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INTRODUCAO

Mapas confiaveis de propriedades do solo sdo essenciais para modelagem ambiental
e, em particular, para estudos hidrolégicos e de recursos hidricos em bacias com forte
gradiente climatico e fisiografico. Entretanto, levantamentos pedologicos convencionais
sao caros ¢ demorados, sobretudo em regides tropicais, onde a diversidade de solos ¢
elevada e a disponibilidade de perfis ¢ limitada (McBRATNEYet al., 2003; WADOUX
et al. 2020).

Neste trabalho sintetizamos um arcabougo escaldvel de mapeamento digital de solos
que integra o algoritmo Soil-Landscape Estimation and Evaluation Program (SLEEP;
ZIADAT et al., 2020) a modelos de aprendizado de méaquina do tipo Gradient Boosting,
visando estimar propriedades fisico-quimicas do solo em multiplas profundidades e
derivar parametros hidraulicos por func¢des de pedotransferéncia (PTFs). O estudo foi
aplicado ao estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil (~98.000 km?), com grande
contraste de relevo, clima e cobertura vegetal.

METODOLOGIA

A base de dados de solo foi composta por 223 perfis (Fig. 1) oriundos do Zoneamento
Agroecolégico de Pernambuco (ZAPE/Embrapa), com informagdo de numero e
profundidade de camadas (SOL Z), textura (areia, silte e argila, incluindo areia fina e
grossa), fragmentos rochosos, carbono organico e soma de bases (SB). Como covaridvesis,
foram utilizados 6 parametros topograficos (derivados de MDE a ~30 m), 10 variaveis
climaticas (1961-2016) e 2 varidveis de vegetacdo (NDVI e temperatura de superficie).
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Figura 1. Distribuicdo espacial dos perfis de solo amostrados ao longo da area de
estudo.

O SLEEP foi empregado para delinear unidades homogéneas do terreno (facetas) e
agrega-las em ‘patches’ segundo similaridade de declividade, reduzindo ruido espacial
(efeito ‘sal e pimenta’) e custo computacional. Para cada propriedade basica do solo, um
modelo Gradient Boosting (FRIEDMAN, 2001) foi calibrado com sele¢ao recursiva de
atributos, buscando minimizar multicolinearidade e otimizar o conjunto de entradas. A
validagdo seguiu uma estratégia de holdout (20% para teste) e calibragdo com validagado
cruzada de 2 dobras, avaliando desempenho por 12, RMSE e viés percentual (PBIAS).

Os mapas finais foram produzidos em resolu¢ao de 30 m e em multiplas profundidades
(camadas observadas nos perfis). Em seguida, os atributos basicos mapeados alimentaram
PTFs (e.g., SAXTON et al.,, 2016) para estimar propriedades hidraulicas do solo,
incluindo condutividade hidraulica saturada (SOL_K), densidade do solo (SOL BD) e
capacidade de agua disponivel (SOL_AWC), comparando diferentes formulacdes
(globais e regionais).
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RESULTADOS

O procedimento gerou 64.415 patches (area média 1,35 + 4,54 km?) tratados como
perfis virtuais. Os modelos apresentaram bom desempenho espacial, com r? entre 0,79 e
0,98 e PBIAS entre -1,39 e 1,14%, com menor desempenho para silte, refletindo maior
complexidade e redundancia de preditores (Tabela 1).

Tabela 1. Aspectos gerais dos resultados obtidos.

Item Valor
Area de estudo ~98.000 km? (Pernambuco)
Perfis de solo (ZAPE/Embrapa) 223
Covariaveis 6 topograficas; 10 climaticas; 2 de
vegetagcdo
Resolucdo espacial ~30 m
Unidades mapeadas (patches) 64.415 (area média 1,35 km?)
Desempenho (verificacio) r2=0,79-0,98; PBIAS =-1,39a 1,14%

De modo geral, varidveis topograficas e climaticas dominaram a explicacdo da
variabilidade das propriedades, enquanto variaveis de vegetagao tiveram maior influéncia
na predicdo das fragdes de areia (Fig. 2). As estimativas de propriedades hidraulicas
derivadas por PTFs mostraram sensibilidade ao conjunto de PTFs empregado, indicando
a necessidade de preferir fungdes calibradas regionalmente quando disponiveis,
especialmente para aplicagdes hidrologicas.
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Figura 2. Pesos proporcionais das diferentes varidveis de entrada usadas para modelar
cada pardmetro basico do solo.

CONCLUSOES

Os resultados indicam que a integracao SLEEP e Gradient Boosting € uma alternativa
custo-efetiva para gerar mapas de propriedades do solo em regides tropicais com escassez
de dados, preservando significado pedologico ao trabalhar com profundidades reais dos
perfis. O arcabouco produz mapas em alta resolu¢do espacial (30 m) com desempenho
robusto e pode ser transferido para outras regioes, desde que haja variabilidade ambiental
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suficiente ¢ um conjunto minimo de perfis de referéncia. Para parametros hidraulicos,
recomenda-se o uso de PTFs regionais e a avaliagdo explicita de incertezas associadas a
extrapolagdes. O mapa de solos gerado para Pernambuco se mostra apropriado para uso
direto e como entrada para outros modelos, como hidrolégicos e de superficie.

A versdo completa desse trabalho, juntamente com a lista de todos os autores e os dados
resultantes da modelagem esta publicada em:
https://doi.org/10.1016/].s0ilad.2025.100064
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