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1. Introducio

Propriedades fisicas e quimicas ambientais, como solos, vegetacdo, uso e cobertura da
terra, tradicionalmente sdo representadas por varidveis tematicas. Com a evolucao do
conhecimento sobre a natureza, tem se tornado claro que as bases de representacdes destas
variaveis temadticas sdo freqiientemente insuficientes para comunicar a complexidade das
entidades envolvidas nos processos ambientais (Burrough,1996).

Esta realidade deve ser uma preocupagdo dos responsaveis pela geracdo das bases de
dados de recursos naturais e de seus usuarios, principalmente quando estes dados sao operados
em meio digital, onde ndo hé a interven¢do humana capaz de lidar com parte das incertezas.

Estas incertezas, aqui atribuidas as diferengas entre a realidade e suas representagdes da
realidade, sdo afetadas pela variabilidade espacial das entidades geograficas e pelo
procedimento de mapeamento usado (Heuvelink, 1998).

Nos procedimentos de mapeamento de variaveis temadticas ¢ feita uma pobre e irreal
suposi¢cdo, a de que as propriedades e recursos naturais sdo constantes dentro de regides
homogéneas, com bordas bem delineadas e definidas (Burrough e McDonnell, 1998).

Nos processos de tomadas de decisdes, onde a informacdo espacial ¢ fator
determinante, hd uma tendéncia em se acreditar fielmente nos mapas, esquecendo-se de que sao
representagdes aproximadas da verdade geografica e tém incertezas associadas. E
imprescindivel que estas incertezas sejam estimadas e, em processos de analise espacial, sejam
propagadas em acordo com as técnicas de interacaoaplicadas.

E neste contexto que se encontra este artigo. Ele propde uma forma de propagagao de
incertezas espaciais associadas as representacdes de varidveis tematicas, quando sdo integradas
por operadores logicos da Algebra Booleana. As incertezas associadas as representagdes sio
expressas por valores de probabilidade de ndo classificacdo das classes tematicas.

O estudo de caso trata da estimativa da fertilidade do solo para o cultivo da soja no
Estado de Santa Catarina, tendo como base informacdes coletadas das anélises de perfis de
solos.

2. Objetivo

O trabalho tem por objetivo propor um método de propagagao de incertezas espaciais
associadas as representagdesde variaveis tematicas,quando estas sdo integradas por técnicas da
analise espacial e aquelas estdo relacionadas a confiabilidade da classificagao tematica, ou seja,
com qual probabilidade as classes tematicas foram atribuidas as areas mapeadas.

Para tanto, sera definido a seguir o método proposto de propagacao de incertezas para,
no item seguinte, ser apresentado o estudo de caso com os resultados obtidos e, finalmente,
serem efetuados a avaliagdo destes resukados ¢ os comentarios finas.



3. Material e Métodos

Para a integragdo de representagdes tematicas, as técnicas de andlise espacial se
restringem aos operadores 16gicos da Algebra Booleana, a menos que as classes tematicas
sejam ponderadas e, entdo, sejam aplicados operadores aritméticos para integra-las.

Considerando que em cada ponto da area mapeada, para cada representagdo tematica a
ser integrada, ¢ atribuida uma certa classe tematica ¢ um valor de incerteza expresso pela
probabilidade desta classe ndo ser atribuida ao ponto. O método de propagagdo estimard a
incerteza associada as classes obtidas da integracao espacial dependendo do operador 16gico
escolhido e das regras de interagdo. Para isto € necessario prever as possiveis combinagdes
entre as classes a serem integradas.

As incertezas das classes obtidas na representacdo de saida do processo de andlise
espacial correspondem as incertezas destas classes nao ocorrerem em funcgao da probabilidade
da classificagdo incorreta das representagdes de entrada. Ou entdo, correspondem a soma das
probabilidades de ocorrem todas as outras combinagdes entre as classes, com excecdo das
combinagdes consideradas pelas regrasde integracgao.

Supondo a integracdo de duas representagdes tematicas “A” e “B”, cada qual com trés
classes tematicas (A1, A,, As) e (By, B2, B3), pelo o operador logico “AND”, que corresponde a
uma operagao de intersecao, as nove possiveis relagdes entre as classes sao:

AiNBi1, AiNB,, AiNB3, AxNB1, A2NB2, A2NBs, AsNBy, AsNB; e AsNBs.

Para cada uma destas relagdes € atribuida uma classe que define uma das condigdes
intituladas por boa, média ou ruim, que irdo compor a representacao final como mostra:

| A A, As | A A, As
B1 boa média ruim B1 P(Al)*P(Bl) P(Az)*P(Bl) P(Ag)*P(Bl)
B, | média média  ruim B, | P(A)*P(B:) P(A2)*P(B;) P(A;)*P(B)

Considerando que cada classe tem uma probabilidade de classificagdao P(I) e uma
incerteza igual a I(I;) = 1-P(I;) as incertezas das classes de saida sdodeterminadas por:

I(boa) = 1 - (P(A)*P(B1)) = (P(A)*P(B,)) + (P(A))*P(By)) + (P(A2)*P(B))) + (P(Az) *P(By)) +
(P(A2)*P(Bs)) + (P(A3)*P(B1)) + (P(A3)*P(B2)) + (P(A3)*P(Bs))

I(média) = 1 — [(P(A)*P(B:)) + (P(A)*P(B1)) + (P(A)*P(B2))] = (P(A)*P(B)) +
(P(A)*P(By)) + (P(A2)*P(Bs)) + (P(As)*P(B1)) + (P(A3)*P(By)) + (P(A3)*P(Bs))

I(ruim) = 1- [(P(A1)*P(Bs)) + (P(A2)*P(Bs)) + (P(A3)*P(B1)) + (P(A3)*P(B>)) + (P(A3)*P(B3))]
= (P(A)*P(B))) + (P(A)*P(B)) + (P(A2)*P(B))) + (P(A2)*P(B,))

Efetuados os célculos o resultado encontrado para cada ponto ¢ um valor de incerteza
associada a classe atribuida a este ponto segundo as regrasde integragao.

Para os demais operadores logicos, o procedimento de estimativa da incerteza € o
mesmo apresentado, bastando definir as possiveis relagdes e estabelecer as regras de interagao.



4. Estudo de Caso

O estudo de caso trata da modelagem da fertilidade do solo para a cultura de soja no
Estado de Santa Catarina. Baseia-se no projeto governamental Zoneamento Pedoclimatico do
Brasil (Embrapa, 1997), que aborda nao s¢6 a fertilidade da soja, mas um conjunto de varidveis
climaticas e pedologicas para estimativa de um zoneamento pedoclimatico para diversas
culturas permanentes e tempordrias integradas a vocacao ecologica de cada regido.

Para a determinacdo da fertilidade, a metodologia considera cinco propriedades
quimicas: capacidadede troca de cations, saturagdo por bases, soma de bases, aluminio trocavel
e potassio. Estas informacdes normalmente sdo encontradas nos relatorios de analise de perfis e
amostras de solos.

Foram coletadas aproximadamente 220 analises entre perfis e amostras de solos. Os
dados relativos a fertilidade foram classificados de acordo com os critérios apontados na
metodologia do zoneamento pedoclimatico, comomostra a tabela abaixo:

Tabela 1 — Critérios paraa classificacdo das propriedades quimicas segundo afertilidade

Classes de Capacidade de troca Saturag@o por | Soma de bases | Aluminio trocavel Potassio
Fertilidade de cations (cmolc/kg) bases (%) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (mg/kg)
Alta >38 >50 >4 <0,3 >80
Média >6e<8 >35e<50 >2e<4 >04e<1 >45¢ <80
Baixa >4e<6 >10e<35 <2 >le<4 <45
Muito Baixa <4 <10 <2 >4 <45

Fonte: CEPA, 1985 citado por Embrapa1997.

Depois de classificados os perfis € amostras de solo em classes de fertilidade, estas
classes foram espacializadas por krigeagem por indicagdo, que ¢ uma técnica da geoestatistica
(Felgueiras, 1999).

Na krigeagem por indicagdo os elementos do conjunto amostral (perfis e amostras),
para cada classe, sdo codificados para os valores 0 ou 1 e depois ¢ feita uma andlise de
semivariograma, onde sdo determinados os modelos de semivariograma a serem utilizados e
seus parametros.

Em seguida, com o modelo definido, cada classe ¢ modelada por algoritmos de
krigeagem, tendo como resultado, para cada ponto, a probabilidade de o ponto pertencer a cada
classe.

A classe efetivamente atribuida para cada ponto ¢ determinada pelo operador de moda,
que determina qual € a classe cuja probabilidade de ocorréncia € maior. A incerteza associada ¢
determinada pela probabilidade de ndo ocorrer tal classe, ou a soma das probabilidades de
ocorrer todas as outras classes.

Todo este procedimento de modelagem foi aplicado para as cinco propriedades
quimicas e o resultado ¢ apresentado naFigura 1.

Em seguida, estas representagdes foram integradas pelo operador “AND” da Algebra
Booleana, segundo a regra determinada pela metodologia do zoneamento pedoclimatico que
para cada possivel relagdo de classes, prevalece a classe de maior restri¢do e para esta, ainda ¢
associada uma classe de aptidao pedologica.

Esta nova classificagdo respeita o critério de que o manejo da soja no Brasil esta sob o
nivel C, que preve uso de corretivos e fertilizantes e, portanto, a fertilidade ndo representa um
entrave para o desenvolvimento das culturas (Embrapa, 1997). Desta forma, as classes de
fertilidade obtidas da integragdo: “alta”, “média” e “baixa”, sdo associadas a classe de aptidao
pedologica “boa” e para a classe “muito baixa”, a classe “regular”.

Os quadros abaixo ilistram as regras de integragdo e reclassificacgdo:



Classes Alta Média Baixa  Muito Classes Alta Média  Baixa  Muito
Fertilidade Baixa Fertilidade Baixa
Alta Alta Média  Baixa  Muito Alta Boa Boa Boa Regular
Baixa
Média Média  Média  Baixa ~ Muito Média Boa Boa Boa Regular
Baixa
Baixa Baixa Baixa Baixa  Muito Baixa Boa Boa Boa Regular
Baixa
Muito Muito Muito Muito Muito Muito Regular Regular Regular Regular
Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa
Quadro 1: Regra de integragao. Quadro 2: Classificacdo para aptidao pedologica.

Para a propagacdo das incertezas foi aplicado o procedimento descrito no item 3,
constando de que as incertezas associadas a classe “boa” sao determinadas por 1 — a soma das
probabilidades de ocorrer a classe “boa” ou pela soma das probabilidades de ocorrer a classe
“regular” e as incertezas associadas aclasse “regular” sdo determinadas pela foma inversa.

Os resultados obtidos para a integracdo e propagacdo das incertezas sdo mostrados na
Figura 2.

5. Avaliacao dos resultados e conclusao

Analisando os resultados ¢ possivel observar um comportamento semelhante em todas
as representacdes de incerteza, o de que os maiores valores se concentram nas zonas de
transi¢do das classes tematicas.

Este comportamento ¢ decorrente da modelagem categdrica dos atributos, que ignora a
variabilidade espacial das variaveis quando supde a homogeneidade dentro das classes
teméticas. E o caso das variaveis relacionadas a fertilidade e também das variaveis relacionadas
a maioria dos processos da natureza.

As estimativas das incertezas sdo essenciais na modelagem dos recursos naturais, ndo
s6 como indicativo da qualidade e limitagdes das representacdes geradas, mas também
permitem uma avaliacdo do conjunto amostral e da metodologia aplicada (Bonisch, 2003).

Com a estimativa das incertezas, em processos de analise espacial de integragao de
dados, a propagagdo destas incertezas torna-se imprescindivel. O método proposto atende
perfeitamente esta determinagdo, permitindo a estimativa espacial da incerteza associada a
representacao final, ou seja, um valor de incerteza para cada ponto da drea mapeada.

As limitagdes deste método estdo relacionadas ao esfor¢o demandado para estabelecer
as possiveis relacdes entre as classes e a correspondéncia destas relacdes com as classes da
representacdo final. Elas aumentam proporcionalmente com o aumento do nimero de
representacoes consideradas no processo de integracdo e/ou com o aumento do nimero de
classes tematicas.

Atualmente, ndo se deveria mais elaborar metodologias de geoprocessamento,
principalmente aplicadas aos estudos de propriedades e processos naturais, desconsiderando os
procedimentos de avaliacdo dos produtos gerados, pois uma informagao espacial da qualidade
agregada as representacdes espaciais € essencial nos processos de tomada de decisdes mais
precisas.
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Figura 1 — Espacializacdo das propriedades quimicas quedefinem a fertilidade e incerteza
associada.
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Figura 2 — Fertilidade representadapode classes de aptiddo pedologica e incerteza associada.
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