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Comissao 1.3 - Pedometria

MAPEAMENTO PEDOLOGICO DIGITAL DA FOLHA
BOTUCATU (SF-22-Z-B-VI-3): TREINAMENTO DE DADOS EM
MAPA TRADICIONAL E VALIDACAO DE CAMPO

Cristiano Cassiano da Silva(z), Ricardo Marques Coelho(3), Stanley Robson de Medeiros

Oliveira® & Samuel Fernando Adami‘®

RESUMO

O mapeamento digital de solos permite prever padrées de ocorréncia de solos
com base em areas de referéncia e no uso de técnicas de mineracio de dados para
modelar associacoes solo-paisagem. Os objetivos deste trabalho foram produzir
um mapa pedolégico digital por meio de técnicas de mineracio de dados aplicadas
a variaveis geomorfométricas e de geologia, com base em areas de referéncia; e
testar a confiabilidade desse mapa por meio de validacido em campo com diferentes
sistemas de amostragem. O mapeamento foi realizado na folha Botucatu (SF-22-Z-
B-VI-3), utilizando-se as folhas 1:50.000, Dois Cérregos e Sao Pedro, como areas de
referéncia. Variaveis descritoras do relevo e de geologia associadas as unidades de
mapeamento pedolégico das areas de referéncia compuseram a matriz de dados
de treinamento. A matriz foi analisada pelo algoritmo PART de arvore de decisao,
do aplicativo Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis), que cria regras
de classificacdo. Essas regras foram aplicadas aos dados geomorfométricos e
geolégicos da folha Botucatu, para predicdo de unidades de mapeamento
pedolégico. A validacdo de campo dos mapas digitais deu-se por meio de
amostragem por transectos em uma unidade de mapeamento da folha Sao Pedro e
de forma aleatorio-estratificada na folha Botucatu. A avaliaciao da unidade de
mapeamento na folha Sio Pedro verificou confiabilidade, respectivamente, de 83
e 66 %, para os mapas pedolégicos digital e tradicional com legenda simplificada.
Apesar de terem sido geradas regras para todas as unidades de mapeamento
pedologico das areas de treinamento, nem todas as unidades de mapeamento foram
preditas na folha Botucatu, o que resultou das diferencas de relevo e geologia
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entre as areas de treinamento e de mapeamento. A validacao de campo do mapa
digital da folha Botucatu verificou exatidao global de 52 %, compativel com
levantamentos em nivel de reconhecimento de baixa intensidade, e kappa de
0,41, indicando qualidade Boa. Unidades de mapeamento mais extensas geraram
mais regras, resultando melhor reproducio dos padrées solo-relevo na area a
ser mapeada. A validacdao por transectos na folha Sido Pedro indicou
compatibilidade do mapa digital com o nivel de reconhecimento de alta
intensidade e compatibilidade do mapa tradicional, apés simplificacdo de sua
legenda, com o nivel de reconhecimento de baixa intensidade. O treinamento
do algoritmo em mapas e nio em observacoes pontuais reduziu em 14 % a
exatidiao do mapa pedolégico digital da folha Botucatu. A amostragem aleatério-
estratificada pelo hipercubo latino é apropriada a mapeamentos com extensa
base de dados, o que permite avaliar o mapa como um todo, tornando os trabalhos
de campo mais eficientes. A amostragem em transectos é compativel com a
avaliacdo da pureza de unidades de mapeamento individualmente, nao
necessitando de base de dados detalhada e permitindo estudos de associacoes
solo-paisagem em pedossequéncias.

Termos de indexacao: modelagem de associacdes solo-paisagem, mineracao de
dados, qualidade de mapas pedolégicos, hipercubo latino, amostragem em
transectos, mapas de reconhecimento de solos.

SUMMARY: DIGITAL PEDOLOGICAL MAPPING OF BOTUCATU SHEET
(SF-22-Z-B-VI-3): DATA TRAINING ON CONVENTIONAL
MAPS AND FIELD VALIDATION

Digital soil mapping allows predicting patterns of soil classes on the basis of well-
known reference areas and of data mining techniques to model soil-landscape relationships.
The purpose of this study was to (1) generate a digital pedological map using data mining
techniques to associate geomorphometric and geology variables with soil classes of traditional
soil maps in reference areas and (2) validate these maps by different field techniques. The
mapping was carried out using the 1:50.000 Botucatu sheet (SF-22-Z-B-VI-3), and 1:50.000
Dois Cérregos and Sdo Pedro sheets (Sdo Paulo, Brazil) as reference areas. Training data -
soil mapping units (MU) and topographic and geological variables from the reference areas
were analyzed by PART, a decision-tree algorithm found on the Weka (Waikato Environment
for Knowledge Analysis) software, producing classification rules, which were applied to the
Botucatu sheet. Field validation of the produced digital maps was carried out by transect
sampling in the zone of Sdo Pedro and by a stratified-random sampling procedure at Botucatu
sheet. Accuracy of the mapping unit at Sdo Pedro was 83 %, for the digital and 66 %, for the
traditional soil map with simplified legend. Although analysis generated rules for all
MU’s of the training areas, not all MU’s were predicted on the Botucatu sheet, due to
differences in relief and geology between training and mapping areas. Digital soil map of
Botucatu had an overall accuracy of 52 %, consistent with reconnaissance soil surveys of
low intensity, and a kappa index of 0.41, indicating good quality. Larger mapping units
on training areas produced more rules, thus reproducing more accurately soil-landscape
pattern of the mapped area Validation at the Sao Pedro sheet by transect sampling suggested
that the digital map is cconsistent to high intensity reconnaissance soil surveys; whereas
the traditional map (simplified legend) quality corresponded to that of low-intensity soil
surveys. Training of the algorithm on maps, not in field-observed points, reduced accuracy
of digital soil map by 14 %. Latin hypercube sampling is adequate for mapping areas with
large data bases, allows to evaluate the entire mapped area and imparts efficiency to field
work. Transect sampling is adequate to evaluate purity of individual mapping units,
requires no detailed data base of predictor variables, and allows studies on soil-landscape
relationships in pedosequences.

Index terms: soil-landscape relationship modeling, data mining, quality of soil class maps,
latin hypercube sampling, transect sampling, reconnaissance soil surveys.
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INTRODUCAO

Tradicionalmente, no mapeamento pedolégico é
realizada uma avaliacéo prévia da area a ser mapeada
por fotointerpretacdo ou por outras técnicas que
permitem avaliar a sua fisiografia, com auxilio de
outros dados do meio fisico-biético disponiveis, com
intenso apoio de atividades de caracterizacéo e coleta
de solos em campo e de dados analiticos de laboratério.
Os mapeamentos tradicionais tém pequeno apoio de
técnicas digitais, utilizadas, atualmente,
especialmente na sua representacio cartografica. O
mapeamento digital de solos introduz algumas
vantagens em relagdo ao método tradicional,
apresentando-se como alternativa rapida e econémica
(McBratney et al., 2003). Esse tipo de mapeamento
pode ser definido como a criacio de sistemas espaciais
de informacéo, utilizando modelos numéricos para a
inferéncia das variacoes espaciais dos tipos de solos, a
partir de observagdes e conhecimento desses e de
varidveis ambientais correlacionadas, como as
variaveis geomorfométricas, declividade e curvaturas
(Moore et al., 1993).

Uma das vantagens do mapeamento digital com
base no conhecimento dos padrdes regionais de solos é
a possibilidade de prever a ocorréncia de tipos de solos
em areas ndo mapeadas, com uso de informacoes
geradas previamente em Aareas de referéncia
(Lagacherie & Voltz, 2000). A informacio das areas
de referéncia pode ser obtida por técnicas de mineragéo
de dados, que encontram padrdes e geram
conhecimento a partir de conjuntos de dados (Han &
Kamber, 2001). Dentre as varias técnicas de
mineracéo de dados, esta a arvore de decisio, técnica
de aprendizagem de maquina, que classifica e prediz
amostras desconhecidas com base em registros
conhecidos.

Para que um mapa digital produzido sem apoio de
campo tenha confiabilidade, sua valida¢ido em campo
é necessaria, identificando-se e coletando-se o solo de
forma a representar suas unidades de mapeamento.
Por permitirem alguma sistematizacédo das
observacoes, a exemplo da densidade de amostragem,
e assim poderem ser associados a escala do
mapeamento, transectos de pontos de amostragem,
também usados na execucdo de levantamentos de solos
tradicionais, podem ser aplicados para validagao dos
mapeamentos (Silva, 2000; Bertolani, 2003).
Transectos aleatérios podem ser utilizados onde a
direcdo do gradiente de solos é desconhecida, enquanto
transectos sistematicos podem ser aplicados quando
ha um gradiente de solos esperado (Wilding, 1985).
Menos tradicional nos levantamentos de solos é a
amostragem estratificada pelo hipercubo latino. Na
selecdo de pontos de observacéo e de amostragem de
solo pelo hipercubo latino, o nimero de sorteios de
cada classe ou combinacédo de classes das variaveis
selecionadas é diretamente proporcional a sua
probabilidade de ocorréncia (Minasny & McBratney,
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2002), o que se adequa bem a estratificacdo da
amostragem pela morfometria do relevo (Barbosa et
al., 2011). Amostragem de solos com base nas
diferencas do relevo é fundamental para estratificagéao
da paisagem e é largamente utilizada em
levantamentos pedolégicos (Embrapa, 1995).

No Estado de Sao Paulo, as quadriculas na escala
1:100.000 de Brotas e Piracicaba possuem mapa
pedolégico (Almeida et al., 1981; Oliveira & Prado,
1989) e, assim, podem ser utilizadas como referéncia
para o treinamento de dados para mapeamento digital
de classes de solos e posterior aplicacdo em area
semelhante que nao possua o mapa. A folha de escala
1:50.000 de Botucatu néo tem mapa pedolégico em
grande extensédo; todavia, possui muitas semelhancas
geomorfolégicas, geoldgicas e climaticas com as
quadriculas de Brotas e Piracicaba (IPT, 1981a,b),
sugerindo que dados dessas areas de referéncia
possam ser utilizados no mapeamento da folha
Botucatu.

Os objetivos deste estudo foram produzir um mapa
pedolégico para a folha Botucatu (SF-22-Z-B-VI-3) por
meio de técnicas de mineracéo de dados aplicadas a
variaveis geomorfométricas e de geologia, com base
em areas de referéncia; e testar a confiabilidade desse
mapa por meio de validagdo em campo, com diferentes
sistemas de amostragem.

MATERIAL E METODOS

As areas de estudo se inserem em trés folhas
cartograficas na escala 1:50.000: Dois Cérregos (SF-
22-7-B-II1-3), Sao Pedro (SF-23-Y-A-IV-1) e Botucatu
(SF-22-Z-B-VI-3), na regido central do Estado de Sao
Paulo. Essas folhas delimitam-se pelas seguintes
coordenadas geograficas: 48° 30’- 48°15’ W e 22° 15-
22° 30’ S (Dois Cérregos), 48°00-47°45’ W e 22° 30’-
22° 45’ S (Sao Pedro) e 48° 30’ - 48° 15’ W e 23° 00’ -
23° 15’ S (Botucatu). As folhas Sdo Pedro e Dois
Corregos ja possuem mapa pedolégico elaborado por
métodos tradicionais, pertencente respectivamente as
quadriculas Piracicaba (Oliveira & Prado, 1989) e
Brotas (Almeida et al., 1981), de escala 1:100.000. A
folha Botucatu (SP) ndo possui mapa pedolégico.

De acordo com a classificacio climatica de Koppen,
o clima nas cidades de Dois Cérregos (677 m de
altitude) e Botucatu (840 m de altitude) é do tipo Cwa,
subtropical quente sem estacdo seca, com médias
anuais de temperatura de 21 °C e precipitacio pluvial
de 1.350 mm. Na folha Sao Pedro (550 m), o clima é Aw,
tropical com inverno seco, com médias anuais de
temperatura a 22 °C e precipitac¢do pluvial de 1.300 mm
(Cepagri, 2012). Apesar de pequena diferenciacao
climéatica entre as trés areas de trabalho, o clima
dessas foi considerado homogéneo para fins desse
mapeamento, o que permitiu excluir o clima regional
como fator preditivo dos solos.
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Segundo o mapa geoldgico em escala 1:250.000,
folha Bauru, SF 22-Z-B (DAEE/UNESP, 1984), as
quatro formacdes geoldgicas mais representativas na
area a ser mapeada (folha Botucatu esc. 1:50.000)
séo: formacéo Marilia, do grupo Bauru, composta por
arenitos grossos, imaturos, macicos, com abundantes
nédulos calciferos; formacéo Serra Geral, do grupo
Sao Bento, constituida por basaltos toleiticos de
coloracéo cinza a negro, intercalados por arenitos
intertrapeanos; formacao Botucatu, do grupo Sao
Bento, constituida principalmente de arenitos eélicos;
e formacéao Piramboia, do grupo Sdo Bento, composta
por arenitos finos a médios com matriz siltico-
argilosa, estratificacdo cruzada de médio a grande
porte.

O mapa geomorfolégico do Estado de Sdo Paulo na
escala 1:1.000.000 (IPT, 1981a) mostra que o relevo
na folha Botucatu constitui parte de trés provincias
geomorfoldogicas desse Estado: Depresséao Periférica,
no leste; Cuestas Basalticas; e Planalto Ocidental, no
oeste, que sdo compartimentos com agrupamento de
formas de relevo relativamente homogéneas, em
relacdo aos demais compartimentos. A folha Dois
Corregos também abrange parte dessas mesmas trés
provincias geomorfolégicas, enquanto, na folha Séao
Pedro, sdao encontradas formas de relevo
representativas, principalmente da Depresséao
Periférica, com pequena por¢ao nos dominios de relevo
das Cuestas Basalticas e do Planalto Ocidental
Paulista.

A anadlise dos mapas geoldgicos na escala 1:250.000,
folhas Bauru (SF 22-Z-B) (DAEE/UNESP, 1984) e
Campinas (SF 23-Y-A) (DAEE/UNESP, 1982), e do
mapa geomorfologico do Estado de Sdo Paulo na escala
1:1.000.000 (IPT, 1981a) permitiu verificar que a folha
Botucatu (1:50.000), area foco deste mapeamento, e
as folhas Dois Cérregos (1:50.000) e Sdo Pedro
(1:50.000), areas para treinamento dos algoritmos, sdo
semelhantes quanto a geologia e relevo. Isso evidenciou
a possibilidade de treinarem-se os algoritmos nas folhas
Dois Corregos e Sao Pedro, para mapeamento dos solos
da folha Botucatu.

A obtencao da base de dados foi uniforme para as
trés folhas cartograficas do estudo. As cartas
topograficas 1:50.000 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e disponiveis em
formato raster (http:/www.ibge.gov.br/home/
geociencias/cartografia/default.shtm) foram
vetorizadas no programa ArcGIS, obtendo-se os planos
de informacdo (Pls): malha viaria, composto de
ferrovias, caminhos, estradas de terra, estradas
pavimentadas e rodovias; hidrografia, composto de rios
e lagos/represas; hipsometria, que compreende curvas
de nivel e pontos cotados; e manchas urbanas,
digitalizadas em poligonos.

O mapa tematico de geologia (poligonos e linhas)
na escala 1:500.000 (IPT, 1981b) e as cartas
pedolégicas das quadriculas de Brotas (Almeida et al.,
1981) e Piracicaba (Oliveira & Prado, 1989), em escala
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1:100.000, foram escaneados, georreferenciados e
vetorizados no programa ArcGIS. Nessas cartas
pedolégicas, as legendas das unidades de mapeamento
foram padronizadas até o 4° nivel categorico do Sistema
Brasileiro de Classificacéo de Solos mais grupamento
textural (Embrapa, 2006).

A partir dos dados de hipsometria das areas de
estudo, foram elaborados os modelos digitais de
elevacao (MDE) com resolu¢éo de 30 m. Com base nos
atributos usados por Crivelenti et al. (2009),
selecionaram-se variaveis morfométricas para a
composicao do banco de dados: curvatura em perfil,
curvatura em planta, distancia diagonal e declividade.
Os protocolos de treinamento foram completados com
a selecdo das variaveis: altitude, direcdo de fluxo e
indice topografico combinado (Moore et al., 1993; Irvin
et al., 1997; Carvalho Junior et al., 2003; Borges et
al., 2005; Chagas, 2006; Valladares & Hot, 2006).

Em razéo do tamanho muito grande do banco de
dados conjunto das folhas Dois Cérregos e Sdo Pedro
(cerca de 1,4 milhéo de registros), impossibilitar a
analise pelo programa de mineracio de dados, foi
realizada uma subamostragem aleatéria de 50 % dos
dados de cada uma dessas folhas, que foram reunidos
gerando uma unica base de dados contendo
informacoes das duas areas.

O treinamento dos dados foi feito com a utilizacédo
do algoritmo de arvore de decisdo Part, presente no
aplicativo de mineracdo de dados Waikato
Environment for Knowledge Analysis (Weka) (Witten
& Frank, 2005), que gera regras de classificacéo por
meio de aprendizado de maquina. Foram usados 90 %
dos registros da matriz de dados, escolhidos
aleatoriamente, para treinamento pelo algoritmo e
10 %, para validar o modelo gerado. O treinamento
em 90 % dos dados visou maior aprendizado pelo
programa, sem prejuizo da validacdo do modelo, ja
que o banco de dados é muito extenso.

Para a geracdo do mapa pedolégico digital, as
regras foram divididas por unidade de mapeamento e
posteriormente adaptadas ao formato requerido pelo
programa de computador Ilwis (versao 3.7) por meio
da légica Boleana, criando-se um mapa para cada
unidade de mapeamento. Por fim, fez-se a sobreposicio
dos mapas de unidades de mapeamento, o que
possibilitou a obtencéo dos mapas pedologicos digitais
da folha Botucatu.

Testaram-se duas técnicas de validacdo em campo
dos mapas: amostragem por transectos e amostragem
estratificada. Na folha Sdo Pedro, também utilizada
para treinamento dos dados, foi selecionada a unidade
de mapeamento PVAd arenosa/media (Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico textura arenosa/média)
do mapa pedolégico digital, produzido com técnicas de
arvores de deciséo por Crivelenti et al. (2009). Essa
escolha foi em razéo da grande representatividade da
unidade - 52 % da area total da folha no mapa digitale
45 % da area da folha no mapa tradicional (Oliveira
& Prado, 1989), com legenda simplificada - e do seu
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alto grau de fragmentacéo no mapa digital (Crivelenti
et al., 2009). Nessa unidade de mapeamento,
selecionaram-se dois poligonos e, em cada um deles,
foram feitos dois transectos de 5 km de extens&o, com
25 pontos de amostragem distanciados entre si de 200
m, totalizando 100 pontos de observacdo. Nesses
pontos, por meio de sondagens com trado até 2 m de
profundidade, os solos foram caracterizados
morfologicamente, de acordo com Santos et al. (2005),
e coletadas amostras nos horizontes genéticos
superficiais e subsuperficiais em alguns pontos do
transecto, para determinacao da granulometria,
segundo Camargo et al. (1986), e caracterizacao
quimica- pH em agua e em CaCly, matéria orgénica,
P disponivel, e Al, H+Al, K, Ca e Mg trocaveis,
conforme Raij et al. (2001), calculando-se soma de bases
(SB), capacidade de troca catiénica a pH 7 (CTC) e
saturacéo por bases (V%). Os solos foram classificados
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacéo
de Solos (Embrapa, 2006), em nivel de Subgrupo (4°
nivel) mais grupamento textural.

A validagao do mapa digital da folha Botucatu foi
feita com pontos amostrais distribuidos pela técnica
do hipercubo latino, que permite aleatorizacio dentro
dos diferentes padrdes de associacéo solo-paisagem,
ou seja, € uma amostragem aleatério-estratificada. Foi
delimitado um buffer (bordadura) de 50 m ao longo da
malha vidria para facilitar o processo de amostragem
e os dados numéricos das variaveis morfométricas e
de geologia do banco de dados da folha Botucatu, na
area delimitada por esse buffer, foram padronizados
de acordo com o programa de computador, que realiza
os sorteios pelo hipercubo latino, o cLHS (Wyss &
Jorgensen, 1998). Esses dados foram analisados pelo
cLHS, com 20.000 iteracoes, que selecionou 100 pontos
amostrais de solo. O arquivo de texto contendo os
pontos amostrais foi convertido para formato Excel e
utilizado pelo ArcGIS (verséo 10) e pela unidade de
GPS. A caracterizacdo morfolégica dos solos nesses
pontos foi feita de acordo com Santos et al. (2005) em
sondagens com trado até 2 m e em minitrincheiras,
coletando-se também outras informacoes da paisagem,
como posicdo na vertente e declividade. Amostras dos
horizontes superficial e subsuperficial de cerca de 1/3
do total de pontos foram analisadas para granulometria
e quimica, bem como os solos classificados em nivel
de subgrupo (4° nivel) mais grupamento textural, de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagio de
Solos (Embrapa, 2006).

A classificacéo dos solos foi inserida em Sistema
de Informacéo Geografica (Ilwis 3.7) e esses pontos
foram comparados com os mapas digitais, fazendo-se
uso de matrizes de confusao. A exatidéo foi avaliada
por meio da “exatidéo global”, propor¢éo de observacoes
corretamente classificadas em relacdo ao nimero total
de observagoes; da “exatiddo do produtor”, proporcéo
de uma unidade de mapeamento classificada
corretamente; da “exatidao do usuario”, probabilidade
de um ponto no mapa representar a verdade de campo;
do indice kappa, proporcéo da concordancia observada
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que se aproxima da concordancia perfeita, retirando-
se os efeitos do acaso; e de indices kappa condicionais,
indices kappa para cada unidade de mapeamento. Os
indices kappa foram analisados, segundo critério de
Landis & Koch (1977).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A validag¢éo no campo do mapa da folha Sao Pedro
por meio de transectos identificou sete classes de solos
(Quadro 1), sendo duas delas de Argissolos Vermelho-
Amarelos distréficos tipicos, que diferem apenas pelo
grupamento textural, arenosa/média e média/argilosa,
e outras duas de Argissolos Vermelho-Amarelos
distroéficos textura arenosa/média, que diferem pela
espessura do horizonte superficial arenoso (arénicos e
tipicos); essa dltima distingdo s6 foi analisada na
comparacéo entre as observagoes de campo e o mapa
tradicional, pois a legenda simplificada do mapa digital
néo incluiu o carater arénico.

Das 100 observacdes de solo em campo, 86
pertencem a subordem dos Argissolos Vermelho-
Amarelos, mas, em nivel de grande grupo mais
grupamento textural, a exatidao global do mapa digital
foi 83 % (Quadro 1), compativel com levantamento
em nivel de reconhecimento de alta intensidade
(Embrapa, 1995). Como unidade de mapeamento,
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico textura
arenosa/média é a mais representativa da folha Séao
Pedro (52 % da area), sugerindo boa confiabilidade
para esse mapa digital. A propor¢do de 14 % das
observacoes de campo néo preditas no mapa digital,
correspondente as classes Cambissolos, Gleissolos,
Neossolos Fluvicos e Plintossolos, esta dentro do limite
de 15 % admitido como inclusdo de solos; sua néo
predicao deveu-se a essas classes de solo ndo constarem
na legenda dos mapas das areas de treinamento.

Os altos indices kappa condicional, calculados para
as unidades de Argissolo (0,71 e 0,78) (Quadro 1),
apresentaram nivel de exatidao muito bom, o que se
esperava, ja que os transectos foram locados em
unidades de mapeamento de Argissolos. Como os
transectos tiveram tracado aproximadamente retilineo
e o mapa digital tem delineamentos bastante
fragmentados, na pratica, os transectos cruzam
delineamentos de PVA aren/med e PVA med/arg.
Entretanto, o indice kappa obtido, considerando todas
as classes de solo identificadas no campo (kappa= 0,28),
foi apenas razoavel, ja que muitas delas ndo aparecem
no mapa digital.

Por causa da legenda mais detalhada do mapa
tradicional, em relacéo ao mapa digital, a verificacio
da exatidao do mapa tradicional deu-se em nivel de
subgrupo mais grupamento textural (Quadro 2). Além
do grupamento textural dos Argissolos, pode ser
verificado no campo o critério espessura de horizonte
superficial arenoso e com isso enquadrar os Argissolos
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Quadro 1. Namero de observacdes com solo classificado no campo (coluna) e no mapa digital (linha) na folha

Sao Pedro
Unidade de PVAd PVAd CXbd GX_GM RYbd FXd Total Exatidao do Kappa
mapeamento® are/med med/arg usuario condicional

%

PVAd aren/med 79 1 4 5 1 1 91 86,8 0,71
PVAd med/arg 2 4 0 3 0 0 9 444 0,78
CXbd 0 0 0 0 0 0 0 - 0
GX_GM 0 0 0 0 0 0 0 - 0
RYbd 0 0 0 0 0 0 0 - 0
FXd 0 0 0 0 0 0 0 - 0
Total 81 5 4 8 1 1 100
Exatidao do produtor (%) 97,5 80 0 0 0 0

MPVAd are/med: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura arenosa/média; PVAd med/arg: Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico, textura média/argilosa; CXbd: Cambissolo Haplico Tb distréfico, textura média; GX_GM: Gleissolos Haplicos e Melanicos
indiscriminados; RYbd: Neossolo Fluvico Tb distréfico, textura indiscriminada; e FXd: Plintossolo Héaplico distréfico, textura
média.

Quadro 2. Numero de observacoes com solo classificado no campo (coluna) e no mapa tradicional (linha) na
folha Sao Pedro

Unidade de PVAd PVAd PVAd Exatidao Kappa
mapeamento™” are/med med/arg aren aren/med CXbd GXGM RYbd FXd Total do usuario condizil:)nal
%
PVAd aren/med 42 1 5 4 5 1 1 59 71,2 0,36
PVAd med/arg 10 4 0 0 2 0 0 16 25 0,76
PVAd aren aren/med 3 0 19 0 0 0 0 22 86,4 0,73
CXbd 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GX_GM 2 0 0 1 0 0 3 33,3 0
RYd 0 0 0 0 0 0 0 0
FXd 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 57 5 24 4 8 1 1 100
Exatiddo do produtor (%) 73,7 80 79,2 0 12,5 0 0

Exatidao global = 66 %; Kappa = 0,43

@ PVAd are/med: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico, textura arenosa/média; PVAd med/arg: Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico tipico, textura média/argilosa; PVAd aren aren/med: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico, textura
arenosa/média; CXbd: Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico, textura média; GX_GM: Gleissolos Héaplicos e Melanicos
indiscriminados; RYbd: Neossolo Flavico Th distréfico tipico, textura indiscriminada; e FXd: Plintossolo Héplico distréfico tipico,
textura média.

em tipico ou arénico (textura arenosa da superficie do
solo até um minimo de 50 cm e maximo de 100 cm de
profundidade), feicdo comum na area do estudo,
contemplada na legenda do mapa tradicional.

Os valores da exatidédo global e do indice kappa do
mapa tradicional apresentaram-se relativamente
baixos (Quadro 2), pois esses levam em consideracgio
toda a matriz de confusio, incluindo as classes pouco
representativas, consideradas inclusoes. Ainda assim,
esses valores foram bem superiores aos do mapa digital,
pois 0o mapa tradicional previu ocorréncia de quatro
unidades de mapeamento e por isso obteve maior
exatidao global do mapeamento. Os valores de exatidao
global ainda baixos devem-se ao fato de os transectos

de amostragem terem sido locados na unidade do mapa
digital, cujo delineamento difere daquele do mapa
tradicional. A mesma explicacdo aplica-se aos indices
kappa condicional e de exatiddo mais elevados da
unidade Argissolos Vermelho-Amarelos distréficos
tipicos média/argilosa, unidade que apresentou
numero pequeno de acertos; porém, no balanco entre
erros e acertos foram obtidos valores altos de exatidao.

Para a geracdo do mapa digital de classes de solos,
folha Botucatu, produziram-se 206 regras pelo
algoritmo PART, distribuidas conforme o quadro 3.

A unidade de mapeamento mais representada por
regras foi a de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico

R. Bras. Ci. Solo, 37:846-857, 2013
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tipico textura média com 21 regras (Quadro 3), com
grande representatividade na matriz de dados (29 %
da area total). O algoritmo conseguiu gerar regras
para todas as unidades de mapeamento contidas na
matriz de dados de treinamento e, mesmo unidades
de mapeamentos pequenas, como a de Espodossolo
Humiluavico 6rtico (seis regras), foram representadas
por regras. Ainda assim, o mapa digital ndo apresentou
todas as unidades de mapeamento das areas de
treinamento, ja que algumas regras néo sdo passiveis
de aplicacdo na folha Botucatu, em razao de a area de
treinamento ter variagdes no relevo e na geologia, nao
encontradas nessa folha.

Com a utilizagao do SIG Ilwis 3.7 e a partir das
regras geradas pelo algoritmo PART, foi elaborado o
mapa digital de solos da folha Botucatu (Figura 1). A
extensao de ocorréncia dos solos no mapa digital
(Quadro 4) e os resultados da valida¢do desse mapa
(Quadro 5) também sio apresentados. Foram preditas

Quadro 3. Numero de regras produzidas pelo
algoritmo PART e extensio relativa das unidades
de mapeamento da area de treinamento

Unidade de mapeamento” Area Regra
%
LVAdt_med 28,99 21
LVAdt_muitoarg 0,04 7
LVdf_arg_ou_muitoarg 1,92 3
LVAdt_arg 0,01 7
LVAet_muitoarg 0,03 5
LVdt_med 2,52 5
PVAdt_are/med 19,35 17
PVAdabrut_are/med 5,83 9
PVAaren_are/med 3,68 4
PVAarenabrup_are/med 10,32 12
NVdf_arg 2,67 6
NVdt_arg 0,85 4
NVef_arg 0,56 3
RLdt_arg 2,62 11
RLdt_med 4,95 11
RLet_arg 0,81 7
RYdt 0,07 9
RQo 12,85 16
MXo_arg 0,03 9
GX_GM_indisc 1,66 5
CXbd_are_ou_arg 0,19 4
EKo_aren 0,05 6

M1,VA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Verme-
lho; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; NV: Nitossolo Ver-
melho; RL: Neossolo Litélico; RY: Neossolo Fluvico; RQ:
Neossolo Quartzarénico; MX: Chernossolo Haplico; GX_GM:
Associacéo de Gleissolos Héaplicos e Melanicos; CX: Cambissolo
Haplico; EK: Espodossolo Humilavico; d: distréfico; df:
distroférrico; o: drtico; abrup: abruptico; aren: arénico; t: tipi-
co; med: média; muitoarg: muito argilosa; arg: argilosa; are:
arenosa; e indic: indiscriminada.

R. Bras. Ci. Solo, 37:846-857, 2013
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nove unidades de mapeamento pedolégico. A
distribuicdo dessas unidades, associada as variaveis
preditoras de relevo e geologia, evidencia
compatibilidade com a distribuicdo dos solos na
paisagem estudada por outros autores em condicoes
similares (Teramoto et al., 2001; Piroli, 2002; Sirtoli,
2008).

O indice de exatidao global obtido no mapeamento
digital da folha Botucatu foi de 52 % e o indice kappa,
de 0,41, este ultimo indica qualidade Boa, segundo
critério de Landis & Koch (1977). A exatidao global de
52 % foi baixa em relacdo a outros mapeamentos que
utilizaram arvores de deciséo para predizer relacoes
solo-paisagem, a exemplo da obtida por Zhou et al.
(2004), 81,3 %, e por Hansen et al. (2009), 75,5 %. Da
mesma forma, comparando-se a exatiddo de 52 % com
a precisao esperada em unidades de mapeamento
(Embrapa, 1995), a precisao desse mapa é compativel
com aquela esperada em nivel de reconhecimento de
baixa intensidade, que requer 50 a 70 % de
confiabilidade, muito embora esse referencial seja para
avaliar qualidade de unidades de mapeamento
individualmente e ndo coletivamente. A rigor, a
exatidao do mapa pedolégico digital treinado em mapas
tradicionais ndo deve ser maior que aquela dos mapas
de treinamento. Apesar de néo se ter avaliagcdo ampla
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Figura 1. Mapa digital de solos da folha Botucatu,
produzido a partir das varidveis geomorfométricas
e litologia, por meio do algoritmo PART.
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Quadro 4. Extensio de ocorréncia das unidades de mapeamento do mapa pedolégico digital da folha Botucatu

(SF-22-Z-B-VI-3)

Unidade de mapeamento

Area relativa na folha

%
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico textura média 49
Neossolo Quartzarénico 6rtico 23
ArgissoloVermelho-Amarelo distréfico tipicotextura arenosa/média 11
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico abriptico textura arenosa/média 1
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico abriptico textura arenosa/média 1
Latossolo Vermelhodistréfico tipico textura média 4
Nitossolo Vermelho distréférrico tipico textura argilosa 4
Neossolo Litélico distréfico textura média 6
Gleissolo de textura indiscriminada 1

da qualidade dos mapas de treinamento usados (folhas
Séo Pedro e Dois Corregos), a validacdo de campo da
unidade PVAd arenosa/média da folha Sdo Pedro
evidenciou confiabilidade compativel com
mapeamentos em nivel de reconhecimento de baixa
intensidade (exatidao global = 66 %). Assim,
estendendo-se a confiabilidade dessa unidade de
mapeamento (PVAd a/m), que ocupa mais da metade
da area do mapa digital da folha Sao Pedro, para toda
afolha, a exatidao global de 52 % encontrada no mapa
pedolégico digital da folha Botucatu é coerente com a
confiabilidade do mapa de treinamento da de Séao
Pedro, aceitavel para mapas de reconhecimento de
baixa intensidade (Embrapa, 1995). Perda adicional
de acuracia do mapa digital (66 para 52 %) deve-se ao
treinamento dos dados - e a elaboracgdo das regras -
ter sido executado a partir de mapas tradicionais e
néo em observagoes pontuais realizadas in situ, o que
seria mais adequado por excluir eventuais erros
inerentes a elaboracéo dos mapas de treinamento.

O alto indice kappa indica alto poder preditivo do
método com relagdo a unidades de mapeamento mais
comuns na area de estudo, como Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico tipico textura média. Em
contrapartida, parte dos erros de classificagdo do mapa
digital foi em razéo de que as unidades de mapeamento
menores foram confundidas com as maiores, ou seja,
atributos das variaveis de treinamento (geomorfométricos
e de geologia) das unidades de mapeamentos maiores,
com maior amplitude de variagdo, sdo mais amplamente
reproduzidos e, assim, confundidos com padrées de
unidades menores. Exemplo disso é o Latossolo Vermelho
distréfico tipico textura média (unidade de menor
tamanho) que foi muito predito como outras unidades
de maior tamanho, como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrdfico tipico textura média e Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico tipico textura média. Parte dos erros,
também se deve ao fato de que ha classes de solos
encontradas no campo que ndo estio presentes no mapa
de treinamento, como as de Planossolos e Chernossolos.

Foi obtido indice kappa condicional de 0,63 para a
classe Argissolo Vermelho-Amarelo distroéfico tipico

textura arenosa/média, classe de qualidade Muito Boa
(Landis & Koch, 1977). Obtiveram-se ainda os indices
kappa condicional de 0,53 para a classe Nitossolo
Vermelho distroférrico tipico; 0,56, para a classe
Neossolo Quartzarénico ortico, ambos da classe de
qualidade Boa; e 0,33, para a classe Latossolo
Vermelho distréfico textura média, classe de qualidade
Razoavel. O restante das classes apresentou indice
kappa inferior a 0,2, classe de qualidade Ruim. Como
essas classes também foram pouco representadas na
matriz de treinamento, evidenciou-se o baixo poder
preditivo do método para unidades de mapeamento
pequenas, pois se geram menos regras e os padroes de
ocorréncia desses solos nfo séo representados.

Os altos indices kappa condicionais encontrados
para as unidades de Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico tipico textura arenosa/média retratam o alto
grau de concordancia do mapa digital de solos com os
dados reais. Essa unidade de mapeamento é a segunda
mais extensa da matriz de dados e a segunda com maior
numero de regras geradas (17), portanto com padrées
de associacéo solo-relevo bem representados. Um ponto
foi classificado como Neossolo Litélico distroéfico, o que
concordou com sua classificagdo no mapa; por isso, a
exatidao do usuario para essa unidade é 100 %.

Apesar de muitas unidades terem indice kappa
condicional alto, o indice kappa obtido, considerando
todas as classes de solo identificadas no campo (kappa=
0,41), apesar de bom, foi menor que os condicionais,
pois muitas unidades ndo aparecem no mapa digital.
Asunidades de mapeamento encontradas no campo e
nao preditas no mapa digital de solos sao 17 % do
total e podem ser consideradas inclusdes de solos, pois
esse valor esta dentro do limite de 20 % de observacoes
de solos distintos admitidas como inclusdes em mapas
em nivel de reconhecimento (Embrapa, 1995). Porém,
esse critério é usado por unidade de mapeamento e
ndo para um mapa composto de varias unidades,
reforcando a necessidade também de indices que
avaliem os mapas como um todo, e ndo sé indices por
unidade de mapeamento. Sob esse aspecto, a validacio
aplicada na folha S&do Pedro, por unidade de
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Quadro 5. Numero de observacoes com solo classificado no campo (coluna) e no mapa digital (linha) da folha Botucatu (SF-22-Z-B-VI-3)

Unidade de GX Nvd PVAd PVAdt PVA PVAdt PVAdt. MXo LVAd Lvdt Lvdt LVef RLdt RQo RRdt FFc Total Exat.
mapeamento™ GM_are_ targ abrup aren aren are/med med/arg arg tmed arg med arg med med usuario

ouarg are/med are/med abrup

are/med

GX_GM_are_ou_arg 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0
NVdt_arg 1 4 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 9 444
PVAd abrup are/med 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
PVAdt aren are/med 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
PVA aren
abrup aren/med 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PVAdt are/med 0 0 3 1 2 14 2 0 1 2 3 0 0 1 0 0 29 48,3
PVAdt med/arg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
MXo arg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
LVAdt med 1 3 0 0 0 2 0 1 19 4 4 1 0 4 0 1 40 47,5
LVdt arg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
LVdt_med 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 100,0
LVef_arg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
RLdt_med 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 3 33,3
RQo 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 10 0 0 14 71,4
RRdt_med 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
FFec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Total 2 7 3 1 2 19 2 1 24 7 11 1 1 16 2 1 100
Exatidao do produtor 0,0 57,1 0,0 0,0 0,0 73,7 0,0 0,0 79,2 0,0 36,4 0,0 100,0 62,5 0,0 0,0

Exatidao global = 52 %; Indice Kappa = 0,41

MWLVAdt_med: Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico textura média; RQo: Neossolo Quartzarénico értico; PVAdt_are/med: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico
textura arenosa/média; PVAdt_med/arg: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico textura média/argilosa; MXo: Chernossolo Héaplico 6rtico tipico textura argilosa; PVAdt
aren are/med: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico textura arenosa/média; PVAd aren abrup_are/med: Argissolo Vermelho-Armarelos distréfico arénico abriptico
textura arenosa/média; PVAd abrup_are/med: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico abriptico textura arenosa/média; LVdt_arg: Latossolo Vermelho distréfico tipico textura
argilosa ; LVdt_med: Latossolo Vermelho distréfico tipico textura média; LVef _arg: Latossolo Vermelho eutroférrico tipico textura argilosa; NVdt_arg: Nitossolo Vermelho
distréférrico tipico textura argilosa; RLdt_med: Neossolo Lit6lico distréfico textura média; GX_GM_are_ou_arg: Gleissolos de textura indiscriminada; RRdt med: Neossolo
Regolitico distréfico tipico; e FFc: Plintossolo Pétrico concrecionario 1éptico.
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mapeamento, enquadra-se melhor nos critérios de
avaliacao de qualidade utilizados para mapeamentos
tradicionais.

A unidade Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
textura média foi contemplada no mapa digital com
40 pontos de amostragem; desses, apenas 19 tiveram
classificacdo no campo coincidente com a legenda do
mapa (“exatiddo do usuéario” 47,5 %). O indice kappa
desse Latossolo foi de 0,3, considerado Razoavel, pois
apesar de essa unidade ter sido muito representada
no treinamento dos dados e, assim, terem sido geradas
muitas regras (21), menos da metade de sua ocorréncia
foi validada no campo como outra classe, o que pode
ter acontecido pela existéncia de padroes de associacio
solo-paisagem na area de treinamento que néo se
reproduziram na area de teste (folha Botucatu), ou
seja, apesar da grande ocorréncia desse tipo de solo
na folha Botucatu, os padrdes de ocorréncia sio
distintos.

A unidade Neossolo Quartzarénico 6rtico tipico
apresentou indice kappa condicional Bom e “exatiddo
do produtor” (62,5 %) e “do usuario” (71,4 %) elevados,
ou seja, essa unidade de mapeamento foi muito
representativa na area de treinamento e, assim, muito
representada por regras. Porém, ao contrario do que
ocorreu com a unidade de mapeamento LVAdt_med,
os padrdes solo-relevo no treinamento coincidiram com
a area de teste, o que pode ser explicado pela forte
associacdo dessa unidade de mapeamento a formacao
geoldgica Piramboia, ressaltando o alto poder preditivo
da variavel geologia para essa unidade.

A “exatidao do usuario” para a unidade Argissolo
Vermelho-Amarelo distroéfico tipico textura arenosa/
média manteve-se elevada (76 %), evidenciando que o
poder preditivo do método em relacio aos dados de
campo é alto. A probabilidade de que essa unidade
representada no mapa realmente corresponda a
verdade terrestre é bastante alta, ao contrario da
“exatidao do produtor” (48,3 %), que expode que essa
unidade de mapeamento teve baixo nimero de pontos
classificados corretamente no mapa digital, ou seja,
ela foi muito confundida, principalmente com unidades
de Argissolos diferentes no nivel de subgrupo. Pode-se
notar também que em todas as unidades de
mapeamento pertencentes a ordem dos Argissolos,
100 % dos pontos coincidiram com a unidade Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico textura arenosa/
média.

A unidade de mapeamento Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico tipico textura arenosa/média ocorre
em grande extenséo, assim como a unidade Latossolo
Vermelho-Amarelo distroéfico tipico textura média.
Entretanto, ao contrario desta ultima, apresentou
elevada exatiddo, em razao de a unidade de Argissolos
estar mais diretamente ligada a ocorréncia da
formacéo Piramboia que a de Latossolos. Os padrdes
de relevo onde ocorrem os Latossolos também s&o mais
propensos a ocorréncia de outras classes de solos, como
os Neossolos Quartzarénicos.
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A unidade de mapeamento Nitossolo Vermelho
distroférrico tipico apresentou “exatidao do usuario”
de 44,4 % e “exatiddo do produtor” de 57,1 %. Isso
ocorreu, pois a maioria dos pontos encontrados no
campo com essa classificacdo foi identificada
corretamente no mapa; porém, poucos pontos com essa
classificacdo no mapa coincidiram com os dados de
campo. Esses resultados indicam que as regras criadas
incluem ambientes em que néo ocorrem Nitossolos,
ou seja, sdo muito abrangentes, pois existe baixa
representatividade das unidades de mapeamento de
solos derivados de basalto, como Nitossolo Vermelho
distroférrico tipico e Latossolo Vermelho (distro/eutro)
férrico tipico nas areas de treinamento, o que resultou
em baixo poder preditivo para essas unidades de
mapeamento, produzindo baixa acuracia geral do
mapa digital de solos.

Todos os pontos preditos pelo mapa digital como
Latossolo Vermelho distroéfico tipico textura média
coincidiram com os dados de campo (“exatiddo do
produtor” 100 %), enquanto poucos pontos de campo
classificados como essa unidade foram identificados
corretamente pelo mapa digital, evidenciando que para
essa unidade de mapeamento o conjunto de dados de
treinamento esta bem representado na area de teste.
Todavia, a variabilidade de padrdes solo-relevo nas
areas de treinamento, para essa unidade de
mapeamento, é pequena ao comparar-se com a area
de teste, o que resultou em elevada “exatidédo do
usuario”, mas baixa “exatiddo do produtor”.

As duas técnicas testadas de validacdo em campo
dos mapas, por transectos e aleatério-estratificada,
apresentaram uma diferenca fundamental na
aplicacao do método; a primeira foi aplicada a uma
unidade de mapeamento e, a segunda, a toda a area
mapeada, ambas utilizando 0 mesmo nimero de
pontos amostrais (100). A aplicacéo da técnica dos
transectos para validagdo do mapeamento como um
todo tornaria bastante dificil a cobertura de toda a
extensio mapeada ou apresentaria esses com
distribuicdo bastante descontinua, tornando essa
espacializacdo mais assemelhada aquela por pontos
aleatérios ou a amostragens puramente
estratificadas. Além da dificuldade para sua locagéo
nas diferentes unidades, a distribuic¢do de varios
transectos por toda a area tornaria a verificacao
operacionalmente mais trabalhosa, por dificultar o
acesso e deslocamento em toda a 4rea, aumentando
também a duracio do trabalho. Complementarmente,
atécnica de amostragem pelo hipercubo latino facilita
a distribuicéo da amostragem nos diversos padroes
de associacoes solo-paisagem da area estudada, o
que lhe confere elevada representatividade.
Entretanto, a amostragem aleatério-estratificada s6
pode ser realizada quando se dispée de uma base de
dados compativel (topograficos, geoldgicos, climaticos
etc.) para analise pelo software (cLHC), o que nem
sempre esta disponivel nos trabalhos de
levantamento. O entendimento das relagées solo-
paisagem por meio de pedossequéncias (topograficas,
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climaticas, litolégicas) também é facilitado pelo
método dos transectos e ndo possivel de estruturar
pelo hipercubo latino, que usa critérios
probabilisticos para estratificar e aleatorizar os
pontos de amostragem.

CONCLUSOES

1. A unidade de mapeamento no treinamento,
quanto mais representativa for, maior sera o
numero de regras geradas e melhor sera a
reproducéo dos padrdes solo-paisagem na area a ser
mapeada. Por sua vez unidades de mapeamento de
solos menores nas areas de treinamento, com baixa
representatividade, tendem a produzir menor niimero
de regras, em alguns casos insuficientes para
representar esses solos nas novas areas a serem
mapeadas.

2. A validacéo por transectos, utilizada em uma
unidade de mapeamento do mapa digital da folha Sao
Pedro, a unidade PVAd arenosa/média, indicou boa
confiabilidade desse mapa, compativel com
levantamentos de reconhecimento de alta intensidade,
enquanto a confiabilidade do mapa tradicional dessa
folha, apés simplificacao da legenda, mapa utilizado
para treinamento, é compativel com levantamentos
de reconhecimento de baixa intensidade.

3. Areducéo de exatiddo do mapa pedoldgico digital
da folha Botucatu (52 %), em relacdo a exatidao
observada em mais da metade da folha Sdo Pedro
(66 %), usada para treinamento do algoritmo, foi
relativamente baixa, provavelmente em razao de o
treinamento ter sido feito em mapas e ndo em
observacdes pontuais.

4. O método de amostragem aleatorio-estratificada
pelo hipercubo latino se adequou a trabalhos de
mapeamento com base de dados extensa, para avaliar
mapeamentos de forma ampla, tornando os trabalhos
de campo nessas dreas operacionalmente mais
eficientes. Ja a amostragem em transectos foi
compativel para avaliar a pureza de unidades de
mapeamento individualmente, ndo necessitando de
base de dados detalhada e permitindo estudos de
associacoes solo-paisagem em pedossequéncias.
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