos dados aeromagnetométricos (100 m), corrigindo-se ainda a auséncia de informagdes
do grid através de interpolagdo dummy usando o método Square (médulo Grid and
Image). Por fim, gerou-se o mapa ternario radiométrico em composi¢cdo RGB (vermelho,
verde, azul) relativo as bandas dos radioelementos (R-potassio, G-torio, B-uranio)
representadas pelo tridngulo ternario, usando o modulo Grid and Image.

As imagens multiespectrais do sensor Multispectral Instrument (MSI) da missao
Sentinel-2 foram selecionadas mediante a proximidade de datas e disponibilidade no
repositorio do Copernicus Sentinel Hub gerenciado pela European Space Agency (ESA)
através do programa GMES (Global Monitoring for Environment and Security), de forma
a coincidir com a época de coleta dos dados hidropedoldgicos. O tratamento e
processamento realizado baseou-se na transformagdo das informagdes de radidncia para
reflectancia de superficie, além de permitir a coincidéncia de resolugdes espaciais entre
as bandas do sensor, transformando as de 10 para 20 m, visando compatibilizar os pixels
para execucao de algebra de bandas (calculo dos indices). As bandas espectrais usadas na

andlise foram de B2 at¢ BSA, a B11 e a B12 do satélite 2A da missdo Sentinel-2 para
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identificar possiveis padroes relacionais dessas com os atributos fisico-hidricos, cujas
caracteristicas estdo descritas no Quadro 9 (anexo B). As Fungdes de Resposta Espectral
— FRE (do inglés, Spectral Response Functions) para cada faixa do espectro
eletromagnético imageada pelo sensor MSI do satélite Sentinel 2-A ¢ mostrada na Figura

31.

Figura 31. Fungdes de Resposta Espectral (FRE) do satélite Sentinel-2A (S2A) e
transmissdo devido a coluna vertical de absor¢do de Vapor D agua (VD) para a atmosfera
subartica de inverno (azul claro, menor teor de VD) e atmosfera tropical (azul mais
escuro, maior teor de VD). Os dados de transmissao VD sdo oriundos do programa
computacional MODTRAN (do inglés, MODerate resolution atmospheric
TRANsmission). O eixo x refere-se ao comprimento de onda do espectro eletromagnético

(Wavelength) e, o eixo y, ao valor de transmissao e resposta espectral normalizada. Fonte:
ESA (2021).

Em posse das bandas VIS-IR, foram calculados os indices espectrais. A escolha
de indices relacionados ao espectro da vegetacao, solo e geologia foi feita criteriosamente
pensando na possivel relagdo destes com as variaveis de estudo, os quais se encontram
listados no Quadro 10 (anexo B). Indices espectrais sdo interessantes para estudos
radiométricos ambientais por ressaltar feicdes de absorcao/reflectincia da Radiagdo
Eletromagnética (REM) que contribuem para o entendimento do comportamento

espectral desses materiais na composi¢ao da superficie terrestre.
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Todos os procedimentos de tratamento e processamento dos dados espectrais
foram realizados através da implementacdo de rotina estatistica em ambiente RStudio
v.1.2.1335 (R CORE TEAM, 2020), com uso especifico do pacote sen2R para o
processamento das imagens Sentinel-2A. Ainda, obteve-se os indices usando imagens de
9 bandas espectrais (V1S-IR) da missdo Sentinel 2A através de matematica de bandas neste
ambiente.

2.5.  Modelagem: Métodos de Selecdo e Redugdo de Dimensionalidade dos dados,
Random Forest e Validacao

O uso de métodos distintos de sele¢do de varidveis para modelagem (predicao)
ambiental visou reduzir a dimensionalidade dos dados a partir da eliminagdo de
parametros que possuem correlagdo alta e/ou baixa entre si ou que, ainda, ndo possuem
correlagdo com as variaveis de estudo (vib e Ksat). Ademais, os métodos propostos
abrangem perspectivas distintas de separagao de dados, o que nos leva a discussdo sobre
a importancia desta como uma etapa decisiva na pré-modelagem, dada que a resposta
obtida por cada método influenciara posteriormente o uso de algoritmos de aprendizado
de maquinas e outros modelos existentes na literatura para mapear atributos ambientais
tais como os analisados neste estudo.

Primariamente, os dados de entrada foram analisados segundo quatro anélises
estatisticas de adequagdo para aplicacdo nos métodos e, ainda, minimizacao de erros e
perdas de informacdo (andlise de autocorrelacdo, multicolinearidade, componentes
principais e testes de hipdteses). Posteriormente, para a selecdo e reducdo da
dimensionalidade dos dados foram aplicados métodos estatisticos baseados em analises
estatisticas regressiva, multivariada e de aprendizado de maquinas (variation inflation
fator, stepwise Akaike information criterion e recursive feature elimination),
implementados por meio de rotina construida em ambiente RStudio.

Os parametros e hiper parametros associados aos métodos de sele¢ao e ao modelo
ao Random Forest, respectivamente, sdo distintos e foram ajustados conforme as
informagdes indicadas nos itens a seguir:

e para implementacdo do vif, usou-se a funcgdo vifstep no modo padrao (default),

alterando apenas o limite de variaveis (threshold) igual a 10;

e para a implementagdo do StepwiseAIC, foi aplicada a fun¢do stepAIC para

calibracdo das equacdes geradas pela fungdo /m (ajuste e composicao da RLM a

priori). Aplicou-se os parametros do default da fungao;
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e para implementacdo do RFE aplicou-se a fungdo rfe em linguagem R, com os
seguintes parametros: controle de selecdo das varidveis pelo uso da fungado
rfeControl; a métrica usada para minimizagao do erro foi o RMSE. No controle
do rfe, os parametros aplicados foram: método de validacdo Leave-One-Out
Cross-Validation (LOOCV); numero de dobras ou numero de iteragdes de
reamostragem igual a 5 repeticoes;

e para implementa¢do do modelo Random Forest foi usada a fun¢do randomForest
em linguagem R, com os hiperparametros conforme o descrito a seguir: nimero

de variaveis randomicamente amostradas como candidato de cada nd/separacao
(mtry) igual p/3 , onde p ¢ o numero de varidveis observadas em analise

regressiva; numero de arvores para crescimento (ntree) igual a 500; critérios de
divisdo em cada n6 foi o MSE; a profundidade maxima das arvores individuais
(max nodes) e as amostras minimas para dividir em um no6 interno (sample size)
foram usados o default da fungdo; tamanho minimo dos nds terminais (rode size)
igual a 5 (adequado para regressao). A importancia dos preditores foi habilitada e
avaliada na funcdo. Houve aplicagdo de ajuste (fune) para otimizacdo do mtry
através da aplicacao da fungdo tuneRF, com os seguintes parametros associados:
numero de arvores usadas na etapa de ajuste (ntreeTry) igual a 500; valor de
inflagdo (ou esvaziamento) do mtry a cada iteracao (stepFactor) igual a 2; demais
parametros usados em default.

A determinacao do método de melhor desempenho na estimativa dos atributos
fisico-hidricos foi dada segundo os parametros de qualidade fornecidos pelos valores
dessas propriedades preditas via algoritmo Random Forest, sendo este o modelo
escolhido para a classifica¢dao dos recursos hidricos devido a sua facil implementacao e
robustez (BLUM & LANGLEY, 1997; BRADLEY et al., 1998).

Para implementacao do RF, os dados de entrada foram separados na por¢ao 70%
e 30%, para treinamento e validagdo dos métodos avaliados nesta pesquisa,
respectivamente. O critério de qualidade dos modelos compostos pelas varidveis
selecionadas e/ou reduzidas do banco de dados através dos métodos implementados se
deu por meio de andlise estatistica criteriosas sob os dados verificando a acurécia e
precisdo (indices estatisticos) dos valores de vib/Ksat estimados através dos modelos, a
saber: Mean Absolut Error (MAE), Root Mean Squared Error (RMSE) e coeficiente de

determinacdo (R?); e, ainda, pela avaliagdo de importancia do modelo Random Forest.
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Atrelada a isto, a escolha do modelo de selecdao no qual apresentou melhor performance
de predicdo e maior grau de acerto foi feita mediante a implementacdo de validacdo
utilizando 30% dos dados amostrais ndo-treinados.

A partir da definicdo do melhor método de selecio e de redugdo de
dimensionalidade dos dados, fez-se a predi¢ao dos valores de vib e Ksat para todo o grid
da area da bacia de Macacu e, por final, foram obtidas as superficies mapeadas para ambos
os atributos mediante o critério de separacao dos dados (profundidades de 0-20 cm e 20-
40 cm). Todas as analises foram empregadas por meio de rotinas estatisticas no ambiente
computacional RStudio.

Os produtos cartograficos finais sdo quatro mapas de estimativa da vib e da Ksat
a partir da classificacdo Random Forest, contendo informagdes desses atributos para duas
profundidades (superficial: 0-20 cm e subsuperficial: 20-40 cm) dos solos da bacia. O

resumo metodologico pode ser visto na Figura 32 a seguir.

Figura 32. Fluxograma da metodologia proposta.
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2.6.  Softwares e Pacotes

Como forma de reduzir e processar os dados da pesquisa, foram utilizados os
seguintes softwares listados a seguir: Microsoft Office Excel v.365 licenciado, para a
redugdo, tabulagcdo e compilac¢ao dos dados de perfis de solos contendo as analises fisico-
quimicas e informagdes de classificagao segundo a Sistema Brasileiro de Classificagao
dos Solos (SIBCS); Software livre de ambiente de desenvolvimento integrado para
linguagem R, RStudio v.1.3.959 ¢ R v.4.0.1 (R CORE TEAM, 2020), para a
implementa¢ao de rotinas dos algoritmos de predi¢do Random Forest aplicados na
modelagem dos dados geoespaciais, tratamento/processamento dos dados em geral e
analise estatistica dos produtos obtidos na pesquisa; Software licenciado ESRI ArcGIS
v.10.6, para a geragdo do Modelo Digital de Elevacao Hidroldégicamente Consistido na
area de estudo; Software livre de Sistema para Analises Geocientificas Automatizadas,
SAGA GIS v. 7.9.0, para a geragdo das covaridveis primarias e secundarias do terreno;
Software licenciado Geosoft Oasis Montaj v.9.0 da empresa Geosoft, para tratamento e
processamento dos dados aerogeofisicos; Software livre Quantum GIS (QGIS) v. 3.14.0-
Pi, da empresa QGIS Development Team, para a geracdo de layouts dos mapas
produzidos.

Os principais pacotes listados a seguir compuseram o processamento dos dados
da pesquisa e desenvolvimento dos métodos de selecdo, sendo de suma importancia na
etapa de implementagdo de rotinas de analises da pesquisa no software RStudio: Mass,
Raster, sp, sf, shapefiles e openxlsx para leitura e manipulagdo de dados geoespaciais em
formatos tabular, matricial (raster) e vetorial; Sen2R, para o tratamento e processamento
das imagens Sentinel-2A e gera¢do dos indices de vegetacdo, solo e geologia; Caret,
corrplot, usdm, FactoMineR e randomForest para implementacdo dos quatro métodos
analisados e para classifica¢do supervisionada; Ggplot2, para plotagem grafica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.  Composigdo das informagdes aerogeofisicas
Na Figura 33 e Figura 34 a seguir pode ser visto o resultado do processamento dos
dados aerogeofisicos, no qual foi obtido dois mapas RGB para o Estado do Rio de Janeiro:

mapa de aerogramaespectrometria € mapa de acromagnetometria.
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Figura 33 . Mapa aerogeofisico de gamaespectrometria dos elementos K:Th:U
(R- potassio, G- torio, B - Uranio) em composi¢do ternaria RGB.

Figura 34. Mapa aerogeofisico de magnetometria do sinal analitico em
composicao RGB.
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O grid dos mapas (Figura 33 e Figura 34) foram inseridos no script de
processamento dos dados da pesquisa, com suas bandas RGB separadas para facilitar a
analise e recortados para a area de estudo. Para fins de padroniza¢do da resolucio
espacial, os dados geofisicos foram reamostrados para 20 m.

Observou-se, inicialmente, que os dados magnetométricos tendem a perder a
qualidade de suas informacdes devido a transformacdo do grid para outros formatos
(principalmente imagem), devido a caracteristicas do proprio dado, que sdo: (a) o dado
possui uma tabela de atributos com muitas linhas e colunas, inviabilizando a abertura e
espacializacdo em um SIG “comum”, ou seja, que ndo seja especifico para a tratamento
de informacgdes geofisicas. Logo, os dados do grid foram exportados primariamente em
formato float para que, no software SIG (ArcGIS), pudesse ser devidamente exportado
para o formato “.tif” sem perdas de informacao; (b) por apresentarem informagdes da
resposta espectral de magnetizagdo das rochas, os dados magnetométricos originais
tendem a perder sua qualidade ao serem exportados na forma de arquivo geoespacial
“tiff” através do software Oasis Montaj, devido a perda das componentes direcionais de
inclinacao e declinagdo, restando apenas a componente intensidade. Como forma de
resolver parte do problema citado em (b), os dados exportados para o processamento sdo
resultantes da aplicagdo de filtros e derivadas ressaltando a resposta magnetométrica sob
a otica do analista (visualizag¢do de corpos mais superficiais ou subpuperficiais sob o eixo
z de profundidade) e, ainda, precedeu-se com a exporta¢do do dado em formato float para,
no SIG (ArcGIS), ser convertido para formato “.tiff”. Tal problematica ocorre ainda com
os dados aerogamaespectrométricos, porém sem a necessidade de filtragem ja que a
analise (potencialidade) gama ¢ dada majoritariamente sob a parte superficial do terreno
e os dados exportados apresentam as componentes RGB relativas diretamente aos
elementos analisados (potassio, torio e uranio, respectivamente).

Devido a geologia da regido, a por¢ao centro-noroeste da bacia destaca-se pela
presenca de rochas mais profundas e indicativo de maior concentragdo hidrica no mapa
de aeromagnetometria (Figura 34), regido onde se contra o Complexo Petroquimico do
Rio de Janeiro (COMPERJ), a maior densificacdo urbana da regido e as areas alagadicas
de baixada da bacia. Logo, tais regides obtém respostas espectrais diferenciadas. J& no
mapa de aerogamaespectrometria (Figura 33), a porcao centro-noroeste e centro-sudeste
da bacia aponta concentragdes maiores de potassio (tons magenta/vermelho) e da mistura

dos elementos potdssio e tdrio (tons amarelados) na superficie, destacando-se das demais
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regides da bacia. O efeito da corre¢dao dummy sob a area restrita do COMPERYJ, levantada
pelo voo executado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), afetou
diretamente a interpolagdo dos dados, evidenciando um efeito de ruido na porg¢ao central
da bacia (ténue lineamento na direcao leste-oeste da bacia). Porém, tal procedimento foi
importante para viabilizar a modelagem devido a necessidade de uma estrutura matricial
completa para a predi¢ao dos valores via Random Forest.

3.2.  Andlises de Autocorrelagdo e Componentes Principais

A autocorrelacdo ¢ um método capaz de inspecionar preliminarmente, o
comportamento dos dados através de uma analise criteriosa do cientista (¢ conhecimento
prévio de seu banco de dados) sob a matriz de correlagdo de Pearson, onde os valores do
coeficiente de determinagdo (R) que alcangam valores acima de 0,6 sdo inferidos em
INMAN et al. (1994) como indicativos de correlagdo moderada a forte (inversa ou direta);
valores inferiores a este, indicam correlacdo fraca (inversa ou direta) e, valores nulos
(zero), evidenciam auséncia de correlagdo. Observando a Figura 35, Figura 36, Figura 37
e Figura 38, temos a matriz de correlagdo de Pearson para os dados estudados.

A matriz de correlacdao infere que os indices espectrais possuem correlagdo de
moderada com os atributos Ksat e vib, sendo esta relagdo ora positiva (Clay Minerals,
EVI, Ferruginous Regolith, NDRE, NDVI, NLI, SAVI, VARI e TDVI), ora negativa
(Ferrous Minerals, GSI e Iron Oxide). Ja com relagdo as covaridveis do terreno, a
morfometria e as variaveis primarias do MDE (Slope, Aspect e Elevagao) apresentaram
correlacdo positiva de fraca a moderada (0,4<R<0,6). De forma analoga, as covaridveis
de canais de hidrologia (como por exemplo, MRRTF e MRVBF) apresentaram correlagao
de fraca a moderada, porém de forma inversa. Ou seja, a medida que os atributos fisico-
hidricos aumentam seu valor, essas variaveis tém seu valor diminuido. Esta analise ¢
compativel com as caracteristicas do relevo local, indicando que ha uma drenagem efetiva
da 4gua espacialmente por escoamento superficial e/ou vertical ao longo da bacia, que
deve ser mais bem averiguado no mapa de predigdo. As covaridveis de visibilidade,
iluminacdo e hidrologia apresentaram correlagdo de fraca a moderada (0,2<R<0,4) em
rela¢do ao conjunto total de dados.

Nas matrizes (Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38), os dados espectrais
interrelacionam-se de forma a aparentar uma possivel multicolinearidade ou até
dimensionalidade (varios dados representando caracteristicas iguais ou muito

semelhantes). De modo a obter tais informagdes de contribui¢do dos dados espectrais,
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fez-se a analise de componentes principais. A analise retornou uma explica¢ao acima de
90% para duas componentes principais, podendo ser explicado o modelo através da

analise bidimensional das varidveis espectrais (Figura 39a).

Figura 35. Matriz de correlagdo de Pearson envolvendo o conjunto de covaridveis estudo
e a variavel Ksat para a camada de 0-20cm.
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Figura 36. Matriz de correlacdo de Pearson envolvendo o conjunto de covariaveis estudo
e a variavel Ksat para a camada de 20-40cm.
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Figura 37. Matriz de correlacdo de Pearson envolvendo o conjunto de covariaveis estudo
e a variavel vib para a camada de 0-20cm.
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Figura 38. Matriz de correlagdo de Pearson envolvendo o conjunto de covaridveis estudo
e a variavel vib para a camada de 20-40cm.

Figura 39. Variaveis espectrais representadas segundo as componentes principais
explicativas do modelo ACP, onde: (a) importancia dos componentes principais na ACP;
(b) separagao das componentes principais na ACP.
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Observando-se as componentes espacialmente, tem-se que, dada a distribuicao das
variaveis (Figura 39b), ha a separag@o do conjunto espectral em 3 grupos diferentes. Pode-
se inferir ainda que os indices fron Oxide (10) e Grain Size Index (GSI) sdo os que
percentualmente menos contribuem para o grupo 1 na explicacdo da variaveis fisico-
hidricas. Conforme a separagao dos grupos mostradas na Figura 39b, foram selecionadas
10 variaveis compondo o grupo 1, 3 compondo o grupo 2 e 10 compondo o grupo 3, sendo
duas variaveis no grupo 1 (indices 10 e GSI) passiveis de analise mais criteriosa na etapa
de modelagem. Com esses resultados, ¢ possivel inferir que os dados espectrais oriundos
de sensoriamento remoto sdo importantes para a modelagem, pois explicam boa parte da
sua variabilidade e, conforme a distribui¢do da Figura 39, o conjunto de dados pode ter
sua dimensionalidade reduzida para evitar os problemas associados influéncia da
multicolinearidade dessas variaveis na modelagem.

As analises de correlacao e dimensionalidade sao importantes para estudos de
carater multivariavel, entretanto, atuam como uma etapa prévia a aplicagdo dos métodos,
visando apenas conhecer os dados e identificar padrdes na area de estudo, pois carecem
de informagoes tais como a homocedasticidade (auséncia de tendéncia nas variancias dos
erros), multicolinearidade e normalidade; o que pode afetar negativamente conclusdes
diretas sob os resultados. Tais critérios estatisticos podem ser mais bem avaliados por
aplicacdo de testes de Breusch-Pagan, Shapiro-Wilk ¢ Dublin-Watson sob o banco de
dados de forma a adequa-los aos requisitos estatisticos exigidos pelos métodos adotados
na pesquisa.

Segundo Mansfield et al. (1982), a multicolinearidade pode ter varios efeitos
adversos nos coeficientes estimados em uma andlise de regressdo multipla;
consequentemente, ¢ importante que os pesquisadores sejam treinados para detectar sua
existéncia. Sendo assim, foram analisados trés métodos distintos (VIF, RFE e Stepwise
AIC) de forma a escolher as varidveis adequadas para cada atributo estudado, em suas
respectivas profundidades determinadas (superficial e subsuperficial), e verificada a
qualidade da estimativa desses atributos por meio da modelagem usando o classificador
de aprendizado de méaquinas Random Forest.

3.3. Modelagem Espacial

Com base na separacao do banco de dados por profundidade (0-20cm e 20-40cm)

e variaveis estudadas (vib e Ksat), a selecdo das varidveis resposta deu-se através da

calibragdo de trés métodos distintos e a analise de reducdo de dimensionalidade dos dados
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espectrais. Para cada método aplicado, observam-se diferentes respostas na defini¢ao das
variaveis de saida (explicativas) (Tabela 9) as quais mantém uma relagdo significativa

(nivel de significancia 0=5%), direta ou inversa, com as varidveis fisico-hidricas.
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Tabela 9. Covariaveis selecionadas para modelagem da varidvel Ksat apds aplicagao dos
métodos propostos.
Método Covariaveis selecionadas Total
Ksato-20 cm
AH; Aspect;, CI; CS; ED; FA; FPL; Gm; GS; LF,; LSF; MF; MRRTF;
VIF  PlanC; TanC; TotalC; TPI; TSC; TST; TWI; VD; VDCN; WEL; wi; 30
FERRUGINOUSREGOLITH,; IRONOXIDE; NLI; K; U; Mag

CS; GS; CNBL; NDWI; elev; LSF;, FERRUGINOUSREGOLITH; SWI; 11
CLAYMINERALS, TSC; SAVI

elev; AH; Aspect; CA; CNBL; FPL; Gm; GS; LF, LonC; MF; MPI;
Stepwise MRVBF; ProfC; SWI; TanC; TCIL; TPI; TST, TWI; VD; WI; EVI; 36
AIC FERROUSMINERALS; GSI; IRONOXIDE; NDRE; NDVI; NDWI; SAVI;
TDVI; VARI; K; Th; U; Mag

Ksatz0-40 cm

MRRTF; MRVBF;, PlanC; ProfC; Slope; TanC; TCIL; TotalC; TSC; VD; 17
VIF  yDCN; WEI; IRONOXIDE; NLI; K; U; Mag

RFE

Mag; FERROUSMINERALS; VARI; MRRTF; K; LSF; MPI; elev; SWI;
RFE  GSL AH; IRONOXIDE; CNBL; GS; VD; EVI; NDVI; Slope; 27
CLAYMINERALS; MF; GC; NLI; TDVI; SAVI; Aspect; WEI; NDRE

elev; CA; FA; FPL; GC; GS; LonC; LSF; MF; MPI; ProfC; Slope; SPI;
Stepwise TCIL; TotalC; TPL; TSC; TST; TWI: VD; FERROUSMINERALS; 3
AIC  FERRUGINOUSREGOLITH; GSI; IRONOXIDE; NDWI; NLI; SAVI;
TDVI; VARI; Th; U

Vib0—20 cm
AH; Aspect; CI; CS; ED; FA; FPL; Gm; GS; LF; LSF; MF; MRRTF:
VIF  PlanC; TanC; TotalC: TPI; TSC: TST: TWI; VD; VDCN; WEL: wi; 30
FERRUGINOUSREGOLITH; IRONOXIDE; NLI: K; U; Mag

CNBL; GS; elev; VD; NDWI; CS; NLI; CLAYMINERALS; TDVI; TanC; 14
RFE  NpRE- FERRUGINOUSREGOLITH: SAVI: NDVI

elev; CS; FA; FPL; GC; Gm; GS; LF,; LSF; MF; MPI; MRRTF; MRVBF;
Stepwise  ProfC; SWI; TanC; TotalC; TPI; TST; TWI; VD; WEI; WI; EVI; 36
AIC FERRUGINOUSREGOLITH; GSI; IRONOXIDE; NDRE; NDVI; NDWI;
NLI; SAVI; VARI; K; Th; U

Vib20-40 cm
MRRTF; MRVBF; PlanC; ProfC; Slope; TanC; TCIL, TotalC; TSC; VD; 17
VIF  ypeN: WEL IRONOXIDE: NLI; K; U; Mag

LSF; Mag; CS; VD; GS; CNBL; elev; MRRTF; TotalC; SWI; TCIL; Uy,

TWI; GSI; Slope; WEI; MRVBF; AH; CLAYMINERALS,; NLI; VARI; Th; 37
NDVI; K; NDRE; TDVI; EVI; FPL; SAVI; SPI; TPI; LF; IRONOXIDE;

MPI; Aspect; PlanC; FERROUSMINERALS

ropmise €% AH: CA; CI FA; FPL; GS; LonC; LSF; MRRTF; MRVBF; PlanC;
tepwise  puofc: Slope; TanC; TCIL; TotalC: TPI; TST: TWI; GSI; IRONOXIDE; ~ 26
AIC  NpyI- NDWI: TDVI: VARI

VIF= Variance Inflation Factor; RFE= Recursive Feature Elimination; AIC= Akaike Information
Criterion. *Siglas cujos significados estdo apresentados no Quadro 6.

RFE
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Analisando a Tabela 9, a maioria dos métodos resultaram em mais de 10 variaveis
explicativas selecionadas, com auséncia de multicolinearidade e interferéncias de
correlacdes fortes nos dados. Na estimativa da Ksat e da vib, ambas para a profundidade
entre 0-20 cm, o método RFE de selecao tiveram como resposta a menor quantidade de
variaveis compondo o modelo RF, assumindo-se 11 e 14 varidveis no total,
respectivamente. Observa-se, ainda, que nos quatro critérios adotados, os métodos
selecionaram diversificadamente suas covariaveis, agregando tanto aspectos topograficos
quanto radiométricos da area de estudo. Com base no método RFE, o alcance da
quantidade ideal de variaveis que garantisse um menor residuo no modelo Random Forest

(menor RMSE) pode ser visto nas figuras de a-d (Figura 40).

Figura 40. Graficos do método RFE (quantidade de variaveis explicativas versus RMSE
do ajuste) para os atributos fisico-hidricos estudados e seus respectivos intervalos de
profundidade: (a) Ksato-20 cm;(b) Ksat20-40 cm;(€) vibo-20 em;(d) vib2o40 cm. A linha tracejada
indica o alcance da quantidade 6tima de varidveis selecionadas pelo RFE.
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A linhas tracejada nos graficos da Figura 40 (a, b, ¢ ¢ d) denota o alcance da
quantidade ideal de variaveis ajustadas pelo modelo Random Forest para obter o menor
valor de RMSE, critério este adotado para as analises, usando o método RFE. Verifica-se
que apenas a modelagem aplicada sob a variavel vibo2oem apresenta um alcance de um
menor RMSE para uma menor quantidade de variaveis (11) apos 99 iteragdes executadas
pelo software (Figura 40a). Nos trés outros critérios (Ksato-20cm, Ksat2o-40cm € Vib20-40cm)
(Figura 40 b-d), foram necessarias 27, 14 e 37 variaveis, respectivamente, para a obtencao
do ajuste ideal do modelo RF. O método RFE para vibo40cm fOi 0 que exigiu a maior
quantidade de varidveis na composicao de seu conjunto explicativo em relagdo geral aos
outros dois métodos implementados, com 1 varidvel explicativa a mais que o método
Stepwise AIC avaliado para Ksato-2ocm € vibo2oem. Vale salientar que o modelo Random
Forest otimizou o nimero de fei¢cdes randomicas avaliadas (mtry) pelo uso da funcdo
tuneRF.

Os testes de Breusch-Pagan, Dublin-Watson e Shapiro-Wilk foram aplicados sob
o banco de dados, retornando valores significativos para a aceitacao da hipétese nula (Ho)
frente a hipotese alternativa (Hi), a um nivel de significancia de 5% (a=5%, logo f=95%
de nivel de confiancga). O teste de Shapiro-Wilk visou verificar a normalidade dos dados
(HO: Ha normalidade nos residuos versus H1: Ndo hd normalidade nos residuos). Ja o
teste de Breusch-Pagan visou verificar a homoscedasticidade das variancias dos residuos
(HO: variancias sdo iguais - homoscedasticidade versus H1: variancias sdo diferentes -
heterocedasticidade). Por fim, o teste de Durbin-Watson buscou avaliar a existéncia ou
nao de correlagdo entre os residuos, no qual € um indicativo de multicolinearidade (HO:
a autocorrelagdo entre os residuos € igual a zero - independéncias dos residuos versus H1:
a autocorrelacdo entre os residuos ¢ diferente de zero - dependéncia dos residuos). Dado
que os modelos vif e Stepwise partem de principios de andlise regressiva, a etapa de teste
dos métodos realizados ¢ essencial para garantir que sejam cumpridos os pressupostos
estatisticos. Para todos os métodos, os valores p (p-value) dos testes estiveram dentro do
intervalo exigido (p-value<o=5%), sem que haja a necessidade de corre¢des e tratamentos
nos dados. A qualidade dos métodos treinados na por¢ao de 70% do banco de dados,

previamente separado, usando o modelo Random Forest ¢ verificada na Tabela 10.
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Tabela 10. Qualidade do modelo Random Forest no treino dos dados fisico-hidricos a
partir dos métodos de selecdo aplicados (70% do banco de dados).
Métrica de qualidade avaliada para o Random

Variavel Método

estudada aplicado Forest 3
RMSEtreino MAEtreino R treino
VIF 0,0054 0,0034 0,8755
Kt RFE 0,0049 0,0032 0,8731
Z=0-20em - gopmise AIC 0,0050 0,0035 0,8948
VIF 0,0025 0,0019 0,8679
~ Ksat RFE 0,0025 0,0019 0,8657
Z=20-40em - gropvise ATC 0,0025 0,0020 0,8663
_ VIF 0,2743 0,1834 0,9336
Vb RFE 0,3038 0,1980 0,8130
2=0-20em  groppise AIC 0,2733 0,1879 0,9004
_ VIF 0,2713 0,1867 0,7276
_Vib RFE 0,2710 0,1871 0,7306
2=20-40em g ise AIC 02767 0.1962 0,7220

Valores baseados na validagao cruzada do modelo Random Forest para os dados separados do treino.

Observa-se que todos os modelos atingiram acuracia superior a 70% (R*>0,70) na
predig¢ao dos dois atributos alvos deste estudo (Ksat e vib) para as profundidades de 0-20
cm e 20-40cm (Tabela 10), avaliados segundo o critério de validagdo cruzada. Isto indica
bons ajustes dos modelos na calibragao do método RF. Verifica-se que o ajuste do modelo
Random Forest, para cada um dos trés métodos propostos, obteve estabilizacdo no erro
(RMSE) entre, aproximadamente, 300-350 &rvores aleatdrias desenvolvidas para as
variaveis fisico-hidricas estudadas (Figura 41). Os modelos Random Forest que
obtiveram melhor acurécia na predi¢ao das variaveis de estudo, segundo o método RFE,
sao indicados com coloragdo em destaque na Figura 41 a seguir, com estabilizagdo do

erro RMSE a partir de 300 arvores.
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Figura 41. Graficos de ajuste do modelo Random Forest, evidenciando a quantidade de
arvores versus a minimizagao do erro para as variaveis Ksat e vib, segundo as camadas
avaliadas: (a-c) Ksato-20cm;(d-f) Ksat20-40cm;(g-1) Vibo-20em;(j=1) Vib20-40em; € 0s trés métodos
analisados: (a,d,g,j) VIF; (b,e,h,k) RFE; (¢,f,i,1) Stepwise AIC.

Diferente do observado no treino, a resposta do modelo Random Forest para a

validacdo ao serem avaliados os modelos treinados em relagao aos valores de teste (30%
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do banco de dados nao usados para treinamento) foi de diferenca acentuada entre os
valores preditos (estimados pelo modelo) e os valores reais (mensurados in situ)
evidenciada pelo R2s inferior a 20% para os métodos implementados sob os critérios de
analise (profundidades e variaveis independentes), excetuando-se a variavel vib analisada
para a camada 0-20cm, na qual obteve R? superior (entre 28-48%, aproximadamente),

conforme visto na Tabela 11.

Tabela 11. Qualidade do Modelo Random Forest na Validagao dos dados fisico-hidricos
de teste (30% do banco de dados).

Métrica de qualidade avaliada para o

:;i‘l::ia:(;ill Método aplicado Random Forest
RMSEteste MAEteste theste
VIF 0,0083 0,0071 0,0525
~ Ksat RFE 0,0065 0,0056 0,1433
2=0-20 cm Stepwise AIC 0,0084 0,0076 0,0461
VIE 0,0077 0,0045 0,0199
~ Ksat RFE 0,0074 0,004 0,0375
2=120-40 cm Stepwise AIC 0,0069 0,0042 0,1088
, VIE 0,4586 03594 0,4057
_ Vib RFE 0.4171 0,3394 0,4735
2=0-20cm Stepwise AIC 0,4799 03910 0,2801
, VIF 03704 02771 0,1439
Vi RFE 03617 0,2748 0,1629
Z=20-40cm Stepwise AIC 0,3531 02747 0,2003

Valores baseados na validagdo do modelo Random Forest para os dados separados no teste.

A qualidade dos modelos Random Forest verificada apds a validagdo interna
(Tabela 11) resultou valores baixos no geral para as métricas aplicadas (RMSE, MAE e
R?), inferindo que os modelos ajustados possuem menos de 20% de explicagdo da
variabilidade dos atributos Ksat e vib na regido estudada. A resposta para esta verificagao
pauta-se na auséncia de valores ou da baixa significancia (valores muito pequenos,
tendendo a zero) dos valores de elevacao na regido de baixada da bacia, devido a sua
curvatura planar desta regido (Figura 42) e a sua proximidade com a baia da Guanabara,
onde desaguam-se as aguas da bacia (foz), no qual ¢ um local que sofre constantes
processos de sedimentacdo. O resultado apresentado pode ainda ser associado a
problemas de sobreajuste nos dados de treino (overfitting) ou de carater randomico na
escolha dos valores de validagdo. Uma solugdo para este problema é a amplifica¢do na
quantidade amostral das variaveis estimadas, levando em considerac¢do critérios como

classificagdo dos solos e mensuracdo de pontos homogeneamente na area de estudo.
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Embora esses parametros tenham sido incluidos no planejamento do levantamento, a
impossibilidade de coleta dos dados em regides de intensa antropizagdo e densidade
florestal, as quais compdes a paisagem e a forma¢ao dos municipios de Cachoeiras de
Macacu, Guapi-Acu, Guapimirim e Itaborai (locais estes onde a bacia exerce influéncia);
podem ser fatores relevantes quando avaliado o fato de que os valores de Ksat e vib foram
estimados para 122 pontos segundo modelos de pedotransferéncia, como evidenciados na
pesquisa realizada posteriormente, na qual este trabalho se integra. Portanto, podem
ocorrer problemas de natureza randomica nos erros ¢ fontes exteriores a0 mapeamento,
mesmo tendo-se estimados os 122 pontos com valores de acurdcia e precisao

relativamente elevados.

Figura 42. Mapas da variabilidade dos atributos vib e Ksat na bacia hidrografica do Rio
Guapi-Macacu, Rio de Janeiro, estimados através do modelo Random Forest, segundo as
respectivas profundidades e métodos de selecdo: (a) vibo2ocm - RFE; (b) vib2o-40cm —
StepwiseAIC; (¢) Ksato-20cm - RFE; (d) Ksat2o-40em — Stepwise AIC.
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Se avaliarmos a composic¢ao sedimentar, ¢ esperado que a regido apresente valores
variaveis nos atributos fisico-hidricos (Figura 42), apresentando valores mais altos em
regides com maior existéncia de argilas - principalmente argilas dispersas e de alta
atividade (devido a existéncia de equilibrio entre micro e macroporos, que favorecem o
processo de capilaridade e retengao de agua) e matéria organica no solo (devido a
formagao de coldides que aumentam a superficie especifica de contado das particulas com
a agua e, consequentemente, favorece a retencao de 4gua); e menores valores em regides
com presenca de areias e materiais mais grosseiros € mal estruturados (pois ha maior
presenca de macroporos, reduzindo a capacidade do solo em transmitir a 4gua por
capilaridade e reter por tempo suficiente para que a agua recarregue o aquifero). A regido
que apresenta solos minerais (porgdes de feldspato e quartzo associados), evidenciados
pela carta geoldgica da regido (DRM, 2019) (anexo C). na bacia apresenta maior
densidade do solo e, consequentemente, reducdo nos processos de infiltragdo e
capilaridade da agua.

Os valores evidenciados no mapa sdo condizentes com a escala intervalar das
variaveis vib e Ksat (Figura 42). Na transicdo entre os horizontes (de superficial para
subsuperficial), ambas variaveis tiveram seus valores decrescidos, o que nos d4 indicio
de baixa infiltragdo e escoamento capilar e, consequentemente, reducao na retencao da
agua nos horizontes mais subsuperficiais da bacia. A regido serrana circundante da bacia
(municipios de Petropolis, Teresopolis e Nova Friburgo), devido a presencga de vegetacao
densa (bioma de Mata Atlantica), apresenta os maiores valores de vib e Ksat nos
horizontes subsuperficiais, evidenciando essas areas como prioritarias e potenciais para
conservagao dos recursos hidricos na bacia. A degradagdo dos solos € o desmatamento
nestas areas sdo praticas que podem levar a escassez dos recursos citados.

3.4. O método de selegdo ideal para a modelagem: ponderagdes e sugestdes

Vale salientar que a escolha das variaveis selecionadas vai depender diretamente da
escolha do método de selecao o qual o operador adote na fase pré-modelagem, podendo
ser tanto as variaveis resultantes da interse¢ao dos métodos como as variaveis resultantes
de um método apenas. A tomada de decisdo quanto ao “melhor” método vai depender do
objetivo do estudo e conhecimento do analista. Para este estudo em questdo, foram
avaliados os métodos segundo as respostas de qualidade dos modelos nas fases de treino

e teste via Random Forest, pelas métricas estatisticas do RMSE e R2. A proposic¢do do
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modelo ideal para cada atributo estudado e sua referida profundidade resultou no
mapeamento (modelagem espacial) da variabilidade hidrica nos solos da regido.

Sobre outro ponto de vista, propde-se a avaliagdo individual do comportamento das
variaveis e a sua intersec¢ao (comparagao) nos quatro métodos aplicados para definir quais
variaveis sao mais importantes de serem inseridas na fase de modelagem para
classificagdo da Ksat na area de estudo. Nao obstante, ¢ consideravel que as variaveis
explicativas analisadas de forma individualizada em suas respectivas naturezas
(topografica, espectral, outras) podem nao ser capaz de representar a Ksat ou a vib como
um todo, como ocorre na avaliacdo em grupos, sendo importante entdo a definicdo de um
método preferencial de selegdo.

No geral, o ajuste dos modelos Random Forest para os métodos aplicados foi baixo,
implicando na utilizagdo de outras varidveis ndo aplicadas no processo de modelagem
(PINHEIRO, 2012) ou, ainda, de implementacao de outros algoritmos de aprendizado de
maquinas para comparar os ajustes feitos por estes com os resultados do Random Forest.
E valido comentar que Modelo Digital de Elevagio extraido da topografia da bacia possui
areas planas com pouca ou nenhuma informagao altimétrica na quantificacao de valores
de elevagdo e demais feigdes, principalmente em sua regido de baixada, onde a curvatura
planar dificulta a verificacdo da variabilidade dos atributos no terreno ao retornarem para
os mapas valores muito pequenos ou constantes mensurados acerca destes. Conforme
sugerido por PINHEIRO et al. (2012), o uso de modelo digital de elevacao interpolado
com informagdes de altimetria gerados por imagens satelitais (por exemplo, Aster ou
SRTM) podem elevar a qualidade nos dados coletados nesta regido e trazer solu¢des ao
baixo ajusto dos modelos.

Aponta-se potencialidades nos dados aerogeofisicos quando analisados junto ao
mapa geoldgico da regido e aos mapas preditos, sugerindo areas prioritarias para
conservagao e sustentabilidade dos recursos hidricos de forma que os municipios que
compdem a area da bacia possam fazer o correto manejo e uso desses bens nao-renovaveis
da natureza. Ainda, a garantia do prolongamento da vida ecossistémica depende
diretamente da agua infiltrada, escoada e recarregada, respectivamente, no solo, na
superficie terrestre e nos aquiferos da bacia hidrografica. Sendo assim, estudos e produtos
associados a geologia e a geofisica integradas ao mapeamento de solos demonstram
potencialidades na avaliag¢do e tomada de decisdo dos 6rgdos publicos e particulares frente

ao uso dos recursos hidricos, visando o bem-estar da humanidade, da flora e da fauna.
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Sugere-se, ainda, o uso combinado de dados espectrais e covariaveis do terreno
(derivadas do MDE) associados a atributos dos solos, como a composi¢ao granulométrica
(areia, silte e argila), densidade do solo, carbono organico e outras, capazes de relacionar-
se espacialmente com a Ksat e, assim, tornar o modelo mais robusto e explicativo da
variavel em estudo.

4. CONCLUSOES

Os trés métodos avaliados apresentaram diferentes respostas de sele¢do, havendo
a redugdo dos dados de 53 variaveis de entrada iniciais (fase pré-modelagem) para
menores quantidades, a saber: 30, 11 e 36 para Ksat com Z=0 -20 cm; 17, 27 ¢ 31 para a
Ksat com Z=20-40 cm; 30,14 ¢ 36 para a vib com Z=0-20cm; 17, 37 ¢ 26 para a vib com
7=20-40 cm, respectivamente. Dentre todas as variaveis do conjunto de dados analisado,
o indice Iron Oxide (I0) foi majoritariamente escolhido pelos métodos aplicados, exceto
na aplica¢do do RFE sob os atributos vib e Ksat nas camadas superficiais dos solos (0-
20cm), no qual nao retornou tal varidvel.

Os métodos vif e RFE foram os que apresentaram menor quantidade de variaveis
explicativas para as camadas de 0-20cm (RFEksa0-20cm=11 varidveis; RFEyib0-20em=14
variaveis) € 20-40cm (VIFksar0-40cm= VIFvib20-40cm =17 varidveis) das varidveis estudadas,
respectivamente. Isto mostra a eficdcia na redu¢do da dimensionalidade dos dados
(variaveis redundantes) e resultando em componentes mais explicativos para modelos
preditivos em geral. Como visto, os modelos finais adotados na modelagem dos dados
(espacializagdo - mapa), segundo a separac¢ao por horizontes do solo e varidvel de estudo,
foram: modelos vif e RFE para a Ksat e modelos Stepwise AIC e RFE para a vib, nos
horizontes superficiais e subsuperficiais dessas varidveis, respectivamente. Os resultados
obtidos permitiram classificar tais varidveis e sdo imprescindiveis no mapeamento digital
de recursos hidricos nos solos da bacia em estudo, principalmente na etapa de pré-
modelagem (selecdo e redu¢do da dimensionalidade de dados de entrada).

No geral, o método RFE e StepwiseAIC foram os que retornaram melhor
qualidade na modelagem Random Forest para as varidveis fisico-hidricas, quando
aplicados as camadas 0-20cm e 20-40cm, independentemente da variavel de estudo (RFE:
Ksato2ocm= 14,33% e vibo-20em=47,35%; StewiseAIC: Ksat20-40em=10,88% e vibao-
40em=20,03%), resultando em melhores explicacdes para estes modelos. Entretanto, no

geral, o ajuste dos modelos RF foi menor para os horizontes superficiais e superficiais da
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variavel Ksat em relacdo aos mesmos da variavel vib, provavelmente devido a sua alta
variabilidade espacial afetar a modelagem pelo algoritmo.

A escolha do melhor(es) método(s) de selegdo de varidveis deve ser
cautelosamente pensada pautando-se em trés propositos principais: o objetivo do estudo,
as caracteristicas e comportamento da variavel a ser caracterizada, o conhecimento do
pesquisador sob a area de estudo e a qualidade atingida pelos modelos. Os dois ultimos
propositos implicam diretamente sobre o primeiro, garantindo que a modelagem final seja
mais fidedigna a realidade comportamental da variavel em dada area de estudo.

Os produtos deste trabalho permitiram a compreensao da variabilidade da
condutividade hidraulica saturada (Ksat) e da velocidade de infiltragdo basica dos solos
(vib) para a area de estudo. A espectroradiometria associada aos produtos topograficos
derivados do MDE resultaram em modelos mais robustos, evidenciado pela qualidade
avaliada na pesquisa, garantindo resultados mais confidveis ao mapeamento ¢ modelagem
digital de atributos fisico-hidricos dos solos. A radiometria apresentou qualitativamente
uma importancia para andlises da composi¢do granulométrica dos solos a nivel
superficial, porém qualitativamente existem limitagdes que inviabilizam a analise critica
e indeterminam a potencialidade desses dados em modelagens numéricas via algoritmos
machine learning.

Sugere-se, como forma de comparacao e busca por consolidagdo e potencialidade
dos dados, a investigacdo de outros modelos de aprendizado de méquinas e até mesmo de
geoestatistica para verificar se a estimativa dos atributos fisico-hidricos sofre
diferenciagdo ao ser modelado por diferentes algoritmos e dependéncia espacial
(geoestatistica). Ainda, ¢ sugerida a atribuicdo de parametros quimicos, biologicos que
possam vir a apresentar diferentes interrelacdes com os atributos do estudo, e melhorar o
entendimento destes, além de melhor a qualidade do modelo final.

Os autores sugerem e incentivam o uso dos parametros e critérios adotados nesta
pesquisa aplicado a outras areas de estudo (ressalvando as caracteristicas da regido onde
o estudo for aplicado) e com uso de diferentes modelos, de forma a obter uma resposta de
como a pesquisa impacta a ciéncia do solo e se prova importante na analise de atributos
fisico-hidricos na area da Pedometria e, principalmente, no ramo do Mapeamento Digital
de Solos.

A abordagem adotada foi potencialmente util para compreender a relagdo

intrinseca entre a espectroradiometria de superficie, a topografia, a composicao dos solos
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e aresposta hidrica nos solos superficiais ao envolver o banco de dados estudado; e, ainda,
ressalta a critica do qudo ténue ¢ a selecdo de varidveis no processo de classificacao da

Ksat e vib no que tange o mapeamento digital de solos em geral.
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3 CONCLUSOES GERAIS

Com base nos estudos desenvolvidos nos capitulos I e II deste trabalho, a modelagem de
atributos fisico-hidricos através da implementacao de algoritmos e conhecimentos de estatistica
multivariada mostra-se uma potencialidade no que tange ao Mapeamento Digital de Solos,
principalmente pela capacidade de avaliar um grande volume de dados de diversas
caracteristicas e origens, agregando cada vez mais conhecimento sob os fendmenos ocorridos
na superficie terrestre. E importante ressaltar que o uso de algoritmos computacionais em
ambientes como o RStudio torna capaz a replicabilidade de parametros desse estudo € um maior
controle sob todas as etapas da modelagem.

Os estudos preliminares desenvolvidos nesta pesquisa auxiliaram no desenvolvimento e na
tomada de decisdo acerca dos processos executados nos capitulos I e II, tratando da
compreensdo de trés principais informagdes: caracteristica do banco de dados pedologico usado
(estudos em estatistica descritiva e analise correlagdo), condi¢@o hidrologica dos solos (através
da caraterizagdo dos solos da bacia segundo técnicas e indices avaliados em hidrologia) e
variabilidade de atributos dos solos ao longo do perfil (aplicagdo da ferramenta AQP). Esses
estudos foram fundamentais para a compreensdo do regime hidrico e das caracteristicas
particulares da bacia hidrografica do Rio Guapi-Macacu, visando utilizar dados e ferramentais
potencialmente aplicaveis na representatividade dos fendmenos a ela associados, avaliando-os
da forma mais fidedigna possivel. Dentre estes estudos preliminares, destaca-se as aplicagdes
das ferramentas AQP nos estudos hidropedologicos, capazes de harmonizar, padronizar e
analisar, tanto qualitativamente quanto quantitativamente, os perfis dos solos amostrados na
bacia, inferindo informagdes importantes sobre a dispersdo e distribui¢do dos atributos fisicos
e quimicos dos solos ao longo das camadas.

Com relacdo aos resultados do Capitulo I, o Random Forest foi o modelo de melhor
ajuste/predicao do conjunto de dados fisico-hidricos da bacia do Rio Guapi-Macacu frente aos
demais (Arvores de Regressdo e Regressdo Linear Multipla), sendo capaz de representar a
variabilidade dos atributos fisico-hidricos dos solos da bacia. No geral, os modelos baseados
em arvores apresentaram melhor acuricia, indicada pelos indices estatisticos quantificados
(RMSE, MAE e R?), em contrapartida aos modelos regressivos avaliados devido possivelmente
a sua incapacidade de abranger a alta variabilidade destes atributos na interface pedosfera-
hidrosfera e por dependerem de pressupostos estatisticos.

Com relagdo aos resultados do Capitulo II, destaca-se a potencialidade da integracdo dos

dados fisico-hidricos (mensurados in situ) com multi-informagdes oriundas de dados
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radiométricos, espectrais e pedoldgicos, na descricdo de processos hidroldgicos dos solos
através de procedimentos de mapeamento ¢ modelagem digital preditiva. Dentre as técnicas
adotadas, o RFE e o Stepwise AIC mostraram-se mais aptos a reduzir e selecionar variaveis
para modelagem preditiva (mineragao de dados), conforme os dados aplicados (cinquenta e
quatro covaridveis no total) e os critérios deste estudo. Verificou-se que os modelos ajustados
segundo a profundidade da camada e respectivos atributos fisico-hidricos, obtiveram respostas
variadas na selecao de variaveis de entrada para as técnicas propostas (vif, RFE e Stepwise AIC)
em decorréncia das particularidades dos solos da bacia e da alta variabilidade dos atributos
fisico-hidricos ao longo das camadas do solo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo apresenta contribuicdes tecnologicas pautadas na compreensao
multidisciplinar da dinamica hidrica dos solos, visando a preservacdo e sustentabilidade dos
recursos hidricos no pais e serve de suporte para o desenvolvimento de outros estudos
associados a prevengdo a ocorréncia de fendmenos como a erosao hidrica dos solos, os
deslizamentos de massa, o desabastecimento ¢ contaminagao de aquiferos, a perda de
biodiversidade e, ainda, a ocorréncia e disseminagdo do fogo em vegetacdes ao regular a
temperatura de superficie em sistemas ambientais. Logo, a posteriori, mapas interpretativos
podem ser desenvolvidos pela consolidacdo desta pesquisa para varias finalidades.

O mapeamento e a modelagem digital de atributos dos solos, principalmente aqueles
com alta variabilidade espacial como a velocidade de infiltragdo basica (vib) e da condutividade
hidraulica saturada (Ksat), sdo processos que envolvem cendrios complexos, demandando
maiores estudos e conhecimentos acerca das variaveis condicionantes destes. Esta pesquisa
trouxe uma metodologia concisa capaz de aproximar a modelagem espacial destes atributos a
realidade de ocorréncia do fendmeno hidrolégico ocorrido nos solos existentes da bacia
hidrografica do Rio Guapi-Macacu, ressaltando a necessidade de maiores estudos académicos
sobre a hidropedologia.

5 RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de amplificar os estudos desenvolvidos, sugere-se:
e aumento na quantidade de pontos amostrais de velocidade de infiltracao bésica (vib) e
condutividade hidraulica saturada (Ksat) para melhor representacdo espacial dos

atributos na area da bacia;
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aumento na quantidade de pontos amostrais dos atributos fisico-hidricos estudados,
segundo parametros de distribuicdo de classes de solos, visando homogeneizar a
representatividade das condi¢des hidroldgicas dos solos e padronizar a classificacao;
implementagdo e avaliacdo de outros modelos de aprendizagem de méquina que ndo
sejam baseados em arvores, como por exemplo Suport Vector Machines e Artificial
Neural Networks, buscando-se comparar mais métodos aqueles desenvolvidos nesta
pesquisa e aprimorar assim a representacao da variabilidade dos atributos fisico-hidricos
estudados;

realizar validagdes de campo apds a modelagem e mapeamento, com o objetivo de
verificar se as predicdes realizadas sdo capazes de representar a distribuicdo dos
atributos fisico-hidricos segundo os critérios de condigao hidrolégica e profundidade da
camada do solo, conforme avaliados nesta pesquisa;

estudos aprofundados sobre a influéncia de dados aerogeofisicos na estimativa de
atributos fisico-hidricos, ja que estes apresentam potencialidades para aplicagcdes nao

somente na hidrogeologia, mas também na hidropedologia.
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ANEXOS

A — Planilha de Parametros e Calculos (Permeametro de Guelph)






Guelph Permeameter Calculations

Input
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e [ IResult
Single Head Method (1) Single Head Method (2) Average Double Head Method

Reservoir Cross-sectional area in cm™ Reservoir Cross-sectional area in cm™ K"s = #DlV/D[ Cln/SEC Reservoir Cross-sectional area in cm™

(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir): (enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir): #DIV/O!  cm/min (enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir): [ |
Enter water Head Height in cm): Enter water Head Height #DIV/O! m/s
Enter the Borehole Radius ("a" in cm): Enter the Borehole Radius ("; #DIV/O!  inch/min Enter the first water Head Height ("H1" in cm):
#DIV/O!  inch/sec Enter the second water Head Height ("H2" in cm):
Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): - Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): -

®,= #DIV/O! em?/min Enter the Borehole Radius ("a" in cm): -

Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min): [l |

ResType O

H 0

a o a*= 0

Hfa #

a* 0 C= 0
CO.01 Hilith Q= 0
C0.04 #H
€012 HiHHH K, = #DIv/0!
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c o #DIV/0!

R 0,000 #DIV/o!

a o #DIV/0!

pi 3,142
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Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min]
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a 0 o
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B — Quadros do Capitulo II
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Quadro 6. Covaridveis do terreno relativas a atributos topograficos fisico-hidricos e temodindmicos primarios e secundarios do MDE.

Tipo Atributo do Terreno Pr(’)c.esso Descricao
fisico
Pr | Digital Elevation Model (DEM) ou Elevation (elev) Dinamica da paisagem e seus fendmenos.
Dinamica dos fluxos de dgua; Vegetacgao;
Slope, Aspect, Anaytical HillShade (AH), Profile Curvature (ProfC); Geomorfologla; Intensidade da radlag,aq )
P solar; Falhamentos de estruturas geologicas;
Planar Curvature (PlanC) _— . .
deposicao de sedimentos e particulas do
M solo.
Tangential Curvature (TanC), Total Curvature (TotalC), Morphometric Taxa de acumulacio lateral na paisacem:
Features (MF), Topographic Position Index (TP1), Wind Expositon Index ~ v palsagett,
; o o Retengdo e armazenamento de agua no solo;
(WEI), Terrain Surface Convexivity (TSC), Longitudinal Curvature ..

S . caracteristicas do solo; Abordagem para
(LonC), General Curvature (GC), LandForms (LF), Terrain Surface derivacio de pardmetros morfométricas da
Texture (TST), Convergence Index (Cl), Generalized Surface (GS), aisa zm p
Morphometric Protection Index (MPI) paisagemn.

Cacthment Area (CA), Cachtment Slope (CS), Multiresolution Index of
Valley Bottom Flatness (MRVBF), Multiresolution Index of The Ridge Top Identificagdo e caracterizacao de depositos
Flatness (MRRTF), Terrain Classification Index for Lowlands (TCIL), de sedimentos; Previsdo de zonas de

S | Flow Accumulation (FA), Stream Power Index (SPI), Topographic Wetness CH saturacao; Estudos hidrologicos de fluxo de
Index (TWI), SAGA Wetness Index (SWI), Valley Depth (VD), Vertical agua e escoamento; Concentragdo hidrica e
Distance to Channel Network (VDCN), Channel Network Base Level canais de conectividade.

(CNBL), Flow Path Length (FPL), Euclidian Distance (ED)
Estimativa da erosdo de bacias
S | LS Factor (LSF), Wetness Index (W]) E hidrograficas; Transporte de sedimentos;
Permeabilidade da rocha.
S | Geomorphons (Gm) VI Classificagdo da paisagem em pedoformas;

Descricdo da geomorfologia da regido;

Siglas: Pr= Principal; P= Primario; S= Secundario; M= Morfometria; CH= Canais e Hidrologia; E= Estabilidade; VI= Visibilidade e [luminagio.

Fonte: adaptado de Beven & Kirkby (1979), Zevenbergen & Thorne (1987), Moore et al. (1991), Guisan et al. (1999), Montgomery & Dietrich (1994), Koethe & Lehmeier
(1996), Wood (1996;2009), Wilson & Gallant (2000), Bohner et al. (2002), Weiss (2000),Wilson & Gallant (2000), Florinsky et al. (2002), Yokoyama et al. (2002), Gallant &
Dowling (2003), Romano e Chirico (2004), Béhner & Selige (2006), Tarini et al. (2006), Bock et al. (2007), Iwarashi & Pike (2007), Seibert & McGlynn (2007), Bohner
(2009), Stepinski & Jasiewicz (2011), Jasiewicz & Stepinski (2013), Gerlitz et al. (2015), Oliveira et al. (2017).
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Quadro 7. Caracteristicas do Projeto Aerogeofisico do Estado do Rio de Janeiro.

Item Descricao
Cddigo do Projeto 1117 (Rio de Janeiro)
Diregao das linhas de voo N-S
Espacamento entre as linhas de voo 0,5 km
Direcao das linhas de controle E-W
Espacamento entre as linhas de controle 10 km
Intervalo entre medi¢des geofisicas consecutivas 0,1 s (magnetometro) e 1,0 s (gamaespectrometro)
Altura média de v6o 100+ 15m
Velocidade aproximada de v6o 270 km/h
Area de recobrimento 66.111,40 km

Sensores Aeromagnetometros

Geometrics G822A de montagem Stinger com resolugdo de 0,001 nT, faixa de
20.000 a 95.000 nT.

Sensores Aerogamaespectrometros

Radiations Solutions modelos RS-500 com 1024 canais espectrais de entrada,
reduzidos para 256 canais espectrais de saida.

Fonte: adaptado de Relatdrio Final do Levantamento e processamento dos dados magnetométricos e gamaespectométricos, CPRM (2012).

Quadro 8. Caracteristicas das Aeronaves e do processo de aquisicdo de dados do Projeto Aerogeofisico do Estado do Rio de Janeiro.

Item

Descriciao

Aeronave Piper Navajo (PR-PEC)

Periodo: 13/08/2011 a 26/05/2012; Quantidade de linhas de v6o: 41.743,30 km;
Base: Marica

Aeronave Cessna Caravan (PT-MED)

Periodo: 13/08/2011 a 03/12/2011; Quantidade de linhas de v6o: 24.368,10 km;
Base: Cabo Frio

Sistema de navegacdo e aquisi¢do GPS

AG-NAYV P151 GUIA "Real time" e TEEJET RX 410-P "Real time"

Radar Altimetro e Altimetro Baromatrico

Free-Flight Systems TRA-3000; Honeywell PPT

Magnetometro Terrestre a Vapor de Césio

GEM GSM-19

Sistema de Aquisicdo

RMS DAARCS500 e DATA LOGGER IEI

Software de processamento dos Dados

Oasis Montaj versao 9.0 da empresa Geosoft

Aquisi¢do dos dados do Projeto

Livre, no Portal GeoSGB, CPRM.

Fonte: adaptado de Relatorio Final do Levantamento e processamento dos dados magnetométricos e gamaespectométricos, CPRM (2012).
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Quadro 9. Caracteristicas espectrais do sensor MSI da missdo Sentinel-2A.

Nuamero da Comprimento de onda Largura da Banda | Resolu¢io Espacial
Banda Regiao Espectral central (nm) (nm) (m)
B1! Coastal Aerosol 4427 21 60
B2 Blue (B) 492.4 66 10
B3 Green (G) 559.8 36 10
B4 Red (R) 664.6 31 10
B5 Red-edge I (Rel) 704.1 15 20
B6 Red-edge 2 (Re2) 740.5 15 20
B7 Red-edge 3 (Re3) 782.8 20 20
B&? Near Infrared (NIR) 832.8 106 10
BSA Near Infrared narrow (NIRn) or 8647 . 20

Vegetation rededge
B9! Water Vapor 945.1 20 60
B10! Shortwave infrared (SWIR)/Cirrus 1373.5 31 60
Bl11 Shortwave infrared 1 (SWIR 1) 1613.7 91 20
B12 Shortwave infrared 2 (SWIR 2) 2202.4 175 20

! Bandas de corre¢ao usadas apenas nas etapas de processamento.

2 Banda ndo usada nas analises pois, ao reamostrar as imagens para 20 m, ela ¢ omitida. Segundo a ESA (2020), produtos Level 2 corrigidos para reflectancia de superficie e
reamostrados para 20 m fornecem informag@o espectral mais precisa na regido do infravermelho proximo ao se usar a banda B8A. O MSI mede a radiancia refletida da Terra
em 13 bandas espectrais, do VIS-NIR ao SWIR. Nota: A largura de banda (nm) ¢ medida na metade da maxima largura total (do inglés, Full Width Half Maximum - FWHM).
Fonte: Adaptado de MultSpectral Instrument (MSI) Overview, ESA (2020).



Quadro 10. indices de vegetacio derivados das bandas espectrais do sensor Multiespectral da missdo Sentinel-2.
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Indice

Férmula dos Indices baseada nas bandas do sensor MSI Sentinel-2

Referéncias

Enhanced Vegetation Index (EVI)

(pbanda 84 — Pbanda 4)

Huete et al. (2002);
Hunt et al. (2011)

Clay Minerals Ratio (CM); Ferrous Minerals
Ratio (FM); Ferruginous Regolith Ratio (FR);
Iron Oxide Ratio (10)

2.5 x
(pbanda 8A + 6 * Ppanda 4 — 7.5 * Ppanda 2 + 1)
Pbanda 11 Pbanda 11 Pbanda 8A Pbanda 4
Pbanda 12 Pbanda 8A Pbanda 3 Pbanda 2

Drury (1987); Segal
(1982); Rowan et al.
(2003)

Grain Size Index (GSI)

(Pbanda 4 — Pbanda 2)

(pbanda 4 + Ppanda 2 + Pbanda 3)

Perera et al. (2005);
Xiao et al. (2006)

Normalized Difference Red-Edge Index
(NDRE)

(Pbanda 84 — Ppanda s)

(pbanda 84 + Ppanda 5)

Cleavers et al.
(2012); Férnandez-
Manso et al. (2016)

Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI)

(Pbanda 84 — Ppanda 4)

(pbanda 84 + Ppanda 4)

Rouse et al. (1973)

Normalized Difference Water Index (NDWI)

(pbanda 3 — Pbanda 8A)

(pbanda 3 + Pbanda 8A)

Brenner et al. (2015)

Non-Linear Index (NLI)

(pbanda 8A2 — Pbanda 4-)

(pbanda 8A2 + Pbanda 4)

Goel et al. (1994)

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

(pbanda 84 — Pbanda 4)

1.5 %
(pbanda 84 + Ppanda 4 + 0-5)

Huete (1988)

Transformed Difference Vegetation Index
(TDVI)

1.5 * (pbanda 84 — Pbanda 4) I
\/(pbanda 8A2 + Pbanda 4 + 0-5)

Bannari et al. (2002)

Visible Atmospherically Resistant Index
(VARI)

(pbanda 3 — Pbanda 4)

(pbanda 3 + Ppanda 4 — Pbanda 2)

Gitelson et al.
(2001); Hunt et al.
(2011)

Fonte: adaptado de Sentinel-Hub Repository Satellite Indices (Sinergise, 2020).
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C - Cartas Geologicas Cedidas pelo DRM



, GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
FOLHA ITABORAI SECRETARIA DE ESTADO DE ENERGIA, DA INDUSTRIA NAVAL E DO PETROLEO s .
SF-23-2-8-V-1 DEPARTAMENTO DE RECURSOS MINERAIS - DRM-RJ

LEGENDA

Quaternario
7 -42°45'
720 722 724 '26 ‘28 30 -22°30"
18
; 710 2 14 16 ! 7 7 Y - g % L= 10 Sedimentos Litoraneos: areias quartzosas marinhas, de corddes litoraneos e cuspides de lagunas,
-43°00' 706 / MOS . \ "4 Cllse //_// por vezes associadas a depdsitos de conchas calcérias, relativamente bem selecionadas, com tonalidades
-22°30' I3 /[ 42 7 Qc esbranquicadas, amareladas (onde aparecem tragos de minerais pesados) e acinzentadas escuras
< \%/ pC\sa: ; (onde os Minerais Pesados aparecem em concentragdes exploraveis)
75 10

Sedimentos fluviais: areias grosseiras, médias e finas, mal selecionadas, apresentando quartzo,
feldspato e méficos, gréos subangulares a angulares, geralmente com matriz argilosa a siltica exibindo
cores creme-amarelada, acastanhada, esbranquicada, esverdeada e acinzentada, de leques aluviais.

Qp Argila cinza a cinza-amarelada, geralmente micédcea de planicie de inundacéo. Areias esbranquicadas,
} 508 com granulagdo variando de fina a conglomeratica, composta principalmente de grdos de quartzo, podendo
pCVS;,\//28 O também apresentar feldspato, mica e maficos.
\}g“’r 65 Sedimentos Paludiais: argilas de coloracéo cinza e depésitos de turfa de ambientes de lagos,
/ Ql pantanos ou brejos. Argilas de coloracéo negra, bioturbadas de mangues.

Depdsitos de fluvio-marinhos

508 \)

75 06
/rﬁVsa
/\
O
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Terceario

Formacdo Barreiras: sedimentos constituidos por depdésitos continentais, representados por niveis
Tb descontinuos alternados de material friavel e mal selecionado, desde arenosos, areno-argilosos e
argilosos, constituidos principalmente por grdos de quartzo

™04

Microbrecha magmatica de matriz fonolitica, cor cinza escura.

.02 Mesozoico

50

Diques béasicos menores
7502

Nefelina sienito, anfibdlio sientos, granulacdo grosseira, cor cinza-clara e, subordinalmente,
Ky micronefelina sienitos, microsienitos, fonolitos e traquitos, podendo conter pseudoleucita ou néo.
75 00

|
Pré Cambiano
7500 U o
N , / GRANITO ANDORINHA: biotita granito porfiritico, cor clara, matriz de grdo médio com pérfiros centimétricos

7/ Grad de microclina, formando pequenos corpos irregulares. Presenca de xendélitos digeridos ou néo.
Contatos intrusivos com a Unidade Santo Eduardo.

98 . , - . . .
K COMPLEXO BASICO DE GLEBA RIBEIRA: associagdo de olivina gabros, noritos e melanoritos grosseiros,

pCT com variacdes texturais para tipos de granulacdo mais fina e tipos gnaissificados. Localmente
g apresentando estrutura magmética (brecha magmaética).

7498 = Quartzo dioritos e subordinadamente granodioritos, gnaissicos, homogéneos, granulagdo grosseira,
pCqdgn localmente com textura ignea preservada.
E\JL/__/\/\/\ ’\% Unidade Cassorotiba: compreende (granada) - biotita - plagioclasio - K-feldspato gnaisses
7 9p homogéneos, dominantemente porfiroblasticos, com estruturas nebulitica e subordinadamente

77 : "schlieren". Matriz quartzodioritica a granodioritica, de granulacdo média.
/ > y/\/_\/\

Unidade Santo Eduardo: gnaisses listrados-lenticulares, com trama catacléstica blastomilonitica,
mesocraticas, com intercalacdes discretas de anfibolito.O conjunto associa-se intimamente com

pClise rochas granuliticas foliadas, leuco a melanocréaticas, com estrutura laminada (cataclastica) marcada
pela presenca de discéides de quartzo.

é

@

g
-

74 96

UNIDADE SAO FIDELIS = sill-cord-(mo)-gd-bi-or-(mi)-pg-gnaisses e migmatitos, de
pCll1sf coloracdo variavel em tons de cinza, granulagéo variavel, compondo estruturas flebitica e
estromética; associados e leptinitos e a rochas calcossilicatadas.

74
- 75 94
- - Unidade Santo Aleixo: diatexitos heterogéneos e homogéneos, representados dominantemente por
7 (gd)-(hb)-bi-gnaisses graniticos a granodioriticos, cor cinza clara, granulacdo média a fina,
excepcionalmente grosseira, com estruturas "schlieren”, nebulitica e "schollen”, podendo exibir
pCVsa texturas semiporfirobléstica e, excepcionalmente, porfiroblastica (p). Dominios heterogéneos com
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Tb f
74 92
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792 A S

: pClise y, — — — Contato Aproximado H B B B Faixas nao Mapeaveis
A / - .
\—\\ ' 90 — Contato Definido —— —— Falha Aproximada
N ‘

melanossoma constituido de (mi)-(hb)-bi-pg-gnaisses, bi-hb-pg-gnaisses e leucossoma de gnaisses
quartzo-feldspatico graniticos a pegmatdides. Dominios diatexiticos homogéneos, graniticos,
leucocraticos. Contatos transicionais para Unidade Santo Eduardo.
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Depdsitos de Varzea: areias feldspaticas estratificadas selecionadas e argilas silticas organicas.

Mesozdico

Dique de Diabasio

34 Pré Cambiano

GRANITO ANDORINHA: biotita granito porfiritico, cor clara, matriz de grdo médio com porfiros centimétricos
de microclina, formando pequenos corpos irregulares. Presenca de xendlitos digeridos ou ndo.
Contatos intrusivos com a Unidade Santo Eduardo.

L 60 / 60 /.
34 / 70

Unidade Maria Comprida: migmatitos heterogéneos, bem diferenciados, frequentemenete
estromaticos, constituidos predominantemente de (hb) - bi-pg-mi gnaisses porfiroblasticos a
pseudo-oftalmicos.

\
nr M =

[}
[ ™32

Atravessados por granitos e leucogranitos gnaissicos, localmente mapeaveis (Lg), e
pCmc-ig subordinadamente biotita anfibolitos. Contatos transicionais com a unidade Santo Aleixo.
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Unidade Santo Aleixo: diatexitos heterogéneos e homogéneos, representados dominantemente por

. hCmc-Ig (gd)-(hb)-bi-gnaisses graniticos a granodioriticos, cor cinza clara, granulagdo média a fina,

™28 / & s excepcionalmente grosseira, com estruturas "schlieren", nebulitica e "schollen", podendo exibir

pCVsa pCVsa texturas semiporfiroblastica e, excepcionalmente, porfiroblastica (p). Dominios heterogéneos com
melanossoma constituido de (mi)-(hb)-bi-pg-gnaisses, bi-hb-pg-gnaisses e leucossoma de gnaisses

V quartzo-feldspatico graniticos a pegmatdides. Dominios diatexiticos homogéneos, graniticos,

26 leucocraticos. Contatos transicionais para Unidade Santo Eduardo.

Leucogranitos Gnaissicos, granulacdo grosseira a média, cor clara, gnaissificagdo
moderada a ausente. Contatos intrusivos com demais litologias do batdlito.

Compreende (gd) - (hb) - bi granitos a granodioritos gnassicos, homogéneos, granulacdo grosseira a
média, cor clara gnaissificagdo moderada. Presenca restrita de enclaves xenoliticos migmaticos -
faceis local de granulagdo fina (f). Localmente injetados por veios leucograniticos gnaissicos com
bandeamento de grao (jj). Contatos bruscos (intrusivos), com demais unidades exceto granito
andorinha.

UNIDADE SAO FIDELIS = sill-cord-(mo)-gd-bi-or-(mi)-pg-gnaisses e migmatitos, de
coloragdo variavel em tons de cinza, granulagdo variavel, compondo estruturas flebitica e
estromatica; associados e leptinitos e a rochas calcossilicatadas.

pCVs

5928 Gnaisse Associados a quartzitos (qt) e calcossilicatas, compondo, estrutura estromatica,

localmente nebulitica.

IntercalagOes quartziticas. Localmente atravessados por leucogranitos gnaissicos. Contatos
transicionais para as unidades Maria Comprida e Sao Fidélis.

30
L ) Unidade Bingen: compreende (granada) - (hornblenda) - biotita gnaisses graniticos, gnaissificacao
moderada ou ausente, granulagdo média a fina, cor clara, estrutura nebulitica a "schlieren”.
r pCng Dominios restritos migmaticos, heterogéneos, ndo mapeaveis a escala. Migmatisado por injegdo
/ (mg). Contatos transicionais com os migmatitos heterogéneos da unidade santo Aleixo.
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LEGENDA

Quaternario

Depésitos aluvionaress areno argilosos; cascalho portanto mutacdes (c).

Terceario

Diabasio em Diques

Pré Cambiano

Granito Nova Friburgo: rochas grantitéides de estrutura homéfona e fluidal, composicao
quartzodioritica a granitica, constituindo maci¢os circunscritos, o0s tipos mais acidos séo,
geralmente, porfiriticos a porfiréides.

Migmotitos variados, com paleosoma de biotita gnaisse, anfibdlio gnaisse e neosoma
de rocha granitéide fina e média: inclui-se biotita gnaisse fino(bg), laminado, da Unidade
S&o Fidélis.

Rocha granitéide serorogénica, fina a média, geralmente com moscovita.

"Leucogranitos Gnaissicos, granulacdo grosseira a média, cor clara, gnaissificacdo
moderada a ausente. Contatos intrusivos com demais litologias do batélito.”

Plutonitos foliados primorogénicos, de composicéo granitica a granodibritica, médios a
grosseiros, com biotita-anfibélio (-granada), contendo segregac¢des leucocraticas (Igr).

Unidade Santo Eduardo: gnaisses listrados-lenticulares, com trama cataclastica blastomilonitica,
mesocraticas, com intercala¢8es discretas de anfibolito.O conjunto associa-se intimamente com
rochas granuliticas foliadas, leuco a melanocraticas, com estrutura laminada (cataclastica) marcada
pela presenca de discdides de quartzo.

Unidade Santo Eduardo: milonito gnaisse e blastomilonito predominantes, geralmente
tondeados, porfiroclasticos e porfiroblasticos, portando intercalagbes de variada litogia
e com intercala¢Bes de anfibélio (-biotita) gnaisse migmatizado (ag).

Importantes corpos de quartzito.

Unidade S&o Fidélis: sillimanita - cordierita - (muscovita) - granada - biotita - ortoclasio -

(microclina) - plagioclasio gnaisses e migmatitos, de coloracé@o variavel em tons de cinza,

granulacéo variavel, compondo estruturas flebiticas, estromética e "schlieren" associados

a leptinitos e a rochas calciossilicatadas. Sao transicionais para as rochas da suite charnockitica

e incluem dominios mistos com os gnaisses semi-porfiroblasticos da Unidade Desengano - pm. Brecha
Magmatica: coloracdo roxa-acinzentada-clara; matriz afanitica de chert, envolvendo fragmentos
angulosos de tamanho, cor e textura variaveis, de quartzo, calceddnia e de rocha - bm.

"Unidade Desengano: (sillimanita) - (cordierita) - granada - biotita - ortoclasio - plagioclasio -

microclina gnaisses lenticulares, homogéneos, destituidos de bandeamento, de coloragdo cinza
clara, as vezes incipientemente foliados, granulagdo média a gr"
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sgr - Saibreira de Rochas Granitoides
sqt - Saibreira em Quartzito

Mina em Atividade

br - Pedreira de Brita
tl - Pedreira de Pedra Talhe

& g inra

dr - Diorito e Quartzo DioritoDiorito

gr - Granito

gz - Graos de Quartzito

Ip - Leptinito

mg - Microgabro e Gabro

sgr - Saibreira de Rochas Granitoides

OCORRENCIAS

gnl - Milonito Gnaisse Leptinitica com Porfiroclastos
gt - Quartzito

rt - Restos de Teto nao Especificados

ra - Rocha Alcalina

rc - Rocha Calcossilicatica

grm - Rocha Granitoide e Mascovita

kz - Rocha Kinzigitica
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/ DEPOSITOS FLUVIO MARINHOS: Sedimentos argilo - silticos organicos.
Qhfm
06
oh DEPOSITOS MARINHOS: Areias grosseiras granulosas, quartzosas, malselecionadas.
m
75 06
"FORMACAO CACERIBU: Areias feldspaticas grosseiras, estratificadas, selecionadas;
’s Qpca arenitos grosseiros com matriz caulinitica; conglomerados ortoquartziticos e blocos
04 e seixos de petrografia variada."
"FORMACAO MACACU: Camadas e lentes irregulares de areias arcozeanas, material
504 mea i . ~ . "
arenoargiloso, argilo arenoso de coloracdo variegada.
75 02 ’, -
Pré Cambiano
75 GRANITO ANDORINHA: biotita granito porfiritico, cor clara, matriz de grdo médio com porfiros centimétricos
02 Grad de microclina, formando pequenos corpos irregulares. Presenca de xendlitos digeridos ou néo.
Contatos intrusivos com a Unidade Santo Eduardo.
[lsa / —
10 Cls \th /| 00
~/
/pCIsa Cl d{@ "Granito Surui: réseo, granulagdo grosseira, até pegmatodide; megacristais centimétricos
y Grsu de microclina em matriz quartzo-dioritica de granulagdo média."
"0 6 iz
H@@a "GRANITO: (gr) - (hb) - (bi) - Gnaisse granitico a granodioritico, de grao médio, cor clara,
| pCs rosada,dobrado isoclinnalmente foliacdo dada pelo alinhamento de aglomerados de méficos.
§ ™98 Frequentes diques de metabasitos deformados.
"UNIDADE BIGEN: Predominam biotita gnaisses graniticos, gnaissificacdo moderada
™98 pClbg ou ausente grdo médio a fino, cor clara, estruturas nebulitica a schlieren localmente
presente. Raros restos migmaticos basicos. Localmente porfiroblastico."
74 96
p@‘%ﬁlsa pQlsa "UNIDADE SANTO ALEIXO: Predominam migmatitos com estruturas estromatica dobrada;
9ad p@a p@sa p@sa\ pClsa localmente schollen, agmatica, constituidos por leucossoma granitico a leptinitico e
i & melanosoma variando de biotita xistos a anfibolitos contatos transicionais com a
e PSS p(Jsa unidade bingen. Tipos homogéneos, leuco a mescraticos ndo mapeaveis a escala."
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Origem da quilometragem: Equador e Meridiano 45°W.Gr.
acresidas as constantes 10000km e 500km, respectivamente

Datum vertical: marégrafo Imbituba, SC
Datum horizontal: Cérrego Alegre, MG

Levantamenta esterofotogramétrico topografico regular
Aerofotografias de 1966, reambulacéo 1971 e resteticdo 1972.
Triangulacéo especial
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Biotita granito de granulacdo média, cinza rosado, foliado cataclasticamente, localmente
"0 pCor porfiroblastico. Granito Serra das Abéboras (gsd).
Unidade Cassorotiba: compreende (granada) - biotita - plagioclasio - K-feldspato gnaisses
& D o homogéneos, dominantemente porfiroblasticos, com estruturas nebulitica e subordinadamente
504 (/ ? ’5[/{‘3 = "schlieren". Matriz quartzodioritica a granodioritica, de granulagdo média.
b < é
&évQ /(I T Unidade Regido dos Lagos: (hornblenda) - biotita - plagioclasio - microclina gnaisses, de coloragdo cinza
t clara amarelada, granulagdo fina a média, exibindo foliac&o incipiente ou compondo estrutura migmética
5 s estromética com leucognaisses e leptinitos em propor¢ées varidveis; inclui dominios francamente
or oP 02 pCllrl porfiroblasticos, de granula¢@o média a grosseira, homogéneas ou bandadas, orto-anfibolitos (concordantes
gcil e discordantes) e quarzitos. Contém grande quantidade de magnetita. Rochas com ou sem orientacdo, por
vezes migmatizadas, representadas por gnaisses graniticos (rochas ricas em élcali-feldspatos), gnaisses
g Sk{ ) granodioriticos (rochas mais ricas em plagioclasio) e gnaisses quartzodioriticos ou tonaliticos.
-
75
02 »/’\J:: Unidade Santo Eduardo: gnaisses listrados-lenticulares, com trama cataclastica blastomilonitica,
on §<\Ar \ mesocréticas, com intercalagdes discretas de anfibolito.O conjunto associa-se intimamente com
b ‘ pClise rochas granuliticas foliadas, leuco a melanocréaticas, com estrutura laminada (cataclastica) marcada
Cﬁ * = pela presenca de discoides de quartzo.
75 00
- Unidade Sédo Fidélis: sillimanita - cordierita - (muscovita) - granada - biotita - ortoclasio -
/><\Ar / (microclina) - plagioclasio gnaisses e migmatitos, de coloracdo varidvel em tons de cinza,
ey (- granulacdo varidvel, compondo estruturas flebiticas, estromaética e "schlieren™ associados
=00 49| pClIsf a leptinitos e a rochas calciossilicatadas. S&o transicionais para as rochas da suite charnockitica
e incluem dominios mistos com os gnaisses semi-porfiroblasticos da Unidade Desengano - pm. Brecha
A 5{*“ c Magmatica: coloracdo roxa-acinzentada-clara; matriz afanitica de chert, envolvendo fragmentos
QA' angulosos de tamanho, cor e textura variaveis, de quartzo, calceddnia e de rocha - bm.
i 7 "8 UNIDADE DESENGANO = (sill)-(co)- d-bi-or-pg-ml-gnalsses homogéneos, de coloragdo cinza
pCllide clara, as vezes incipientemente foliados; granulacdo média a grosseira e textura
/—f\/\ <7>\ / | semi-porfiroblastica.
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. .y Quaternario
-43°00 grgd |
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538 N A g gd
) / | Qal Depésitos aluvionaress areno argilosos; cascalho portanto mutagées (c).
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%36 / ?\ 45 // / }\4
65 55
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A Pré Cambiano
// " 34
4/ R Granito Nova Friburgo: rochas grantitéides de estrutura homéfona e fluidal, composi¢cao
grf grnf quartzodioritica a granitica, constituindo macigos circunscritos, os tipos mais acidos séo,
// geralmente, porfiriticos a porfiréides.
534 /1PCgrgd
" pCgrgd ___ ad L Migmotitos varlegados, com paleosoma de biotita gnaisse, anfibolio gnaisse e neosoma
\ s il - // pCVrn-m de rocha granitoide fina a média com moscovita; assinalam-se zonas cataclasticas (mil)
B_ / V4 e porfiroclasticos (pf).
/, PAPIEE e
. PCy /= o pCVrn-g Rocha granitdide serorogénica, fina a média, geralmente com moscovita.
/ 4 w0
32 — "Leucogranitos Gnaissicos, granulacdo grosseira a média, cor clara, gnaissificagdo
_ i pClgr moderada a ausente. Contatos intrusivos com demais litologias do batélito."
—
/- e
\ 730 Plutonitos foliados primorogénicos, de composicdo granitica a granodibritica, médios a
— \ / pCgrgd grosseiros, com biotita-anfibolio (-granada), contendo segregac@es leucocraticas (Igr).
'
Unidade Santo Eduardo: gnaisses listrados-lenticulares, com trama cataclastica blastomilonitica,
idade S duard i listrados-lenticul lastica bl iloniti
oN mesocraticas, com intercalac¢@es discretas de anfibolito.O conjunto associa-se intimamente com
30 ~ —— — o~ o -/ pCllse rochas granuliticas foliadas, leuco a melanocréaticas, com estrutura laminada (cataclastica) marcada
e 2’\&,} pela presenca de discéides de quartzo.
o No
\\O | ™28 pClise-qt Importantes corpos de quartzito.
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