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RESUMO

O solo desempenha papel crucial no sistema climatico global e no bem-estar humano, sendo um importante
reservatorio de carbono. Para mapear sua distribuigdo, foram testadas varias abordagens, mas a escassez
de dados de solo resultou em produtos estaticos que representam décadas de dados coletados.
Recentemente, foram langados mapas anuais de carbono organico no solo no Brasil (colecdo beta),
representando um avango no entendimento de sua dindmica. Entretanto, a qualidade desse produto ainda
nao foi avaliada devido a restricbes no niumero e distribuicdo dos dados de solo disponiveis. Este trabalho
visa explicitar como a qualidade desses mapas sera avaliada utilizando métodos quantitativos e qualitativos
como estratégias para superar essas limitacdes. Dentre os métodos quantitativos, sera realizada a
validagdo cruzada espacial e explicitacdo da incerteza espacial. Também serdo explorados métodos de
comparagado de mapas legados detalhados. Os resultados serado sintetizados no relatério que acompanhara
o documento técnico da colegcdo 1 do MapBiomas Solo, enriquecendo a compreensao da dinamica do solo
brasileiro. O relatério servira como uma base soélida para analisar as estimativas de COS, tornando a série
temporal mais confiavel para tomadas de decisdes relacionadas ao solo. Impactando positivamente na
gestéo sustentavel de recursos e no desenvolvimento de politicas ambientais mais eficazes.

PALAVRAS-CHAVE: Dados legados; Incerteza; Métricas de avaliagado; Validagdo Cruzada.

ABSTRACT

Soil plays a critical role in the global climate system and human well-being, serving as a significant carbon
reservoir. Various approaches have been tested to map its distribution, but the scarcity of soil data has led to
the creation of static products representing decades of collected data. Recently, annual maps of soil organic
carbon (SOC) in Brazil (beta collection) were released, marking an advancement in understanding its
dynamics. However, the quality of this product has not been assessed yet due to limitations in the quantity
and distribution of available soil data. This work aims to elucidate how the quality of these maps will be
evaluated using quantitative and qualitative methods as strategies to overcome these limitations. Among the
quantitative methods, spatial cross-validation and the explicit representation of spatial uncertainty will be
performed. Detailed legacy map comparison methods will also be explored. The results will be synthesized
in the report accompanying the technical document of MapBiomas Solo Collection 1, enriching our
understanding of Brazilian soil dynamics. This report will serve as a solid foundation for analyzing SOC
estimates, making the time series more valuable for soil-related decision-making, and positively impacting
sustainable resource management and the development of more effective environmental policies.
KEYWORDS: Cross-Validation; Evaluation Metrics; Legacy Data; ; Uncertainty.

INTRODUGAO
O solo é um dos maiores reservatorios de carbono do planeta, com importancia
critica no contexto do sistema climatico global e no bem-estar da humanidade. As
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mudangas nos estoques de carbono orgénico do solo (COS) sao influenciadas por
diversos fatores, incluindo uso da terra e clima (LAL, 2013). Diversas abordagens ja foram
utilizadas para estimar a distribuicdo espacial do COS, desde modelos estatisticos
lineares simples (MOORE et al., 1993) até modelos geoestatisticos e técnicas avangadas
de aprendizado de maquina (LAMICHHANE; KUMAR; WILSON, 2019).

Iniciativas nacionais e internacionais ja mapearam os estoques de COS do Brasil
(VASQUES, 2017; GOMES et al., 2019; POGGIO, 2021). Essas abordagens visaram
identificar tendéncias em larga escala, priorizando a dimensao espacial e empregando
técnicas de mapeamento digital de solos (MDS) (MCBRATNEY; MENDONCA SANTOS;
MINASNY, 2003). No entanto, esses esforgos enfrentaram desafios devido a
disponibilidade limitada de dados pontuais de solo e covariaveis que representassem 0s
forcantes de mudanca do COS, o que resultou na auséncia da dimensao temporal. A
composi¢cao dos dados coletados em diferentes periodos resultou em produtos mapeados
que representam um intervalo de tempo, tipicamente abrangendo décadas, para os quais
os dados de campo foram coletados. No caso do Brasil, considerando que a maioria dos
dados abertos de solo remonta as décadas de 1970 e 1980 (SAMUEL-ROSA et al.,
2019), os produtos resultantes tendem a representar com mais precisdo esses periodos.

O Brasil, um pais altamente dependente do uso da terra, carece de informagdes
detalhadas sobre o solo ao longo do tempo e espago. A expansao das atividades
humanas no territério brasileiro afeta diretamente os estoques de COS, mas as
estimativas existentes ndo levam em conta essas mudancgas (POGGIO, 2021). De acordo
com a colecdo 8 de mapas anuais de cobertura e uso da terra produzida pelo
MapBiomas, cerca de 33% do territério brasileiro esta sob uso antrépico (287 Mha),
evidenciando uma expansdo continua das atividades humanas (MAPBIOMAS, 2023a).
Estes dados confirmam a transformacao substancial e rapida que o territério do pais tem
passado, uma evolugao que, inevitavelmente, afeta os estoques de COS.

Recentemente, foi langada uma série temporal de mapas de estoque de COS no
Brasil, abrangendo o periodo de 1985 a 2021, colegédo beta, representando um avango
significativo. No entanto, esses mapas tém incertezas inerentes aos dados e modelos
utilizados. A série temporal foi desenvolvida utilizando modelos estatisticos que integram
informagdes sobre solo, clima e vegetagcdo, gerando multiplas possibilidades de uso
(produtos). Entretanto, os dados pontuais de COS usados no treinamento dos modelos
preditivos apresentam heterogeneidade espacial e temporal d e as restrigdes do modelo
preditivo empregando aprendizado de maquina (MAPBIOMAS, 2023b).

O objetivo deste trabalho foi estabelecer uma estratégia de avaliagdo da qualidade
da série temporal de mapas de estoque de COS fornecida pelo MapBiomas Solo frente a
escassez de dados de campo disponiveis para validagao direta.

REFERENCIAL TEORICO

Apesar da versatilidade da série temporal, os produtos resultantes ndo estao
isentos de limitagdes. Os modelos estatisticos, embora ferramentas valiosas para
compreender um fendmeno, sao simplificagdes da realidade e nunca alcangcam uma
verdade definitiva, frequentemente apresentando erros e sujeitos a continuos ajustes
(SOUZA, 2021). Os mapas obtidos a partir destes modelos sempre se desviam da
realidade, ou do que acreditamos que ela seja. Isso ocorre, porque o0 MDS em si também
contém incertezas (HEUVELINK, 2018).
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A escolha da métrica para avaliar o modelo deve ser cuidadosamente considerada
dentro do contexto do problema em questdo, uma vez que diferentes parametros podem
levar a interpretacdes distintas (BRANCO; TORGO; RIBEIRO, 2015). Essas métricas sao
essenciais para interpretar de maneira apropriada e aplicar eficazmente os resultados
obtidos. Para que isso ocorra, é fundamental explicitar a qualidade dos dados, sendo um
desafio pois cada metodologia possui sua estruturagdo propria. Sendo assim, como
podemos avaliar a precisao e a incerteza desses mapas de COS em uma série temporal
gquando nao dispomos de dados adicionais para validagao e ndo podemos retroceder no
tempo para coletar informagdes extras?

A avaliagdo de mapas de solos é desafiadora devido a falta de um design de
amostragem especifico para mapas temporais, como os baseados em dados legados,
especialmente em areas extensas como o Brasil. Validar mapas de solos por amostragem
probabilistica, como sugerido por BRUS; KEMPEN; HEUVELINK (2011), é quase
impraticavel, tornando a validacdo cruzada uma alternativa viavel, especialmente em
areas com amostragem limitada. Além disso, a representagdo adequada da incerteza,
usando estatisticas e distribuicbes de probabilidade, desempenha um papel essencial em
todas as etapas da modelagem de solos, identificando fontes de incerteza e melhorando a
qualidade dos mapas de solo, ao fornecer insights sobre como essa incerteza afeta as
estimativas finais (HEUVELINK, 2018).

Outra estratégia valiosa é a aplicagao de métodos qualitativos de comparagéao de
mapas, que envolvem identificar padrbes geograficos conhecidos do solo e avaliar sua
representacdo nos mapas. Isso é alcangcado por meio de pontos de referéncia
conhecidos, geralmente obtidos por observagdes de campo em areas de teste, que
determinam a precisdo das previsdes sobre o tipo ou propriedade do solo e identificam
oportunidades de melhoria nas covariaveis do modelo (ROSSITER et al., 2022). Essas
abordagens multiplas de avaliagdo sdo cruciais para aprimorar a qualidade e a utilidade
dos mapas de solo em cenarios de escassez de dados de campo.

Para alcancgar esse objetivo, sera utilizado técnicas quantitativas e qualitativas.

MATERIAL E METODOS
CARACTERIZACAO DA SERIE TEMPORAL ANALISADA

Os mapas anuais da colegcado beta do Mapbiomas Solo foram gerados por meio de
modelos de regressdo, utilizando algoritmos de aprendizado de maquina. Esses
algoritmos estabelecem relagbes numéricas entre os estoques de COS e variaveis
ambientais espaciais, com dados de campo coletados desde a segunda metade do século
XX que estédo depositados no Repositorio Brasileiro de Dados do Solo, conhecido como
SoilData (https://soildata.mapbiomas.org). As covariaveis ambientais, que representam
fatores de formacdo do solo, sdo obtidas de bancos de dados espaciais abertos
(MAPBIOMAS, 2023b).

Para esse fim, é utilizado o modelo de Floresta Aleatdria, que € um conjunto de
modelos de arvore de regressdo, onde as previsdes de varias arvores de regressao
aleatdria sao combinadas para obter a estimativa final. Os parametros desse modelo,
como mtry e ntrees, sao ajustados usando validagdo cruzada leave-one-out e o pacote
Caret em software R. O modelo final de Floresta Aleatéria foi desenvolvido com base na

seisicite.com.br 3

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA


https://www.zotero.org/google-docs/?qr6ocI
https://www.zotero.org/google-docs/?7T9m03
https://www.zotero.org/google-docs/?uAkJLa
https://www.zotero.org/google-docs/?ZrMfIE
https://www.zotero.org/google-docs/?5CHkkj

SEI-SICITE

2023

minimizacdo do erro quadratico médio (RMSE) e implementado usando o pacote
randomForest em R (LIAW; WIENER, 2002).

VALIDAGCAO CRUZADA

Sera realizada a validagdo cruzada espacial e a validagdo cruzada comum para
evitar estimativas otimistas de incerteza, especialmente em cenarios com amostras de
solo agrupadas. A validagao sera feita usando os mesmos hiperparametros dos modelos
presentes no Google Earth Engine, utilizando os pacotes randomForest e caret no R.

Na validagao cruzada comum, as amostras serdo divididas aleatoriamente em 10
subconjuntos para treinamento e validagdo do modelo. Na validag&o cruzada espacial, os
dados de treinamento serdo agrupados em 30 grupos usando k-Means e, em seguida,
diferentes grupos de amostras serdo selecionados aleatoriamente para treinamento ou
validacdo, também em 10 subconjuntos. Serdo explorados diferentes niumeros de clusters
(10, 20 e 30) para equilibrar a representagdo de padrdes gerais e locais (BRUS;
KEMPEN; HEUVELINK, 2011).

As métricas de ajuste, como Erro Médio (ME) (Eq. 1), Erro Absoluto Médio (MAE)
(Eq. 2), Erro Quadratico Médio (MSE) (Eq. 3), Raiz do Erro Quadratico Médio (RSME)
(Eq. 4) e Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Eq. 5), serao calculadas em nivel nacional e
por bioma. Apenas as métricas de validagdo cruzada comum serdo apresentadas em
nivel de bioma. Isso permitira avaliar o desempenho do modelo em regiées com um
menor numero de amostras.

n

=y izxi
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L lyi—xi|
=1
B n (2)
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/ é(yi—xi] :
- n (4)
_ 1 _ _MsE
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" ()

em que: yi é o valor predito; xi € o valor observado; n € o nimero de observagdes; Xi é a média dos valores
observados.

INCERTEZA LOCAL E GLOBAL

A incerteza espacial em relagao ao estoque de COS é a imprecisdo associada as
informagdes geoespaciais. Para estimar a incerteza das previsbes em um modelo de
Floresta aleatéria no contexto dos estoques de COS, existem varias abordagens
disponiveis, dependendo das necessidades e recursos disponiveis.
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Uma abordagem comum é o método Bootstrap, que envolve reamostrar os dados e
treinar varias arvores de decisdo em subconjuntos aleatorios do conjunto de treinamento
com reposicdo. Em seguida, vocé pode calcular a média das previsdes dessas arvores, o
desvio padrdo ou construir um intervalo de confianga com base nessas previsdes para
avaliar a incerteza local (BREIMAN, 2001). Outra abordagem é usar os dados out-of-bag
(OOB) gerados pela propria Floresta aleatéria. Como cada arvore é treinada em um
subconjunto especifico dos dados, os pontos de dados que nao fazem parte da amostra
de treinamento de uma arvore sdo considerados dados OOB. Esses dados podem ser
usados para avaliar a incerteza global das previsdes, calculando o erro OOB para cada
ponto de dados e examinando a distribuicdo desses erros (BYLANDER, 2002). O modelo
para estimar a incerteza das previsdes sera desenvolvido na plataforma Google Earth
Engine usando linguagem JavaScript.

MAPAS DE REFERENCIA

Para levantamento dos mapas de referéncia, estabeleceremos critérios rigorosos
para a selecdo de artigos relacionados ao MDS no contexto brasileiro, com foco na
comparacgao desses estudos com os mapas de estoques de COS. Serao incluidos apenas
estudos que tenham aplicado o MDS stricto sensu, o que implica o uso de covariaveis
preditoras, fungdes matematicas e um conjunto de dados de treinamento para a
classificagdo numeérica de solos. Abordagens lato sensu do MDS, que ndo envolvem essa
classificagdo numeérica, serdo excluidas desta revisao.

RESULTADOS ESPERADOS

Serao calculadas cinco meétricas de validacdo cruzada e validagao cruzada
espacial para a série histérica e 38 mapas de incerteza para cada profundidade (0 - 30 e
30 - 100 cm).

Espera-se que a validagdo cruzada seja uma métrica mais realista para os locais
com alta densidade amostral. Nos locais com baixa densidade de amostras, espera-se
que a validagao cruzada espacial fornega uma métrica mais realista e contextualizada. A
ilustracdo da incerteza espacial podera complementar essas informacgdes, fornecendo um
intervalo de valores a partir do qual se espera que o valor real do estoque de COS esteja,
permitindo assim identificar regides com maior incerteza.

O levantamento ira gerar um banco de dados (mapas) para comparagao entre os
mapas da série temporal e mapas de referéncia que permitira avaliar a concordancia e
identificar discrepancias, oferecendo direcionamentos para aprimorar o processo de
mapeamento.

Todos esses resultados serdo compilados em um relatério de avaliagao que sera
publicado junto ao Algorithm Theoretical Basis Document (ATBD) da colegcado 1 dos mapas
de estoque de COS do MapBiomas Solo, que a partir disso levara em consideragao os
anos de 1985-2022, contribuindo para uma compreensao mais completa e assertiva do
uso dessas informacgdes em diferentes contextos e estruturas.
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