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RESUMO

Dados Legados de Solos séo informacgdes pretéritas sobre solos disponiveis em, por
exemplo, relatérios de levantamentos e mapas. Os dados obtidos pelo resgate
historico, além de informativos, quando compilados e organizados, podem ser
utilizados como dados basicos de entrada ou de validagdo para o mapeamento digital
de solos. O objetivo foi caracterizar a producao cientifica mundial sobre Dados
Legados de Solos e resgatar dados de perfis de solos descritos no Planalto Serrano
de Santa Catarina e realizar a predicéo e validacdo do carbono organico total do solo.
Para analisar a producéo cientifica sobre Dados Legados de Solos a nivel mundial
foram utilizados os periodicos que tem relacdo com a Ciéncia do Solo e areas afins.
Os resultados foram submetidos a analise bibliométrica na linguagem R. Para o
levantamento de Dados Legados de Solos da regido Serrana buscou-se informacdes
de 123 perfis de solos e organizou-se em um banco de dados. Dos dados, analisou-
se os teores de carbono orgéanico total para estudo de predi¢do. Os dados de carbono
organico foram processados no ambiente de desenvolvimento integrado RStudio
juntamente a dez covaridveis ambientais do terreno utilizadas para ajuste do modelo.
Para fins de validacdo dos teores de carbono orgéanico foi utilizado o método
hipercubo-latino condicionado para a indicacdo dos 50 pontos representativos da
regido para coleta de solos e validacao. Apds a coleta, os solos foram analisados
obtendo-se os teores de carbono organico total utilizando o analisador elementar
TOC. Para a predicdo do carbono organico, inicialmente analisou-se a sua correlacéo
com as variaveis ambientais, do terreno, clima e solo, seguido de uma analise de
regressao linear multipla. A analise bibliométrica mundial de Dados Legados de Solos
mostrou que nos ultimos 25 anos houve a publicacdo de 226 artigos cientificos,
derivados de 88 periddicos, 867 autores e com frequéncia média de 14,98 citacdes
por artigo. Nos paises Australia, Estados Unidos e Brasil, respectivamente,
encontraram-se as maiores producdes. Os estudos mais citados sao referentes a
banco de dados, demonstrando que a facilidade de acesso as informacdes contribuem
significativamente para novos estudos locais. Na regido Serrana as variaveis do
terreno, atributos de solos e clima foram as que melhor se correlacionaram com a
predicdo do conteudo de carbono organico total dos solos. Os dois primeiros

componentes principais explicaram 35,7% da variabilidade dos dados, de forma que



a modelagem por regresséo linear multipla explicou 38,87% das variancias para a
camada de 0 a 20 cm e 9,22% para 20 a 40 cm. Com a validacdo da modelagem por
cLHS, verificou-se a influéncia da metodologia e também da variagdo espacial de
alocacédo dos pontos. A reutilizacdo de Dados Legados de Solos reduz custos de
novos levantamentos, auxilia pesquisas cientificas, facilita a visualizacdo da relacéo
solo-paisagem da éarea de estudo, propicia conhecimento prévio da area a ser
estudada sem que seja necessaria sua visita in loco, contribui com o desenvolvimento
da agricultura local, bem como, torna 0 mapeamento local menos oneroso em termos

de tempo e custos financeiros.

Palavras-chave: Bibliometria. Mapeamento digital de solos. Pedometria. Soil legacy

data.



ABSTRACT

Soil Legacy Data are past information upon available soils in, for instance, survey
reports and maps. The data obtained by historical rescue, besides being informative,
when compiled and organized, can be used as basic input data or validation data for
digital soil mapping. The objective was to characterize the world scientific output on
Soil Legacy Data and retrieve data from soil profiles described in the Planalto Serrano
of Santa Catarina and carry out the prediction and validation of the total organic carbon
content of the soil. To analyze the scientific output on Soil Legacy Data worldwide,
journals of Soil Science and related areas were used. The results were subjected to
bibliometric analysis through the R language. For the Soil Legacy Data survey in the
Serrana region, information regarding 123 soil profiles were sought and organized in a
database. From the data, the total organic carbon content was analyzed for the
prediction study. The organic carbon data were processed in the RStudio Integrated
Development Environment (IDE) along with ten environmental covariables from the
terrain used to adjust the model. For validation purposes of the organic carbon
contents, the conditioned Latin Hypercube Sampling (cLHS) was used in order to
indicate the 50 representative points of the region for soil collection and validation.
After the collection, the soils were analyzed to obtain the total organic carbon content
using an elemental TOC analyzer. For the organic carbon prediction, initially its
correlation with the environmental variables, terrain, climate and soil were analyzed,
followed by a multiple linear regression analysis. The worldwide bibliometric analysis
of Soil Legacy Data showed that in the past 25 years, 226 scientific articles were
published, resulting from 88 journals, 867 authors and an average frequency of 14.98
citations per article. In following countries Australia, the United States and Braazil,
respectively, the largest productions were found. The most cited researches refers to
databases, demonstrating that the access easiness to information contributes
significantly to new local studies. In the Serrana region, the terrain variables, soil
attributes and climate were the variables that best correlated with the prediction of the
total organic carbon content of the soils. The first two main components explained
35.7% of the data variability, so that the multiple linear regression modeling explained
38.87% of the variances for the 0 to 20 cm layer and 9.22% for the 20 to 40 cm layer.
By the validation of the modeling using cLHS, it was verified the influence of the



methodology, also the spatial variation of allocation of points. The reuse of legacy soil
data reduces the cost of new surveys, assist in scientific researches, facilitates the
visualization of the relation between soil-landscape of the study area, provides a
previous knowledge of the studied area without the necessity of its on-site visit,
contributes to the local agriculture development, as well as makes local mapping less

costly in terms of time and financial costs.

Keywords: Bibliometric, Digital Soil Mapping, Pedometric, Soil Legacy Data.
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1 INTRODUGCAO

Os Dados Legados de Solos consistem em informacfes geradas em tempos
pretéritos. Um exemplo disso sdo os levantamentos convencionais de solos que
contém a descricdo de perfis, classificacdo dos solos e mapas como o produto final,
realizados por inUmeras instituicdes no mundo inteiro.

As atividades de campo para realizacdo de um levantamento de solos séo de
maneira geral, bastante onerosas do ponto de vista do tempo, como também dos
recursos financeiros envolvidos. Estudos com a utilizagédo de Dados Legados de Solos
representa em otimizacdo de tempo e também de custo, bem como expde o0s
conhecimentos previamente adquiridos em diferentes aplicacdes.

A bibliometria € uma ferramenta utilizada em varias areas que permite conhecer
e analisar estudos realizados em determinada temética da ciéncia. Uma anélise dos
estudos de Dados Legados de Solos permite avaliar que este tema de estudo é foco
recorrente devido a possibilidade nas diversas aplicacbes. Com os resultados da
analise bibliométrica € possivel, entre outros, entender a dindmica da producdo
cientifica, além de possibilitar agregar conhecimento a novos estudos.

No estado de Santa Catarina ha inUmeros trabalhos, de pesquisa e também
exploratorios, relacionados a tematica da caracterizacdo e classificacdo de solos, e
gue podem ser reutilizados como Dados Legados. Muitos estdo publicados, enquanto
outros sdo de mais dificil acesso por ndo terem sido publicados, encontrando-se em
arquivos de instituicdes. E importante destacar que ndo se tem o conhecimento que
exista um material bibliografico que tenha a compilacdo dos Dados Legados de Solos
das regides ou de todo o estado.

No intuito de tratar sobre Dados Legados de Solos, a nivel mundial e regional —
na regido do Planalto Serrano de Santa Catarina -, a pesquisa esta dividida em dois
capitulos. O primeiro capitulo intitulado de “Analise Bibliométrica para Exploracdo de
Padrdées em publicacbes mundiais de Dados Legados de Solos” fundamenta-se na
necessidade de conhecer a abordagem do tema mundialmente. E por isso, € dedicado
a estudar a producgéo cientifica mundial acerca dos Dados Legados de Solos através
de uma andlise bibliométrica.

O segundo capitulo é intitulado de “Dados legados e mapeamento de carbono

organico nos solos do Planalto Serrano de Santa Catarina” e fundamenta-se na
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necessidade de compilar e organizar em um Unico banco de dados as informacdes dos
perfis, os metadados e os mapeamentos de solos realizados na regido, visando
subsidiar outras pesquisas bem como validacdo de novos estudos.

Diante do exposto, o estudo teve objetivo geral a caracterizacado da producéo
cientifica mundial sobre Dados Legados de Solos e o resgate de dados de perfis de
solos descritos no Planalto Serrano de Santa Catarina para 0 mapeamento digital do
carbono organico total.

A fins de entendimento da estruturacdo da presente dissertacdo, em cada um
dos capitulos ha a fundamentacéo tedrica contendo hipéteses e objetivos especificos.
Nos capitulos encontram-se também os itens material e métodos, resultados e
discussdo, conclusdes e referéncias bibliograficas. Ao final do trabalho, tem-se as
consideracdes finais abordando as implicacbes gerais da reutilizacdo dos Dados

Legados de Solos.
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2 CAPITULO 1: ANALISE BIBLIOMETRICA PARA EXPLORACAO DE PADROES
EM PUBLICACOES MUNDIAIS DE DADOS LEGADOS DE SOLOS

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1 Dados Legados de Solos

Os Dados Legados de Solos surgem da pesquisa tradicional do solo e
consistem nas informacdes ja disponiveis sobre solos, sejam mapas ou perfis, obtidos
por levantamentos convencionais prévios (BUI; MORAN, 2001; LAGACHERIE, 2008;
ODEH et al., 2012; SARMENTO, 2015). Foram produzidos durante um longo periodo
de tempo por inUmeras instituicdbes usando diferentes métodos, padrbes, escalas e
sistemas de classificacdo taxondmica (ARROUAYS et al., 2017). Em sua natureza,
sdo dados amplos e extensos, variando de pesquisas locais a banco de dados
nacionais de solos (FILIPPI et al., 2016).

Séo considerados dados representativos em muitos paises, seja como dados
basicos de entrada de procedimentos para o mapeamento digital de solos ou como
conjunto de validacdo dos dados (SULAEMAN et al., 2013), essenciais para a
calibracdo de modelos de previsdo de propriedades do solo a partir de variaveis
ambientais (CARRE et al., 2007).

Filippi et al. (2016), em seu estudo, definiu os Dados Legados de Solos como
guaisquer observacgoes existentes que possam ser usadas para detectar ou auxiliar na
constatacdo de variacdes espaco-temporais no solo. De acordo com Omuto;
Nachtergaele e Rojas (2013), os Dados Legados de Solos consistem em informacoes
esquecidas, as quais possuem tais caracteristicas: i) foram coletadas com a tecnologia
tradicional da época; ii) a documentagéo detalhada destes dados, geralmente ndo sdo
elaboradas; iii) podem apresentar dificil processamento por meétodos tecnolégicos
atuais.

Nos ultimos anos tem havido um esforgo para armazenar as informagfes em

plataforma digital (base de dados, mapas digitais). Diversas organizacdes tém
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armazenado, codificado e harmonizado informacdes de dados legados de solo em
escala regional a global (OMUTO; NACHTERGAELE e ROJAS, 2013). Estima-se que
h& cerca de 0,8 milhdes de pedons com dados no cenério global (ARROUAYS;
LAGACHERIE e HARTEMINK, 2017).

Além do valor intrinseco na utilizacdo desses dados, atribui-se maior destaque
as novas informacfes que esses dados podem produzir (SARMENTO, 2015). A
reutilizacao destes dados e informacdes juntamente de dados auxiliares se torna cada
vez mais promissor no mapeamento digital de solos em escalas intermediarias,
especialmente em ambientes com poucos dados ou com pouco recurso para novos
levantamentos (HENDRIKS et al., 2019).

Como os Dados Legados de Solos sdo amplos quanto a sua natureza, assim
também sdo as abordagens para seu uso (FILIPPI et al., 2016). Pode ser utilizado
como dados béasicos de entrada para as modelagens preditivas, como abordado no
estudo de Nowak e Marliac (2020) em que utilizaram de 988 dados de andlise de solos
de agricultores a fim de adaptar modelos preditivos as condi¢des locais da planicie de
Limagne na Franga.

Outra abordagem de utilizacdo de Dados Legados de Solos consiste na
compilacdo dos mesmos em um banco de dados (BATJES, 2009; KEMPEN, et al.,
2009; SANCHEZ et al., 2009; SHANGGUAN, et al., 2014; ARROUAYS, et al., 2017).
Portanto, h4 uma necessidade urgente de disponibilizar informacdes concisas sobre o
solo, a fim de auxiliar nas tomadas de decisGes nos niveis global e local (ARROUAYS
et al.,, 2018). A propagacao e disponibilidade de fontes e recursos de informacéo
favorece o desenvolvimento de indicadores importantes, tais como as pesquisas
bibliométricas a fim de mensurar a atividade cientifica (SANTOS et al., 2019).

Nesta perspectiva, ha a escassez de estudos que evidenciem as principais
publicacdes nacionais e internacionais a respeito. Ao realizar comparacao da producéo
dos principais autores e seus respectivos paises, podem ser identificadas as
caracteristicas nacionais e globais da pesquisa, ademais prevé cenarios futuros
(CANCIAN; DALMOLIN e TEN CATEN, 2018).

2.1.2 Analise Bibliométrica
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Os estudos bibliométricos constroem indicadores sobre a evolugdo da
informacéo cientifica e a sua dinamica sobre determinadas areas do conhecimento,
examinando a producéo de artigos em um determinado campo de saber, mapeando
as comunidades académicas e identificando as redes de pesquisadores no cenario
mundial (BUFREM; PRATES, 2005; CHUEKE; AMATUCCI, 2015).

A andlise bibliométrica consiste na aplicacdo de métodos quantitativos e
estatisticos que medem os indices de producdo e disseminacdo do conhecimento
cientifico, de tal maneira que investiga o nimero de estudos e permite a avaliacdo das
atividades de produc&o e comunicacao cientifica (ARAUJO, 2006), bem como permite
acompanhar o desenvolvimento de diversas areas cientificas e os padrdes de autoria,
publicacdo e uso dos resultados de investigacdo (GUEDES; BORSCHIEVER, 2005).

A avaliacdo da producdo cientifica, importante para o reconhecimento dos
investigadores junto da comunidade cientifica, é feita através da aplicacdo de diversos
indicadores bibliométricos, que se dividem em indicadores de qualidade, importancia
e impactos cientificos (LOPES et al., 2012). A fim de representar o estagio atual das
pesquisas realizadas, as analises dos dados sdo embasadas por leis e principios
bibliométricos do ambito da ciéncia da informacao, tais como a lei de Lotka, leis de
Zipf, lei de Bradford e o Fator de Impacto.

A Lei de Lotka é fundamentada na premissa de que pesquisadores de maior
prestigio em determinada area do conhecimento produzem muito quando comparados
com pesquisadores de menor reconhecimento que produzem pouco (GUEDES;
BORSCHIEVER, 2005). As Leis de Zipf foram regidas para a anélise de contetdo das
palavras-chave, permitindo estimar as frequéncias de ocorréncia e a regidao de
concentracdo de termos de indexacao nos textos cientificos. Essa analise é baseada
na premissa de que se as palavras se repetem em diversos documentos, implica dizer
gue os conceitos a elas estédo relacionados. Desta forma é possivel inferir estudos,
técnicas, areas do conhecimento e metodologias associados ao tema estudado
(GUEDES; BORSCHIEVER, 2005).

A Lei de Bradford e o Fator de Impacto foram as leis e principios utilizados para
analisar os periédicos, pois, uma vez que permitem estimar o grau de relevancia de
periddicos em uma dada area do conhecimento. Na andlise de citacdes utiliza a
mesma como uma medida de influéncia, isto é, possibilita a identificacdo da frente de

pesquisa de determinada area cientifica, permitindo também examinar o aspecto social



24

da pesquisa utilizando como medida de colaboracéo, formando os colégios virtuais®
(GUEDES; BORSCHIEVER, 2005; MOREIRA, 2005).

Realizar analise da producgdo cientifica com base nas leis e principios
bibliométricos, é possivel representar 0 estagio atual das pesquisas realizadas e
identificar caracteristicas da pesquisa nacional e global. No estudo de Suebsombut et
al. (2017), utilizando de indices bibliométricos os autores identificaram e exploraram
as tendéncias de pesquisas referentes a fazendas inteligentes, tema crucial no controle
e melhoria da producéo e da produtividade de alimentos. No cenario dos trabalhos
referentes as smart farms, os autores identificaram que os artigos mais citados
consistem em publicacdes referentes aos solos e o ambiente, tendo como tema mais
abordado a emisséo de carbono do solo proveniente da atividade agricola.

Ao apresentar as producdes cientificas mais citadas como um indice
bibliométrico para a caracterizacdo de determinada area de conhecimento, deve-se
levar em consideracdo que a mesma representa tendéncias de pesquisas em tempos
pretéritos e ndo atuais, visto que 0s novos artigos publicados ainda estdo em fase de
disseminac¢do do seu conteudo para posteriormente serem referenciados em estudos
futuros. Neste contexto, em um estudo sobre a produtividade em pesquisa em ciéncia
do solo nas Filipinas, Navarrete e Asio (2013) destacaram a necessidade de uma
mudanca de paradigma nas prioridades de pesquisa. Os autores observaram que ha
predominéncia de pesquisas nutricionais da cultura do arroz, embora haja uma
necessidade em pesquisas ambientais, principalmente no entendimento da natureza
e propriedades de solos degradados a fim de explicar o grande problema agricola e
ambiental que ocorre naquele pais.

Atrelados a andlise de citacdes, as palavras de indexacao mais utilizadas nos
artigos cientificos podem indicar os topicos mais estudados e desta forma, caracteriza-
se um cenario real e atual da producéo cientifica. Wang et al. (2015) observaram
tendéncias globais ao longo do tempo na pesquisa de monitoramento de solos, além
das palavras-chave que caracterizam o estudo, também observaram ascensao de
estudos focados em metais pesados, umidade do solo e lencois freaticos, revelando a
importancia no monitoramento dos solos no cenario da conservagédo ambiental.

Para o reconhecimento de investigadores junto da comunidade cientifica, Lopes

et al. (2012) destacam a importancia de realizar a avaliacdo da producéo cientifica por

1 Colégios virtuais: coletivo de pesquisadores que comumente trabalham juntos de instituicGes
diferentes, reservando a internet 0 meio de comunicacao.
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meio da aplicacdo de diversos indicadores bibliométricos, entre eles os indicadores de
gualidade, importancia e impactos cientificos.

Portanto, devido a relevancia do assunto, o presente estudo testa a hipétese de
gue a partir da analise da producao cientifica dos principais autores, seus respectivos
paises, estudos de Dados Legados de Solos desenvolvidos no Brasil e no mundo, é
possivel identificar caracteristicas da pesquisa nacional e global.

Dessa forma, teve como objetivo caracterizar a producao cientifica nacional e
internacional contendo Dados Legados de Solos, utilizando um conjunto de
indicadores bibliométricos afim de possibilitar a previsao de desenvolvimento futuro da
pesquisa nesta area de conhecimento.

Os objetivos especificos foram: i. Analisar o cenario mundial e nacional de
publicacdes referentes a dados legados do solo; e, ii. Avaliar a produc¢éo bibliométrica
de artigos cientificos publicados on-line referentes ao tema, utilizando bases de dados

cientificas.



26

2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido através da analise bibliométrica de artigos cientificos
referentes a utilizacdo de Dados Legados de Solos publicados online, conforme
exposto no fluxograma metodolégico (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 1. Fluxograma metodologico referente ao presente estudo, em cinza constam
as etapas realizadas, em preto todos 0s processos necessarios para obtencao dos
resultados. Os retangulos abaulados representam o inicio e fim, os retangulos os
processos e em losango as tomadas de decisdes
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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2.2.1 Origem dos dados

As buscas de dados tiveram inicio com a definicdo das expressdes de busca
nas bases cientificas. Foram definidas as expressfes de pesquisa na lingua inglesa
para obtencdo de um cenario global, levando em consideracdo que a maioria das
revistas cientificas exigem que os artigos estejam escritos em inglés.

Os termos foram pesquisados do ano de 1995 até marco de 2020, sendo que
0Ss mesmos deveriam estar contidos no titulo, resumo ou palavras-chave, bem como a
pesquisa foi refinada quanto ao tipo de documento, apresentando apenas artigos
publicados em revistas cientificas.

As definicbes das palavras-chave foram baseadas nas leituras dos artigos
cientificos mais relevantes da area de conhecimento, de maneira que a maioria dos
artigos de interesse fosse incluida, sendo encontrados alguns termos semelhantes a
“soil legacy data” utilizados como sinénimos.

As palavras-chave utilizadas de busca foram: “soil legacy data*”, “legacy soil
data™’, “legacy soil map”, “soil legacy” AND map**, “legacy soil” AND map**, “legacy
soil”, “soil data recovery”, “legacy soil profile data”, “existing soil data”. Todos os termos
de pesquisa incluiram a palavra “soil” bem como “legacy” e o termo “data” e suas
variagdes: “database” e “datum”. O termo “map” e suas variagdes “mapping” também
foram utilizadas como expressao de busca a fim de refinar a pesquisa a trabalhos
relacionados ao mapeamento de solos.

Os dados sao originados das bases de dados Scopus e Web of Science, onde
foram avaliados todos os registros de producdo de artigos cientificos a partir de
consulta nas areas ligadas a ciéncias agrarias.

Todos os artigos cientificos foram avaliados no gerenciador de referéncias
Mendeley v 1.19.4 (2019) e examinados quanto ao seu escopo, foram verificados os
autores, ano e pais de publicagéo, as palavras de indexacédo utilizadas e os resumos

dos referidos artigos foram analisados.
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2.2.2 Pré-processamento dos dados

Cada busca de documento foi exportada em um arquivo BibTeX [.bib],
abrangendo todas as informacdes desses artigos: informacdes de citacdo, informacao
bibliogréafica, resumo e palavras-chave, entre outras. Tais arquivos foram utilizados
para tratamento e estudo dos dados.

No cenario global, no total foram obtidas 966 publicacdes, sendo 541 artigos da
Scopus e 425 da Web of Science. Utilizando as duas bases de dados ha a grande
possibilidade de mostrarem alguns artigos repetidos, dessa maneira, faz-se necessério
a fusdo desses dados e exclusdo dos arquivos duplicados.

O conjunto de dados obtidos nas duas bases de dados (Scopus e Web of
Science) foi reunido em Unica planilha de dados (966 publicacdes), os repetidos foram
excluidos (740 publicacbes repetidas), totalizando em 226 publicaces.
Posteriormente, os dados foram processados na linguagem R através do software
RStudio (versdo 1.1.463) (RSTUDIO TEAM, 2020), os dados processados foram

posteriormente analisados.

2.2.3 Organizacéo dos dados

Os dados foram processados por meio do framework Bibliometrix
comprehensive Science Mapping Analysis (versao 3.0.2) (Cuccurullo & Aria, 2017)
através do ambiente computacional RStudio (RSTUDIO TEAM, 2020), foi necessario
a instalagcdo de outros pacotes adicionais para o pleno funcionamento, séo eles:
dimensionsR, dplyr, DT, FactoMineR, factorextra, ggraph, ggplot2, ggrepel, igraph,
Matrix, networkD3, RColorBrewer, rio, rscopus, shiny, shinycssloaders, shinythemes,
SnowballC, stringdist, stringr, tidyr, knitr, rmarkdown e testthat.

O pacote Bibliometrix permite a analise conjunta dos dados, construindo de
maneira clara a bibliometria referente aos resultados, dispondo em tabelas e graficos.
As unidades de analise sédo representadas pelos focos de estudo, sendo eles os

autores, periédicos, paises, anos, trabalhos e citacdes.
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A fim de representar o estagio atual das pesquisas realizadas referentes aos
Dados Legados de Solos, a andlise dos dados fora embasada por leis e principios
bibliométricos. Foi usada a Lei de Lotka para andlise dos autores, para andlise do
contetdo das palavras-chave foram utilizadas as Leis de Zipf, a Lei de Bradford e o

Fator de Impacto foram as leis e principios utilizados para analisar os periodicos.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Evolucéo histérica dos estudos de Dados Legados de Solos

As publicacdes na tematica nos anos de 1995 e marco de 2020 totalizam em
226 documentos publicados. Originados de 88 revistas periddicas, 867 autores,
totalizando em uma frequéncia média de 14,98 citacdes por artigo. Os estudos foram
referenciados e apresentados no Apéndice A.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra a distribuicdo espacial
da publicacdo dos artigos em diferentes paises no periodo estudado que pode ser
utilizado para identificar os paises que estdo utilizando dados legados em suas
pesquisas. Do total de 226 artigos encontrados de acordo com o0s critérios
estabelecidos: 25 deles foram produzidos na Austrélia; seguido de 19 nos Estados
Unidos; 17 artigos no Brasil; 13 artigos na China; 10 na Alemanha; 7 no Canadé e na
Italia; 6 na Bélgica, Franca, Paises Baixos e Reino Unido; 5 na Hungria; 3 na Irlanda;
2 artigos na Republica Tcheca, Estonia, Roméania e Suica; e, 1 artigo publicado nos
seguintes paises: Camardes, Republica de Chipre, Egito, Gana, india, Indonésia,

Portugal, Africa do Sul, Espanha, Sri Lanka, Suécia, Tanzania e Tailandia.

Figura 2 - Distribuicdo geogréfica referente ao nUmero absoluto por pais de artigos
publicados.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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A Australia, pais que apresenta maior quantidade de artigos publicados
utilizando Dados Legados de Solos e também apresenta elevado numero total de
citacoes, tendo sido referenciado na totalidade dos artigos por 686 vezes. Na
sequéncia, os Estados Unidos ficaram em segundo lugar na quantidade de artigos
publicados, porém em numero total de citacbes ficaram na terceira posi¢cao, dando
espaco na segunda posicdo aos Paises Baixos. Embora os estudos realizados por
pesquisadores dos Paises Baixos serem bastante citados, o numero de artigos
publicados € menor quando comparado com os demais paises avaliados.

Tabela 1. Comparacédo dos dez paises que mais publicaram artigos cientificos sobre
reutilizacdo de Dados Legados de Solos organizados por nimero e percentual de
artigos, total de citacdes e citacbes médias.

Paises N° Artigos % Artigos Total de Citacdes CitacOes Médias
1 Australia 25 11,06 686 27,44
2 Estados Unidos 19 8,41 272 14,32
3 Brasil 17 7,52 150 8,82
4 China 13 5,75 192 27,00
5 Alemanha 10 4,42 63 6,30
6 Canada 7 3,10 218 31,14
7 ltélia 7 3,10 184 26,29
8 Bélgica 6 2,65 22 3,67
9 Franca 6 2,65 72 12,00
10 Paises Baixos 6 2,65 326 54,33

A Austrdlia liderou o numero de publicacdes e total de citacdes com diversos
estudos desenvolvidos por pesquisadores da Universidade de Sydney, tal fato foi
observado na presente analise dos autores mais produtivos que publicaram artigos do
género. Os autores A. McBratney, B. Minasny, |. Odeh e P. Lagacherie, formam um
grande time de professores e pesquisadores qualificados que juntam esforcos no
desenvolvimento de novas técnicas no ambito do mapeamento digital de solos
(CANCIAN; DALMOLIN e TEN-CATEN, 2018), em gue nao s6 possuem a iniciativa de
publicacdo de seus artigos, mas também s&o autores de livros de referéncia nos
estudos de Pedometria.

A segunda posicdo do numero total de artigos publicados encontra-se os
Estados Unidos com 19 estudos relacionados. Em relacdo ao numero de citagdes e
comparacdes aos demais paises, 0s pesquisadores estadunidenses foram citados 272

vezes, onde obtiveram uma média de citacdes de 14,32.
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Os pesquisadores dos Estados Unidos foram bastante citados e em
comparacdo com os demais, obtiveram o terceiro maior numero total de citacdes.
Justificando tal dado, no pais referido a National Cooperative Soil Survey (NCSS),
organizagdo de pesquisa da UDSA Soil Conservation Service (United States
Department of Agriculture - SCS) em meados de 1975 desenvolveram um registro de
dados das informacGes computadorizadas do solo, seis anos apos tal iniciativa, em
1981 utilizaram da tecnologia Database Management System (DBMS technology) em
gue consiste em um sistema de gerenciamento de banco de dados. J& na década de
90, junto ao banco de dados foi implementado também iniciativas a fim de
georreferenciar tais dados como uma etapa de um Sistema de Informacgédo Geografica
(SIG) nacional do solo.

A NCSS tem como foco principal de fornecer um recurso dinamico de
informacgdes do solo. Diante isto, projetaram o sistema de dados gratuito National Soil
Information System (NASIS) fim de auxiliar na coleta, armazenamento, manipulacdo e
disseminacéo das informacdes dos solos do territério nacional. E projetado como um
aplicativo de software disponivel ao publico, em que permite ao cientista do solo o
acesso ao banco de dados de solos de todo o territério dos Estados Unidos, para
recuperar e criar um banco de dados da area de interesse de estudo local. A
documentacédo desejada, é compilada, analisada e agregada a fim de criar informacdes
sobre propriedade, qualidades e interpretacées do solo para componentes dentro de
uma unidade de mapeamento (U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, NATURAL
RESOURCES CONSERVATION SERVICE, 2017).

Diante disso, os Estados Unidos € um dos paises mais citados pelo uso do
software NASIS desenvolvido para o territorio que disponibiliza dados de solos que os
pesquisadores de diversas partes do pais que os utilizam como dados de entrada dos
seus estudos. O software NASIS foi divulgado em todo o territério estadunidense com
um livro que apresenta todas as orientacbes e diretrizes de utilizacdo do referido
software, o National Soil Survey Handbook de 2017 e ao longo do tempo apresenta
diversas edi¢Ges conforme atualizagGes do software.

Ainda em territério estadunidense, em 2001 os autores J. G. Bockheim, K. M.
Hinkel e F. E. Nelson publicaram na revista Polar Geography o artigo de titulo “Soils of

the Barrow Region, Alaska” que teve por objetivo principal compilar uma base de

2 Traducdo nossa: Solos da Regido Barrow, Alaska.
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dados de solos legados para a regido de Barrow no Alaska como parte de um
inventario de recursos naturais da regido que foi organizada pelo National Science
Foundation’s Arctic System Science Program. A organizacéo deste banco de dados de
solos legados partiu da necessidade de estudar os recursos naturais desta regido uma
vez que o0s solos sdo estudados por quase 50 anos. Desde 1995 sdo realizados
trabalhos de descricdo, amostragem e caracterizacédo de 26 pedons desta regido onde
possuem diversos tipos de solo com cobertura que vao de seca a umida acida devido
aos processos de degelo presentes na regiao.

O estudo de Bockheim et al. (2001) foi possivel observar que a compilacao dos
Dados Legados de Solos permitiu a caracterizacdo geral dos solos da regido, a analise
da variabilidade espacial destes solos com a produgcédo de importantes informacgdes
sobre este recurso para manejo e conservagao.

Ainda relacionando os resultados das comparacfes dos paises que mais
desenvolvem estudos no ambito da reutilizacdo de dados previamente levantados de
solos, pode-se notar que 0s demais paises, Alemanha, Italia, Bélgica, Franca e Paises
Baixos, apresentados na Tabela 1 (exceto o Brasil) estdo no continente Europeu e que
também possuem numero significativo de estudos. Tal resultado se deve ao fato de
existir fortes esforcos do grupo de trabalho europeu oficial sobre Mapeamento Digital
de Solos (MDS) fundado pela Unido Europeia. O grupo European Soil Bureau Network
(ESBN) foi criado em 1989 formalizando contribuicdes ja existentes entre as pesquisas
de solos iniciadas em meados de 1959 pela FAO (MONTANARELLA; JONES;
DUSART, 2005).

O ESBN consiste em uma rede de institutos nacionais de ciéncia do solo com
participacdo de mais de 40 paises, possui como objetivo principal tornar possivel uma
“‘Europa sem fronteiras” para o conhecimento da ciéncia do solo. Reuniram em um
anico SIG as informagfes de solos coletados em paises europeus, utilizando de
metodologias, padrdes e conhecimentos cientificos muito diferentes. Desta forma,
dispuseram um vasto banco de dados geografico totalmente harmonizado em escala
nominal 1:1.000.000 de forma gratuita, nomeado como The European Soil Data Centre
(ESDAC) (PANAGOS et al., 2012).

Nos estudos realizados por autores holandeses, pode-se observar que em
maioria sdo professores da Universidade de Wageningen, bem como compfem a
equipe de pesquisadores da International Soil Reference and Information Centre

(ISRIC) onde trabalham no resgate de informac¢des de solos mundiais. O ISRIC
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consiste em uma fundacéo cientifica independente fundada em 1966, que possuem a
misséo de servir a comunidade internacional com informacdes sobre 0s recursos dos
solos mundiais a fim de ajudar a resolver os problemas globais. A ISRIC, apés décadas
de contribuicdes cientificas em pesquisas de solos, evoluiu de International Soll
Museum para um centro global de referéncia e informacdes sobre solos (SOMBROEK,
1980; BATJES, 1995; BATJES, 2009).

O Brasil, em comparagdo com os demais paises que realizam estudos com
Dados Legados de Solos, encontra-se em terceira posicdo em numero de estudos,
ficando atras apenas da Australia e Estados Unidos. Pode-se perceber também que
apesar do crescente numero de publicacbes a respeito, apresenta baixa taxa de
citacdes médias de 8,82. Tal resultado se deve pelo fato da “fronteira do idioma”,
atualmente as revistas cientificas nacionais estdo migrando a aceitagdo de artigos em
portugués para apenas artigos em inglés, devido a caracterizacdo do inglés como a
linguagem franca académica (GIMENEZ et al., 2015; VIEGAS, 2016; OLIVEIRA;
RODRIGUES; MATIAS, 2017).

Resultado interessante apontado na pesquisa de Oliveira, Rodrigues e Matias
(2017) em que analisaram periédicos cientificos das Ciéncias Agrarias observaram
gue, cerca de 38% das revistas aceitam os trabalhos somente em inglés, e que cerca
de 40% das revistas aceitam em conjunto o idioma inglés, portugués e espanhol,
demonstrando o interesse crescente das revistas em publicacdo no idioma inglés, com
0 intuito de obter visibilidade internacional.

Em territério nacional, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa) disponibilizou o banco de dados de solos de livre acesso, permitindo melhor
conhecimento dos solos nacionais e sua distribuicdo no territério. O Sistema de
Informacdes de Solos Brasileiros (BDSolos), criado em 2014, tem por finalidade
armazenar dados detalhados sobre esse recurso natural, reunindo dados de perfis de
solos, analises de fertilidade e mapas de solos coletados e analisados de todas as
regides do Brasil, sendo continuamente alimentada por pesquisadores da Embrapa e
de outras instituicbes. Este banco conta com um conjunto de nove mil perfis de solos
brasileiros, resultado de pesquisas sobre o tema iniciados na década de 80
(OLIVEIRA; ZURMELY, 2014).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) também trabalha
ativamente na compilacdo, organizacédo e distribuicdo de dados do solo em territério

nacional. Participa ativamente em grandes projetos de levantamento de dados e
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mapeamento do solo como o Projeto RadamBrasil (década de 70). O IBGE
periodicamente atualiza a classificacdo taxonémica dos solos dos levantamentos,
como também adiciona dados de novos perfis para atualizar e refinar a escala dos
mapas do solo (PronaSolos, 2016). Em tempos atuais, a Embrapa com apoio de
diversas instituicdes, entre elas o IBGE, desenvolvem o PronaSolos, que possuem
como objetivo a retomada da realizacdo dos levantamentos pedolégicos em carater
multiescalar em todo o territério nacional, bem como estabelecer uma base de dados
integrada, em que os Dados Legados de Solos e os dados que vierem a ser produzidos
estejam organizadas e sistematizadas para consulta do publico (PronaSolos, 2016).

Ademais, também dispde em territério nacional o Repositorio Brasileiro Livre
para Dados Abertos do Solo (febr) criado com o propdsito de servir de meio para a
compilacdo, organizacéo e publicacdo de todos os tipos de dados do solo no Brasil,
com politica de dados abertos, facilitando o acesso, manutencéo e uso, desenvolvido
sob coordenacdo do professor Doutor Alessandro Samuel-Rosa da Universidade
Federal Tecnolégica do Parana (UTFPR) (SAMUEL-ROSA, et al., 2019; MESSIAS;
SAMUEL-ROSA, 2019).

Além das iniciativas nacionais e continentais, ha também esforcos de tornar o
acesso facilitado a informacao de Dados Legados de Solos internacional. As agéncias
das Nacbes Unidas, Food and Agriculture Organization (FAO) e United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), juntas em 1971
realizaram um inventario consistente e harmonizado do solo: Digital Soil Map of the
World (DSMW). O mapa digital do solo do mundo encontra-se disponivel para
download em formato digital, baseado em informacdes contidas em 11.000 mapas em
grande escala, onde dispde de um banco de dados completo de composi¢cdo das
unidades de solo, textura de solo superficial, classe de declive, dentre outras
informacdes (Sanchez et al.,, 2009). Em 2006 o DSMW fora substituido pelo
Harmonized World Soil Database (HWSD) desenvolvido através da colaboragdo das
instituicdes International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA), Joint Research
Centre of the European Commission (JRC), Institute of Soil Science Chinese Academy
of Sciences (ISSCAS), FAO e ISRIC.

O banco de dados HWSD possui mais de 15.000 unidades de mapeamento de

solos diferentes de todo o mundo, permitindo uma ligacado dos dados do atributo com



36

o mapa no formato raster® a fim de expor a composi¢cdo e a caracterizacdo de
parametros selecionados do solo (carbono organico, pH, classe textural,
granulometria, entre outros) (FAO/IIASA/ISRIC/ISS-CAS/JRC, 2012).

Esforcos de diversos pesquisadores e instituicbes de todo o mundo, que
compdem a International Union of Soil Science (IUSS) em parceria com varias
instituicdes, entre elas a FAO, formaram o projeto GlobalSoilMap.net em 2009. Este
projeto tem como objetivo realizar um novo mapa digital de solo mundial utilizando de
tecnologias mais recentes que permitem coletar e prever com precisdao as
propriedades do solo para posterior mapeamento em uma resolucdo melhor
(ARROUAYS, et al., 2017).

O GlobalSoilMap.net tem como finalidade desenvolver um banco de dados de
perfis de solos distribuido globalmente, onde estes sejam gerenciados,
disponibilizados online e acessados pela comunidade. Tem como caracteristica
notavel a atualizac&o periodica, representando um “resultado atualizavel”, ou seja, ao
inserir novos dados, um novo mapa atualizado do solo é produzido rapidamente, desta
forma melhorando a precisdo do produto geral que € o mapa global de solo
(ARROUAYS, et al., 2017).

A facilidade ao acesso das informacfGes de Dados Legados de Solos muito
contribui para novos estudos locais, muito utilizados principalmente para estudos no
ambito da pedometria®, servindo de base para estudos das ciéncias agrarias, aptidao
agricola de culturas, zoneamentos climéticos e agroecoldgicos, entre outros. O uso de
dados legados, conforme Sarmento et al. (2014) surge também como uma das
alternativas a fim de suprir informacdes necessarias sem refazer levantamentos caros
e extensivos, assumindo relevancia ainda maior em fungcéo das novas informacoes

produzidas.

% Raster: sdo dados formados por uma matriz de pixels em que cada uma contém um valor que
representa uma condicéo da area coberta por esse pixel.

4 Pedometria definida por A. McBratney et al. (2000) como: “ciéncia baseada em modelos numéricos ou
estatisticos para inferir as variages espaciais e temporais de classes e propriedades do solo a partir
de observacgdes, conhecimento e dados de covariaveis ambientais relacionados”.
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2.3.2 Andlise dos artigos mais citados

Dentre os artigos avaliados, o mais citado foi elaborado pelo autor e pesquisador
do ISRIC Niels H. Batjes, referenciado em 128 publicacbes e divulgado na revista
periédica Soil Use Manage em 2009, de titulo “Harmonized soil profile data for
applications at global and continental scales: updates to the WISE database™, que teve
por objetivo a atualizacdo em uma nova versao do banco de dados World Inventory of
Soil Emission Potentials (ISRIC-WISE database), onde continha na época cerca de
10250 perfis de solos de 149 paises diferentes.

O banco de dados WISE teve colaboragdo iniUmeras instituicées e individuos
em todo o mundo, e iniciou em 1991, com a finalidade de servir a comunidade
internacional com informac¢des sobre os solos do mundo, abrangendo 149 paises com
mais de 10.250 perfis de solo. O projeto WISE foi implementado pelo ISRIC para o
Programa Nacional Holandés de pesquisa sobre poluicdo do ar global e mudanca
climatica, que ao término do mesmo em 2016, o seu banco de dados foi expandido no
contexto de varios projetos financiados externamente.

O projeto WISE e seus derivados envolveram colaboragdo com diversas
instituicdes de pesquisa e individuos de todo o mundo. Representa um repositorio
abrangente de dados priméarios globais sobre perfis de solo, foi desenvolvido
especificamente para aplicacfes relacionadas a solos em escalas continentais e
globais, tais como zoneamento agroecoldgico, avaliagbes da producao agricola,
vulnerabilidade do solo a poluicdo, estoques e mudancas de carbono no solo e
emissao gasoso potencial do solo.

A China, pais asiatico que obteve a quarta posi¢cdo no ranking de paises que
mais publicaram estudos utilizando Dados Legados de Solos, obtiveram o segundo
artigo mais citado dentre os analisados. O artigo de titulo “A global soil data set for
Earth system modeling™®, publicado em 2014 pelos autores Wei Shangguan, Yongjiu
Dai, Qingyun Duan, Baoyuan Liu e Hua Yuan, na Journal of Advances in Modeling
Earth Systems, obtiveram 127 mencdes cientificas. Os autores desenvolveram um

conjunto de dados globais de solos para uso em modelos de sistemas terrestres

5 Tradugdo nossa: Dados harmonizados do perfil do solo para aplicagbes em escalas global e
continental: atualizacdes no banco de dados WISE.
6 Traducdo nossa: Um conjunto global de dados de solos para modelagem do sistema Terra
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(GSDE - Global Soil Dataset for use in Earth System Models) e outras aplicacdes.
Com a finalidade de avancar na modelagem do sistema terrestre, o conjunto de dados
desenvolvido no artigo forneceu informacdes mais realistas das propriedades fisicas e
guimicas dos solos globais, podendo ser utilizados para determinacdo de outros
parametros a partir destes.

O GSDE incorporou um banco de dados enriquecido de 41.592 perfis de solos
da WISE e NCSS (National Cooperative Soil Survey - Soil Characterization Data),
utiliza de mapas regionais do solo e dados de atributos. O respectivo banco de dados
dispde das classificacdes taxondmicas locais, como nos casos da China, EUA, Canada
e Austrélia que apresentam os proprios sistemas taxonémicos de classificacdo de
solos. No entanto, ndo apresentam medidas de conversdo dos diferentes métodos
analiticos empregados para um padrdo uniforme, dificultando um pouco a sua
utilizacdo (Shangguan et al., 2014).

Ainda analisando os artigos mais citados, os autores Bas Kempen, Dick J. Brus,
Gerald B. M. Heuvelink e Jetse J. Stoorvogel elaboraram em 2009 o artigo de titulo
“Updating the 1:50,000 Dutch soil map using legacy soil data: logistic regression
approach” publicado na revista cientifica Geoderma, obtiveram 119 mencdes
cientificas. Tal trabalho teve como objetivo atualizar o mapa nacional do solo da
década de 90 da provincia Holandesa Drenthe sem um trabalho de campo adicional,
unicamente através do mapeamento digital de solos utilizando dados legados.

O trabalho de Kempen et al. (2009) apresentou resultados interessantes quanto
a utilizacdo dos dados legados em combinacdo com dados auxiliares ambientais de
alta resolucdo para atualizacdo de mapas de solos defasados. Porém, os autores
enfatizam a importancia da validacdo destes mapas, pois levam a uma superestimacgao
da pureza do mapa tedrico. Diante tais resultados, podemos aferir que ha uma grande
equipe capacitada nos Paises Baixos em desenvolver banco de dados de solos
internacionais, indo ao encontro com o fato de serem bastante citados.

Assim, observou-se perceber que os trés artigos mais citados descrevem a
criacdo de base de dados de solos mundiais. Sendo eles a publicacdo dos bancos de
dados de solos mundiais e atualizagéo de mapa de solos, em que integram um trabalho
colaborativo de varios profissionais e instituicbes de todo o mundo. Sendo assim

justificando a grande citacdo, uma vez que os autores utilizaram estas bases de dados

7 Traducdo nossa: Atualizando o mapa de solos holandés 1:50.000 usando dados legados do solo:
abordagem de regressao logistica
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em seus estudos como dados de validacdo, objeto de estudo ou proxy na

determinacao de outros parametros.

2.3.3 Visao geral das publicacdes de Dados Legados de Solos

Visto a grande disponibilidade de bases de Dados Legados de Solos, seja em

territério nacional quanto internacional, espera-se que ao longo do tempo o0 numero de

estudos que utilizem estes dados cresgca. A Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada. mostra uma tendéncia crescente de estudos que utilizaram Dados

Legados de Solos ao longo dos anos.

Figura 3. Tendéncia do numero de publicacdes cientificas anuais referentes a
utilizacdo de Dados Legados de Solos nos anos de 1995 a 2019 no ambito mundial.

33

30

27

24

- - =]
o oo —

Mumero de Artigos

-
(=]

1995

L I
L
Y =1.3881437 * X - 2777.7948
R?=0.7191424
L] [ ]
1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019

Ano
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.



40

Percebe-se que o0 niumero de artigos mais que dobrou de 2013 para 2014, tendo
em 2017 o maior nimero de artigos publicados relacionados. Atualmente, apenas
considerando a busca realizada em marco do presente ano, foram publicados em todo
o mundo cerca de 19 artigos cientificos, valor semelhante a producao cientifica de
2012 (14 artigos). Vale ressaltar que o grafico apenas considerou os anos completos,
mas de toda forma expde uma forte ascensao dos estudos publicados. Desta forma
demonstra o forte interesse de pesquisadores a reutilizarem dados ja levantados para
diferentes finalidades. Segundo Arrouays et al. (2017), os anos de 2014 a 2016 foram
caracterizados por diversos avancos cientificos significativos devido as acdes do
projeto GlobalSoilMap.net em paises como a Austrélia, EUA, Escdcia, Coréia do Sul,
Indonésia, Dinamarca, Canada, Nigéria, Franca, Tunisia e México.

Analisando os dados obtidos da ultima década, pode-se observar uma taxa de
crescimento de estudos utilizando de dados legados de 867%. No estudo de Cancian;
Dalmolin e ten Caten (2018) encontraram que em cerca de 80 estudos o uso de Dados
Legados de Solos foi explorado ou sugerido como dados de entrada para o
mapeamento digital de solos.

Conforme estudo de Santos et al. (2019), os autores constataram um forte
crescimento nas pesquisas mundiais entre os anos de 2007 e 2017 sobre a
espectrorradiometria e geoestatistica de solos. Ademais, foi verificado que o
desenvolvimento da informatica e o avanco tecnologico a construcdo de um forte
relacionamento em rede entre paises que pesquisam sobre os temas foi facilitada.
Resultados estes que corroboram com o presente estudo, como também expbe a
grande gama de possibilidades de estudos na area de pedometria e mapeamento
digital de solo.

O primeiro artigo publicado utilizando Dados Legados de Solos encontrado nas
buscas com as determinadas palavras-chave, foi publicado em 1995, pelo autor
Bouma J. de titulo “Methods to characterize soil resource variability in space and time”.
O trabalho retrata que para o correto gerenciamento de uso e manejo do solo, faz-se
necessario a reanalise dos métodos para coletar e interpretar as informacgdes do solo.
Com base nessa problematica, o autor observou na década de 90 uma escassez de
dados basicos diretamente medidos para alimentar os modelos de simulag&o. Foi
proposto a derivacdo de funcdes de pedotransferéncia que relacionam os dados

existentes a dados indisponiveis pra contornar tal situacdo. Interessante observar
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neste estudo que o autor remete a utilizacdo de Dados Legados de Solos, porém nao
utiliza em si o termo “legacy soil data”, mas sim “soil data”.

Na presente busca bibliométrica utilizando apenas do termo “soil legacy data” e
suas variacdes, foi observado que diversos autores também utilizam “soil data” como
sinbnimo. No estudo de Hendriks et al. (2019) foi realizada uma revisao de literatura
sobre o0 uso de dados de solos e verificou-se que os estudos que utilizaram Dados
Legados de Solos datam de meados da década de 60. Entretanto, nestes estudos nao
foram citados especificamente o termo “Dados Legados de Solos”, mas foram
descritos unicamente como “dados de solos” (BARRATT, 1967; STANTON;
BURGUER, 1967; LEROUX, 1967 apud Hendriks, 2019).

Desta forma, foi realizada uma segunda busca na literatura por artigos que
utilizaram o termo “dados de solos” e nesta, pode-se observar o desconhecimento do
termo referente, mas ndo do método de reutilizacao de dados previamente levantados.
Porém, o termo “soil data” € muito abrangente, englobando estudos de diversas
naturezas que fogem do escopo do trabalho. Isto posto, acredita-se que ha um nimero
maior de estudos desta natureza que ndo foram considerados nesta analise por nao
atrelarem o termo “Dados Legados de Solos” para referir-se a reutilizacdo de dados de
perfis e mapas de solos que foram previamente levantados.

Portanto, entende-se que ha muita pesquisa e estudo sobre a reutilizacao de
dados ja levantados anteriormente, porém sdo poucos 0s artigos que associam o termo
“‘Dados Legados de Solos”. Assim, a presente andlise bibliométrica pode nao ter
conseguido compilar uma parte desses artigos pela grande variagcdo de termos
utilizados sobre uma mesma tematica.

Como a &rea da ciéncia do solo € vasta, uma visdo geral dos topicos principais
abordados nos referentes estudos auxilia a identificacdo de temas mais frequentes. A
F representa as 15 palavras-chave mais utilizadas nos estudos de Dados Legados de
Solos no periodo estudado. Nela pode-se observar a frequéncia de ocorréncia e regiao
de concentracdo das palavras-chave “digital soil mapping”, “digital mapping”,
“‘mapping”, “mapping method” e “soil surveys”. Foi possivel observar a ligacao direta

de tais estudos com a modelagem e o mapeamento digital de solos.
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Figura 4. As 15 palavras-chave utilizadas com maior frequéncia nos artigos de Dados
Legados de Solos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Na figura 4 pode-se observar, também, alguns estudos que utilizaram Dados
Legados de Solos juntamente do mapeamento apresentam em seus objetivos as
palavras: “organic carbon”, “prediction”, “forecasting” e “soil property”. Podemos inferir
gue em grande maioria, tais estudos utilizam de Dados Legados de Solos a fim de
predizer certas propriedades do solo, e a mais estudadas dela é o carbono orgéanico.
Acredita-se que tal fato se deva pela grande ascensao de estudos relacionados ao
mapeamento de estoque de carbono organico utilizando de abordagens de
mapeamento digital. Lamichhane, Kumar e Wilson (2019) observaram em seu estudo
de revisdo um aumento do nimero de publicacdes relacionados a mapeamento de
carbono orgéanico do solo nos anos de 2016 e 2017.

A palavra-chave “prediction” também foi encontrada nas 15 palavras-chave
mais utilizadas no estudo de Cancian, Dalmolin e ten Caten (2018) a respeito de
mapeamento digital de solos.

Pode-se observar que algumas palavras-chave remetem as metodologias
utilizadas nos estudos, sao elas “mapping method”, “uncertainty analysis” e “regression
analysis”. A analise de regressao foi bastante citada, que talvez seja a metodologia
mais empregada na modelagem dos dados, porém nao € possivel afirmar uma vez

gue ndo abordamos a meta-analise nesse estudo.
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Observa-se também a utilizacdo da palavra-chave “uncertainty analysis” que
corresponde a analise de incerteza, bastante utilizada nos estudos de mapeamento
por apresentar de forma quantitativa o quanto que determinada informacao representa
na modelagem realizada. No estudo de Odgers, McBratney e Minasny (2015), sugerem
um método a fim de estimar a incerteza associada as previsdes denominado de

PROPR (Digital Soil Property Mapping Using Soil Class Probability Rasters).

2.3.4 Andlise de Periédicos que publicam acerca de Dados Legados de Solos

A lista dos 10 periédicos que mais publicam sobre Dados Legados de Solos de
1995 a 2020 € mostrado na Tabela 2. Dentre as especificacdes realizadas nas buscas,
pode-se notar que o periédico Geoderma foi o que mais divulgou trabalhos
relacionados com 54 documentos publicados, seguido pela revista Catena e
Geoderma Regional, com 15 e 14 artigos publicados respectivamente. Também fora
indicado o pais de sede das revistas, bem como o Journal Citation Reports (JCR) de
2018, H-index (produtividade e fator de impacto do peridédico mundial) e Qualis-Capes
(classificagcdo dos periodicos no quadriénio 2013-2016 na area das Ciéncias Agrarias
| no Brasil), estes utilizados para analisar o desempenho das publicacdes de
periodicos. De maneira geral, os periédicos com alto fator de impacto possuem o maior
namero de citagdes globais totais, resultado semelhante fora encontrado no estudo de
Liu, Wu & Zhao (2019) a respeito de pesquisas sobre saude do solo.

Tabela 2. Revistas Cientificas que mais publicaram trabalhos com Dados Legados de
Solos e seus respectivos Paises, JCR (Journal Citation Reports) 2018, H Index
(produtividade e fator de impacto do periédico mundial) e Qualis-Capes (classificacéo
dos periddicos no quadriénio 2013-2016 na area das Ciéncias Agrarias | no Brasil).

Revistas Cientificas Artl?lg;os Pais JCR IndHex 8;;22
1 Geoderma 54 Paises Baixos 4.336 141 A2
2 Catena 15 Paises Baixos 3.851 106 A2
3 Geoderma Regional 14  Paises Baixos 1.500 12 B1
4 Soil Research 7 Austrdlia 1569 74 B1
Z Revista Brasileira de Ciéncia do Solo S Brasil 1173 44 A2

Science of the Total Environment 3 Paises Baixos 5.589 205 Al
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Soil Use and Management S Inglaterra~ 1.958 69 B1

Agriculture, Ecosystems and Environment 4 Paises Baixos 3.954 151 Al

Agrokemia es Talajtan 4 Hungria - 8 -
10 4 Reino Unido  2.818 147 Al

European Journal of Soil Science

Desta forma, as revistas cientificas com elevado numero de citagbes globais e
um elevado fator de impacto possuem elevado indice h. O periddico Science of the
Total Environment apresenta o maior indice h dentre as demais, porém néo € a revista
mais escolhida para publicacdes dessa natureza, pois, em comparacdo com as demais
esta alocada na 62 posicdo. Situacdo semelhante acontece com a revista cientifica
Agriculture, Ecosystems and Environment, em que apresenta poucos trabalhos
relacionados publicados, porém elevado indice h.

Justifica-se tal dado pelo escopo principal destas revistas, enquanto que a
Science of the Total Environment e Agriculture, Ecosystems and Environment, como
0S proprios nomes sugerem, abrangem as diversas areas ambientais. Por outro lado,
a Geoderma é conhecida por possuir cunho cientifico voltado a area do conhecimento
em ciéncia do solo. A Geoderma possui foco interdisciplinar em processos e funcées
dindmicos do solo no espacgo e no tempo. Tal informacao induz a percepgao que as
revistas conseguem atingir um publico internacional maior que as demais, publicando

artigos cientificos de todo o mundo.

2.3.5 Cenario nacional acerca de Dados Legados de Solos

No Brasil nos anos de 2014 a 2019 houve ascenséao de estudos publicados nas
revistas cientificas, originados de 13 periddicos diferentes, 173 autores, totalizando em
uma frequéncia média de 9,86 citacdes por artigo. A Revista Brasileira de Ciéncia de
Solo é o periédico cientifico mais utilizado para divulgagcéo dos estudos referentes a
tematica de Dados Legados de Solos para fins de mapeamento.

No cenario nacional, as publicacdes na tematica iniciaram-se em 2014 com o
estudo intitulado “Caracterizacdo de mapas legados de solos: uso de indicadores em

mapas com diferentes escalas no Rio Grande do Sul”, dos autores E. C. Sarmento, E.
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Giasson, E. J. Weber, C. A. Flores, D. G. Rossiter e H. Hasenack, o estudo refere-se
a Tese de Doutorado do primeiro autor. O estudo de Sarmento et al. (2014) teve como
objetivo descrever e comparar diversos mapas convencionais de solos do estado do
Rio Grande do Sul através de indicadores quantitativos computados diretamente a
partir dos mapas digitalizados e de suas legendas. Tal estudo apresentou
consideracdes importantes no ambito do mapeamento de solos no geral, nele pode-se
observar que a qualidade de mapas convencionais de solos tende a ser inferior a
presumida em virtude das normas e recomendagdes em comum.

O artigo cientifico mais citado, obteve taxa de 62 de citacdo, trabalho publicado
em 2016 no periddico Science oh the Total Environment pelos autores M. Rodrigues,
P. S. Pavinato, P.J.A. Withers, A.P.B. Teles e W.F.B. Herrera de titulo “Legacy
phosphorus and no tillage agriculture in tropical oxisols of the Brazilian savanna”. No
estudo de Rodrigues et al. (2016) utilizaram de dados legados de fésforo do solo a fim
de investigar o impacto da agricultura de plantio direto e preparo convencional em
locais de estudos de longo prazo, pode-se observar que o teor total de fésforo nos
solos do cerrado no Brasil quase dobrou em 30 a 40 anos devido as altas taxas de uso
de fertilizantes inorganicos.

O segundo artigo brasileiro mais citado foi publicado em 2017 de titulo “Soil
legacy data rescue via GlobalSoilMap and other international and national initiatives”
de Arrouays et al. na revista cientifica GeoResJ, o presente estudo houve a
colaboracdo de 85 autores a fim de divulgar as iniciativas de resgate de Dados
Legados de Solos pelo projeto GlobalSoilMap.net. No estudo de Arrouays et al. (2017)
fora resgatado em paises selecionados cerca de 800.000 perfis de solos, sendo
117.000 destes foram compilados e harmonizados de acordo com as especificagdes
do GloalSoilMap.net em um banco de dados de nivel mundial (WoSIS). Estes dados
foram utilizados para produzir mapas de propriedades do solo em nivel mundial, desta
forma os autores enfatizam que os resultados apresentados por pais foram
subestimados a fim de se alcancar a escala desejada (BATJES et al., 2017; BATJES;
RIBEIRO; OOSTRUM, 2020).

O terceiro estudo cientifico mais citado no cenario nacional foi publicado na
revista Remote Sensing of Environment em 2018 pelos autores J.A.M. Dematté, C.T.
Fongaro, R. Rizzo e J.L. Safanelli intitulado “Geospatial Soil Sensing System (GEOS3):
A powerful data mining procedure to retrieve soil spectral reflectance from satellite

images”. No estudo de Dematté et al. 2018, foram utilizados dados legados do Landsat
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5 no procedimento Sistema Geospacial de Deteccdo de Solo (GEOS3), em que foi
possivel fornecer a melhor refletancia representativa dos solos. Desta forma os
produtos GEOS3 podem auxiliar na avaliagdo dos solos, servindo de base para
diversas areas do conhecimento, tais como o mapeamento digital do solo, seguranca
do solo, agricultura de precisdo, quantificacdo de atributos do solo, conservacéao do
solo, monitoramento do ambiente e alocacédo de amostras do solo entre outras.

Tais resultados nos levam a afirmar grande potencialidade que € o uso de dados
de solos previamente levantados para auxiliar nos estudos recentes, servindo como
dados de entrada ou de validacdo. Para todo o Brasil, a geracdo de informacdes
atualizadas do solo requer o manejo de grande volume de dados aos quais deveriam
estar organizados e disponiveis para facil acesso, no entanto estima-se que a maior
parte dos dados legados estdo dispersos em repositorios institucionais de acesso
restrito, em computadores pessoais ou em meios analdgicos (SAMUEL-ROSA,;
VASQUES, 2017).

Vimos que tanto em cenario internacional quanto nacional, ha iniciativas de
reutilizacdo de Dados Legados de Solos. Pode-se inferir que a utilizacdo destes dados
é facilitada quando ha esfor¢cos governamentais de organizacédo e disponibilizacédo
desses dados em bancos de dados de acesso gratuito, facilitando assim a reutilizacao
para estudos de diversas finalidades. No estudo de Hendriks et al. (2019), os autores
sugerem a utilizacdo dos Dados Legados de Solos para auxiliar o levantamento de
novos dados, desta forma os dados se complementam e apresentam um trabalho

completo nas diversas areas do conhecimento.
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2.4 CONCLUSOES

1. Austrdlia, Estados Unidos e Brasil sdo os paises de maior producdo de
estudos que utilizam Dados Legados de Solos para fins de mapeamento.

2. Os estudos mais citados referem-se a criacdo e uso de bancos de dados.
Os pesquisadores tendem a utilizar os bancos de dados conhecidos como
informacdes de entrada para 0s seus respectivos estudos.

3. Ao apresentar a tendéncia do numero de documentos cientificos, foi possivel
observar taxa de crescimento de 867% na Ultima década, enfatizando a
ascensao de estudos que utilizam de Dados Legados de Solos a fins de

mapeamento.
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3 CAPITULO 2: DADOS LEGADOS E MAPEAMENTO DE CARBONO ORGANICO
NOS SOLOS DO PLANALTO SERRANO DE SANTA CATARINA

3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.1 Relacéo Solo-paisagem

O recurso natural solo € um componente de extrema importancia no ambiente,
com estrutura complexa e caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas especificas. As
propriedades dos solos resultam da interacéo dos fatores e processos pedogenéticos,
onde o principal modelo fatorial-funcional de formagdo dos mesmos considera-os
produtos da interacdo dos fatores, material de origem (rochas, sedimentos minerais
e/ou organicos), clima, relevo, organismos e o tempo (DOKUCHAEV apud JENNY,
1941).

Para a interpretacdo da paisagem, o solo € considerado como um excelente
estratificador de ambientes pois o0 mesmo reflete o resultado da interacdo de varios
componentes do meio, os fatores climaticos, geoldéficos, geomorfoldgicos e biolégicos
em um determinado tempo (AMORIM et al., 2010). Compreender a relacdo solo-
paisagem é de suma importancia para a sua conservacdo. A medida que ha o
crescimento populacional, aumenta também a pressao sobre o solo e as faces naturais
do solo enfrenta um declinio, tornando a degradacéo do solo um problema global
critico e crescente (KOCH et al., 2013).

O pleno funcionamento do sistema solo é necessario para a prestacdo de
servigos ecossistémicos, estes definidos como os beneficios que a sociedade obtém
a partir de processos que ocorrem no solo (DOMINATI, 2010), como também
necessarios para a reducao das mudancas climéticas, producéo de alimentos e fibras
e armazenamento de agua doce (KOCH et al., 2013).0s principais servi¢cos prestados
ao ecossistema do solo sdo: formacao do solo, o tamponamento e regulacéo do ciclo

hidrologico, regulacdo do clima por meio do armazenamento de carbono e fluxo de
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gases de efeito estuda, prevencéo de eroséo, descontaminacédo e biorremediacao de
residuos toxicos e habitat natural de animais (RITZ; VAN DER PUTTEN, 2012).

A fim de lidar com questdes globais e regionais sobre a conservacgao do solo, a
seguranca alimentar, mudanca climéatica, degradacdo do solo, perda de
biodiversidade, gestdo de recursos hidricos e saude do ecossistema, existe uma
demanda por dados e informacbes detalhadas e precisas de solos e seus
levantamentos (MINASNY et al., 2013; DALMOLIN; TEN CATEN, 2015; ZHANG,; LIU;
SONG, 2017).

Através de uma abordagem quantitativa torna-se possivel a predicdo e
espacializacéo de classes e atributos de solos na paisagem, sendo fundamentais para
0 manejo sustentavel das terras (LIMA et al., 2013; DALMOLIN; TEN CATEN, 2015).
A pedometria e 0 Mapeamento Digital de Solos (MDS), através da incorporacédo dos
métodos matematicos e estatisticos, aborda a pedologia de maneira quantitativa para
a modelagem do solo e seus aspectos, indicando como uma ferramenta de grande
potencial capaz de suprir a falta de informacdo pedolégica (SANTOS; MANZATTO,
2007; LIMA et al., 2013). O MDS possibilita gerar informagoes relevantes em solos em
diversas resolucfes espaciais com indicadores de qualidade relacionada de maneira
auxiliar ao método convencional (TEN CATEN, 2011). Sendo assim, a técnica da
pedometria vem a facilitar os levantamentos de solos, resultando em uma otimizacao
do tempo, custo e qualidade dos mapeamentos. No estudo de LIMA et al. (2013)
ressalta a importancia de tornar evidente que as técnicas mencionadas ndo visam
substituicdo do trabalho do peddlogo no levantamento qualitativo de solos, mas
oferecem ferramentas quantitativas a fim de mensurar o significado das informacdes

pedoldgicas e facilitar os levantamentos.

3.1.2 Mapeamento Digital de Carbono Orgéanico de Solos

Para o planejamento ambiental, o conhecimento sobre a distribuicdo geografica
dos solos é fundamental, uma vez que subsidia a criagdo de politicas publicas de
gestdo do uso e preservacao em virtude de caracterizar-se como um recurso natural

de lenta renovacao (TEN CATEN et al., 2011). Uma maneira de retratar a distribuicao
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dos solos na superficie da Terra é a expressao das informac¢des dos mapas de solos,
possuem papel significativo na agregacado do nosso conhecimento dos recursos do
solo (RESENDE et al., 2012; HARTEMINK; KRASILNIKOV; BOCKHEIM, 2013). Os
mapas sdo bastante utilizados como material basico de avaliacdo do potencial das
terras, bem como servem de fonte de informacao para o desenvolvimento sustentavel
e diversas interpretacdes de interesse para conservacao das condicdes ambientais
(BHERING et al., 2010).

A conhecida equacdo de Jenny (1941) identificou cinco fatores principais na
formacéao do solo, a saber, clima, organismo, relevo, material parental e tempo (C, O,
R, P, T). Essa abordagem foi seguida, refinada e ampliada por McBratney et al. (2003),
gue sugeriu um modelo conceitual de inferéncia espacial do solo, onde identificaram
sete fatores para a predicéo espacial do solo e formularam a equacao ‘SCORPAN’: S
=f (S, C, O, R, P, A, N). Onde o solo é caracterizado pela fungao dos sete fatores, ‘S’
remete a propriedades do solo no mesmo local, ‘C’ refere-se ao clima, ‘O’ aos
organismos vivos, ‘R’ representa o relevo, ‘P’ referente ao material de origem, ‘A’ do
inglés age representa a idade ou tempo e, por fim, ‘N’ remete a posi¢cao geografica.

O Mapeamento Digital de Solos (MDS) faz a relacéo entre a legenda e o corpo
real existente na paisagem (RESENDE et al., 2012), surge como uma alternativa a fim
de atender a grande demanda por informacdes mais detalhadas de solos embasadas
nas especificidades locais (CARVALHO; NUNES; ANTUNES, 2013; MINASNY et al.,
2013; DALMOLIN; TEN CATEN, 2015). Em 2004 houveram iniciativas em conjunto, no
evento Global Workshop on Digital Soil Mapping, a fim de definir a abordagem do MDS,

nesse contexto, é conceituado como:

Criacdo e populacdo de sistemas espaciais de informacéo de solos, através
do uso de modelos numéricos para a inferéncia das variagBes espaciais e
temporais dos tipos de solos e de suas propriedades, a partir de observacgdes
e conhecimento dos solos e de varidveis ambientais correlacionadas
(LAGACHERIE; MCBRATNEY; VOLTZ, 2007, traducdo nossa).

O mapeamento digital de solos, também conhecido como “modelagem preditiva
do solo” e “levantamento quantitativo do solo” (LAGACHERIE; MCBRATNEY, 2007),
utiliza de fontes de dados digitais como variaveis de entrada para os modelos
guantitativos (DALMOLIN; TEN CATEN, 2015). Um mapa digital do solo, para Sanchez
et al. (2009), é essencialmente um banco de dados espacial das propriedades do solo

utilizando de base uma amostra estatistica da paisagem.
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A pratica do MDS requer trés componentes principais quanto a sua abordagem,
sdo elas: (i) os dados de entrada de solos observados e medidos por coletas de campo
e resultados analiticos de laboratdrio, incluindo os dados legados e novas coletas; (ii)
0 processo de construcdo de modelos mateméticos ou estatisticos que relacionam
observagdes do solo com covariaveis ambientais e os demais fatores ‘scorpan’ usado
em termos de sistemas de inferéncia e espacializacao do solo; e, (iii) os dados de saida
estejam na forma de um sistema de informacao espacial em solos, incluindo resultados
na forma de mapas rasterizados da previsado de propriedades agregados a incerteza
dessas informacdes (DALMOLIN; TEN CATEN, 2015; MINASNY; MCBRATNEY,
2016).

A amostragem a campo e posterior analises laboratoriais, sdo utilizadas para
determinar a distribuicéo espacial das propriedades do solo. Em seguida, esses dados
sdo utilizados para prever as propriedades do solo nas areas nédo incluidas na
amostragem. Assim, o MDS apresenta de maneira associada, as incertezas de tais
previsbes, bem como também apresentam informac¢des dinamicas sobre as
propriedades do solo (DALMOLIN; TEN CATEN, 2015; HENDRIKS et al., 2019).

A coleta de novos dados serve de complemento das informacgdes contidas nos
Dados Legados de Solos, ou seja, os Dados Legados de Solos podem facilitar a nova
coleta de informacfes, enquanto que os novos dados de solos obtidos através de
levantamento convencional podem reduzir as limitagdes no uso dos Dados Legados
de Solos (HENDRIKS et al., 2019). A aplicacdo de técnicas de MDS resulta em uma
otimizacdo em termos de tempo, custo e qualidade dos trabalhos de mapeamento
(CARVALHO; NUNES; ANTUNES, 2013; DALMOLIN; TEN CATEN, 2015; LEPSH,
2017).

O uso de um conjunto de dados de solos surgiu a fim de melhorar os métodos
tradicionais da representacdo espacial da distribuicdo das propriedades do solo
utilizando de covariaveis ambientais (mapas categoricos, indices topograficos e/ou
dados de sensoriamento remoto) (CARVALHO JUNIOR et al., 2014; COSTA et al.,
2018). Mapeamento do conteudo e estoque de carbono organico do solo apresentam
grande importancia para cientistas, formuladores de politicas publicas e agricultores
para o entendimento da relacdo que o carbono organico do solo desempenha na
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas, controle da degradacao de terras,

seguranca alimentar e desenvolvimento sustentavel (MINASNY et al., 2013;
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BONFATTI et al., 2016; FAO, 2017; LAMICHHANE; KUMAR; WILSON, 2019; OWUSU
et al., 2020).

O carbono orgénico do solo é um indicador da saude do solo, possui influéncia
positiva nas diversas funcdes dos servigcos ecossistémicos do solo e na realizacdo do
desenvolvimento sustentavel. E fundamental para a estrutura do solo, ciclagem e
estabilidade de nutrientes, retencdo de umidade, regulacdo dos gases de protecao e
suscetibilidade a degradacao (LIDDICOAT et al., 2014; MU et al., 2014; OWUSU et al.,
2020). Dados do conteudo de carbono orgéanico do solo sdo essenciais como dados
de entrada no MDS na elaboracdo de mapas confidveis do estoque de carbono
organico do solo. Servem de orientacdo para priorizar intervencgdes de restauracéo do
solo, bem como investimento em praticas de gestdo sustentavel da terra (OWUSU, et
al., 2020). O mapeamento de carbono organico do solo em ambientes grandes e
heterogéneos apresenta um grande desafio devido a alta variabilidade e
disponibilidade dos dados amostrados, no entanto sdo de suma importancia para a
melhoria das estimativas globais, na promocdo de inventarios de carbono e nas
decisdes politicas (GOMES et al., 2019).

O armazenamento de carbono organico no solo € fundamentado no equilibrio
entre as entradas e saidas de carbono nas condices ambientais, que influenciam
direta ou indiretamente nos processos controladores da distribuicdo espacial dos
estoques de carbono (GOMES et al., 2019). Estima-se que a reserva de carbono
organico do solo no mundo armazena cerca de 1.500 PgC no primeiro metro de solo,
armazenando mais carbono do que a atmosfera e a vegetacao terrestre (800 e 500
PgC, respectivamente) (FAO, 2017). Nos solos brasileiros, estocam cerca de 71,3 PgC
no primeiro metro de profundidade de carbono orgéanico e 36 PgC nos primeiros 30 cm
(GOMES et al., 2019).

Regides alto montanas e areas subtropicais do Brasil possuem a maior
densidade de estoque de carbono, revelando o maior potencial de sequestro e
armazenamento em quantidade significativa de carbono organico (FRANCA; PAIVA,
2015; VASQUES et al., 2016; GOMES et al., 2019;). As florestas, os campos naturais
e 0s solos das regides de altas altitudes de Santa Catarina, agem como reservatérios
de carbono, desempenhando importante papel no ciclo deste elemento (FIDELIS;
APPEZZATO-DA-GLORIA; PFADENHAUER, 2009).

Tendo em vista o grande potencial desempenhado pelo carbono organico do

solo, bem como com a capacidade de armazenar carbono no solo que a regiao Serrana
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de Santa Catarina apresenta, e 0 ndo conhecimento de um estudo que aborde o
mapeamento de carbono organico na area utilizando como base os Dados Legados
de Solos, o presente estudo testa a hipétese de que as amostragens representativas
a campo da area de estudo e posterior andlises laboratoriais servirdo para validar o
mapa de carbono organico do solo confeccionados a partir de Dados Legados.

Portanto, este estudo teve como objetivo confeccionar mapas de predicdo de
carbono orgéanico através de técnicas do mapeamento digital utilizando de Dados
Legados de Solos no Planalto Serrano de Santa Catarina.

Para tal, os objetivos especificos foram: i. Confeccionar, harmonizar e
padronizar uma base de Dados Legados do Planalto Serrano de Santa Catarina; e, ii.
Confeccionar mapas de predicdo de carbono organico dos solos através do
Mapeamento Digital de Solos utilizando os dados legados disponibilizados na base de

Dados Legados do Planalto Serrano de Santa Catarina.
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3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Area de Estudo

A é&rea de estudo compreende a mesorregido Serrana do Estado de Santa
Catarina, também conhecido como Planalto Serrano (F). Localizado na regido sul do
Brasil, com uma éarea total de 22.324,29 kmz2, abrange 30 municipios sendo elas das

microrregibes Campos de Lages e Curitibanos (IBGE, 2015).

Figura 5. Mapa de localizagdo da &rea de estudo, mesorregido Serrana de Santa
Catarina no sul brasileiro, abrangendo as microrregides Campos de Lages e
Curitibanos.
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Legenda 1
] Regiao Sul Brasileira Escala: 1/5.000.000
[ Estado de Santa Catarina  Fonte: shapefile - IBGE (2015)
Bl Mesorregido Serrana Elaboracéo: A autora.

Fonte: Elaboracéo pela autora, 2020.
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Os municipios estudados da microrregido Campos de Lages sdo eles Anita
Garibaldi, Bocaina do Sul, Bom Jardim da Serra, Bom Retiro, Campo Belo do Sul,
Capéo Alto, Celso Ramos, Cerro Negro, Correia Pinto, Lages, Otacilio Costa, Painel,
Palmeira, Rio Rufino, S&o Joaquim, Sao José do Cerrito, Urubici e Urupema. Na
microrregido Curitibanos, estdo inseridos os municipios Abdon Batista, Brunopolis,
Campos Novos, Curitibanos, Frei Rogério, Monte Carlo, Ponte Alta, Ponte Alta do
Norte, Santa Cecilia, Sdo Cristévao do Sul, Vargem e Zortea (IBGE, 2015).

3.2.1.1 Clima

O clima é classificado como oceénico temperado sem estacdo seca com verao
fresco (Cfb, segundo Koppen), possui temperatura média abaixo de 22°C e
pluviosidade média de 1.100 a 2.000 mm.ano!, com chuvas bem distribuidas
(ALVARES et al., 2013). As estacfes sdo bem definidas, amplitudes térmicas
marcadas e baixas temperaturas no inverno, nos meses mais frios tem temperatura
média acima de 0° a -3°C com ocorréncias frequentes de geadas de 10 a 25 dias.ano
1 (EMBRAPA, 2004; PAISANI et al., 2019).

O clima Cfb abrange as regi6es mais frias do Brasil com altitudes acima de 800
m, na area de estudo estdo inseridas as cidades Urupema, Urubici e Sao Joaquim,
onde existem picos com altitudes superiores a 1.800m. (ALVARES et al.,, 2013;
PAISANI et al., 2019).

3.2.1.2 Geomorfologia

As caracteristicas geomorfolégicas da regido Serrana consistem em planaltos e
planicies, séo elas: Planalto de Lages, Planalto Dissecado do Rio Uruguai, Planalto
dos Campos Gerais e Planicies Aluvio-coluvionares, conforme exposto na Figura 6.

Na microrregido Campos de Lages, apresenta o relevo do Planalto de Lages
gue é caracterizado como degrau entre os Patamares do Alto Rio Itajai e o Planalto
dos Campos Gerais. No leste da regido estudada, aparecem as Planicies Fluviais nos
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municipios de Urubici e Bom Retiro. Na parte sul, destaca-se o Planalto Dissecado do
Rio Iguacu/Rio Uruguai, onde acentua-se a Borda do Patamar Estrutural em contato
com o relevo do Planalto de Lages. Ocorre ainda o Planalto dos Campos Gerais, que
junto do Planalto de Lages, resultam nos ressaltos e nas escarpas. Na microrregiao
Curitibanos ocorre, predominantemente, os blocos do Planalto de Campos Gerais,

acompanhado pelo Planalto Dissecado do Rio Iguacu/Rio Uruguai.
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Figura 6. Mapas de caracterizacdo do Planalto Serrano - SC, representados em (A)
Tipos de Solos; (B) Vegetacao; (C) Geomorfologia e, (D) Geologia.
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O Planalto de Lages é composto de topos tabulares colinosos, com altitudes

médias entre 900 e 950 m, é caracterizado como um degrau entre 0s patamares do

Alto Itajai e o Planalto dos Campos Gerais. Mantido por fluxos vulcanicos, o Planalto

de Lages é dissecado pelos rios Iguacu e Uruguai (sistemas hidrograficos endorréicos
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perenes), 0s quais avancam pelos planaltos inferiores nas zonas de exumacéao de
rochas sedimentares até a paisagem da Mata Atlantica, com caracteristicas de um rio
sobreposto e altitude das litologias da Bacia do Parand (EMBRAPA, 2004).

3.2.1.3 Geologia

A litoestrutura geoldgica da area de estudo é de natureza sedimentar e
vulcanica formado durante o Fanerozoico. Ocorrem as rochas igneas bésicas e
sedimentares mesozoicas, rochas igneas acidas mesozoicas e as rochas
sedimentares.

Na microrregido Curitibanos ocorrem as rochas igneas béasicas e acidas, com o
predominio da primeira. Ja& na microrregido Campos de Lages, também ha a
predominancia de rochas igneas basicas e a sul e sudoeste da microrregido ocorrem
as rochas igneas acidas. O Planalto Serrano € constituido por materiais dos periodos
Cretéceo, Jurassico e Permiano, dos Grupos Sao Bento e Passa Dois (Figura 6).

As formacgdes recentes do Cretaceo sao representadas pela Formacdo Serra
Geral, cujos derrames de lavas ocorreram entre 65 e 135 milhdes de anos através de
fissuras na crosta, predominando em dias atuais o basalto e andesitos. Apresentam
rochas de composicéo béasica até rochas com elevado teor de silica e baixos teores de
ferro e magnésio (PAISANI, et al., 2019).

No periodo Jurassico as rochas séo representadas pela unidade Formacéao
Botucatu, constituida por arenitos eélicos, de granulometria fina a média com tons
avermelhados e estratificacdo cruzada. Geralmente o arenito da Formacao Botucatu
origina em solos com textura grosseira. Tais rochas apresentam-se sobre as da
Formacgédo Rio do Rasto e estéo recobertas pelas lavas da Formacao Serra Geral
(EMBRAPA, 2004; PAISANI, et al., 2019).

As formacdes do periodo Permiano que se encontram na area de estudo sao:
Formacdo Rio do Rastro e Formacédo Teresina. Os siltitos cinza-esverdeados
acompanhados por camadas finas de calcério séo caracteristicos da por¢ao inferior da
Formacao Rio do Rastro, na porgéo superior ocorre uma alternancia de arenitos, siltitos
e folhelhos avermelhados e arroxeados. A Formacdo Teresina é constituida por

depdsitos marinhos, constituindo de uma alternancia de argilitos e folhelhos com siltitos
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e arenitos finos, com a ocorréncia comum de calcarios e algumas vezes ooliticos
(EMBRAPA, 2004; PAISANI, et al., 2019).

3.2.1.4 Fitofisionomia

Os aspectos da vegetacao do Planalto Serrano séao representados pelos seus
diferentes ecossistemas, Mata Atlantica e Planalto das Araucarias, este Ultimo com
maior representatividade na area de estudo (Figura 6).

As coberturas vegetais da area sdo diversas, Campos Naturais, Floresta
Ombrdéfila Mista, Vegetacdo Secundaria e atividades agrarias ali presentes. A
diferenca destes € resultado do conjunto dos aspectos ambientais e geogréficas, tais
como a localizagéao, altitude, relevo, solo e clima.

A Floresta Ombrdfila Mista, também conhecida como Floresta de Araucaria,
denominada desta maneira devido a abundancia da Araucéria angustifolia presentes
na regiao, ocorrendo com maior frequéncia e domina o dossel das florestas. Restam
apenas 3% das plantas do tipo coniferas da vegetacao nativa nas matas de Araucarias
em razao do uso intensivo da madeira no setor industrial de papel, celulose e madeira,
como também utilizac&o intensiva da agropecuaria (TORNQUIST; BAYER, 2009).

Os Campos Naturais, area de estepe Gramineo-lenhosa e Parque, também
conhecido como Campos Naturais de Altitude ou Campos de Cima da Serra, séo
ecossistemas associados a Floresta Ombréfila Mista pertencentes ao Bioma Mata
Atlantica. Sao formacdes herbaceo-arbustivas existentes em ambientes restritos com
altitude acima de 1.200 m (BEHLING, et al., 2009). Possuem grande relevancia
biologica devido a alta biodiversidade que desempenham func¢des essenciais nesse
ecossistema, tais como o0 sequestro de carbono e a manutencédo, filtragem e
regularizacdo dos sistemas hidrograficos (TORNQUIST; BAYER, 2009).

Ha também fragmentos de Mata Atlantica no Planalto Serrano, € caracterizada
por ser uma mata mais densa com plantas arboreas de grande porte, conservadas nos
parques e areas de protecdo (TORNQUIST; BAYER, 2009).

3.2.1.5 Solos
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A regido estudada compreende boa parte do Estado, onde apresenta grande
variabilidade e diversidade de solos devido principalmente aos fatores de formacéo
clima e relevo. Ocorrendo as seguintes classes em predominio do Cambissolo Humico
e Neossolo Litdlico, ocorrendo também Latossolos, Nitossolos e Organossolos (Figura
6).

As rochas predominantes no Estado, os siltitos, argilitos e folhelhos,
normalmente dao origem a solos de textura argilosa e pouco profundos, de fertilidade
natural baixa. Solos de textura média estéo relacionados com siltitos, folhelhos siltico-
arenosos e arenitos muito finos, ja os arenitos mais grosseiros relacionam-se a solos
de textura arenosa (EMBRAPA, 2004).

Os solos argilosos, arroxeados, avermelhados ou brunados, com elevado teor
de ferro (Fe203) sé@o resultado das rochas efusivas basicas, ja as rochas efusivas
intermediarias e acidas dao origem a solos argilosos de textura média, alguns com
gradiente textural bem acentuado (EMBRAPA, 2004).

3.2.2 Base de Dados Legados de Solos

A Base de Dados Legados de Solos do Planalto Serrano de Santa Catarina
compde de informacdes de perfis e mapas disponiveis em artigos, teses, dissertacoes,
levantamentos e estudos pedoldgicos, realizados por diversos autores e instituicdes.

Os dados passaram por uma triagem, onde houve a ordenacéo e padronizacao
em uma planilha Excel, onde as correspondéncias metodolégicas foram feitas,

conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. Fluxograma metodologico da Formacédo do Banco de Dados Legados de
Solos do Estado de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A base de dados foi criada a partir de relatérios de muitas décadas de pesquisas
no estado e compilado a partir de relatérios realizados desde a década de 70, estdo
devidamente referenciados no Apéndice B. Os dados dos perfis foram listados a partir
desses relatorios e apenas aqueles que puderam ser localizados foram registrados, a

fim de estabelecer a relacdo entre os dados e as informacdes auxiliares.
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3.2.2.1 Organizacéao e digitalizacédo dos dados

Apesar do crescente uso de terminologias padronizadas na ciéncia do solo, o
mesmo conceito pode ser representado de varias maneiras, de uma configuracdo para
outra. A padronizacao de dados € o processo critico de trazer dados para um formato
comum que permite pesquisa colaborativa e analises em larga escala (Bader et al.
1999).

Ap0s unido das informagdes auxiliares sobre os pontos de perfil selecionados
na area de estudo, a harmonizacéo e padronizacdo seguiram 0s passos definidos por
Nelson et al. (2017): (i) durante a fase de entrada dos dados, os dados foram
examinados quanto a sua qualidade. O reconhecimento dos dados é uma etapa dificil
e demorada, pois é necessario avaliar as diferencas entre os dados. Em alguns casos,
foi necessario gastar muito tempo para descobrir a coordenada geografica de
determinado perfil, pois alguns continham apenas a descricdo da localizacao espacial,
(i) foi criado um metadados de referéncia contendo todos os documentos utilizados
para a construcdo do banco de dados; e, (iii) foram aplicados os padrdes adequados

e comparaveis para apresentacao dos dados em um unico formato comum.

3.2.2.2 Padronizagéo e harmonizagéo dos dados

Os dados foram harmonizados e padronizados seguindo as especificagées do
GlobalSoilMap.net, quando possivel. Na base de dados harmonizados de perfis foram
listados varios atributos essenciais do solo, tais como descri¢cao geral (municipio, data,
classificacdo antiga, localizacdo, coordenadas geograficas, situacdo e declive, altitude,
geologia e material de origem, relevo, drenagem, vegetagcdo, uso atual e raizes),
descricdo morfologica (horizontes, espessura, profundidade), descricéo fisica (areia
grossa, areia fina, silte, argila, argila natural, densidade aparente e real) e descricao
quimica (Ca?*, Mg?*, K*, Na*, AlI¥*, H*, saturacdo de bases, carbono organico, matéria
organica, SiO2, Al203, Fe203).
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Vérios perfis coletados foram amostrados e descritos antes da utilizacdo de
GPS (Sistemas de Posicionamento Global) em campo. Nestes casos, a localizacao
espacial dos perfis foi descrita com base em estradas federais e/ou estaduais, ou seja,
a partir das descricdes do ambiente fisico. Para isso, o software Google Earth foi
utilizado para avaliar visualmente o ambiente fisico descrito e possivel alocacdo do
posicionamento desses perfis descritos (BOESING, 2016). O erro associado a
localizacdo espacial dos perfis de solo é, portanto, muito disperso e depende da
precisdo com a qual o ambiente fisico de cada perfil solo foi descrito.

As coordenadas geograficas foram convertidas utilizando o software online
Calculadora Geogréfica desenvolvido pelo INPE (Insituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) para homogeneizagdo das mesmas, onde foram transformadas dos seus
respectivos datuns para UTM Sirgas 2000.

A base de dados apos finalizada, formada por perfis descritos e mapas legados,
foram reavaliados e juntamente dos dados de mapas legados foi realizado o
Mapeamento Digital de Solos. Informagdes auxiliares como o Modelo Digital de
Elevacao (MDE) e a localizag&o exata dos perfis, serviram de base para o MDS.

3.2.3 Modelagem Preditiva

A modelagem preditiva € um processo que utiliza de dados e estatistica para a
previsdo de resultados com modelos de dados. Foram utilizados dados do contetido
de carbono organico do banco de Dados Legados de Solos associados as variaveis
do terreno. Para a modelagem preditiva de carbono organico do solo, foi utilizado a
sequéncia proposta por Yigini et al. (2018), tendo como base o proposto nos livros de
Malone, Minasny e McBratney (2017) e Hengl e MacMillan (2019), conforme ilustrado

no diagrama de processos na Figura 8.
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Figura 8. Diagrama de processos para a modelagem de carbono organico do solo, as
etapas deste processo estédo descritas abaixo.
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O conteudo de carbono organico foi originado das informacdes contidas no

banco de Dados Legados de Solos do Planalto Serrano anteriormente levantado. Os

dados legados de carbono organico foram interpolados e homogeneizados para as

profundidades de 0-20 e 20-40 cm pela funcao equal-area splines do pacote “GSIF”
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(HENGL et al., 2020) processados no ambiente de desenvolvimento integrado RStudio
(RSTUDIO TEAM, 2020). Foram utilizados também, os SIGs SAGA (CONRAD et al.,
2015) e QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2020) como auxilio geral para os
processamentos dos dados.

Como os dados sdo provenientes de varias fontes ou relatorios, ndo surpreende
gue os métodos ou procedimentos analiticos fossem diferentes de um relatério para
outro. Para fins metodolégicos foi utilizado o fator de correcdo de 1,14 proposto por
Rheinheimer et al. (2008) nos dados legados de carbono organico, afim de equivaler
as metodologias dos dados estudados.

Além dos dados de pontos do solo, uma grande colecdo de imagens raster foram
preparadas a fim de integrar como camadas as covariaveis ambientais para se ajustar
a modelos preditivos. Essas imagens raster foram selecionadas para representar 0os
principais fatores de formacao do solo e caracteristicas da superficie.

As varidveis ambientais com correlagdo comprovada com o carbono organico
do solo, foram selecionadas. Ao total foram analisadas 38 varidveis ambientais com
os dados de conteudo de carbono orgéanico do banco de dados legados do Planalto
Serrano com resolucdo espacial de 250 m (Tabela 3). Foram utilizadas 11 variaveis
referentes as propriedades do solo obtidas no sistema de mapeamento digital de solos
SoilGrids. As variaveis climéticas foram utilizadas 4 arquivos raster de temperatura e
precipitacdo do banco de dados climaticos e meteoroldgicos globais de alta resolugéo
WorldClim. Correspondentes ao fator organismos, foram utilizadas 4 variaveis,
geradas a partir do Sentinel-2 e Landsat-8. Como variaveis do terreno, foram derivadas
20 variaveis de um modelo digital de elevac¢éo calculados no software gratuito System
for Automated Geoscientific Analyses (CONRAD et al., 2015).

Tabela 3. Covariaveis ambientais utilizadas para o modelo preditivo, sigla utilizada no
estudo e fonte de obtencdo das mesmas.

Covariaveis Ambientais

Propriedades do Solo Sigla Fonte
Densidade aparente BDO®  SoilGrids
Capacidade de troca catiénica (CTC) CEC® SoilGrids
Fragmentos grossos volumétricos CFV®  SoilGrids
Conteudo de argila CLA®  SoilGrids
Contetido de nitrogénio NIT®  SoilGrids

Densidade de carbono organico OCD®  SoilGrids
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Contelido de carbono organico OCS®@  SoilGrids
PH em &gua PHA®  SoilGrids
Conteudo de areia SAN®  SoilGrids
Conteldo de silte SIL®  SoilGrids
Estoque de Carbono Organico SOC®  SoilGrids
Caracteristicas do Terreno
Morphometric Features MORP MDE
Generalized Surface GESU MDE
Declividade SLOP MDE
Face de exposicao (aspecto) ASPE MDE
Profile Curvature PRCU MDE
Plan Curvature PLCU MDE
Longitudinal Curvature LOCU MDE
Cross-Sectional Curvature CRSC MDE
Maximum Curvature MACU MDE
Minimum Curvature MICU MDE
Valley Depth VADE MDE
Analytical Hillshading ANAH MDE
Convergence Index COIN MDE
Acumulo de Fluxo FLAC MDE
indice de Umidade Topogréfica TWID MDE
Fator LS LSFA MDE
Nivel basico da rede do canal CNBL MDE
Distancia vertical para a rede do canal VEDI MDE
Posicdo de Declividade Relativa RSLP MDE
Geomorfologia GEMO MDE
Caracteristicas Climaticas
Temperatura Média Anual TEMA WorldClim
Temperatura Minima do Més Mais Frio MTCM WorldClim
Temperatura Maxima do Més Mais Quente MTWM WorldClim
Precipitacdo Anual PREA WorldClim

Fatores Organismos
indice de Vegetacio com Diferenca Normalizada NDVL Landsat-8

Bandas infravermelho INFL Landsat-8
indice de Vegetacido com Diferenca Normalizada NDVS Sentinel-2
Bandas infravermelho INFS Sentinel-2

@ foram analisadas em varias profundidades, de 0-5, 5-15 e 15-30 cm conforme
disponibilizado pelo SoilGrids250; @ analisada na profundidade 0-30 cm; As demais covariaveis
ambientais estudadas séo referentes ao modelo digital de elevacdo, ndo sendo especificado suas
profundidades por representarem todo o aspecto da paisagem.

Para realizar a analise e selecdo de covariaveis, foram utilizados os pacotes
“‘Hmisc” e “vegan” no ambiente de desenvolvimento integrado RStudio (RSTUDIO
TEAM, 2020) para as andlises de correlacdo e de componentes principais (PCA),
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respectivamente. Devido as variancias distintas entre as covariaveis ambientais que
apresentaram significancia, foi utilizada a matriz de correlacdo com os dados

padronizados (média O e desvio padrao 1).

3.2.3.2 Regressao Linear Multipla (RLM)

A andlise de Regressdo consiste na metodologia mais empregada para a
predicédo de atributos dispondo de Dados Legados de Solos. O modelo de Regressao
Linear Multipla testa a existéncia de uma relacéo linear de causa e efeito entre duas
ou mais variaveis explicativas e outra resposta, ambas quantitativas.

O RLM pode ser descrito na forma de equacdo: Y = a + XB + €. Em que, Y
corresponde a variavel resposta (predicdo), a e B representam os parametros
(intercepto e inclinacdo) dos coeficientes determinados pelo método de minimos
qguadrados, X corresponde a variavel independente, neste caso representa a matriz
com os valores das covariaveis, e € representa o erro estatistico da predi¢cado, onde
explica a falha do modelo no ajuste dos dados, possuindo a média zero e variancia
constante.

Dispondo das covariaveis preditoras apés andlise de correlacdo e analise de
componentes principais, para simplificagdo dos modelos de RLM, foram utilizados os
fatores AIC (Akaike Information Criterion) e VIF (Variance Inflation Factor). O critério
AIC foi utilizado para a escolha do modelo, e o fator VIF para a investigacao da
colinearidade e o parametro da importancia relativa para modelos lineares, com o
objetivo de remover as variaveis que apresentaram colinearidade de menor

1]

importancia. Foram utilizados os pacotes “stats”, “Cubist”, “car” para efetuar as
analises estatisticas no ambiente de desenvolvimento integrado RStudio (RSTUDIO
TEAM, 2020; KUHN et al., 2020; FOX; WEISBERG; PRICE, 2020).

O RLM possibilita a generalizacdo, tornando vantajoso a sua utilizacdo em
predicdes em escala regional, possibilitando também as rela¢cdes mais compreensiveis
e a estimativa de erros (NEUMANN, 2012). Uma desvantagem de tal metodologia é a
simplificacéo elevada da realidade, trazendo apenas uma aproximagao, além do mais

analisa uma relacédo linear entre as variaveis, partindo do pressuposto que exista uma
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relacdo direta entre elas, de certa forma apresentando uma limitacdo das variaveis

dependentes e independentes.

3.2.4 Validacéao da predicao dos atributos do solo

Para mapear ou estimar a distribuicdo espacial de uma propriedade do solo, a
precisdo do resultado geralmente sera maior em funcdo da distribuicdo dos locais
amostrados a medida que cubram a area de estudo da maneira mais uniforme possivel
(Walvoort et al. 2010). Os Dados Legados de Solos de entrada possuem medidas que
deixam grandes espacos sem amostragem e visando preencher o espaco para obter
um maior ganho em precisao, foi utilizada a abordagem de amostragem pelo Método
Hipercubo Latino Condicionado (cLHS) que resultou na localizacdo espacial de 50
pontos representativos da area de estudo, a fim de cobrir espacialmente as
caracteristicas intrinsecas e, assim, aumentar a precisdo das previsoes.

Na Figura encontra-se as coordenadas e disposicdo geografica dos pontos da
BDLSolos e de validacao, pode-se notar que a area de estudo foi bem representada
com os dados e que 0os mesmos estdo bem distribuidos.
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Figura 9. Localizacdo dos pontos amostrais no Planalto Serrano, (A) 126 pontos do
banco de dados legados em verde, e (B) 50 pontos representativos da amostragem

pelo método cLHS em vermelho.

(A)

51.5°W

50.5°W 50.0°W 49.5°W

51.0°W

(B)

49.5°W

; 51.0°W 50.5°W 50.0°W
0 25 50 75 100 km
Escala: 1/1.800.000 @ 50 Pontos Validagao
Fonte: OpenStreetMap (2020) @ 126 Pontos Dados Legados
Shapefile - BDia/IBGE (2020) O Limite territorial
Elaboracéo: A autora.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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3.2.4.1 Método Hipercubo Latino Condicionado (cLHS)

O cLHS consiste em um procedimento de amostragem aleatéria estratificada,
através da selecdo de covariaveis a partir de suas distribuicbes multivariadas proposto
por Minasny e McBratney (2006). Nesse método de amostragem foi necessario a
selecdo de covariaveis ambientais para restringir a selecdo dos pontos amostrais.
Foram utilizadas variaveis do terreno que apresentam relacdo com as propriedades
dos solos, sendo manuseadas como condicionantes da amostragem.

As covaridveis ambientais utilizadas foram: Soil, Geology, Geomorfons,
Elevation, LS factor, Topographic Wetness Index, Analytical Hillshading, Slope,
Aspect, Cross-Sectional Curvature, Longitudinal Curvature, Convergence Index,
Closed Depressions, Flow Accumulation, Channel Network Base Level, Vertical
Distance to Channel Network, Valley Depth, Relative Slope Position, Temperatura do
Més Mais Quente, Temperatura do Més Mais Frio, Precipitacdo Média.

As covariaveis ambientais estudadas ndo apresentaram correlagéo significativa
a 10% de nivel de significancia (p = 0.10). Entretanto, as covariaveis argila, geology,
soil, geomorphology, topographic wetness index e longitudinal curvature apresentaram
distribuicdo normal (p > 0,05). Tais pontos representativos ficardo caracterizados como
locais representativos da regido agregando ao Banco de Dados Legados do Planalto
Serrano para estudos futuros.

A utilizac&o de covariaveis que apresentam distribuicdo normal no método cLHS
tende a representar de maneira mais efetiva a variabilidade espacial da area. Com a
finalidade de tornar a amostragem menos onerosa em termos de custos e tempo foi
incorporado a restricdo espacial ao método, por meio de buffer de 5 m ao longo das
principais estradas e vias de acesso disponiveis. Foram gerados pontos ao longo das
principais vias e foram selecionados os 50 pontos mais representativos da regido. Foi
utilizado o pacote “clhs” (ROUDIER, 2020) para selecdo dos pontos amostrais no
ambiente Rstudio v.3.5.2. (RSTUDIO TEAM, 2020).

3.2.4.2 Amostragem dos pontos representativos
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Dispondo das coordenadas geograficas dos pontos mais representativos da
regido estudada, foram realizadas viagens a campo para coleta de amostras. As
amostras de cada ponto modal foram coletadas com o auxilio de um trado holandés
nas profundidades de 0 a 20 cm e, quando possivel, 20 a 40 cm (Figura 10).

Figura 10. Relatos das viagens a campo, foram amostrados solos em areas
preservadas indicadas pelo cLHS.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Posteriormente as coletas, as amostras receberam os devidos tratamentos para
em seguida realizacdo das analises laboratoriais. O contetdo de carbono total foi
aferido utilizando do analisador elementar COT modelo multi/NC 2100, equipado com
modulo para sélidos, fabricado pela Analytik Jena AG, conforme exposto na Figura 9.
Para cada amostra de solo, foi pesado entre 15 a 25 mg em balanca analitica com
precisdo de pesagem de 0,0001g. Apés a pesagem, as amostras foram
acondicionadas em capsulas de quartzo, inseridas no analisador e aquecidas a
temperatura de aproximadamente 900°C por dois minutos. Apés a combustdo um
sensor de infravermelho detecta a quantidade de dioxido de carbono gerado durante
a combustéo, relacionando com a quantidade de carbono elementar existente na
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amostra. Equipamento disponivel na sala de instrumentos do Departamento de Solos
e Recursos Naturais — UDESC/CAV.

Figura 9. A esquerda, analisador elementar COT modelo multi/NC 2100; no centro
resultado da quantificacdo do carbono total; na direita, aliquota de solo pesada na
capsula de quartzo para posterior analise.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Base de Dados do Solo do Planalto Serrano

A formagé&o do Base de Dados Legados do Solo do Planalto Serrano de Santa
Catarina (BDLSolos) teve inicio com a obtencdo dos dados, informacdes de perfis e
mapas, a partir de busca na internet e solicitacdo as instituicbes parceiras através de
um oficio e reunido com os responsaveis. Em tal oficio constou finalidade de uso dos
dados, autorizacdo para utilizacdo e publicacdo dos dados, bem como a posterior
publicacdo dos dados legados e disponibilidades dos mesmos.

Devido a diversidade de autoria dos dados que compdem a base de dados,
diversos desafios foram encontrados. Como as informacdes foram coletadas desde a
década de 70 até tempos atuais, alguns dos dados estavam desatualizados quanto a
classificacao dos solos, a localizacdo descrita dos perfis, descricdo de uso atual, entre
outras. A falta de atualizacdo destes dados dificulta a interpretacdo e onera ou, em
alguns casos, inviabiliza a sua reutilizacao.

Nos dados organizados, foram necessarios realizar uma triagem com as
informacdes pertinentes para o presente estudo. Foram seguidas as estratégias
propostas de preparacdo dos Dados Legados de Solos para os requisitos de MDS
conforme exposto no estudo de Sulaeman et al. (2013), séo eles: identificacéo e coleta
dos dados legados; selecdo de dados; desenvolvimento e populacdo da base de
dados; harmonizacéo e exibicdo de dados; e, integracéo do conjunto de dados.

A necessidade da triagem depende principalmente da finalidade dos dados
legados, isto €, do propésito do levantamento de solos realizado, pois a caracterizagéo
das informacdes contidas neste sdo especificas e detalhadas para determinado fim.
Como por exemplo, no estudo de Costa (2012) que teve por objetivo validar fungcdes
de pedotransferéncia para estimar a retencdo de agua em solos de Santa Catarina,
neste estudo foram realizadas apenas as analises fisicas dos solos. Dessa maneira foi
necessario analisar quanto a finalidade dos dados legados, as unidades que
representam e as metodologias utilizadas nos dados que compdem a BDLSolos. Os

dados que caracterizam a BDLSolos e os cédigos que foram utilizados no RStudio
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para obtencdo dos resultados propostos, foram disponiveis para download gratuito

através do link https://github.com/bemacedom/DLS_PlanaltoSerranoSC (Figura 10).

Figura 10. QR Code para link de acesso ao Banco de Dados Legados do Planalto
Serrano de Santa Catarina.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Muitos dados selecionados para compor a BDSolos apresentaram
inconsisténcia quanto a localizacéo dos perfis descritos, dificultando a utilizacédo deste,
fazendo-se necessario uma organizacdo e harmonizagdo prévia. Neste caso, varios
perfis datados da década de 70 a 90 apresentaram a localizacdo do perfil descrito com
base em rodovias e/ou fazendas visto que na época ndo era comum e viavel a
utilizacao de aparelhos de Sistema de Posicionamento Global (GPS). De tal forma que
foi necessario realizar uma etapa de varredura no Google Earth para obter a
localizacdo mais préxima possivel, de acordo com o descrito, para assim registrar as
coordenadas geograficas e utilizacao destes para 0 mapeamento.

Em outros casos, em perfis descritos mais recentes em que o GPS foi utilizado
a campo, houve a falta da informacdo do datum utilizado como informacao
complementar as coordenadas geograficas. O datum refere-se ao modelo matematico
tedrico que foi representado no mapa, no caso do Brasil, desde a implementacdo do
GPS, sao utilizados o Corrego Alegre, SAD 69, WGS 84, e atual SIRGAS 2000,
considerado como o Sistema Geodésico Brasileiro (SAMUEL-ROSA et al., 2020). Nos
casos em que o datum nao fora referenciado, foi considerado o datum mais comum
utilizado na época.

Houve casos também de coordenadas geograficas gerais, baseadas em cartas

topograficas disponibilizadas pelo exército, como € o caso dos perfis descritos no
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levantamento pedologico do RADAM Brasil. Nestes a coordenada é apontada em
apenas o grau e minuto com sufixo, representando uma area abrangente de folhas na
escala de 1:250.000 (IBGE, 1986; IBGE, 2018).

Todos os dados foram convertidos para UTM SIRGAS 2000 utilizando da
Calculadora Geografica disponibilizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Assume-se a possibilidade de ter elencado algum datum néo correspondente
com o real utilizado por n&o estar detalhadamente descrito, mas que tal inconsisténcia
nao apresenta representatividade no presente trabalho pela espacializacéo geogréafica
utilizada de 250 m.

A BDLSolos dispde da descricdo de 126 perfis, com suas respectivas
caracterizacdes gerais, mineraldgicas, fisicas e quimicas, como também possui 50
pontos de validacdo levantados neste presente estudo contendo seus respectivos
teores de carbono organico.

A base de dados utilizada continha valores discrepantes (do inglés outlier), foram
excluidos os dados que se apresentaram abaixo de 2% e acima de 98% da
distribuicdo. O resumo dos dados de solos, ap6s a remocdao dos valores discrepantes,

€ apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Estatistica descritiva dos dados de carbono organico do solo (%) do banco
de dados legados (BDLSolos), nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade, da
mesorregido Serrana de Santa Catarina.

COrg legados COrg validacéo

0-20 20-40 0-20 20 - 40
n 123 123 48 48
Maximo 27,651 27,091 21,228 14,211
Minimo 0,576 0,348 1,254 0,620
1° quartil 2,154 1,556 4,263 3,254
3° quartil 3,297 2,559 5,932 4,768
Média 3,700 2,680 5,390 4,116
Mediana 2,573 1,985 5,057 3,956
Variancia 5,097 1,959 8,904 4,772
Desvio padrao 4,119 3,397 2,984 2,184
Assimetria 0,825 0,410 -0,346 -0,938
Curtose 19,304 17,176 14,270 7,830
Coeficiente de variacéo 0,722 0,631 0,554 0,531

COrg: contetido de carbono orgéanico (%); n: nimero de amostras.
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Nos valores dispostos na Tabela 4 referentes aos resultados do teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, verifica-se que os valores de carbono organico do solo
ndo seguem uma distribuicdo normal ao nivel de significancia de 1% em profundidade,
sendo necessério a transformacao logaritmica para realizacdo dos demais testes
estatisticos.

Os valores discrepantes que foram retirados da analise estdo nas areas mais
altas da Serra Catarinense situados no Planalto Dissecado e Campos Gerais, onde
estdo alocados os municipios Bom Jardim da Serra e Urupema, por apresentarem
teores superior do que os demais apresentados. Nestas areas € possivel encontrar
solos com horizonte O histico, sendo formados pelo acimulo de matéria organica bem
decompostas devido ao clima muito frio e que apresentam teores de carbono organico
superiores a 8%, apesar da umidade elevada sdo solos bem drenados, sendo
classificados como Organossolos (SANTOS JUNIOR, 2017). Apesar de serem
retirados os valores discrepantes acima de 98%, pode-se perceber que muitos ainda
assim foram considerados pela grande variancia dos valores de carbono organico do
solo estudados, levando em consideracdo a heterogeneidade da &rea abrangente
estudada, apresentando um grande desafio devido a alta variabilidade e
disponibilidade dos dados de amostra conforme foi exposto no estudo de Gomes et al.
(2019) em que realizaram o mapeamento de carbono orgéanico em todo o territério
nacional.

Ja referente aos valores discrepantes abaixo de 2%, em que representam 0s
valores mais baixos de carbono organico da area estudada, teores de 0 a 1%, foi
observado que estes apresentam uma textura arenosa representado pelo elevado teor
de areia. Estudos apontam que os teores de carbono organico dos solos
correlacionam-se diretamente com a textura, devido a protecéo fisica e quimica da
porcdo da matéria organica do solo, no caso, solos com maior fracdo de areia tendem
a acumular menos matéria organica (CHIVENGE et al., 2011; PUTASSO, 2011).

Todos os dados de carbono organico estudados, apresentaram valores
reduzidos da mediana em comparacdo com a média, de tal forma que caracteriza a
distribuicdo como assimétrica negativa. Para o coeficiente de curtose, por resultar em
valores superiores a 0,263, a distribui¢cdo é classificada como platicurtica, de maneira
geral, a curva de frequéncias é mais aberta e achatada que a da distribuicdo normal

dos dados. Ao comparar os dados de carbono organico legados com os dados de
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validacéo, nota-se que os coeficientes de assimetria e curtose sdo superiores para 0s
dados legados.

Nos valores apresentados das duas camadas na Tabela 4 e expostos na Figura
11, observa-se que tanto os dados de validagcédo quanto os Dados Legados de Solos
sdo elevados na superficie e menores na subsuperficie. Resultados do estudo de
Gomes et al. (2019) apontam um decréscimo nos teores de carbono organico em
profundidade nos solos brasileiros, corroborando com os resultados da estatistica

descritiva exposta.

Figura 11. Grafico das médias e medianas em profundidade de teores de carbono
organico, linha em azul representam os Dados Legados de Solos (123 perfis) e, em
verde, os dados de validacdo a campo (50 amostras); as porcentagens indicam o
ndamero de amostras nos determinados centimetros.

c_org

Profundidade

60

80 -

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Pode-se observar uma grande variancia dos valores minimos e maximos a
respeito do teor de carbono organico (%) tanto nos Dados Legados de Solos como nos

dados de validacdo, visto a grande variabilidade da regido estudada, onde contém
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areas de maior aporte de carbono nas areas de elevada altitude na regido. De acordo
com Resck et al. (2008), o carbono organico do solo possui ampla variacdo no
ambiente devido a sua quantidade e qualidade ser bastante influenciada pelos fatores
externos e internos do solo, tais como o clima, vegetagdo, uso da terra, textura,
mineralogia e estrutura.

Apesar desta ampla variacdo espacial, sabe-se que, de maneira geral, ha um
decréscimo dos teores de carbono organico em profundidade. O conteudo é altamente
varidvel com a profundidade do solo, tal variacdo da-se pelas entradas de carbono
pelo aporte de matéria organica na superficie do solo, seja pelas culturas, floresta,
residuos culturais, atividade dos microrganismos, maior temperatura, e entre outros,
de tal maneira que na subsuperficie ha um decréscimo deste aporte de carbono
(NICOLOSO et al., 2018; GOMES et al., 2019).

Ainda no grafico da Figura 11, observa-se que ao longo da profundidade ha um
decréscimo das porcentagens ali expostas, sendo justificadas pelo fato da
variabilidade em profundidade dos solos da regido estudada, em que apresentam
solos rasos a muito profundos. De tal maneira que, na mesma area estudada, séo
encontrados Neossolos Litélicos que tem por caracteristica serem rasos com até 50
cm de profundidade como também Latossolos Vermelhos encontrados que possuem
mais de 200 cm de profundidade, de tal maneira que o nimero de amostras em

profundidade é menor.

3.3.2 Andlise da Correlacdo e Componentes Principais

A andlise de correlagéo resultou em 16 covariaveis ambientais que apresentam
relacdo com os dados legados de carbono organico de solos na profundidade de 0 a
20 cm, sao elas: Precipitacdo Anual (PREA), Elevagdo (ELEV), Superficie
Generalizada (GESU), Curvatura Longitudinal (LOCV), Caracteristicas Morfométricas
(MORP), Curvatura Minima (MICU), Curvatura Maxima (MACU), Perfil de Curvatura
(PRCU), Posicado Relativa da Inclinagcdo (RSLP), Profundidade do Vale (VADE),
Densidade Aparente (BDO), Capacidade de Troca Catibnica (CEC), Conteudo de
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Nitrogénio (NIT), Densidade de Carbono Organico (OCD), Conteudo de Carbono
Organico (OCS), e Estoque de Carbono Organico (SOC).

Ja na profundidade de 20 a 40 cm, o correlograma apontou 14 covariaveis
ambientais relacionadas, séo elas: Elevacao (ELEV), Superficie Generalizada (GESU),
Declividade (SLOP), Curvatura Longitudinal (LOCV), Caracteristicas Morfométricas
(MORP), Curvatura Minima (MICU), Curvatura Maxima (MACU), Perfil de Curvatura
(PRCU), Posicao Relativa da Inclinagdao (RSLP), Profundidade do Vale (VADE),
Conteudo de Nitrogénio (NIT), Densidade de Carbono Orgéanico (OCD), Contetdo de
Carbono Organico (OCS) e Estoque de Carbono Orgéanico (SOC). O correlograma que
corresponde a matriz da analise de correlacdo estd exposto no Apéndice C deste
trabalho, a Tabela 5 abaixo representa um resumo das principais informacdes da

matriz de correlagéo.

Tabela 5. Resumo do correlograma de Pearson (Apéndice C) representando a
interacao entre as covariaveis preditoras e a sua influéncia relativa na predi¢éo de
carbono organico do solo para as profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm, através do
coeficiente de Correlagéo de Pearson (p).

Coeficiente de correlacao (p)
COrg(0a20cm) COrg (20a40cm)

Covariaveis Ambientais

MTCM 0,17"m o1m
MTWM 0,05 -0,05"
PREA -0,2* -0,13™
TEMA 0,11 on
BDO1 -0,26* -0,16"
BDO2 -0,24* -0,17"™
CEC1 0,29* 0,15
CEC2 0,19* 0,06
CEC3 0,12 on
CFV1 0,05 0,08
CFV2 0,07m 0,11
CFV3 0,13™ 0,15
CLA2 0,05 0,03
CLA3 0,02 0,01
NIT1 0,35* 0,25*
NIT2 0,5* 0,32*
NIT3 0,42* 0,28*
OCD1 0,41~ 0,37*
OoCD2 0,39* 0,31*
OCD3 0,38* 0,32*

OCs1 0,38* 0,31*



PHA1
PHA2
PHA3
SOC1
SOC2
SOC3
SAN1
SAN2
SAN3
SIL1
SIL2
SIL3
ANAH
ASPE
CNBL
COIN
CRSC
ELEV
FLAC
GESU
LSFA
LOCV
MORP
MICU
MACU
PRCU
RSLP
SLOP
TWID
VEDI
VADE
NDVL
INFL
NDVS
INFS

OHS
0,03™
0,06
0,32*
0,41*
0,31*
Ons
0,02
0,03™
-0,07"™
-0,13"
-0,11M™
0,15™
0,08"
0,07"
0,02
0,a7"s
0,43*
-0,04 "¢
0,44*
0,11"s
0,35*
0,31*
0,23*
0,36*
0,37*
0,33*
-0,16™
-0,06 ™
Or'IS
0,65*
-0,07 "
0,02"s
0,05™
-0,08™
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ons
0,05M™
0,04
0,19*
0,27*
0,17
ons
ons
0,01
-0,07"™
-0,07 "
-0,05"
0,18"
0,07
0,13"
0,01
0,17
0,36*
-0,01"
0,37*
0,1M
0,3*
0,3*
0,23*
0,33*
0,35*
0,22*
-0,19*
-0,1m
-0,03"
0,47*
-0,17"
0,07
-0,05"
-0,05"

* significancia em nivel de 5% de probabilidade de erro; valores negativos indicam correlagédo
inversa, valores positivos representam correlacao direta; "s ndo significativo a 5% de probabilidade.

De modo geral, apenas algumas covariaveis de terreno, solos e clima que

apresentaram correlacdo com os teores de carbono organico da area de estudo, as

covariaveis representativas de organismos nao apresentaram significancia na

correlacao (indice de vegetacédo normalizada e as bandas infravermelho do Sentinel-2

e Landsat-8). De acordo com Lamichhane; Kumar e Wilson (2019), as covariaveis
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ambientais constituem os fatores associados ao processo de formacdo do solo no
ambiente, de forma direta ou indiretamente.

Na Tabela 5 pode-se observar as covariaveis que apresentam forte correlacéo
com o contetdo de carbono organico do solo apresentando coeficiente de Pearson,
positivos ou negativos mais proximos de 1, séo elas: VADE, GESU, ELEV, SOC, OCD
e NIT. De maneira geral, as covariaveis ambientais representando a variabilidade do
terreno e as propriedades do solo apresentaram forte correlacdo com o conteudo de
carbono orgéanico do solo.

O relevo tem papel significativo para a formacédo dos solos, de acordo com
Oliveira (2014), as caracteristicas do relevo podem determinar a forma de evolucéao da
cobertura pedoldgica, visto que o relevo determina o tipo de exposi¢do da cobertura e
também controla os fluxos hidricos. Diante desta premissa, as covariaveis do relevo
irdo contribuir significativamente para as modelagens preditivas de solos. A elevacgao
(ELEV, p=0,43), a profundidade do vale (VADE, p=0,65) e a superficie generalizada
(GESU, p=0,44) correspondem as covariaveis topograficas que apresentaram
correlagdo forte a moderada com o conteudo de carbono orgénico do solo.

A elevacao fornece uma ideia do da altitude, cilma, locais mais frios e chuvosos,
gue de maneira direta acumulam mais carbono. Corroborando com o resultado
encontrado, no estudo de Hinge, Surampallo e Goyal (2018) a elevacédo foi
considerada um importante covariavel explicativa para a variacdo no estoque de
carbono organico nas regides Umidas do nordeste da india. De acordo com
Lamichhane, Kumar e Wilson (2019) a elevacao, declive e posicdo da paisagem
podem acelerar ou retardar a acédo de fatores climéaticos nos solos. Para o estoque de
carbono organico no solo, Wiesmeier et al. (2019) apontaram que 0S recursos
topograficos podem realizar um papel crucial para o armazenamento de carbono
organico, realizando o controle da precipitagdo, os caminhos de fluxo de &gua,
acumulo e descarga de agua, contribuindo significativamente para processos erosivos.

No modelo ‘scorpan’ o solo pode ser predito a partir das informacgdes dele
proprio, utilizando de novas tecnologias existentes sendo utilizado como covariavel no
MDS (MCBRATNEY; SANTOS; MINASNY, 2003; DALMOLIN; TEN CATEN, 2015).
Diante do exposto, as informagfes existentes do solo em forma de covariaveis:
estoque de carbono organico do solo (SOC), densidade do carbono orgéanico (OCD) e
conteudo de nitrogénio (NIT) em superficie e subsuperficie apresentaram correlacéo

fraca a moderada com o contetdo de carbono organico derivado da BDLSolos.
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Quanto ao estoque de carbono organico do solo (SOC) e a densidade do
carbono organico (OCD), era de se esperar gue 0S mesmos apresentassem correlacao
com o conteudo de carbono orgéanico dos Dados Legados de Solos visto que se tratam
do mesmo atributo do solo, mas que estdo quantificados de maneiras diferentes. No
presente estudo, a quantificacdo do carbono se deu pela sua determinacéo total,
devido ao analisador elementar TOC, enquanto que nos Dados Legados de Solos, em
sua grande maioria, foram obtidos pelo método Walkley-Black, em que extrai cerca de
75% do carbono total. Desta maneira, os valores de carbono dos Dados Legados de
Solos apresentam-se subestimados devido a metodologia utilizada para sua
guantificacéo.

Como também esperado, o conteddo de nitrogénio (NIT) também apresentou
correlacdo moderada com o contetdo de carbono organico visto a relacéo direta que
apresentam. A relacdo C/N no solo € um importante indicador da decomposicédo da
matéria organica, resultando sobre o estado de humificacdo, sendo essencial para a
determinacdo da competicdo dos nutrientes essenciais para as atividades dos
microorganismos (OLIVEIRA; REATTO; ROIG, 2015). Contribuindo com o resultado
encontrado, no estudo de Ebeling (2010) os organossolos estudados apresentaram
correlacdo positiva e significativa a 5% de probabilidade com a matéria organica e o
carbono nas suas varias formas, indicando que estdo relacionadas com a
disponibilidade de nitrogénio no solo, mas que esse elemento pode nao estar
biodisponivel devido a fatores como temperatura, umidade, aeracao e acidez do solo.

Com o resultado da correlacéo fraca a moderada da densidade do solo com o
conteudo de carbono organico dos dados legados, no estudo de Hobley et al. (2015)
na regido oriental da Australia, a densidade foi uma variavel explicativa importante para
0 contetudo de estoque de carbono orgéanico no solo, assim como o tipo de solo,
geologia, litologia e uso da terra. No estudo de Badgery et al. (2013) também na
Australia, além da densidade aparente, também a textura e mineralogia apresentaram
forte influéncia com o estoque de carbono organico no solo, principalmente na
profundidade de 20 cm.

Relacionado ao contetdo de nitrogénio, ao qual apresentou correlacdo fraca a
moderada, no estudo de Were et al. (2015) em uma reserva florestal no Quénia
também foi altamente correlacionado com a distribuicdo espacial do estoque de
carbono organico, explicando a variabilidade observada e que as contribuicbes dos

outros fatores ambientais sdo apenas marginais. No estudo de Lamichhane, Kumar e
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Wilson (2019), apontam que a utilizacdo do conteudo total de nitrogénio do solo como
um preditor de solos pode ser dificultada pela falta destes dados para cobrir grandes
extensdes geograficas, sendo comum estarem disponiveis apenas em pequena
escala.

Em relacdo as duas profundidades, a maioria das covariaveis que apresentaram
correlacdo demonstraram ndo somente na camada de 0 a 20 cm, mas também na
subsuperficie de 20 a 40 cm, com diferenca que na superficie apresentou correlacédo
direta com CEC e indireta com PREA e BDO. Na camada superficial, a capacidade de
troca catidnica (CEC) apresentou correlacdo fraca a bem fraca, esta covariavel
representa a fertilidade do solo, visto que esta associada diretamente com a
necessidade de nutrientes para as plantas. Colaborando com os resultados
descobertos, Andrade e Mendoncga-Santos (2016) também encontraram correlacao
positiva com as covariaveis do terreno, representando a quimica e fertilidade dos solos
para posterior modelagem do solo. Ainda na superficie, o contetdo de carbono
organico do solo apresentou correlacao indireta com PREA, uma covariavel ambiental
representante do clima, isto é, o aumento de uma resulta na diminuicdo da outra.
Lamichhane; Kumar e Wilson (2019) apontam no seu estudo que o clima apresenta
influéncia na determinac¢ao da variacao nos niveis de estoque de carbono organico nas
escalas regionais, seguido por material parental, topografia e uso do solo.

Enquanto que na subsuperficie, na camada de 20 a 40 cm foi apresentado
correlagdo indireta com SLOP, covariavel correspondente a declividade do terreno,
resultado semelhante foi encontrado no estudo de SILVA et al. (2007), em que além
dos teores de carbono, as concentracdes dos radicais livres do tipo semiquinona
extraidos de horizontes de perfis em diferentes posicbes da vertente também
apresentaram correlagdo negativa com a declividade. Para GALLANT; WILSON
(2000), a declividade é um dos atributos topograficos que controla 0s processos
pedogenéticos, afetando diretamente a velocidade do fluxo de &gua e
consequentemente o teor de agua no solo, o potencial de eroséo e deposicéo, e outros
processos importantes.

Foi utilizada a Analise de Componentes Principais (ACP) a fim de reduzir as
dimensdes das variaveis originais, sem que ocorra a perda de informacédo, de maneira
gue possibilita revelar as relagdes entre as covariaveis preditoras e eleger aguelas que
nao possuem multicolinearidade (TEN CATEN, 2011). O gréfico de declive ou scree-

plot (Figura 12) traz as informagfOes das 10 componentes principais de maior peso
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versus a porcentagem das variaveis explicadas, representando um total de 78,2% das
variaveis, pode-se observar também que os demais componentes sao considerados

residuais devido a linha que os ligam assemelham-se a uma reta.

Figura 12. Grafico Scree-plot da Analise de Componentes Principais (ACP) com as
10 componentes principais de maior peso.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Uma visado mais detalhada da ACP dos teores de carbono organico no solo e as
variaveis nas duas camadas para as duas primeiras componentes principais de maior
peso sdo apresentadas na Figura 13. Nos componentesl e 2 apresentados, foi retida
cerca de 35,7% da variabilidade original dos dados, resumindo a variacdo dos dados
de maneira pouco eficiente devido & complexidade do ambiente de estudo e as suas
relacbes. De acordo com ten Caten et al. (2011), a utilizacdo das componentes
principais € de grande utilidade para a reducdo do numero de variaveis, em
contrapartida quando as variaveis originais sdo pouco correlacionadas implica na
perda do potencial preditivo.

No diagrama biplot, para fins de interpretacdo, as maiores retas e de cores mais
guentes (vermelho, laranja e amarelo) indicam uma correlagdo moderada a forte,
enquanto que as menores retas de cores mais frias (cinza e azul) indicam uma
correlacao fraca. Desta forma, nota-se que no segundo quadrante estdo descritas 0s
teores de carbono orgénico nas duas camadas e estdo proximos entre si, como
também préximos das covariaveis de elevado coeficiente de correlacdo (p) seja ele
positivo ou negativo que apresentou significancia a 5% de probabilidade, sdo elas:
VEDI, NIT2, GESU, ELEV, NIT3, OCD1, SOC2, OCD2, OCD3, OCS1, PRCU, MACU,
NIT1, LOCV, RSLP, SOC1, SOC3, MORP, CEC1, BDO1, BDO2, MICU, PREA, CEC2



91

e SLOP, conforme apresentado na Tabela 5. Os demais vetores apresentados no
grafico biplot, estdo representados em vetores menores e estes correspondem as

varidveis menos explicativas, podendo ser retiradas da modelagem preditiva sem a

perda significativa da informacéo.

Figura 13. Grafico biplot da Anéalise dos Componentes Principais (ACP) com as
covariaveis ambientais e contetudo de carbono organico em duas camadas
representados nos vetores.
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X0_20: conteudo de carbono organico no solo na camada superficial, de 0 a 20 cm; X20_40: COrg na
subsuperficie, de 20 a 40 cm; Covariaveis enumeradas representam as suas respectivas camadas
analisadas, sendo 1 de 0 a5cm, 2de 5a 15 cm e 3 representando 15 a 30 cm. Fonte: Elaborado pela
autora, 2020.

As covaridveis mais proximas indicam a presenc¢a de uma redundancia do que

aquelas que estdo mais distantes entre si, de tal maneira que retas das covariaveis
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gue estdo muito proximas indicam alta correlacdo (HONGYU; SANDANIELO;
OLIVEIRA JUNIOR, 2016), entre outras palavras, apresentam uma correlacéo forte,
sendo ela positiva ou negativa. Desta forma, no grafico biplot apresentado, € explicito
a proximidade entre algumas covariaveis, tais como: RSLP e NIT3; bem como ELEV
e GEU; SOC1, SOC2, SOC3 e OCD1; VEDI e NIT2; OCD2, OCD3 e CECL1, indicando
haver entre elas uma redundancia mais intensa do que em meio as covariaveis
espacialmente mais distantes no grafico, como também representando uma correlagédo
direta em que com o aumento de uma, resulta no aumento da outra. A posi¢cdo das
covariaveis BDO1, BDO2 e PREA, contraria as demais apresentadas anteriormente
indicando uma correlacéo inversa, reproduz o indicado na Tabela 5.

A partir do estudo do padrdo da variabilidade presente nas covariaveis
preditoras, houve o descarte para o modelo preditivo que apresentaram baixa
variabilidade ou apresentaram-se redundantes por estarem correlacionadas com as de
maior importancia para as duas componentes principais. De maneira que foram
necessarias um namero menor para explicar a variacdo total, de forma a otimizar o

tempo do trabalho sem perda significativa de informacéao.

3.3.3 Modelagem preditiva de Carbono Orgéanico do Solo por Regressao Linear

Multipla no Planalto Serrano de SC

Apés as andlises de correlacdo e dos componentes principais, buscou-se o
melhor modelo de regressao linear multipla para a predi¢cdo do carbono organico do
solo. De maneira a simplificar o conjunto de dados utilizado para gerar os modelos,
foram retiradas covariaveis que ndo apresentaram significancia com base nos critérios
Stepwise, critério de informacéo de Akaike (AIC) e fator de inflagdo da variancia (VIF)
tendo como premissa o critério da Navalha de Ockham (Occam’s razor criteria) em que
o melhor modelo é o mais simples.

O método stepwise foi utilizado para sele¢do de variaveis preditoras, em que &
realizado testes de remocao sobre a variavel menos util, removendo algumas variaveis
redundantes. O indice AIC resulta na qualidade do modelo estatistico, estima a

guantidade relativa de informac¢des perdidas por um determinado modelo preditivo, de
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maneira que a qualidade do modelo é dada ao menor niamero de informacdes
perdidas. O fator de inflagdo da variancia (VIF) realiza o diagnostico de colinearidade,
medindo o0 quanto a variancia de uma variavel estimada aumenta os preditores
correlacionados.

Com a simplificacdo dos modelos preditores para as duas camadas, as
equacdes da regressao linear multipla para as modelagens preditoras de carbono
organico do solo nas duas camadas estudadas foram obtidas, sédo elas:

COrg0-20.log = BDO2 + NIT1 + NIT3 + OCD3 + PRCU + VEDI + PREA + e1

COrg20-40.log = ELEV + NDVS + NIT1 + e>

Em que, COrg0-20.log: representa a equacao ajustada de regressao linear
multipla para a modelagem do carbono orgéanico no Planalto Serrano de SC; BDO2:
densidade aparente na camada de 5 a 15 cm; NIT1 e NIT3: contetdo de nitrogénio
nas camadas de 0 a 5 cm e 15 a 30 cm, respectivamente; OCD3: densidade de
carbono organico na camada de 15 a 30 cm; PRCU: perfil de curvatura; VEDI: distancia
vertical para a rede do canal; PREA: precipitacdo anual; ELEV: elevacao; NDVS: indice
de vegetacdo com diferenca normalizada realizado por imagens do Sentinel-2; e1: erro
estatistico da predicdo de COrg0-20; e2: erro estatistico da predigdo de COrg20-40.

A fim de realizar a comparacdo simultdnea entre as covariaveis que
apresentaram significancia para a predicdo do carbono organico utilizando de
regressao linear multipla, foram realizadas as andlises de variancias (ANOVA) para a
superficie e subsuperficie. Para realizacdo da ANOVA (Tabela 6) tem como base o
pressuposto do modelo linear, em que as varidveis apresentam independéncia,

normalidade e homogeneidade da variancia residual.

Tabela 6. Analise da variancia (ANOVA), incluindo o teste para falta de ajuste, do
modelo de regressao linear multipla.

Camada superficial (0 a 20 cm)

Variaveis  adf bSS °MS dF-value dpPf(>F)
BDO2 1 0,6777 0,6777 4,5384 0,0353907*
NIT1 1 2,0636 2,0636 13,82 0,0003195***
OCDs3 1 2,0595 2,0595 13,792 0,0003238***
PRCU 1 0,8513 0,8513 5,7009 0,0186772*
PREA 1 0,9227 0,9227 6,1794 0,0144429*
VEDI 1 4,2007 4,2007 28,131 0,0000005998***
NIT3 1 1,2842 1,2842 8,6002 0,0040975**

Residuo 109 16,2766 0,1493
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Camada subsuperficial (20 a 40 cm)

ELEV 1 1,4776 1,4776 17,1377 0,008663**

NDVS 1 0,6272 0,6272 3,0296 0,084482.

NIT1 1 0,956 0,956 4,6179 0,033774*
Residuo 113 23,3923 0,207

HO: ux = py; H1: ux # Wy; adf = graus de liberdade; PSS = soma dos quadrados; °MS = média
da soma dos quadrados; 9F-value = valor F, razdo entre o modelo e o seu erro; 9Pf(>F) = p-valor,
probabilidade de significancia; Aos niveis de significancia: **** 0.001; *“* 0.01; ** 0.05; " 0.1".

Para a camada de 0 a 20 cm, a equacdo proposta explicou 38,87% das
variancias, dentre as variaveis da equacdo, as variaveis PRCU, PREA e BDO2
apresentaram significancia de 5% de probabilidade, a variavel NIT3 apresentou nivel
de significancia de 1%, enquanto que as demais variaveis do ambiente apresentaram
significancia ao nivel de 0,1%.

Ja para a camada de 20 a 40 cm apenas 9,22% das variancias foram
explicadas, enquanto que a variavel NDVS apresentou 10% de significancia, NIT1
apresentou significancia de 5% de probabilidade e a varidvel ELEV apresentou
significancia de 1%. Corroborando com o resultado encontrado por Neumann (2012),
apesar da elevacao corresponder a uma significancia estatistica menor, a autora
aponta a relevancia de utilizacdo da mesma para o modelo de regresséao linear multipla
para a distribuicdo de solos.

As suposices do modelo preditivo de carbono orgéanico do solo proposto devem
ser verificadas para a investigar a adequabilidade do modelo. Para isto, na Figura 14
consta a analise dos residuos para a camada superficial de 0 a 20 cm de solo, ja na
Figura 15 é apresentado referente a camada subsuperficial de 20 a 40 cm, neste
contexto sdo baseados na diferenca entre os valores observados e os preditos.
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Figura 14. Graficos da andlise de residuos do ajuste multiplo para conteudo de
carbono organico na camada superficial do solo de 0 a 20 cm.
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Grafico “Residuals vs Fitted” eixo y corresponde ao valor do residuo padronizado e no eixo x
os valores ajustados; Gréfico “Scale-Location” o eixo y corresponde a raiz quadrada dos residuos
padronizados e o eixo x os valores ajustados; Grafico “Normal Q-Q”, eixo y contém os valores dos

residuos padronizados e no eixo x os quantis tedricos; e, Grafico “Residuals vs Leverage” consta no
eixo y os residuos padronizados e no eixo x a forma de alavanca. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

No primeiro grafico de titulo “Residuals vs Fitted” contém no eixo y o valor do
residuo padronizado e no eixo x os valores ajustados, sendo util para detectar
inadequacdes do modelo. No grafico de titulo “Scale-Location”, é o grafico da raiz
guadrada dos residuos padronizados (eixo y) versus 0s valores ajustados (eixo X),
também utilizado para detectar as inadequacdes. No grafico de titulo “Normal Q-Q” é
realizada a comparacéo de quantis onde se analisa a normalidade, em que no eixo y
encontra o valor dos residuos padronizados versus 0s quantis tedricos no eixo x, que
indica a normalidade dos dados por estarem dispostos aproximadamente na linha
base. Nestes casos, pode-se aferir gue os residuos nao parecem seguir algum padréao
gue pudesse indicar um outro tipo de relacionamento entre as variaveis ou alguma
dependéncia entre os residuos. Estes indicam que a variancia é uniforme para o0s
valores ajustados e que os residuos séo independentes.

Nestes graficos é possivel observar alguns pontos ouliers, que sao discrepantes

ao restante dos dados, sao eles: 13, 35, 96 e 123, estes pontos influenciam o modelo,
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desviando um pouco a normalidade, mas que por serem pequenos desvios da
suposicao da normalidade ndo afetam muito a estimativa do modelo.

No ultimo grafico, de titulo “Residuals vs Leverage”, consta no eixo y os residuos
padronizados e no eixo x a forma de alavanca, é possivel observar que ndo ha um
ponto de alavanca proximo a distancia de cook, de tal maneira que nao apresenta
influéncia dos pontos atipicos (outliers) no modelo proposto.

De maneira geral, a modelagem preditiva da camada superficial de 0 a 20 cm
do solo atenderam as suposicdes do modelo de regresséo linear multipla, sendo
satisfatério na generalizagcéo para as amostras. O modelo apresenta-se sem restrices
das variaveis, as variaveis sao aleatdrias, ou seja, com distribuicdo normal com média
zero, apresenta linearidade, sdo estatisticamente independentes, ndo apresentam
autocorrelacdo, encontram-se bem distribuidos ao longo da reta, apresentam

homocedasticidade bem como, ndo apresentam multicolinearidade.

Figura 15. Gréficos da andlise de residuos do ajuste multiplo para contetudo de
carbono orgénico na camada subsuperficial do solo de 20 a 40 cm.
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Grafico “Residuals vs Fitted” eixo y corresponde ao valor do residuo padronizado e no eixo x
os valores dos residuos; Grafico “Scale-Location” o eixo y corresponde a raiz quadrada dos residuos
padronizados e o eixo x os valores ajustados; Grafico “Normal Q-Q”, eixo y contém os valores dos
residuos padronizados e no eixo x os quantis tedricos; e, Grafico “Residuals vs Leverage” consta no
eixo y os residuos padronizados e no eixo x a forma de alavanca. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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Ao analisar a Figura 15 para a camada subsuperficial de 20 a 40 cm, no grafico
“‘Residuals vs Fitted” e no diagrama de dispersao “Scale-Location”, é possivel observar
gque nao apresentam inadequacdes do modelo. Os residuos apresentam-se
independentes sem seguir um padréo, indicam que a variancia é uniforme para cada
valor ajustado, como também estédo situados entre -1,96 e 1,96 indicando que a maioria
dos pontos estdo proximos dos valores previstos pelo modelo preditivo de carbono
organico proposto.

No grafico de normalidade “Normal Q-Q” pode-se observar que os dados
apresentam distribuicdo normal ao longo da reta, apresentando alguns pontos outliers,
mas que nao interferem muito no modelo preditivo proposto. No ultimo diagrama, de
titulo “Residuals vs Leverage”, € possivel observar que ha dois pontos de alavanca
préoximo a distancia de cook, sdo eles os pontos 123 e 72, de maneira que podem
apresentar alguma pequena influéncia dos pontos de alavanca no modelo preditivo
proposto, visto que o valor cook ao qual estdo proximos é baixo.

Em geral, assim como a modelagem da camada superficial, a modelagem
preditiva da camada subsuperficial de 20 a 40 cm do solo também atendeu as
suposicdes do modelo de regresséao linear multipla de maneira satisfatéria na predicao
do carbono orgéanico do solo, sendo possivel a predicdo e mapeamento de carbono

organico no Planalto Serrano (Figura 16 e Figura 17).



98

Figura 16. Mapas de predicéo de carbono organico realizados por regressao linear
multipla para a camada superficial de 0 a 20 cm.
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O primeiro mapa superior representa o limite inferior, 0 mapa do centro refere-se ao mapa de predicao
e por ultimo, o limite superior. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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Figura 17. Mapas de predicéo de carbono organico realizados por regressao linear
multipla para a camada subsuperficial de 20 a 40 cm.
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O primeiro mapa superior representa o limite inferior, 0 mapa do centro refere-se ao mapa de predicao
e por ultimo, o limite superior. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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A fim de avaliar a incerteza do modelo de predicao a partir da regresséo linear
multipla, foi definido o parametro de nivel em 0,90 para que seja retornado o intervalo
de precisdo de 90%, sendo 5% para mais e 5% para menos. Ao analisar os residuos,
foram classificados como Nugget, desta forma ndo s&o correlacionados
espacialmente, de maneira que nao sera gerado um mapa dos residuos para adicionar
ao resultado gerado pelo modelo de predicéo proposto.

Na revisdo de estudos realizados de mapeamento de carbono organico,
Minasny et al. (2013) apresentaram que apenas a metade dos analisados validaram
seu trabalho e que destes, apenas trés realizaram validacdo externa para o
mapeamento preditivo. Lamicchane, Kumar e Wilson (2019) recomendam a realizagao
da validagéo externa utilizando de dados de solos coletados para uma avaliacéo
imparcial da previsao de concentragéo de carbono orgénico do solo. No estudo de Brus
(2018), para os mapeamentos que utilizam covariaveis é recomendado selecionar a
amostra utilizando amostragem Hipercubo Latino-Condicionado (cLHS) ou
amostragem de cobertura de espaco de recursos (FSCS).

Diante da escassez e da necessidade de estudos do género, foram realizadas
analises do contetudo de carbono para os solos apontados como representativos a
partir do método de amostragem Hipercubo Latino-Condicionado (cLHS), apresentado
para download junto do Banco de Dados Legados de Solos do Planalto Serrano de SC
(link para download: https://github.com/bemacedom/DLS_PlanaltoSerranoSC).

De acordo com Kempen, Brus e Heuvelink (2018) os mapas de solos consistem
em representacfes da realidade que sdo baseados em um modelo subjacente, de
forma que sempre havera um desvio entre o representado no mapa e o real observado.
A diferencga entre um valor estimado e o valor “verdadeiro” é representacéo da precisao
do mapeamento (BRUS et al., 2011; HENGL; HEUVELINK; MACMILLAN, 2019).

Diante do exposto, ao interpretar a magnitude dos erros estara determinando a
gualidade do mapa. Para representar a qualidade do modelo de predi¢cado exposto, na
Tabela 7 traz os valores estatisticos das medidas qualitativas do erro e na Figura 18 o

grafico de disperséo para os valores estudados.

Tabela 7. Resumo dos erros de previsdo para o método de regressao linear multipla
estudado nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm.

0-20cm 20-40cm
Erro médio -2,164 -1,965
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Erro meédio absoluto 2,538 2,218
Erro quadratico médio 12,241 8,030
Raiz quadrada do erro médio quadratico 3,425 2,774
Quantidade de variacdo explicada -0,295 -0,647

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Relacionado aos valores dos erros expostos na tabela, quanto mais proximo de
zero o valor do erro médio mais imparciais sdo as previsbes, ndo havendo
subestimacdo ou superestimacdo da previsao sistematica da propriedade do solo de
interesse. Desta forma, o erro médio apresenta-se subestimando a previsdo do COrg
do solo, bem como pelo valor da quantidade de variagGes explicadas encontrar-se
negativo em ambas as camadas. O conjunto de dados de validac&o representam um
preditor melhor do que o modelo de predicao, realizados com os Dados Legados de
Solos. De acordo com Hengl, Heuvelink e MacMillan (2019), a parte inexplicada da
variacao do solo é a variacdo que de alguma maneira € deixada de explicar, pois hdo
utilizamos todas as covariaveis relevantes ou entédo, devido a intensidade limitada de
amostragem.

A Figura 18 apresenta o erro associado a modelagem dos dados de carbono
organico do solo nas camadas superficiais e subsuperficiais. Nestes, a linha preta
representa a linha de previsao versus observado e a azul, representa a regressao entre

0 observado e os valores previstos.
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Figura 18. Grafico de disperséo do contetudo de carbono organico do solo previsto
versus observado por regressao linear multipla nas duas camadas de 0-20 e 20-40

cm.
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No eixo y consta os valores observados e no x, os valores preditos; grafico da esquerda remete a
camada de 0 a 20 cm e, gréfico da direita remete a camada subsuperficial de 20 a 40 cm. Fonte:
Elaborado pela autora, 2020.

Para melhor visualizar a validacdo do modelo preditivo, a Figura 19 apresenta
a comparacao do modelo preditivo com as diferentes fontes de dados, sendo eles os
dados legados de carbono organico do solo e os dados da analise da amostragem a

campo de carbono do solo.
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Figura 19. Comparacao grafica das duas fontes de dados, representado pelo grafico
da densidade (density) versus comprimento (length).
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LegacyCOrg0_20: curva vermelha, representando o modelo preditivo dos Dados Legados de
Solos na camada de 0 a 20 cm; ValidaCOrg0_20: curva azul, representando os dados de validacéo a
campo na camada de 0 a 20 cm; LegacyCOrg20_40: curva verde, apresentando o modelo preditivo
dos Dados Legados de Solos na camada subsuperficial de 20 a 40 cm; ValidaCOrg20_40: curva
cinza, apresentando os dados de validacdo a campo realizadas na camada de 20 a 40 cm. Fonte:

Elaborado pela autora, 2020.

Com base na comparacao gréafica das fontes de dados (Figura 19), pode-se
notar que mesmo utilizando de fator de correcdo 1,14 proposto por Rheinheimer et al.
(2008) para equivaler as metodologias analisadas dos dados estudados, as retas dos
dados legados e dos dados de validagdo ndo séo iguais. Isto indica que ainda existe
uma influéncia da metodologia de analise destes dados, explicando a diferenca entre
os dois grupos de dados.

Além do mais, importante ressaltar de que ndo se tratam de metodologias
semelhantes de alocacdo dos pontos, podendo ter influéncia da variacdo espacial
nesta area. Hengl, Heuvelink e MacMillan (2019) apontam que embora os solos se
formem sob condigbes ambientais sistematicas ainda ndo existem ferramentas que
seja permitido modelar os processos de formacéo e evolugéo do solo perfeitamente, o
possivel € calibrar algum modelo de previsao espacial utilizando de dados de campo

e gerar as melhores previsdes possiveis.
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3.4 CONCLUSOES

1. O Banco de Dados Legados do Planalto Serrano de Santa Catarina
apresentou-se bastante Util como dados béasicos de entrada para estudos de
modelagem de atributos do solo. O armazenamento e disponibilizacéo
gratuita destes dados poderéo trazer beneficios para estudos futuros, como
também auxiliar tomadas de deciséo.

2. A reutilizagcdo dos Dados Legados de Solos como base em estudos de
mapeamento reduz custos de novos levantamentos, auxilia pesquisas
cientificas, facilita a visualizacdo da relacdo solo-paisagem da éarea de
estudo, propicia conhecimento prévio da area a ser estudada sem que seja
necessaria sua visita in loco, contribui com o desenvolvimento da agricultura
local, bem como, torna o mapeamento local menos oneroso em termos de
tempo e custos financeiros. Desta forma, o mapeamento de carbono
organico utilizando-se de dados legados € viavel e promissor para servir de
base a novos estudos.

3. Os teores de carbono orgéanico do solo oriundos dos Dados Legados, em
comparacao aos teores obtidos em amostras coletadas a campo na
finalidade de validac&o, apresentaram discrepancias. A obtencéo dos teores
de carbono organico dos Dados Legados n&o seguiu um padrdo
metodoldgico, o que culminou por dificultar a avaliagdo destes dados,
enguanto para a validac&o dos dados utilizou-se da metodologia padrao com
o analisador elementar TOC, o que denotou maior confiabilidade aos dados.

4. Ao utilizar dados legados de carbono organico de solos para mapeamento,
deve-se levar em consideracdo que tal atributo apresenta restricoes
temporais e metodologicas. O carbono organico no solo € um atributo
bastante variavel, influenciado por fatores como a humificagédo, agregacéo,
sedimentacdo, como também erosdo, decomposicdo, volatilizacdo e
lixiviagdo ao longo do tempo. Fatores estes que irdo influenciar diretamente
na quantificacao deste atributo. Desta forma, o mapeamento de carbono
organico utilizando de dados legados apresenta-se adequado a nivel

regional de reconhecimento.
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5. Amodelagem do COrg do solo por regresséo linear multipla explicou 38,87%
das variancias para a camada superficial de 0 a 20 cm e 9,22% para a
camada subsuperficial de 20 a 40 cm. A fim de melhorar as variancias dos
dados, sugere-se a utilizagdo de outras covaridveis ambientais que
expliqguem melhor a modelagem preditiva. Com a validacdo da modelagem
de carbono organico pelo método de amostragem Hipercubo Latino
Condicionado, pode-se concluir que mesmo com a utilizacdo de fator de
correcao para equivaléncia metodologica, ainda apresentam influéncia da
analise dos dados e da variacdo espacial por ndo serem semelhantes na

alocacao dos pontos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A reutilizacdo de dados previamente levantados ao longo do tempo, reduz
custos de novos levantamentos, auxilia pesquisas cientificas, facilita a visualiza¢éo da
relacdo solo-paisagem da area de estudo, propicia uma introducdo da area para o
interessado sem que seja necessario sua Vvisita in loco, contribui com o
desenvolvimento da agricultura local, bem como, torna o mapeamento local menos
oneroso em termos de tempo.

O primeiro estudo mostrou a evolugéo da pesquisa utilizando de Dados Legados
de Solos nos ultimos 25 anos, bem como os principais indicadores quantitativos,
gualitativos e estruturais dos agentes responsaveis por essa linha de pesquisa
(autores, paises e periédicos). Aparentemente a origem dos estudos contendo Dados
Legados de Solos € relativamente recente, porém essa linha de pesquisa vem
ganhando crescente interesse nos ultimos anos. Com a elevada ascenséao de estudos
referentes a utilizacdo de dados legados, podemos inferir que cada vez mais 0s
pesquisadores estéo utilizando de tais informagdes para que novos materiais sejam
gerados.

Ha um numero maior de estudos desta natureza que por ventura ndo foram
consideradas nesta analise por ndo associarem o termo “Dados Legados de Solos”
para referir-se a reutilizacdo de dados de perfis e mapas de solos que foram
previamente levantados. Estes estudos apresentam “dados de solos” como referéncia
a reutilizacdo de dados de perfis e mapas de solos, este termo néo fora considerado
nesta analise por tornar muito abrangente a busca, trazendo artigos de diversas
naturezas fugindo do escopo do estudo.

A divulgacéo dos dados atraves do banco de dados para uso gratuito, demonstra
gue a facilidade ao acesso das informacdes de Dados Legados de Solos muito
contribui para novos estudos locais, muito utilizados principalmente para estudos no
ambito da pedometria. Finalmente, concluimos que a pesquisa sobre os Dados
Legados de Solos € uma linha crescente de pesquisa nao s6 no cenario nacional, mas
sim em todo o mundo. Além disto, o facil acesso aos Dados Legados de Solos contribui
e muito para que os mesmos sejam reutilizados, de tal maneira que diminui custos de
novos levantamentos, apresenta maior confiabilidade do cenario real de um local néo

conhecido anteriormente, facilita o planejamento de novos levantamentos de solos,
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como também torna o processo mais otimizado em termos de tempo.

O segundo estudo trouxe a utilizac&o e organizacdo de Dados Legados de Solos
para o Planalto Serrano de Santa Catarina. Os dados séo oriundos de varias pesquisas
e estudos exploratorios, realizados por instituicdes no Estado desde a década de 70,
trazendo dados de diferentes metodologias, critérios de avaliacdo e por muitas vezes
sem a localizacdo exata dos perfis descritos. A verificacdo da possivel localizagdo dos
pontos e tratamento dos dados processo tornou o trabalho bastante oneroso em
termos de tempo, visto que foi necessério dedicacdo para organizacéo dos dados.

No estudo do segundo capitulo, além do objetivo de organizar o banco de dados,
foi realizada a validagéo e predicdo do carbono organico do solo para o mapeamento
digital de solos. Este atributo € considerado sensivel por sofrer altera¢des ao longo do
tempo por agdes naturais ou antropicas. Ao utilizar dados legados de carbono organico
esta implicito de que tais dados trardo tais limitacdes, bem como podem ser oriundos
de distintas metodologias. Outrossim, ao utilizar dados de amostragem externa para
validacéo, quando ndo coletados no mesmo ponto da descricdo dos dados legados
reutilizados, também se inclui ao erro devido a variabilidade espacial da area estudada.

De maneira geral, 0 mapeamento de carbono organico do solo utilizando de
dados legados auxilia a primeira visdo de determinada é&rea, servindo de uma
introducédo da area para um planejamento de um levantamento de solos maior. Os
Dados Legados de Solos, quando harmonizados e reutilizados, auxiliam novos
levantamentos, tornando o mapeamento da &rea mais confiavel e preciso.

Por fim, os Dados Legados de Solos quando harmonizados, objetivando
guaisquer seja o fim, além de demonstrar a riqueza de informacé&o oriundas do resgate

histérico, somam-se ao conhecimento e servem de base para novos estudos.
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APENDICE C - MATRIZ DE CORRELACAO DA INTERACAO DAS COVARIAVEIS AMBIENTAIS COM O CARBONO ORGANICO DO SOLO

Figura 20. Matriz de correlacdo completa da interacdo entre as variaveis preditoras e sua influéncia relativa, obtido através do coeficiente de Pearson (p) na predicédo de carbono organico do solo para as camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm.
Espacos em branco ndo apresentaram significancia, valores positivos ou negativos proximos de 1, representam correlagdo forte enquanto que valores iguais ou proximos de 0 representam correlacao fraca.
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X0_20: conteudo de carbono organico no solo na camada superficial, de 0 a 20 cm; X20_40: COrg na subsuperficie, de 20 a 40 cm; Covariaveis enumeradas representam as suas respectivas camadas analisadas, sendo 1 de 0 a5cm, 2 de 5 a 15 cm e 3 representando 15 a 30 cm.
MTCM: Temperatura Minima do Més Mais Frio; MTWM: Temperatura do Més Mais Quente; PREA: Precipitacdo Anual; TEMA: Temperatura Média Anual; BDO: Densidade Aparente; CEC: Capacidade de Troca Cationica; CFV: Fragmentos Grossos Volumétricos; CLA: Contetdo de
Argila; NIT: Contetdo de Nitrogénio; OCD: Densidade de Carbono Orgéanico; OCS: Contelido de Carbono Organico; PHA: PH em 4gua; SOC: Estoque de Carbono Organico; SAN: Contelido de Areia; SIL: Conteddo de Silte; ANAH: Analytical Hillshading; ASPE: Face de Exposicao;
CNBL: Nivel Basico da Rede do Canal; COIN: Convergence Index; CRSC: Cross-Sectional Curvature; ELEV: Elevacéo; FLAC: Acimulo de Fluxo; GESU: Generalized Surface; LSFA: Fator LS; LOCV: Longitudinal Curvature; MORP: Morphometric Features; MICU: Minimum Curvature;
MACU: Maximum Curvature; PRCU: Profile Curvature; RSLP: Posicéo da Declividade Relativa; SLOP: Declividade; TWID: indice de Umidade Topografica; VADE: Valley Depth; VEDI: Distancia Vertical para a Rede de Canais; NDVL: indice de Vegetacdo com Diferenca Normalizada do
Landsat-8; INFL: Bandas infravermelho do Landsat-8; NDVS: indice de Vegetacdo com Diferenca Normalizada do Sentinel-2; INFS: Bandas infravermelho do Sentinel-2.



