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RESUMO

O modelo agricola convencional, embora contribua para o aumento da producéao de alimentos,
estd associado a impactos ambientais que comprometem sua sustentabilidade a longo prazo.
Para mitigar esses impactos, a Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU) propde, por meio dos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), a eliminacdo da fome através de préaticas
agricolas sustentaveis. Nesse contexto, o aprimoramento das técnicas de Agricultura de
Precisdo (AP), aliado ao entendimento do solo como um sistema dinamico de aptidao fértil, tem
se mostrado promissor. Esse avanco é impulsionado pelo uso de imagens de satélite e pela
aplicacdo de Inteligéncia Atrtificial (I1A), especialmente técnicas de Machine Learning (ML),
com destaque para o algoritmo Random Forest (RF), utilizado neste estudo para modelar a
Bacia Hidrografica do Rio Sorocabucu (BHRS) e identificar areas mais e menos aptas ao cultivo
de olericolas. Foram realizadas analises fisico-quimicas em 27 pontos amostrais da BHRS, e 0s
resultados foram segmentados em classes de teor de fertilidade agricola. A modelagem textural
do solo foi conduzida com técnicas de ML, enquanto analises estatisticas multivariadas
investigaram o0 comportamento das concentragdes dos parametros fisico-quimicos,
identificando variaveis significativas que influenciam a aptiddo agricola da bacia hidrogréfica.
Além disso, as classes de declividade e a distancia euclidiana aos corpos hidricos foram
utilizadas para segmentar areas em niveis de aptiddo agricola. Uma amostragem proporcional
estratificada, baseada na extensdo territorial de cada classe textural do solo, permitiu treinar o
algoritmo RF para classificar as areas como mais aptas, medianamente aptas ou menos aptas ao
cultivo de olericolas. Os resultados, validados com dados de campo, confirmaram a robustez
do modelo e indicaram uma predominancia da classe textural argilosa na BHRS. Em relagdo
aos micronutrientes, foi observada uma boa distribuicdo espacial dos teores de Cobre (Cu),
Manganés (Mn) e, parcialmente, Zinco (Zn), enquanto o Boro (B) e o Ferro (Fe) apresentaram,
respectivamente, classes de baixo e alto teor predominantes. Quanto aos macronutrientes, a
BHRS demonstrou predisposicdo ao Enxofre (S), Magnésio (Mg) e Calcio (Ca), com boa
distribuicdo espacial, mas revelou deficiéncias em P-resina e Potéssio (K). O solo da bacia
hidrografica foi caracterizado por acidez baixo-média (pH). A analise estatistica apontou
variacoes significativas na Capacidade de Troca Catidnica (CTC), Mg, S, Saturacéo por Bases
(V%), Cu, Matéria Organica (MO), P-resina e Zn entre as classes texturais predominantes. A
declividade foi identificada como a variavel mais influente nas decisGes do algoritmo,
destacando a relevancia da topografia na produtividade agricola e refor¢cando a necessidade de
praticas conservacionistas e planejamento territorial, essenciais para mitigar impactos
ambientais negativos que podem comprometer a capacidade produtiva do solo. Os resultados
obtidos oferecem subsidios importantes para o cumprimento das metas dos ODS 2, 12 e 13 da
ONU. Modelos semelhantes podem ser desenvolvidos considerando os parametros mais
relevantes, simplificando futuras aplicagdes. Alem disso, recomenda-se a segmentacao por sub-
bacias hidrograficas para uma gestdo mais eficiente, priorizando préaticas conservacionistas que
maximizem o potencial produtivo e assegurem a sustentabilidade da BHRS.

Palavras-chave: Seguranca Alimentar. Producdo Agricola Sustentavel. Cultivo de Olericolas.
Inteligéncia Acrtificial. Geoprocessamento. Random Forest.



ABSTRACT

The conventional agricultural model, although contributing to increased food production, is
associated with environmental impacts that threaten its long-term sustainability. To mitigate
these impacts, the United Nations (UN) proposes, through the Sustainable Development Goals
(SDGs), the elimination of hunger via sustainable agricultural practices. In this context, the
enhancement of Precision Agriculture (PA) techniques, combined with the understanding of
soil as a dynamic system of fertile suitability, has shown promise. This advancement is driven
by the use of satellite imagery and the application of Artificial Intelligence (Al), especially
Machine Learning (ML) techniques, with particular emphasis on the Random Forest (RF)
algorithm, used in this study to model the Sorocabucu River Basin (SRB) and identify areas
more and less suitable for vegetable crop cultivation. Physico-chemical analyses were
conducted at 27 sampling points within the SRB, and the results were segmented into classes
of agricultural fertility levels. Soil texture modeling was performed using ML techniques, while
multivariate statistical analyses investigated the behavior of the concentrations of physico-
chemical parameters, identifying significant variables that influence the agricultural suitability
of the watershed. Additionally, slope classes and Euclidean distance to water bodies were used
to segment areas into agricultural suitability levels. A stratified proportional sampling, based
on the territorial extent of each soil texture class, was used to train the RF algorithm to classify
areas as more suitable, moderately suitable, or less suitable for vegetable cultivation. The
results, validated with field data, confirmed the robustness of the model and indicated a
predominance of clayey texture class in the SRB. Regarding micronutrients, a good spatial
distribution of Copper (Cu), Manganese (Mn), and partially Zinc (Zn) was observed, while
Boron (B) and Iron (Fe) showed, respectively, predominant classes of low and high content. As
for macronutrients, the SRB demonstrated a predisposition to Sulfur (S), Magnesium (Mg), and
Calcium (Ca), with good spatial distribution, but revealed deficiencies in Resin Phosphorus (P-
resin) and Potassium (K). The soil of the watershed was characterized by low-medium acidity
(pH). Statistical analysis revealed significant variations in Cation Exchange Capacity (CEC),
Mg, S, Base Saturation (V%), Cu, Organic Matter (OM), P-resin, and Zn among the
predominant texture classes. Slope was identified as the most influential variable in the
algorithm's decisions, highlighting the relevance of topography in agricultural productivity and
reinforcing the need for conservation practices and territorial planning, essential for mitigating
negative environmental impacts that may compromise the soil's productive capacity. The results
obtained provide important insights for achieving the UN SDGs 2, 12, and 13. Similar models
can be developed by considering the most relevant parameters, simplifying future applications.
Furthermore, it is recommended to segment by sub-basins for more efficient management,
prioritizing conservation practices that maximize productive potential and ensure the
sustainability of the SRB.

Keywords: Food Security, Sustainable Agricultural Production, Vegetable Cultivation,
Artificial Intelligence, Geoprocessing, Random Forest.
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1 INTRODUCAO

Tendo em vista o cenario de crescimento populacional ascendente, de forma a elevar
as demandas sociais e industriais para com o consumo de alimentos, existe um reconhecimento
global no que diz respeito a relevancia em se estabelecer politicas territoriais, agricolas e
ambientais que visem garantir a seguranca alimentar do planeta (FAO, 2022; DESA, 2019).

Nesse sentido, por mais que as ultimas décadas tenham sido marcadas pelo aumento
significativo da disponibilidade de alimentos, por meio dos ganhos de produtividade no campo
(BENTON; BAILEY, 2019), manter esse rendimento agricola em alto nivel é uma das
preocupacOes das gestdes governamentais atuais e futuras (ZHU et al., 2023), principalmente
diante das incertezas, a longo prazo, do impacto negativo dessa atividade nas mudancas
climaticas (YAO et al., 2023; SANTOS; SIMIONATTO, 2024).

Em se tratando do Brasil, o cenario encontrado é, de fato, ainda mais critico,
principalmente ao se verificar o ultimo relatério de Seguranca Alimentar e Nutricdo no Mundo
da Organizacéo das Nacdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO, 2022), que indica
que aproximadamente 61 milhdes de brasileiros enfrentaram algum grau de inseguranca
alimentar entre os anos 2019 e 2021, apresentando uma piora significativa da fome no pais em
comparagdo com o cendrio de 2014 e 2016, quando esse contexto atingia cerca de 37 milhdes
de pessoas.

Isso &, se por um lado a seguranca alimentar € vista como um dos pilares para garantir
o0 desenvolvimento sustentavel da sociedade (FAO, 2022), por outro, € considerada como um
desafio territorial, ambiental, agricola e demografico (JAMBO et al., 2021), haja vista as
tendéncias de crescimento populacional e o aumento pela procura de alimentos, induzindo o
incremento das areas agricolas (SANTOS et al., 2024a) e evidenciando a necessidade de se
exercer uma gestdo eficiente do uso da terra frente as mudancas climaticas (FAROOQ et al.,
2023; YAO et al., 2023; SANTOS; SIMIONATTO, 2023).

Além do mais, apesar dos esforgos para encontrar solugdes que busquem acabar com
a fome em todas as dimensfes até 2030 (ONU, 2018), a inseguranga alimentar continua a
aumentar com o passar dos anos (MABE et al., 2021). Portanto, analisar as caracteristicas
espaciais do solo e o seu potencial de fertilidade para determinado cultivo € crucial para que se
verifique a sua aptidao agricola, de forma a garantir um fornecimento eficiente e sustentavel de
cultivares (MOHAMMED et al., 2022), sendo essa, a justificativa para o presente trabalho.

Dessa forma, o conhecimento dos atributos granulométricos do solo, que influenciam

diretamente o fluxo superficial e 0 movimento de agua no solo, e quimicos, correlatos ao seu
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potencial de fertilidade e desenvolvimento das plantas, analisados conjuntamente com 0s
fatores topograficos e de disponibilidade hidrica, é de fundamental importancia para as 3
vertentes de planejamento e gestdo: 1) agricola; 2) ambiental; e 3) territorial (GUERRA, 1998).
Entretanto, realizar esse gerenciamento ndo é uma tarefa facil, pois os solos e as suas
inter-relagdes formam um ecossistema dindmico e que se associa a uma diversidade de outros
fatores quando analisado como um todo, conforme apresentado por Dhaliwal et al. (2019), que
ressalta: em se tratando de analise da qualidade e potencialidade agricola do solo, quais 0s
parametros devem ser considerados? Quais as propriedades mais importantes e como medi-las?
Embora seja um conceito simples, gerir o potencial de fertilidade do solo € uma tarefa
ardua e onerosa. Todavia, os avangos tecnoldgicos, alavancados pela Agricultura Digital -
Agricultura de Precisdo (AP) -, ttm se mostrado essenciais para otimizar essa funcéo,
contribuindo significativamente para a promocdo da seguranca alimentar em escala global
(ERICKSON; FAUSTI, 2021), gerando melhores resultados quando vinculados as técnicas de
geoprocessamento e do uso da Inteligéncia Artificial (1A), com destaque para 0s processos de
Machine Learning (ML) (BERHANE et al., 2018; PAREETH, et al., 2019; JIN et al., 2023).
Portanto, esta pesquisa possui a hipotese de que é possivel, com base nas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo de uma bacia hidrografica, aliados a sua topografia e
da disponibilidade de recursos hidricos, identificar as areas mais adequadas para o cultivo de
olericolas, promovendo uma gestdo territorial mais eficiente e, consequentemente, em praticas

agricolas sustentaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo matemaético a partir do algoritmo Random Forest (RF) capaz
de identificar as reas mais, medianamente e menos aptas para o cultivo de olericolas na Bacia
Hidrografica do Rio Sorocabucu (BHRS).

2.2 Objetivos especificos

o Levantar e caracterizar os parametros fisico-quimicos dos solos da BHRS, avaliando
seu padrdo espacial e identificando os que apresentam variacdo significativa entre diferentes
classes texturais;

o Aplicar o algoritmo Random Forest (RF) para a classificacdo textural dos solos da
BHRS com base em sua granulometria;

o Segmentar as classes de aptiddo agricola para o cultivo de olericolas considerando o
grau de declividade do terreno e a distancia euclidiana em relacdo aos corpos hidricos;

o Realizar a classificacdo de aptiddo agricola integrando parametros fisico-quimicos,
declividade e distancia dos corpos hidricos;

o Identificar e analisar os parametros mais e menos influentes na geracdo do modelo de

aptiddo agricola a partir do algoritmo RF.
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3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Pretendendo alcancar o objetivo proposto, este trabalho possui 7 etapas, realizadas de
forma sequencial, que, em busca de alcancar o melhor entendimento, estdo dispostas na Figura
1, que também apresenta as principais atividades realizadas.

Figura 1 — Etapas realizadas para alcancar o objetivo do presente trabalho.

1* ETAPA

eferencial bibliografico
+ Olericultura: importancia no contexto agricola, manejo sustentavel e impacto na produtividade
« Textura, estrutura e nutrientes do solo: importantes aliados da fertilidade agricola
« Produtividade agricola potencializada pelas tecnologias de detecgdao remota
Técnicas de Machine Lerning como instrumento norteador das praticas agricolas

= 2* ETAPA
s lanejamento do campo e analise do material coletado
» Plano amostral e coleta de solo em 27 pontos da BHRS
«+ Analise fisica do solo: Laboratorio de Aguas ¢ Solos da UNESP - Sorocaba
N » Analise quimica do solo: Departamento de Solos ¢ Recursos Ambientais de
Botucatu — UNESP

APLICACAO DE
TECNICAS DE

3* ETAPA
E\nélisc fisica do solo e da topografia da BHRS ]

MACHINE - Interpolagdo dos dados (IDW)

LEARNING + Geracao do modelo de elevagao (MDE) da BHRS
PARA 4* ETAPA

Aplicacio do pacote soiltexture para dimensionamento da textura

MODELAGEM do solo da BHRS
DA « Elaboragao de metodologia para distribui¢ao de plano amostral
« Aplicagao de algoritmo
FERTILIDADE
AGRICOLA
COMO
SUPORTE A 7
AGRICULTURA { 6" ETAPA
A = Analise quimica do solo
DE PRECISAO [ chmc(lllmqﬁo por classe de teor para o cultivo de olericultura

Verificagdo da area (ha) e porcentagem (%) das classes na extensao da BHRS

5* ETAPA
‘Machine Learning aplicado para classificar a estrutura do solo da BHRS
« Adequagao do algoritmo Random Forest para classificar a estrutura do solo
« Verificagdo da acuracia do modelo gerado e estatistica das classes
« Analise das variaveis que mais influenciaram no modelo

e

- 7* ETAPA
& Modelagem do algoritmo RF para classificar a aptidao na BHRS
Analise estatistica multivariada
Segmentagao das classes de declividade
Calculo da distancia euclidiana entre corpos hidricos
Amostragem proporcional estratificada
Modelagem do algoritmo para classificagao da aptidao agricola

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Olericultura: importancia, manejo sustentavel e impacto na produtividade agricola

A olericultura, ramo da agricultura voltado ao cultivo de hortalicas, abrange uma
diversidade de espécies, incluindo folhosas, de fruto e de raiz (EMBRAPA, 2013; AHMED et
al., 2024). Seu papel é essencial para a seguranca alimentar, contribuindo significativamente
para a economia agricola e gerando oportunidades de desenvolvimento rural, consolidando-se
como um setor estratégico no agronegocio (AKBAR et al., 2024; KUZICHEVA et al., 2022).

O manejo adequado do solo é crucial na olericultura, especialmente devido a
sensibilidade dessas culturas a variacdes nos teores de macro e micronutrientes. Portanto,
praticas conservacionistas, como rotacéo de culturas, adubacdo organica e controle da erosao,
sdo indispensaveis para manter a fertilidade do solo e otimizar a produtividade agricola
(NWOSU et al., 2020; RATHORE et al., 2023).

Além disso, a sustentabilidade na olericultura envolve a preservacdo dos recursos
naturais e a minimizacdo dos impactos ambientais negativos. Logo, o manejo sustentavel do
solo, aliado a técnicas de conservacdo e ao uso racional de insumos, previne a sua degradacao
e garante a longevidade produtiva das areas cultivadas (PARAJULI et al., 2019). Portanto, o
equilibrio entre eficiéncia produtiva e conservacao ambiental é essencial para a viabilidade da
olericultura a longo prazo (STIRZAKER et al., 1989; GAUTAM et al., 2024).

Conveém destacar que a qualidade do solo é fundamental para maximizar o rendimento
e a qualidade desse tipo de cultura, pois cultivar olericolas em areas com solos mal estruturados
ou com baixa concentracdo de nutrientes pode resultar em produtividade reduzida e aumentar
a suscetibilidade a doencas e pragas (SHAFIQUE et al., 2016; AHMED et al., 2024).

Nesse contexto, vale destacar que, embora o desenvolvimento de doencas nas plantas
faca parte do ecossistema agricola, esse cenario torna-se preocupante quando essas causam
perdas significativas na colheita (MORSY et al., 2009). Portanto, para mitigar esses impactos,
praticas que promovam a conservacao do solo sdo essenciais para garantir a disponibilidade de
nutrientes e a satde dos cultivares (MOHANTY et al., 2024; EL BEHAIRY et al., 2022), ou
seja, 0 monitoramento da aptiddo agricola do solo € crucial para garantir o sucesso no cultivo
(GAUTAM et al., 2024; EL BEHAIRY et al., 2022).

Por outro lado, praticas inadequadas de manejo do solo intensificam 0s processos

erosivos e comprometem, por exemplo, a capacidade de retencédo hidrica, resultando em menor
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produtividade e aumentando a vulnerabilidade das culturas a eventos climaticos extremos
(SMITH et al., 2024; LOKI, 2024).

Logo, é valido destacar que as praticas de manejo do solo na olericultura, quando
integradas as técnicas de AP, possibilitam o monitoramento continuo das potenciais condi¢des
de cultivo do local. Ademais, 0 uso do SR e das técnicas de geoprocessamento pode viabilizar
uma gestdo mais eficiente do uso da terra (NERY et al., 2024; SANTOS et al., 2024b) e,
consequentemente, dos recursos naturais (ZUDE-SASSE et al., 2016; GAUTAM et al., 2024;
RI1ZZO et al., 2024).

Portanto, a interagdo entre a estrutura, a textura e a disponibilidade de nutrientes do
solo é essencial para a produtividade das olericulturas, exigindo um manejo que integre esses
fatores com as condicGes ambientais (RAMI et al., 2023). Logo, compreender a espacialidade
desses parametros e monitorar continuamente suas condi¢cGes permite otimizar as praticas
agricolas, assegurando ao produtor o sucesso na colheita e a sustentabilidade em sua producao
(AHMED et al., 2024; EL BEHAIRY et al., 2022).

4.2 Estrutura, nutrientes e textura do solo: importantes aliados da fertilidade agricola

As caracteristicas intrinsecas do solo permitem sua classificacdo em diferentes tipos,
com destaque para a estrutura, que é definida pela forma como as particulas de areia, silte,
argila, matéria organica e o espaco poroso se organizam (DEXTER,1988; DEXTER, 2004;
RILLIG, 2006; EMBRAPA, 2018).

Entretanto, o arranjo dessas particulas no solo estd susceptivel aos impactos
provenientes das atividades antrépicas, bem como dos processos bidticos e abidticos
(ROMERO-RUIZ, 2018), sendo essas, informagdes consolidadas por Dexter (1988) e Oades
(1993), revisadas por Diaz-Zorita et al. (2002) e verificadas no contexto atual, conforme
Williams et al. (2020) e Or et al. (2021), ressaltando a necessidade de um manejo adequado
para potencializar a aptidao fértil do solo.

De forma conjunta, os parametros supracitados influenciam em diferentes e
importantes funcGes ecoldgicas do sistema de fertilidade agricola (DEXTER, 1988; 2004;
RILLIG, 2006), com destaque para a infiltracdo, percolacao e retencédo de 4gua, susceptibilidade
a erosdo, trocas gasosas, quantidade de matéria organica, dinamica de nutrientes minerais e
biomassa microbiana (ELLIOT; COLEMAN, 1988; BOTINELLI, 2015; RABOT et al., 2018).

Além do mais, € importante destacar a vulnerabilidade aos processos erosivos e o

carreamento e armazenamento de &gua no solo, que séo fatores diretamente impactados pela
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forma com que as particulas do solo estdo organizadas (DORAN; PARKIN, 1996; LOWERY
et al., 1996; EMBRAPA, 2017), sendo esse, portanto, um importante indicador da qualidade
do solo e do seu potencial de fertilidade (LOW, 1972; BOWMAN et al., 1970; TISDALL,;
OADES, 1982).

Na perspectiva de manejo adequado e da aptidao agricola do solo, proveniente desses
aspectos, é valido destacar que a sua estrutura também pode afetar a disponibilidade de
nutrientes para o crescimento e a reproducdo das plantas, sendo que a auséncia desses pode
afetar negativamente o desenvolvimento dos cultivares (MIRANSARI, 2013). Essas perdas sao
ressaltadas por Guareschi et al. (2019) como correlatas, dentre outros fatores, aos processos
erosivos e de lixiviagéo.

Tratando especificamente dos elementos com funcgdes especificas e essenciais no
metabolismo das plantas, esses sdo classificados em dois grupos, micronutrientes e
macronutrientes, a depender da quantidade requerida para o crescimento e a reproducao dessas
(MIRANSARI, 2013).

Os macronutrientes - Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio
(Mg) e Enxofre (S) - sdo considerados como 0s principais por serem absorvidos pela planta em
maior proporcdo que os micronutrientes - Boro (B), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Molibdénio, Cloro (ClI) e Manganés (Mn) - os chamados elementos-traco (KIRKBY;
ROMHELD, 2007; FAGERIA et al., 2002).

E valido destacar que outros nutrientes - Selénio (Se), Silicio (Si), Cobalto (Co), S6dio
(Na), Aluminio (Al), Vanadio (V) e Niguel (Ni) — sdo considerados elementos benéficos, pois
estimulam o crescimento das plantas, entretanto, ndo sdo essenciais, assim como outros
parametros, como pH, Capacidade de Troca Catiénica (CTC), Soma das Bases (SB),
Porcentagem de Saturacdo por bases (V%), Matéria Organica (MO) e o Potencial de Acidez
(H+Al) (EMBRAPA, 2020; EMBRAPA, 2017).

Ressalta-se que um ou varios nutrientes podem possuir poucas concentracfes ou
estarem ausentes nos solos, de forma que as raizes ndo consigam absorver ou alcanca-lo, a
depender do seu arranjo estrutural, ou seja, para torna-lo disponivel, o solo deve ser bem
manejado e possuir estruturacdo adequada para tal (SFREDO; SARRUGE, 1990; EMBRAPA,
2020).

Tratando exclusivamente das proporcfes granulométricas de areia, silte e argila, o
Instituto Agronémico de Campinas (IAC) destaca que esses estdo associados aos fatores fisicos

e quimicos do solo, estando também correlatos ao crescimento de plantas (IAC, 2009) e sendo
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essenciais para se entender o melhor tipo de manejo a se utilizar naquele local (BRADY; WEIL,
2009).

Esses atributos, além de se relacionarem com a ciclagem de nutrientes e com a troca
de ions, também podem ser indicadores da qualidade e do potencial de fertilidade do solo, e,
dessa maneira, estdo sendo cada vez mais investigados em diferentes condi¢des de uso e manejo
(HE et al., 2014).

No Brasil, a classificacdo referente ao tamanho das particulas utilizadas para classificar
o0 arranjo do solo segue o padréo definido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 1979), sendo possivel realizar a classificagdo do tipo de solo por meio desses
valores (TIETJE; HENNINGS, 1996). As particulas sdo categorizadas em: a) argila (< 0,002
mm); b) silte (0,002 - 0,05 mm); c) areia fina (0,05 - 0,2 mm); d) areia grossa (0,2 - 2 mm). As
fragdes mais grosseiras do que a fracdo areia sdo: e) cascalho (2 - 20 mm); f) calhau (20 - 200
mm) e; g) matacdo (> 200 mm).

Diante desse contexto, ao analisar a classificacdo do solo e seu potencial de fertilidade,
hd um consenso de que areas produtivas devem conter boa quantidade de argila. Esse
entendimento se originou porque, no passado, devido as limitagdes de manejo, solos arenosos
eram menos valorizados na agricultura, uma vez que suas particulas, sem carga elétrica,
aumentam a percolacdo da agua e a dispersdo de nutrientes e poluentes (RAMANHO; BEEK,
1995).

De fato, as fracbes arenosas, em condi¢cGes normais, estdo mais propensas a
degradacdo e a perda da capacidade produtiva quando comparadas aos teores de argila, que
possuem cargas negativas que promovem a adsor¢dao dos nutrientes (DONAGEMMA et al.,
2016). Entretanto, essa situagdo vem sendo cada vez mais alterada, principalmente pelo avanco
tecnoldgico e do melhoramento da eficiéncia das praticas de geoprocessamento, atrelados ao
surgimento da AP, que viabiliza algumas atividades agricolas nesses locais.

Diante do exposto e analisados conjuntamente, nota-se que as inter-relacdes entre a
fertilidade do solo e a sua estrutura ocorrem numa escala de micrometros a metros, passando
pela nutricdo do solo e das plantas, sendo essa associacao diretamente correlata a produtividade
das culturas (JUMA, 1993). No entanto, suas estimativas exigem, além do conhecimento prévio
da area de estudo e em pedologia, tempo para ser executado in situ.

Nesse sentido, a monitorizacdo da agricultura a partir da deteccdo remota € um tema
vasto e que tem sido amplamente abordado a partir de multiplos pontos de vista, objetivando
minimizar o tempo para se tomar decisdes eficazes e minimizar o prazo das praticas onerosas

(AREAL et al., 2018), corroborando ao desenvolvimento da AP e dos principios do SR e
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geoprocessamento aplicados em processos de modelagem da produtividade agricola (WEISS
et al., 2020).

4.3 Produtividade agricola potencializada pelas tecnologias de detec¢do remota

Apo6s a terceira Revolucdo Industrial, a agricultura praticada nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, foi tendenciada a se apoiar nas praticas que visam a
produtividade agricola em larga escala, ocasionando na utilizacdo dos recursos naturais de
forma insustentavel e, consequentemente, em impactos socioambientais negativos (HAMDAN
etal., 2022).

Kogo et al. (2021) e Xie et al. (2019) destacam que a produtividade agricola em larga
escala do passado estava associada a degradacdo, salinizacdo e compactacdo dos solos, a
reducdo das aguas subterraneas e ao aumento do CO> atmosférico. Esses fatores limitaram, por
certo tempo, o desenvolvimento agricola sustentavel, especialmente em paises em
desenvolvimento, que enfrentam, atualmente, graves ameacas de eventos climaticos extremos
intensificados pela expansdo agricola sem as mitigacGes necessarias (IPCC, 2014).

Essa situacdo tornou-se ainda mais critica a partir da estimativa de crescimento
populacional exponencial, que ocasiona na necessidade de maior producdo alimentar para
satisfazer as necessidades da populacdo (FAO, 2022; IPCC, 2022; KARTHIKEYAN et al.,
2020) e atingir a seguranca alimentar, que é parte dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), instituido pela Organizacdo das Nac@es Unidas (ONU, 2015).

Nesse sentido, a ONU objetiva, até 2030, dobrar a produtividade agricola e a renda
dos pequenos produtores de alimentos, de forma a garantir os sistemas de producédo de
alimentos por meio de praticas agricolas sustentaveis (ONU, 2015). Além do mais, dadas as
taxas sem precedentes das alterac6es climaticas, do crescimento populacional e do consumo de
recursos naturais, a seguranca alimentar global emergiu como uma questao critica no século
XXI.

Dessa forma, é possivel notar que existe uma lacuna entre a produgdo agricola em larga
escala, impulsionadas pelas estimativas de crescimento populacional, e a utilizagdo dos recursos
naturais de forma eficiente, garantindo a seguranca alimentar da populacdo, que tende a
aumentar para cerca de 10 mil milhdes até 2050 (FAO, 2022; IPCC, 2022).

Ou seja, diante das terras araveis limitadas, do esgotamento dos recursos naturais, da

escassez de trabalhadores agricolas e do aumento exponencial dos custos de produgdo de
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alimentos, existe atualmente uma mudanca de paradigma em direcdo a um novo método
produtivo que visa garantir uma agricultura sustentavel e efetiva.

Com as mudancas tecnologicas impulsionadas pelas praticas agricolas, a agricultura
estd se modernizando através da incorporacdo de inovacles tecnoldgicas nos processos
produtivos. Esse avango visa utilizar os recursos naturais de maneira mais eficiente, o que
caracteriza o sistema de gerenciamento agricola conhecido como AP (PATEL, 2013), que,
embora possa ter diversas defini¢cGes, seu conceito central é a gestdo agricola baseada em
técnicas avancadas de informacdo, comunicacdo e andlise de dados, visando decisdes mais
eficazes (SHARMA et al., 2020).

Por exemplo: a) em uma bacia hidrografica altamente impactada pela producéao
agricola, pode-se existir areas mais adequadas para determinado cultivo do que outras? A
resposta para essa pergunta é sim, mas, como realizar esse procedimento de forma rapida e
eficiente? Ademais, b) com base em quais parametros pode-se tomar uma deciséo de qual a
melhor area para se realizar o cultivo? (GEBBERS; ADAMCHUK, 2010; ZHANT et al., 2002).

Tais questdes podem ser respondidas por meio da utilizacdo das tecnologias de
deteccdo remota, que possuem a capacidade de contribuir para com o monitoramento da
superficie terrestre por meio do fornecimento de parametros espacgo-temporais que, quando
combinados com modelos matematicos, sdo Uteis na previsao do rendimento das mais diversas
culturas (SHANMUGAPRIYA et al.,, 2019; DORAISWAMY et al., 2005), informacdes
fenoldégicas (SAKAMOTO et al., 2005) e na deteccdo de estresse hidrico (GU et al., 2007;
KINGRA et al., 2016).

Todavia, vale destacar que os pesquisadores reconhecem, ha algum tempo, a
importancia de se mapear e trabalhar com os dados do uso da terra e do solo para se realizar
uma gestdo agricola sustentavel em escala local, regional e nacional (METTERNICHT, 2018;
SANTOS et al., 2023), entretanto, por mais que essa possibilidade ja existisse com as
fotografias aéreas, ap6s o langamento do primeiro satélite LANDSAT, em 1972, notou-se um
incremento da utilizagdo das imagens de satélite como forma de classificar as paisagens
agricolas e dos recursos naturais (BAUER; CIPRA, 1972).

Com o passar dos anos, estudos como os de Fadl et al. (2024) Ge et al. (2011), Zhang
et al. (2011), Courault et al. (2005) formavam, aos poucos, o estado da arte das técnicas de
deteccdo remota, com enfoque na avaliacdo do potencial de produtividade do solo, nas
estimativas de sua propriedade, no manejo de doencas e pragas e na estimava da

evapotranspiragéo, respectivamente.
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Desde entdo, inimeras foram as formas utilizadas para se subsidiar os agricultores nas
tomadas de decisdo agricolas, pois, segundo Karthikeyan et al. (2020), a deteccdo remota por
satélites consegue fornecer resultados eficientes para monitorar as praticas agricolas em grandes
escalas espaciais.

Apesar desses avancos e na evolugéo significativa das resolugdes espaciais, temporais
e espectrais dos sensores a bordo dos satélites, o uso dessas imagens ainda é limitada para fins
de areas mais aptas para certo cultivo, principalmente perante as restricdes impostas pela
presenca de nuvens e pelas variacBes sazonais, além do tempo de revisita dos satélites
(KATSIGIANNIS et al., 2016).

Diante dessa limitacdo, o SR para fins agricolas esta sendo cada vez mais integrado as
técnicas de 1A, que atraem atencdo significativa de pesquisadores multidisciplinares devido ao
seu potencial de compilar grandes volumes de dados. A combinag¢do com processos de ML
permite utilizar uma vasta gama de variaveis que influenciam os processos produtivos,
treinando modelos para obter respostas mais precisas e realistas (JUNG et al., 2020).

Vale destacar ainda que, na atualidade, imagens de alta resolu¢édo obtidas por drones e
Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTS) tém sido amplamente empregadas nas praticas de
AP, haja vista que esses recursos oferecem uma visdo detalhada e dinamica das condig¢Ges
agricolas, melhorando a eficiéncia e a precisao das analises e, também, subsidiando os gestores
agricolas em suas tomadas de decisao.

4.4 Técnicas de Machine Learning como instrumento norteador das praticas agricolas

De forma geral, as préticas agricolas ainda enfrentam muitos desafios, com destaque
para 0 uso insustentavel dos recursos naturais, em especial do solo e da agua, o que restringe
algumas areas a produtividade (JHA et al., 2019). Todavia, a 1A, em conjunto com as técnicas
de ML, possuem a capacidade de minimizar e, quando n&o, solucionar esse problema,
fornecendo dados de forma precisa que, se bem utilizados pelos tomadores de deciséo,
aprimoram a eficiéncia do uso desses recursos (PATEL et al., 2021).

Por conseguinte, pesquisadores vém buscando, de forma veemente, algoritmos que
sejam capazes de classificar padrdes, prever fendmenos inesperados e propor areas adequadas
para se obter a melhor produtividade agricola frente a um determinado cultivo (BEN AYED;
HANANA, 2021; PATEL et al., 2021). Porém, para cada area analisada, diferentes sdo as
caracteristicas do solo, os tipos de manejo e os fatores que podem influenciar nesse processo, 0

que dificulta a realizacdo de padronizacéo e restringe a area de interesse (GEETHA et al., 2020).
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Ainda assim, esses trabalhos envolvem um grande volume de varidveis, que
necessitam, além de uma grande capacidade de armazenamento, da analise técnica
multidisciplinar, de forma a serem geridos, compilados, analisados e interpretados, sendo o
ultimo, possuidor da capacidade de agregar valor a sociedade, a0 meio ambiente e aos
tomadores de decisdo agricolas e ambientais (SONKA, 2016).

Para tanto, o ML, considerado como um subconjunto da IA, possui a capacidade de
realizar essa tarefa de forma eficiente, utilizando métodos matematicos, estatisticos e obtendo
decisbes com base no comportamento desses dados frente a indmeras combinacdes,
aperfeicoando-se com os erros de forma automatica e repetidamente (BEN AYED; HANANA,
2021; PANDITH et al., 2020).

Analisando o solo como fonte de dados para o gerenciamento agricola sustentavel e o
treinamento de ML, Eli-Chukwu (2019) e Smriti (2015) destacam que esse recurso natural, por
meio das suas propriedades quimicas e fisicas, é capaz de, juntamente com as caracteristicas
fisicas locais, fornecer informacdes preditivas sobre qual tipo de cultura plantar em determinada
area, melhorando o rendimento do cultivo e utilizando, de maneira eficiente, 0s recursos
naturais.

Neste ponto, vale salientar que inimeros sdo os algoritmos que abrangem as técnicas
de ML. Porém, diante do seu Otimo desempenho frente a estudos que envolvem as
caracteristicas do solo e a influéncia desse na produtividade agricola, o algoritmo RF € utilizado
por grande parte desse pesquisadores, conforme resultados apresentados por Batistella et al.
(2023), Alabi et al. (2022), Li et al. (2022), Habibi et al. (2021), Stepanov et al. (2020); Andrade
et al. (2020).

A proeminéncia desse algoritmo frente aos demais se deve a possibilidade de
investigacdo ndo linear e relacBes hierdrquicas entre os preditores e a resposta usando uma
abordagem de aprendizagem em conjunto, realizando varias tentativas de combinacdo de dados
diferentes ou modelos para prever uma variavel de resposta, além de ser utilizado tanto para
classificacdo quanto para regressdo, possuindo capacidade de prever uma variavel de resposta
categorica ou continua (BREIMAN, 2001).

Todavia, em ambas as abordagens, o algoritmo consegue ajustar um conjunto de
modelos de arvore de decisdo a um agrupamento de dados, ou seja, para cada arvore, os dados
sdo divididos recursivamente em unidades mais homogéneas, comumente denominadas de
‘nos’, a fim de se obter uma melhor previsibilidade da variavel resposta. Os pontos de divisdo

sdo baseados nos valores da variavel preditora (BREIMAN, 2001).



31

Outro destaque importante é que o RF também consegue classificar a importancia
relativa de cada varidvel preditora no modelo a ser gerado (BATISTELLA et al., 2023), sendo
essa, calculada com base no erro Out-Of-Bag (OOB) (BREIMAN 2001; LIAW; WIENER
2002).

Fundamentalmente, o RF consegue, por meio de diversas arvores de decisdo, combina-
las, paralelamente e sem interacdes (HANADE HOUMMA et al., 2023; SULEYMANOV et
al., 2023). Ou seja, 0 método ndo possui sob ajuste e os valores previstos ndo sdo sensiveis,
independente dos dados treinados, conforme frisado por Zarei et al. (2023), que ressalta ainda
os beneficios do algoritmo: a) precisdo das previsdes; b) eficiéncia para uma grande classe de
conjunto de dados; c) precisdo para conjuntos de dados de alta dimens&o; d) capacidade de
determinar a taxa dos efeitos dos preditores na variavel de resposta; ) reducdo do erro total e;
e) eficacia para aplicagdo em conjunto de dados com dados faltantes.

Em conclusdo, vale ressaltar que a abordagem supracitada é corroborada por Li et al.
(2023), que ratifica o desempenho do algoritmo RF, considerando-0 como 0 menos propenso
ao processo de overfitting, sendo fortemente capaz de explicar a importancia de cada uma das
variaveis treinadas para com o modelo gerado, garantido a precisao dos dados alcancados por

meio das analises descritivas produzidas, mesmo que esses estejam parcialmente ausentes.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na BHRS (Figura 2), que abrange uma éarea de
202,67 km2 e estd integralmente localizada no municipio de Ibituna, S&o Paulo (SP). A area de
estudo representa cerca de 19% do territorio municipal, o qual possui uma populacdo estimada

em aproximadamente 75 mil habitantes (IBGE, 2023).

Figura 2 — Localiza¢do da &rea de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A BHRS encontra-se inserida no bioma Mata Atlantica (IBGE, 2021) e no interior da
Area de Preservacdo Ambiental (APA) de ltupararanga, preenchendo 22% da sua extensdo
espacial e tendo o rio Sorocabucu como um dos seus principais formadores (JUNIOR;
LOURENCO, 2020).

Quanto ao clima, Dubreuil (2017) atualizou a classificacdo de Koppen (1948) para a
regido onde se insere a bacia hidrografica, identificando-a como do tipo Cwa, caracterizada por
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apresentar um clima subtropical de inverno seco, com médias de temperatura inferiores a 18° C
e precipitacdo de 47,5 mm durante esse periodo, e verdo quente, com médias de temperatura
superiores a 22° C e precipitacao de 196 mm.

A area de estudo é marcada por uma baixa densidade populacional, porém, é ocupada
por uma consideravel quantidade de propriedades rurais (MAIA JUNIOR; LOURENCO,
2020). A atividade agricola predominante é a olericultura, com hegemonia de agricultores
familiares, cujos produtos tém como principal destino a Companhia de Entrepostos e Armazéns
Gerais de Sao Paulo (CEAGESP), uma importante distribuidora de legumes, verduras, pescados
e flores em todo o pais (CEAGESP, 2019).

Além disso, cerca de 60% do que € consumido de hortalica e pescado na regido da
grande Sao Paulo possui, como origem, a comercializacédo realizada na CEAGESP, possuindo
extrema importancia no abastecimento de alimentos (CEAGESP, 2019). Dessa forma, a BHRS

apresenta, além da relevancia ecoldgica, interesse econémico.

5.2 Procedimentos metodoldgicos

Inicialmente, convém destacar que a base de apoio cartografica foi construida por meio
de dados planialtimétricos extraidos de cartas topogréaficas na escala 1:10.000 para 0 municipio
de Ibiuna, fornecidas pelo Instituto Geogréafico e Cartografico do Estado de SP (IGC, 1979).

Em vista dos dados espaciais, incluindo informacgdes cartograficas acerca da
hidrografia, curvas de nivel, pontos cotados, limites da bacia hidrografica, além do uso da terra,
foram disponibilizados pelo Laboratério de Geoprocessamento e Modelagem Matemaética
Ambiental (LABGEMM), sendo que, quando necessario, foram adequados em termos de

resolucdo espacial para o presente estudo.

5.2.1 Plano amostral e andlise fisico-quimica do solo

A andlise fisica do solo foi realizada com base no Boletim Técnico 106 do IAC e foi
conduzida através de analise granulométrica (IAC, 2009). Foram selecionados 27 pontos na
BHRS (Figura 3), distribuidos com base na topografia, nas classes de uso e ajustados a partir
de sua acessibilidade. Essa selecdo foi fundamentada no conhecimento prévio da area e
complementada pela analise de uma imagem de satélite CBERS4-A, do ano de 2022, com

resolucédo espacial de 2 metros e fusdo da banda pancromatica.
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Foram coletadas amostras da classe agricola (5), pastagem (5), ambiente urbano (4),
floresta (7), campo (2) e solo exposto (4). Todas essas categorias foram tipificadas com base
no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013) e no mapeamento de uso da terra
disponibiliado pelo LABGEMM, que oferece dados atualizados sobre o0 uso da terra na BHRS.

A coleta de amostras em diferentes classes de uso da terra é fundamental para uma
avaliacdo abrangente da aptiddo agricola. Embora o objetivo principal deste estudo seja
identificar areas com maior potencial para cultivo, a aptiddo agricola é influenciada ndo apenas
pelas propriedades fisico-quimicas do solo, mas também pela interacdo dessas caracteristicas
com os diferentes tipos de uso (KRISHNA MURTHY, 2023). Dessa forma, a amostragem
diversificada possibilita uma analise mais precisa das condi¢des do solo em diferentes contextos
de uso.

As coletas foram realizadas nos dias 03/07/2023, 07/07/2023 e 17/07/2023, sendo
selecionado esse periodo com base nas caracteristicas climéticas da regido, por se tratar da
estacdo seca, conforme descrito por Dubreuil (2017), o que minimiza possiveis interferéncias
dos fatores climaticos, como umidade e temperatura, nas analises realizadas.

No primeiro dia de coleta, a temperatura ambiente minima para o municipio de Ibitna
foi de 15° C, enquanto a maxima foi de 27° C. No segundo dia, a minima também foi de 15° C,
e a maxima de 20° C. Ja na ultima coleta, a minima foi de 16°, enquanto a maxima foi de 23°
C. Além do mais, em cada ponto de coleta, mediu-se a temperatura ambiente do local. Dessa
forma, a Tabela 1 apresenta as coordenadas, o horario da coleta, a temperatura ambiente, a

elevacdo e a respectiva classe de uso de cada ponto.



Figura 3 — Localizacdo dos pontos de coleta do solo na BHRS.
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Tabela 1 — Caracterizacdo dos pontos de coleta do solo na BHRS.

Ponto | Coordenadas Temperatura Horarioda | Altitude | Classe de uso
UTM (°C) coleta (m) da terra
1 23532%;3;64 210C 12:45 887 Agricola
2 23?3%;3(;38 2900 13:48 862 Pastagem
3 23;(32%22858 2300 14:17 915 Floresta
T e 23C 14:35 884 Campo
5 23;(3(;%8297 17C 09:40 882 Agricola
6 23;(3(;%2231 210C 16:33 907 Pastagem
7 23;(3(;3;2265 2300 15:55 912 Floresta
| L 220C 15:47 865 Campo
O I 150¢C 10:10 1008 Pastagem
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10 2353%;%%31 16° C 10:53 871 Agricola

11 235322;2385 16° C 1128 969 Floresta

12 23532212204 16° C 1152 897 Floresta

13 235322121;267 17C 1352 1000 Floresta

14 23533%2219 2900 15:17 889 Solo exposto

15 23K 0272758 Agricola
7367159 17°C 13:23 873

16 23K 0269220 Pastagem
7366359 18°C 14:49 1091

17 23?3(;212275 200C 1120 875 Urbano

18 237ng§;471§94 170 09:33 857 Urbano

19 23?33;;2260 16°C 08:48 885 Urbano

20 23K 0276526 Pastagem
7373425 22°C 14:32 865

21 23K 0284447 Urbano
7371990 23°C 14:55 920

22 23;(32%2816 18°C 10:39 1006 Floresta

23 23K 0278172 Agricola
7377906 19°C 10:46 907

24 23K 0279931 Floresta
7367918 20°C 11:30 891

25 23532223305 2300 13:03 890 Solo exposto

26 2353%3%78 2900 12:15 903 Solo exposto

27 23532%3253 18° C 12:48 961 Solo exposto

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para a coleta do solo, utilizou-se ferramentas de atividades agricolas: um enxadao e
uma cavadeira articulada, de forma que a primeira foi utilizada para limpar toda a parte
superficial do ponto de analise, retirando todos os detritos que, ali presentes, poderiam entrar
na cova utilizada para coleta e influenciar nos resultados laboratoriais (EMBRAPA, 2014).

J& com a cavadeira, retirou-se entre 10 e 20 centimetros de solo, de forma a encher
cerca de 2 quilos de material coletado, dispostos em sacos plasticos do tipo zip lock e

identificados, conforme recomendado pela Embrapa (2014).
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Ap0s a realizacdo de cada dia de coleta, as amostras foram levadas para o laboratério
de Aguas e Solos da Universidade Estadual “Julio de Mesquita Filho” — UNESP de Sorocaba,
onde foram secadas em temperatura ambiente (IAC, 2009).

A andlise fisica foi realizada por meio do método da pipeta na Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA), conforme sugerido pela metodologia referenciada, sendo necessario a utilizacdo de
solucdo dispersante de hidroxido e hexametafosfato de sddio, com agitacdo por 16 horas, a 30
rpm, no agitador rotatério de Wagner.

A fracdo de areia foi obtida mediante uma peneira de 0,053 mm, e as fracdes de argila
e silte foram separadas por meio de pipetagem, em periodos de sedimentacdo, conforme a Lei
de Stokes. Para argila+silte, considerou-se uma profundidade de 10 cm ap6s o periodo de
sedimentacdo de 4 minutos e 28 segundos. Para argila, estabeleceu-se 5 cm de profundidade
apos 3 horas e 43 minutos (IAC, 2009).

As andlises quimicas do solo foram realizadas junto & Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP, no Departamento de Solos e Recursos Ambientais de Botucatu (SP),
sendo os parametros analisados: a) pH; b) MO (g/dm?3); c¢) P-resina (mg/dm?); d) Aluminio
(APY); €) H+Al (mmol/dm?®); f) K (mmolc/dm?®); g) Ca (mmolc/dm®); h) Mg (mmolc/dm?d); i)
Soma das Bases (SB) (mmolc/dm3); j) CTC (mmolc/dm3); k) V%; 1) S (mg/dms3); m) B
(mg/dm?d); n) Cu (mg/dm3); o) Fe (mg/dm?); p) Mg (mg/dm3); @) Mn (mg/dm?3); r) Zn (mg/dm3).

A justificativa para a escolha de tais parametros se da pela essencialidade desses para
com a nutricdo das plantas, sendo que o manejo do solo e o tipo de cultura podem influenciar
diretamente em suas concentracdes e disponibilidade (MALAVOLTA, 1997), de forma que o
desequilibrio das proporc¢des pode causar deficiéncia ou excesso de nutrientes, ocasionando em
limitacOes ao crescimento das plantas ou mesmo sua morte (NOVAIS et al., 2007).

5.2.2 Interpolacdo dos dados e estatistica descritiva

Com a obtencéo dos resultados da analise fisico-quimica do solo, atribuiu-se os valores
resultantes a tabela de atributos dos pontos coletados, sendo possivel realizar a interpolacéo
desses dados.

Nesta fase, foi empregado o software ArcGIS, versao 10.5 (ESRI, 2016), juntamente
com o interpolador Inverse Distance Weighted (IDW), representado pela Equacdo 1. Esse
método prevé valores para locais ndo especificados com base nas amostras circundantes,

atribuindo maior peso aos valores préximos. Em resumo, cada ponto exerce influéncia sobre os
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pontos vizinhos, sendo essa influéncia inversamente proporcional a distancia entre eles.
(LANDIM, 1998; LU; WONG, 2008).

Além disso, o sistema IDW € caracterizado por ser um interpolador suave e global,
sendo fiel a amostragem e recomendado quando se pretende obter uma solucdo Unica e com
contornos fiéis aos dados originais (LANDIM, 1998; YAMAMOTO, 1998; LANDIM, 2000;
JAKOB; YOUNG, 2006).

Z:
n
Zi=1f.lj
Zp =i @
i=178
hij

Sendo: Zp valor estimado dos parametros analisados; Zi o valor do residuo entre o ponto amostrado mais proximo
vizinho ao valor estimado; hij a distancia entre o valor estimado e o valor amostrado; B o expoente de ponderacdo
(peso) e; n o nimero de pontos amostrados utilizados para estimar cada valor.

Feito isso, para subsidiar a discussdo dos resultados obtidos, extraiu-se, pixel a pixel,
os valores de minimo, médio, méximo e Desvio Padrdo (DvP +) de cada um dos pardmetros
analisados, organizando-os em uma planilha Excel.

Vale destacar que, para fins de avaliacdo da fertilidade do solo, utilizou-se os teores
apresentados no Boletim Técnico 251 (Hortalicas — Recomendaces de calagem e adubacéo
para 0 estado de S&o Paulo) para classificacdo dos parametros (TRANI, 2018). Para os
componentes nao disponibilizados pelo Boletim, empregou-se as recomendacdes de Ribeiro et
al. (1999).

Apbs essa etapa, elaborou-se o layout de cada variavel contendo a sua respectiva
distribuicdo espacial. Para isso, utilizou-se o software QGIS em sua versdo 3.36.0 (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2024).

5.2.3 Mapeamento da declividade do terreno

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com 5 metros de resolucéo espacial foi obtido
a partir das curvas de nivel e por meio das cotas de alguns pontos da BHRS, derivado da base
de dados do LABGEMM. Para tanto, utilizou-se o meétodo de triangulacdo Delaunay
(Triangular Irregular Network - TIN), comumente empregada para gerar uma melhor descricéo
morfologica da superficie (TSAI, 1993) e que resulta em uma grade triangular contendo

informacodes acerca da elevacédo do terreno (LI et al., 2005).
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Nesse modelo, a superficie do terreno é gerada por uma malha composta de tridngulos
adjacentes e ndo sobrepostos, sendo esses, de diferentes tamanhos e orientagdo, que sdo
computados a partir de pontos, com coordenadas xyz, irregularmente espacados e amostrados
sobre a superficie que se pretende representar e se constituem nos vértices da triangulacgéo,
enquanto as arestas sdo geradas a partir da conexdo entre vértices por meio de segmentos de
retas, de forma a preservar a exata localizacdo de cada ponto sobre terreno, melhorando assim
a sua precisao (JONES et al., 1994).

Gerado o MDE, classificou-se as declividades da area em classes (Quadro 1) de
porcentagem, por meio da funcdo matematica Slope, disponivel no médulo Spatial Analist
Tools do ArcGis 10.5 (ESRI, 2017).

Quadro 1 — Defini¢éo das classes de declividade variando em func&o das caracteristicas do local para o uso

agricola.
Classe (%) Caracteristicas para o0 uso agricola
1 0-3 Plano: Terreno praticamente nivelado, propenso a reter agua e
adequado para culturas sensiveis ao encharcamento.

2 3-8 Suave ondulado: Terreno levemente irregular, favorecendo a

infiltracdo de 4gua e adequado para uma variedade de culturas
agricolas.
3 8 -20 | Ondulado: Terreno moderadamente irregular, permitindo o escoamento

superficial controlado e adequado para culturas com exigéncias médias
de drenagem.
4 20 -45 | Forte ondulado: Terreno bastante irregular, propenso ao escoamento
superficial rapido e adequado para culturas adaptadas a condicGes de
drenagem mais intensa.

5 45 -75 Montanhoso: Terreno caracterizado por elevagGes pronunciadas,
suscetivel a erosdo hidrica e mais adequado para pastagens ou culturas
perenes.
6 >75 Escarpado: Terreno ingreme e abrupto, com alto risco de eroséo,

limitando o uso agricola principalmente a préaticas de conservacao do
solo e revegetacao.

Fonte: EMBRAPA (1999).

5.2.4 Elaboragdo do plano amostral e aplicacdo de ML para classificar a textura do solo da
BHRS

Na Figura 4, encontra-se disposto 0 modelo de comportamento de treino e validacdo

utilizado para a classificagéo textural do solo da BHRS.
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Figura 4 — Modelo de treino e validacdo do algoritmo RF para os procedimentos de classificacdo textural do

solo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nesta etapa, apresenta-se 0s estagios subsequentes para a elaboracdo de um modelo, por
meio de técnicas de ML, capaz de apresentar os tipos de classificacdo textural do solo em escala
de 5x5 metros, 0 que ainda néo foi verificado na area de estudo.

Esse procedimento se justifica pelo fato de que as pesquisas de solo existentes no Brasil
estdo disponiveis para escalas de alto valor, o que inviabiliza algumas tomadas de decisdo para
a gestdo territorial local e regional, haja vista a dificuldade de se extrair o conhecimento nesse
tipo de escala.

Portanto, a fim de verificar o desempenho das técnicas de ML em estudos de ciéncia do
solo, optou-se por trabalhar com o algoritmo RF, modelando-o, treinando e validando-o com
base nas informag0es coletadas em campo.

A partir das analises fisicas do solo, desenvolveu-se uma grade amostral considerando
a distribuicdo espacial das 9 sub-bacias hidrograficas da BHRS e levando em conta as variagdes
de classe de uso e declividade.

Quanto as classes de uso, recorreu-se ao nivel 1l do Sistema de Classificacdo da
Cobertura e do Uso da Terra, conforme disposto no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE,
2013), para identificar as categorias, a saber: a) Area urbanizada; b) Cultura temporaria; c)

Cultura permanente; d) Pastagem; e) Floresta. Tais categorias foram deduzidas a partir de uma
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imagem orbital capturada pelo satélite CBERS4-A (2022), em cor verdadeira e com resolugao
espacial de 5 metros.

E importante salientar que o referido manual classifica a atividade de reflorestamento
como silvicultura. No entanto, neste estudo, optou-se por agrupar essas classes, haja vista que
essas possuem comportamento espectral semelhantes e agem de forma similar na protecdo do
solo, permitindo, assim, uma compreensdo mais ampla de todas as areas com cobertura vegetal
arborea.

Em relacdo as classes topograficas, as categorias de declividade foram determinadas
com base na classificagdo da EMBRAPA (1999), seguindo a metodologia previamente
mencionada. Subsequentemente, foi elaborado um arranjo amostral visando garantir a
representatividade de 2 amostras de cada categoria de uso e de declividade em cada sub-bacia
hidrografica. Desse modo, foram distribuidos 540 pontos em toda extensdo territorial da BHRS.

Posteriormente, foram coletados os valores percentuais de areia, silte e argila de cada
ponto amostrado, categorizando-os conforme o diagrama textural da Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo (SBCS), Figura 5, que esta presente no pacote ‘The soil texture wizard
(soiltexture)’, do software RStudio (RSTUDIO, 2023), com a denominacdo de BRASIL.TT
(MOEYS, 2015).

As porcentagens de argila, silte e areia foram diagramadas respectivamente nas arestas
esquerda, direita e inferior do tridngulo textural, sendo divididas com base nos tamanhos de
suas particulas. Apo6s implementacao do algoritmo, foi possivel verificar a disposicéo espacial

dos 540 pontos no diagrama textural do solo.
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Figura 5 — Diagrama textural do solo.
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Fonte: SBCS (1984;1996).

Feito isso, também no software RStudio, elaborou-se um modelo de textura do solo
com base no algoritmo RF, implementado no pacote de algoritmos da plataforma estatistica R
(LIAW; WIENER, 2002; R CORE TEAM, 2014), de forma a atribuir, para toda a BHRS, sua
classificacdo textural.

Para isso, inicialmente, elaborou-se o empilhamento dos arquivos rasters contendo a
distribuicdo espacial, em porcentagem, de areia, silte e argila. Em seguida, procedeu-se a
mesclagem desse arquivo com as amostras contendo a classificagédo textural do solo.

Esse procedimento foi necessario para que fosse possivel se obter uma matriz de dados
na qual cada coluna fosse formada por uma variavel preditiva (porcentagem de areia, silte e
argila) e pela variavel meta (classificagéo textural do solo).

Para o treinamento (calibracdo) do modelo, optou-se por trabalhar com o padréo de

proporcao 70/30, ou seja, 70% das amostras para treino e 30% para teste. Na implementacéo
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do modelo RF, necessitou-se realizar a configuragdo de 2 pardmetros, sendo-0s: a) nimero de
arvores (ntree) e b) nimero de feicBes em cada divisao (ntry).

Estudos afirmam que resultados satisfatdrios podem ser alcan¢ados com os parametros
padronizados, conforme apresentado por Zhang e Roy (2017); Noi e Kapas (2018). Nessa
perspectiva, Breiman (2001) apresentou que, ao utilizar um numero excessivo de arvores,
embora ndo afete 0 modelo gerado, prejudica-se o desempenho computacional. Dessa forma, é
sugerido o valor de até 100.

Ressalta-se que, assim como recomendado por Junaid et al. (2023) e Han et al. (2021),
que frisam que a melhor classificacdo possivel do RF seja realizada por meio de testes desses
parametros, ao realiza-los neste estudo, esses ndo apresentaram diferencas significativas, o que
pode estar relacionado com a efetividade e discrepancia entre as classes de solo apresentada.

Todavia, optou-se por trabalhar com 50 ntree e 4 ntry, pois, diante da variabilidade dos
pardmetros fisico-quimicos das bacias hidrograficas, futuros trabalhos possam utilizar essa
quantidade e obter resultados satisfatorios.

Tambeém foi realizada uma avaliacdo da importancia relativa dos diferentes fatores de
entrada para com a classificacdo. Essa etapa é crucial para se verificar como cada variavel
preditiva influencia no modelo de classificacdo gerado (GHIMIRE et al., 2010).

Para tal, utilizou-se o critério de Gini, disposto na Equacédo 2, possibilitando, dessa
forma, de se calcular a medida Gini, obtida pela diferenca entre Giniingex antes e apds a divisdo
(Equacéo 3) (FILHO, 2014).

Giningex (n6) =1 - Tf_1p — ¥y

Sendo: p(i/no) a proporcéo da classe i no no.

. . . N .. .
Gini = Ginipgex(pai) — ?:1[ N] Glnlindex(vj)] 3

Sendo: n se refere ao nimero de nés-filhos, N é o nimero total de observacdes do n6-pai e N(v;) € o nimero de
observacdes associados ao né-filho v;.

Esse indice apresenta, para cada variavel, o qudo importante ela é na classificacdo dos
dados, conforme apresentado por Han et al. (2016). O grafico Mean Decrease Accuracy
expressa quanto de precisdo o modelo ira perder ao se excluir cada variavel, ou seja, quanto
mais a precisdo for prejudicada, mais importante € a variavel para o sucesso da classificacéo
(MARTINEZ-TABOADA; REDONDO, 2020)
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Nesse gréfico, as varidveis sao apresentadas em ordem decrescente de importancia, em
que a diminuicdo média no coeficiente de Gini é uma medida de como cada variavel contribui
para a homogeneidade dos nds e folhas no modelo RF gerado (MARTINEZ-TABOADA,
REDONDO, 2020).

Por fim, para verificar o teste de desempenho do algoritmo, utilizou-se das seguintes
métricas para avaliar a acuracia do modelo: a) acurécia global (Accuracy), que € definida,
matematicamente, como a propor¢do do numero de previsbes feitas corretamente pelo
algoritmo para o conjunto total de dados (Equacéo 4) e o b) indice Kappa, calculado a partir da
matriz de confusdo (WEISS; ZHANG, 2003).

Todos os procedimentos metodoldgicos e estatisticos utilizados adotaram o nivel de
confianca de 95%. Além disso, ainda em relacdo a medicdo de desempenho dos modelos
gerados, analisou-se a Sensitivity (SSV), Specificity (SPV), Positive Predictive Value (PPV) e
Negative Predictive Value (NPV) de cada classe.

A SSV (Equacdo 5), é explicada pela porcentagem de acertos (positivos) previstos
sobre 0s casos reais em cada classe de textura do solo, e a SPV (Equacdo 6), que indica a
porcentagem de casos reais previstos como negativos nas outras classes (VAN STRALEN et
al. 2009; GLAROS; KLINE 1988).

Ja 0 PPV (Equacdo 7) indica a porcentagem dos numeros de casos corretamente
identificados como verdadeiros, enquanto o NPV (Equacéo 8) aponta para a quantidade de
casos identificados corretamente como negativos.

Conveém destacar que se optou por utilizar, além da acuracia global, a métrica de
Balanced Accuracy (Equacdo 9), pois, na presenca de dados desbalanceados, a métrica global
pode ndo fornecer informacdes adequadas sobre o desempenho do classificador e acabar sendo

enganosa.

number of correct predictions
Accuracy = — 4)
the total number of predictions made
ey . true positive
Sensitivity = 2P , (5)
false negative+true negative
e false positive
Specificity = — : (6)
false positive+true negative
number of true positives
PPV = f truep (7)

number of true positives+number of false positives
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number of true negative (8)

NPV =

number of true negative+number of false negative

Sensitivity + Specificity (9)

Balanced accuracy = .

Ap0s a conclusdo da modelagem, o arquivo resultante foi exportado no formato raster,

permitindo sua utilizagdo em um ambiente SIG, no qual foi elaborado o layout correspondente.

5.3 Modelagem da aptidéo agricola para o cultivo de olericolas na BHRS por meio do

algoritmo RF
5.3.1 Analise estatistica multivariada

Inicialmente, foi conduzida uma Analise de Componentes Principais (PCA), de forma
descritiva, com o intuito de explorar a possivel relacdo entre os parametros fisico-quimicos
predominantes e os diferentes tipos de textura do solo presentes na BHRS. Além disso, foram
aplicados Modelos Lineares Generalizados (GLMs), onde os parametros fisico-quimicos
atuaram como variaveis de resposta e os tipos de textura do solo foram considerados como
variaveis explicativas.

Para tanto, utilizou-se das 540 amostras anteriormente empregadas para a realizaco.
Inicialmente, esses dados foram organizados em uma planilha eletrdnica composta pela
concentracdo de cada parametro fisico-quimico naquele ponto e sua respectiva classe textural.

Convem destacar que a PCA foi empregada, nesta etapa, a fim de se entender a
dimensionalidade dos dados e identificar os componentes principais que explicam a maior parte
da variagdo observada. Cada amostra foi analisada considerando a associacdo entre 0S
parametros fisico-quimicos e o tipo de textura do solo, permitindo uma interpretacdo detalhada
das interacBes e influéncias dos diferentes tipos de textura do solo sobre os parametros
analisados. Para determinar a melhor distribui¢cdo dos dados, realizou-se uma anélise de residuo.

A partir disso, foi aplicado um pos-teste (analise de contraste) para verificar diferencas
entre as categorias analisada. Em todos os testes foram considerados significativos os valores
de p < 0,05. Vale ressaltar que o pos-teste foi aplicado para comparar 0s niveis dos parametros
fisico-quimicos entre as categorias de solo, verificando a significancia das diferencas

observadas.
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Parametros que nédo apresentaram variagédo significativa entre os tipos de estrutura do
solo foram considerados menos relevantes para a fertilidade agricola, uma vez que sua
uniformidade entre esses sugere uma baixa influéncia na variacdo da produtividade ou
qualidade agricola, conforme apresentado por Asadu et al. (2001).

Essa abordagem, portanto, permitiu o enfoque nos pardmetros que realmente diferem
entre os tipos de textura do solo e que, consequentemente, tém maior probabilidade de
influenciar na fertilidade agricola da BHRS, sendo essencial para refinar a interpretacdo dos
dados, destacando os fatores fisico-quimicos mais criticos para 0 manejo agricola e a
sustentabilidade do uso do solo na bacia hidrogréfica.

Considerando a distribuicéo dos tipos de estrutura do solo, a analise incluiu uma etapa
adicional para avaliar como os parametros fisico-quimicos variavam ndo apenas entre todas as
diferentes classes encontradas, mas também especificamente entre os tipos de textura do solo
predominantes na BHRS. Assim, a avaliacdo da fertilidade agricola foi fundamentada tanto nas
diferencas entre os tipos de textura do solo quanto na importancia dos solos mais comuns na
bacia hidrogréfica.

Destaca-se que a metodologia empregada garante a identificacdo abrangente dos
pardmetros fisico-quimicos mais relevantes para a fertilidade agricola local, considerando a
variacdo e predominancia dos tipos de textura do solo da area de estudo, pois essas etapas foram
elaboradas para serem replicaveis em diferentes bacias hidrograficas, tipos de estrutura do solo
e parametros fisico-quimicos, permitindo a aplicacdo dos mesmos principios e técnicas em
outros contextos de estudo. Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software
R (R CORE TEAM, 2023).

5.3.2 Segmentacdo das classes de declividade em niveis de aptiddo agricola

A segmentacdo das classes de declividade em niveis de aptiddo agricola € essencial
para o alcance do objetivo deste trabalho, pois possibilita a identificagdo de areas adequadas e
inadequadas para cultivo de olericolas na BHRS, otimizando o uso da terra e reduzindo 0s riscos
de erosdo do solo. Dessa forma, fundamenta-se uma abordagem técnica para a gestdo agricola
sustentavel na area de estudo.

Nesta etapa, segmentou-se as classes de declividade com foco na aptidao agricola por
meio do software QGIS 3.36.0., e a classificacdo foi baseada em estudos que correlacionam a
inclinac&o do terreno com o potencial fértil (LEPSCH, 2011; EMBRAPA, 2018), resultando na

seguinte segmentacgéo:
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a) Mais apta: declividades entre 0 e 8%, favorecendo a mecanizagdo, com menores
riscos de erosdao e maior facilidade para a implementacdo de sistemas de irrigacdo (LEPSCH,
2011).

b) Medianamente apta: areas com declividade entre 8 e 20%, que exigem praticas
conservacionistas devido ao risco moderado de erosdo. Embora possam ser usadas para o
cultivo agricola, apresentam limitaces (EMBRAPA, 2018).

c) Menos apta: inclinacdes superiores a 20% sdo menos adequadas para o cultivo

agricola, principalmente em funcéo do risco elevado de erosao e dificuldade de mecanizacéo.

5.3.3 Célculo da distancia euclidiana entre os corpos hidricos e segmentacdo em classes de

aptiddo agricola

A andlise da distancia euclidiana em relacdo aos corpos hidricos foi realizada para
avaliar a aptiddo agricola das éreas, destacando a relevancia da proximidade as fontes de dgua
para garantir disponibilidade hidrica e eficiéncia nas praticas de irrigacao.

O célculo da distancia euclidiana (Equacdo 10) avalia a menor distancia linear entre

cada ponto de uma &rea e o corpo hidrico mais proximo.

d= (= x)2+ (2 — y1)? (10)

Sendo: d se refere a distancia euclidiana, X1 e y1 80 as coordenaas do ponto de origem e X e y» s80 as coordenadas
do ponto de destino.

Para realizacdo desta etapa, utilizou-se a malha hidrica da BHRS, disponibilizada pela
base de dados do LABGEMM e que foi convertida em formato raster a partir da ferramenta
nativa do QGIS, v.to.rast, que transforma os dados vetoriais em células raster, facilitando a
analise espacial. Posteriormente, aplicou-se a ferramenta r.grow.distance, do mesmo software,
para calcular a distancia euclidiana entre cada célula e o corpo hidrico mais proximos.

Com os valores de distancia euclidiana calculados, procedeu-se a segmentacdo das
areas em trés classes de aptiddo agricola, baseando-se na relagcdo entre proximidade a fontes
hidricas e potencial agricola, conforme apontado pela Apostila irrigacdo e fertirrigacdo em
fruteiras e hortalicas: manejo da &4gua de irrigagdo (EMBRAPA, 2011).

A partir disso, adotou-se o método de classificagdo baseado no break values do
histograma da imagem .raster gerada, metodologia amplamente utilizada em analises

geoespaciais e reconhecida por sua eficacia em lidar com dados que ndo seguem uma
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distribuicdo normal ou que possuem uma distribuicdo irregular (BIJEESH et al., 2020; KE et
al., 2023).

O break values utiliza o algoritmo de quebras naturais (Jenks), que agrupa os dados
em intervalos que minimizam a divergéncia interna e maximizam a variacao entre as classes
analisadas, sendo util para contextos em que a distribuicdo dos dados € ndo uniforme, assim
como no caso das distancias dos corpos hidricos, que podem exibir uma concentracao de valores
préximos a zero e uma extensao significativa (BIJEESH et al., 2020; KE et al., 2023).

Portanto, a escolha desse método é justificada pela necessidade de refletir com
precisdo a variacao natural nos dados de distancia, além de fornecer categorias que representem
adequadamente as diferentes zonas de aptiddo na BHRS, garantindo uma classificacdo mais
significativa e Gtil para a analise agricola.

Em relacdo a definicdo das classes com base nos intervalos determinados pelos break
values do histograma, essas foram definidas para refletir a aptiddo agricola com base nas
distancias de determinado ponto ao corpo hidrico, sendo-as: 1) mais apta; 2) medianamente

apta; 3) menos apta.

5.3.4 Amostragem proporcional estratificada

Foi realizada uma amostragem proporcional estratificada a fim de garantir a
representatividade da amostra em relacdo a quantidade de pixels da BHRS (populacéo total). A
escolha desse método se deu devido a sua eficacia em representar adequadamente diferentes
subgrupos dentro de uma populagéo heterogénea, conforme discutido por Westfall et al. (2011),
qgue recomendam a amostragem estratificada para assegurar que cada estrato da populagéo
esteja representado de forma proporcional ao seu tamanho, melhorando a precisdo das
estimativas e a generalizacdo dos resultados.

Dessa forma, diante das diferentes caracteristicas fisico-quimicas do solo e a presenca
de distintas classes de textura na BHRS, buscou-se garantir que cada estrato (classe de textura
do solo) estivesse representado proporcionalmente na amostra.

Inicialmente, foi calculado o tamanho minimo ideal da amostra com base na margem
de erro de 5% e um nivel de confianca de 95%, conforme a Equacdo 11. Posteriormente,
realizou-se a distribuicao proporcional das amostras entre os estratos (diferentes tipos de textura

do solo), conforme apresentado na Equacgéo 12.
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_ N.z%p.(1-p)
T ez (N-1)+2z2 p.(1-p) (11)

Sendo: n: tamanho da amostra, N: tamanho da populacdo, z: valor da distribuicdo normal para o nivel de confianca,
p: proporcdo esperada de individuos, e: margem de erro.

N;

ng =n.— (12)

Sendo: n;: tamanho da amostra no estrato i, N;: tamanho da populagdo no estrato i, N: tamanho da populacéo, n:
tamanho total da amostra.

5.3.5 Modelagem do algoritmo RF para classificar a aptiddo agricola da BHRS em relagéo a

olericultura

Com base nos resultados da amostragem proporcional estratificada, a quantidade total
de amostras foi dividida pelo nimero de varidveis do modelo, abrangendo parametros fisico-
quimicos, declividade e distancia dos corpos hidricos. Embora alguns desses pardmetros
apresentassem diferentes classes de teor, todos foram padronizados em 3 categorias de aptiddo
agricola para o cultivo de olericolas: mais aptas, medianamente aptas e menos aptas.

As amostras foram distribuidas de maneira proporcional entre as variaveis, garantindo
que, para cada estrato (classe de estrutura do solo), a quantidade de dados refletisse a
representacdo adequada dos diferentes fatores analisados. Essa abordagem assegurou que cada
variavel estivesse devidamente representada em todos os estratos, respeitando os valores
observados durante a estratificagdo. Dessa forma, o treinamento do modelo foi capaz de refletir
a variabilidade e as caracteristicas especificas de cada classe de textura do solo.

Ressalta-se que para as classes em que o numero total de amostras era impar, a
amostragem foi realizada arredondando para o inteiro mais préximo, garantindo que todas as
classes fossem adequadamente representadas.

Posteriormente, foi realizado o empilhamento dos arquivos em formato .raster,
contendo as respectivas distribuicGes espaciais desses parametros. Os arquivos foram, entéo,
integrados as amostras classificadas quanto a aptiddo agricola, resultando em uma matriz de
dados que compreende as varidveis preditivas (parametros fisico-quimicos, declividade e
distancia dos corpos hidricos) e a variavel alvo (classes de aptidao agricola: mais aptas ao
cultivo de olericolas, medianamente aptas e menos aptas).

Foi adotado o uso de 50 arvores e 4 fei¢bes por divisdo na modelagem do algoritmo,
levando em conta a variabilidade dos parametros fisico-quimicos em diferentes bacias
hidrograficas. Essa abordagem metodoldgica, que utilizou uma divisdo de 70/30 para

treinamento e validagédo, foi escolhida para garantir que possa ser replicada em futuras
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aplicac@es, proporcionando resultados consistentes. Além disso, foi elaborado um gréfico de
erro em funcdo da quantidade de arvores, a fim de determinar o nimero ideal de arvores
recomendado para demais trabalhos.

A relevancia das variaveis preditivas no modelo foi avaliada utilizando o critério de
Gini, e o impacto de cada variavel no desempenho do modelo foi quantificado por meio da
métrica de Mean Decrease Accuracy.

Para avaliar o desempenho da modelagem, foram aplicadas as métricas de acuracia
global e o indice Kappa. Adicionalmente, foram calculados a SSV, SPV, PPV e NPV para cada
classe de aptidao agricola, permitindo avaliar a capacidade do modelo em prever corretamente
0S €asos positivos e negativos em cada tipo de classe.

Por fim, a validacdo do modelo gerado em relacdo a importancia das variaveis foi
realizada por meio de registros fotograficos, visando verificar se a correspondéncia entre as
predi¢bes do modelo e as condi¢es reais observadas estava sendo corroborada. Além disso, foi
elaborado um layout a partir do software QGIS na versdo 3.36.0, a fim de facilitar a tomada de
decisdo dos oOrgdos agricolas da regido, bem como da comunidade cientifica e agricultores,

permitindo uma visdo detalhada acerca da aptiddo agricola para o cultivo de olericolas.
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6.1 Analise granulométrica e da declividade da BHRS
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A Tabela 2 apresenta o resultado da analise granulométrica encontrada em cada ponto

amostral da BHRS.
Tabela 2 — Resultados da analise granulométrica.

Ponto | Areia(g) | Areia(%) | Silte(g) | Silte (%) | Argila(g) | Argila (%)
1 3,9995 38,5044 0,0114 4,2478 0,1174 57,2478
2 5,3535 52,2329 0,0046 1,2085 0,0953 46,5585
3 5,0381 49,1619 0,0150 6,2940 0,0915 44,5440
4 4,7771 48,0113 0,0483 24,4194 0,0546 27,5694
5 6,4660 63,8544 0,0108 4,6228 0,0646 31,5228
6 5,5547 54,5437 0,0175 7,8531 0,0770 37,6031
7 3,7261 35,1128 0,0144 5,0686 0,1239 59,8186
8 5,3857 51,1604 0,0083 1,4948 0,1000 47,3448
9 3,7635 35,2444 0,0207 8,0278 0,1181 56,7278
10 4,4528 42,3855 0,0199 8,0572 0,1029 49,5572
11 5,3079 51,2403 0,0204 8,4048 0,0843 40,3548
12 3,5888 38,7429 0,0199 12,8300 0,0911 48,4300
13 3,4334 36,3045 0,0379 21,0300 0,0812 42,6800
14 3,0092 27,4376 0,0092 2,0062 0,1463 70,5562
15 4,1237 41,2858 0,0227 11,7500 0,0931 46,9500
16 4,0526 38,2170 0,0210 8,2165 0,1117 53,5665
17 3,3869 32,0327 0,0069 1,6587 0,1362 66,3087
18 2,7909 25,9338 0,0120 4,0331 0,1440 70,0331
19 3,0694 27,8771 0,0236 8,9865 0,1319 63,1365
20 3,9999 37,9788 0,0395 18,0106 0,0915 44,0106
21 3,8276 36,4542 0,0176 7,0729 0,1164 56,4729
22 4,0826 40,3073 0,0169 7,9464 0,1045 51,7464
23 2,7896 25,2085 0,0031 1,5500 0,1516 73,2400
24 3,1941 31,0729 0,0123 5,2886 0,1290 63,6386
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25 5,0720 50,6645 0,0214 10,6678 0,0774 38,6678
26 7,4839 73,2259 0,0168 6,8370 0,0430 19,9370
27 3,7948 37,1027 0,0107 4,5986 0,1181 58,2986

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 6, encontra-se disposto a espacialidade desses parametros na BHRS,

adicionados das classes de declividade.

Figura 6 — Distribuicdo espacial de argila (a), areia (b), silte (c) e declividade (d) da BHRS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva da distribuicdo espacial da areia, argila e

do silte.
Tabela 3 — Estatistica descritiva da distribuicdo espacial da areia, silte e argila.
Areia
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DvP (%)

25,21 73,22 48,01 42,03 7,05
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Silte
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DVP (2)
1,21 24,42 23,21 8,24 3,78
Argila
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DVP (2)
19,94 73,24 53,30 49,73 8,73

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Tabela 4 demonstra o0 quantitativo das classes de declividade e 0 seu respectivo

porcentual na BHRS.

Tabela 4 — Area e porcentual das classes de declividade na BHRS.

Declividade
Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
0a3% 25,91 12,78
3a8% 14,60 7,20
8a20% 71,56 35,31
20 a 45% 75,77 37,39
45 a 75% 13,82 6,82
>75% 1,01 0,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Analisados conjuntamente, 0s porcentuais de areia, silte e argila, atrelados as classes
de declividade, sdo atributos que, a depender de sua concentracdo, implicam em fatores que
impactam negativamente o meio (RAJBANSHI et al., 2023), com destaque para 0S processos
erosivos, conforme destacado He et al. (2023), Yang et al. (2023) e por Smith e Wischmeier
(1962), que ainda apresentam duas possiveis formas dessa influéncia acontecer: a) velocidade
de infiltracdo ou permeabilidade da dgua no solo e; b) influéncia na resisténcia do solo as forgas
de dispersdo, agregacao e transporte pela energia cinética da chuva.

Partindo desse principio, entende-se que a predisposicdo do solo aos fatores erosivos
tende a aumentar quando os teores de areia e silte sdo elevados, e a diminuir com altas
concentracgdes de argila (WISCHMEIER; SMITH, 1958), sendo essa situacdo influenciada pelo
grau de declividade do local (DELGADO et al., 2023) e pelas praticas conservacionistas ali
presentes (RAJBANSHI et al., 2023).
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Nesse sentido, a anélise da distribuicdo espacial dos parametros granulométricos da
BHRS apresenta uma clara predominancia das concentragdes de argila no solo. Os resultados
demonstram que a média espacial de argila € proxima de 50% em grande parte da sua extensdo
territorial, e esse padrdo é particularmente evidente nas regides norte e centro-oeste, onde a
concentracdo de argila pode atingir até 60% do solo.

Estudo realizado pelo IAC corrobora a predominéncia de solos argilosos na regiéo,
conforme identificado no Levantamento Pedoldgico do Estado de SP, o qual destaca que grande
parte da area em andlise é caracterizada por Latossolos Vermelhos, reconhecidos pela alta
concentragédo de argila (ROSSI, 2017).

Adicionalmente, os levantamentos de solos realizados na regido de Ibitna indicam que
a alta concentracdo de argila nos Latossolos Vermelhos influencia diretamente a retencédo de
umidade e disponibilizacdo de nutrientes (ROSSI, 2017), fatores essenciais para a aptidao
agricola da regido, especialmente para as culturas de olericultura.

Convém destacar que locais com predominéncia de argila, em fungdo das suas
propriedades quimicas e fisicas, geralmente, sdo mais propicias para fins agricolas
(REICHARDT, 1987), por mais que essa definicao esteja sendo, aos poucos, modificada, por
meio das estratégias adotadas pela AP (KARUNATHILAKE et al., 2023). Ainda assim, essa
concentracdo pode se vincular a presenca predominante da atividade de olericultura na BHRS
(BEZERRA, 2022).

Em oposicdo a esse cenario, no sudeste da bacia hidrografica, a quantidade de argila
no solo é bastante inferior ao valor médio de 49,73%, atingindo concentracfes de
aproximadamente 20% do solo. Situacdo similar é verificada em uma pequena porcéo de area
ao oeste da BHRS, que apresenta valores abaixo da distribuicdo espacial média, o que pode
influenciar diretamente na dificuldade da retencdo de agua nessas regides (BRADY; WEIL,
2009), havendo a necessidade de praticas de conservacdo, protegendo esse solo do arraste de
particulas e consequente perda de nutrientes (CHEN et al., 2019).

A partir da analise da classe de areia, evidencia-se uma disposi¢do inversamente
proporcional aos teores de argila, ou seja, onde a argila predomina, a concentragcéo de areia
tende a ser mais baixa, e vice-versa. Essa tendéncia revela um desequilibrio na distribuicdo dos
componentes granulomeétricos dos solos na regido da BHRS, o que pode afetar diretamente a
qualidade e a fertilidade do solo.

Essa perspectiva vale destaque pois, para o cultivo de olericolas, recomenda-se que o
solo ideal seja plano ou levemente inclinado, profundo, com textura média (Areno-Argiloso ou

Argilo-Arenoso), e possuir boa aeragdo e drenagem, mas também uma razoavel capacidade de
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retencdo de &gua. Comparando esses pardmetros ideais com os resultados apresentados,
observa-se que o desequilibrio entre os teores de areia e argila na BHRS pode comprometer a
adequacao dos solos para a olericultura (EMBRAPA, 2007).

Além do mais, em areas onde a argila é predominante, a baixa concentracdo de areia
pode afetar a drenagem e a aeracao do solo, enquanto em &reas com maior teor de areia, a menor
capacidade de retencdo de &gua pode influenciar na manutencao da umidade necesséria para as
essas culturas (BRADY; WEIL, 2009; CHEN et al., 2019). Portanto, entender e corrigir essas
diferencas texturais € crucial para otimizar o manejo e garantir a sustentabilidade e
produtividade do solo na regido.

Ainda assim, essa situacao pode ser considerada normal, pois, conforme abordado por
Souza et al. (2004), as fragdes do solo geralmente apresentam comportamento inverso,
principalmente no quesito de distribuicdo, pois como sdo medidos em porcentagem, quando ha
acréscimo de um pardmetro ocorre a reducao de outro.

Contudo, Zaaboubi et al. (2020) levantaram a hipdtese de que, de fato, esse
desequilibrio textural poderia influenciar no rendimento agricola, particularmente em regides
secas, pois, ao se conhecer a distribuicdo granulométrica de um local, auxilia-se 0 conhecimento
da relacdo solo-planta e se aponta os locais com condi¢fes favoraveis para o melhor
rendimento.

Nessa perspectiva, a situacdo evidencia a necessidade de um manejo adequado nas
areas com a predominancia de um determinado parametro, pois, por mais que essas praticas
possuam maior impacto nas propriedades fisicas de solos arenosos (RICHART, 2005; BRADY,
1989), no setor majoritario de argila, em casos de uso inadequado, existe a tendéncia de ocorrer
a perda da fase argilosa e 0 aumento da fracéo de areia (RESENDE; ROSOLEN, 2013).

Além disso, ainda que tenha apresentado valores médios menores, 0s porcentuais de
areia apresentaram-se relativamente altos por toda a area, com destaque para as concentracfes
no sudeste da BHRS, que apresentou valores de aproximadamente 73% da composi¢éo do solo
nessa regido. Essa situacao € similar a uma pequena concentracdo de areia a oeste da BHRS.

N&o obstante, é pertinente ressaltar que, conforme apontado por Donagemma et al.
(2016), em condicBes ambientais similares, as reas com grandes porcentagens de areia estdo
mais propensas a degradacdo e, consequentemente, a perda de capacidade produtiva quando
comparados aos locais com maiores teores de argila.

Por outro lado, os menores teores de areia estdo distribuidos ao norte da bacia

hidrografica, onde se situa a malha urbana de Ibitina e os altos teores de argila, o que é correlato
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a permeabilidade (SKEMPTON, 1953) e aos desafios da construgdo civil para com os solos
com alto porcentual de areia (ROY; BHALLA, 2017).

Nesse sentido, Vieira et al. (2020), ao verificarem amostragens de solo sob Mata
Atlantica em regeneracao para fins de fertilidade, notaram, por meio de analise granulomeétrica,
que a classe de areia foi a que menos apresentou porcentuais na variabilidade espacial do local,
apontando para uma boa recuperacao da fertilidade do solo por meio da facilidade na ciclagem
dos nutrientes imposta pela classe de argila.

Portanto, o desequilibrio porcentual entre essas particulas no solo em algumas regides
da BHRS aponta para a necessidade de se realizar um manejo adequado frente as praticas
agricolas, principalmente no setor sudeste da bacia hidrogréfica, que, em casos de uso
inadequado, pode-se modificar a densidade e a porosidade do solo daquele local, impactando
na infiltracdo da 4gua e no escoamento superficial (SILVA et al., 2020).

Ainda diante dessa desarmonia das classes granulométricas, 0s porcentuais de silte
apresentaram valores médios muito abaixo dos de argila e areia, em torno de 8%, com as
maiores concentracdes no sudeste e ao sul da bacia.

Além da relacdo entre areia e argila, € importante considerar o papel do silte,
frequentemente situado como intermediario entre essas duas classes granulométricas, e que, por
sua vez, é suscetivel a processos de erosdo, sendo o primeiro a se deslocar sob a acdo das gotas
de chuva, como destacado por Resende et al. (1999).

Essa instabilidade do silte é particularmente preocupante, uma vez que sua deposicao
em areas mais baixas pode contribuir significativamente para o assoreamento de corpos d'agua,
conforme ressaltado por Gomes et al. (2007) e Cabral (2005). Portanto, ao considerar néo
apenas a relacdo entre areia e argila, mas também a influéncia do silte, torna-se ainda mais
evidente a complexidade da distribui¢do granulométrica do solo na regido da BHRS.

Essa analise mais abrangente ndo apenas sustenta a observacao inicial de desequilibrio
entre os componentes granulométricos, mas também ressalta a importancia de se compreender
0S processos de erosao e sedimentacdo para 0 manejo adequado do solo e a conservagdo dos
recursos hidricos na area estudada.

Assim, é possivel observar que as maiores concentragdes de silte estdo ao sudeste da
bacia, em areas com baixa concentracdo de argila e nas proximidades do rio Sorocabucu, onde
possivelmente ocorrem deposi¢des coluviais, que podem estar associadas ao acimulo de silte
nessas regifes. Isso sugere a necessidade de implementar praticas conservacionistas para

prevenir o arraste dessas particulas e o consequente assoreamento do corpo hidrico.
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Entre as praticas conservacionistas para mitigar essa situacdo, recomenda-se a adocéo
de técnicas de terraceamento, que ajudam a reduzir a velocidade da agua e a erosdo do solo
(RUTEBUKA et al., 2021) e a promocéo de coberturas vegetais no solo, como a utilizacdo de
culturas de cobertura, que foi a técnica conservacionista mais eficientes na reducéo da perda de
solo em todos os 5 continentes analisados por Xiong et al. (2018) — América do Norte, América
do Sul, Asia, Europa e Africa.

Frente a esses resultados, € imprescindivel discutir a necessidade de uma gestao
eficiente do uso da terra na BHRS, havendo a preméncia de se realizar um manejo do solo
eficiente, atrelado as praticas de conservacdo, para que esses possam, além de aumentar a
aptiddo agricola local, proteger os mananciais e a qualidade ambiental.

Nesse ponto, convém ressaltar os resultados da classe de declividade da BHRS, que
corroboram a necessidade de uso adequado das terras, dada a predominancia dos declives
ondulado e forte ondulado, caracteristicas de terrenos irregulares, frequentemente compostos
por Argissolos ou Cambissolos, propensos ao escoamento superficial, o que reforca a
importancia de préaticas conservacionistas.

Isso significa que os locais com manejo inadequado do solo estardo mais predispostos
a erosdo, assim como apresentado por Kucuker; Giraldo (2022) em sua area de estudo, que
concluiram que as areas mais susceptiveis aos processos erosivos foram classificadas como
degradadas e contendo solo exposto.

Todavia, associados aos resultados apresentados por Paixdo (2021), acredita-se que a
predominancia das areas de mata na BHRS, ocorrendo em mais de 50% da sua extenséao
territorial, sendo que as maiores areas estdo presentes nos locais de superior declive, corrobora
ao fato de que, analisados conjuntamente, por mais que a area possua aptiddo ao arraste das
particulas, alavancadas pelo grau de declividade, esse impacto é freado pela presenca da
vegetacdo densa e com grande diversidade de espécies vegetais, acarretando em uma maior
infiltracdo da agua.

E crucial destacar que a fertilidade do solo possui influéncia nos processos de erosio,
pois solos mais férteis tendem a reter melhor as particulas, reduzindo a perda de nutrientes.
Ademais, entre as principais propriedades que afetam a erosdo estdo a textura, densidade
aparente, porosidade, teor de matéria organica, estabilidade dos agregados e o pH. Em oposic¢éo
a isso, solos com baixa fertilidade, além de apresentarem menor retencao de particulas, sdo mais
suscetiveis a erosao, resultando em perdas significativas de nutrientes e empobrecimento do
solo (RUTEBUKA et al., 2021; ZAABOUBI et al., 2020)
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Em sintese, ao analisar a suscetibilidade & erosdo na BHRS, destacam-se 0s pontos
criticos na regido sudeste, caracterizados por baixos teores de argila e altas concentracdes de
areia e silte, sugerindo uma maior vulnerabilidade ao arraste de particulas do solo,
especialmente na auséncia de préaticas conservacionistas. Portanto, reforca-se a importancia de
monitoramento continuo por parte dos 6rgdos ambientais e fiscalizadores para garantir um uso

do solo sustentaveis nessa area.
6.2 Geracdo do modelo das classes de textura do solo baseado no algoritmo Random Forest
A Figura 7 apresenta o0 modelo contendo as classes de textura do solo da BHRS gerado

por meio do algoritmo RF. Na Tabela 5 encontra-se disposto o quantitativo das classes e, na

Figura 8, a disposicdo das concentracdes de areia, silte e argila com base no diagrama textural.

Figura 7 — Classificagdo da textura do solo da BHRS gerado com base no algoritmo RF.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 5 — Quantitativo de classes de textura do solo da BHRS.
Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%0)
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Argilosa 104,43 51,53

Argilo Arenosa 58,13 28,68
Franco Argilo Arenosa 9,40 4,64
Muito Argilosa 30,71 15,15

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 8 — Distribuicéo espacial de areia, silte e argila nas classes de textura do solo da BHRS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Inicialmente, convém ressaltar que a aplicagdo do algoritmo RF é comumente utilizada
por cientistas do solo e ambientais para processos de avaliacdo e classificagdo, devido 4,
principalmente, sua precisdo (CUTLER et al., 2007; BRUNGARD et al., 2015; HEUNG et al.,
2014).

Tratando-se especificamente da ciéncia do solo, o RF foi utilizado para diversos
propositos, mas com poucas replicabilidades, principalmente diante das diferentes
classificacGes de solo disponiveis (GAMBILL et al., 2016).

Contudo, é valido destacar os resultados apresentados por LieR et al. (2012) e Heung
et al. (2014), em que os primeiros pesquisadores constataram, no sul dos Andes equatorianos,
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que o modelo de classificagdo obtido por RF na predicéo espacial da textura do solo obteve os
melhores resultados frentes as &rvores de regressdo e, 0s segundos, o excelente desempenho do
algoritmo para classificar classes de solo ainda ndo mapeadas no Vale Lower Fraser, localizada
no oeste do Canada e que possui ocupacdo predominantemente agricola e urbana, assim como
a BHRS.

Em se tratando de niveis de fertilidade agricola, as propriedades mineraldgicas que
compde a textura do solo sdo consideradas por ter um papel significativo nessa finalidade
(BADRAOUI et al. (1995), além de possuirem um efeito duplo no seu potencial de fertilidade,
pois: a) influencia as rea¢Bes quimicas que regulam a disponibilidade e absor¢éo de nutrientes;
e b) afeta as propriedades fisicas que controlam o equilibrio da umidade e as condices fisicas
do solo (KARATHANASIS, 1985).

Considerando os resultados obtidos para a BHRS, nota-se que a classe de textura mais
predominante é a argilosa, cobrindo mais de 50% da area. A classe Argilo-Arenosa segue, em
termos de concentracdo, com uma representacao significativa, mas inferior a da argilosa. Assim,
a predominancia de Argila € evidente, enquanto a Argilo-Arenosa também tem uma presenca
relevante, mas menor.

Essa caracteristica, distribuida em quase 80% da bacia hidrografica e considerando a
atividade de olericultura disposta na area, é correlato ao papel mineraldgico da argila, sendo
considerado por Kome (2019) como grande influenciador da fertilidade agricola e do
crescimento das plantas, principalmente diante dos seus impactos direto nas propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo.

Adicionalmente, segundo Newman (1984), ao abordar o manejo para a produgéo
agricola, é crucial considerar que solos com essas caracteristicas possuem estruturas complexas
e uma variedade de distribui¢cbes de tamanho dos poros. Isso ocorre devido a propriedade
cimentante da argila, que propicia a formacédo de agregados secundarios ao se combinar com a
fracdo de areia, como também observado por Araujo (2004).

A distribuicdo espacial dessas classes na BHRS é consistente com os resultados
apresentados por Pacheco; Cantalice (2011), que concluiram que solos com ampla distribuicdo
de particulas de argila podem ter os espacos maiores entre 0s poros preenchidos por particulas
menores, resultando em uma maior compactacéo do solo.

Por ultimo, tem-se as classes muito argilosa, compondo aproximadamente 30% da
extensao territorial, e a classe franco-argilo-arenosa, com uma quantidade pouco representativa
(aproximadamente 4,6%), mas que possuem caracteristicas de resisténcia a penetracdo das

raizes e drenagem mais lenta, exigindo um manejo adequado (SCHWAB, 1993).
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Em vista da classe muito argilosa, nota-se uma predominancia ao norte da BHRS, fato
que se relaciona com a gestao territorial e as especificacfes geotécnicas da argila, haja vista que
é considerado um material vantajoso para a construcdo civil. Ainda assim, 0 exposto exige um
manejo adequado da terra, principalmente pela possibilidade de compactacao atribuidos as
classes de solo dispostas pela BHRS.

Em relagéo ao desempenho do algoritmo RF, na Tabela 6 e na Tabela 7 estio descritas
as caracteristicas estatisticas de cada classe para a geracdo do modelo. A Figura 9 apresenta a

importancia das caracteristicas para a geracdo do modelo.

Tabela 6 — Desempenho do algoritmo RF para classificac¢do textural do solo na BHRS.

Treinamento

Classe A AAr FAAr MA Erro
1 170 10 0 0 0,05
2 0 108 0 0 0,00
3 0 0 56 0 0,00
4 0 0 0 48 0,00
Modelo
Classe A AAr FAAr MA
1 78 0 0 0
2 0 50 10 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 10

Sendo as classes: A: argilosa; AAR: Argilo-Arenosa; FAAr: Franco-Argilo-Arenosa; MA: Muito Argilosa.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 7 — Estatistica das classes de textura do solo na BHRS.

Classe
Estatistica A AAr FAAr MA
Sensitivity 1,00 1,00 0,00 1,00
Specificity 1,00 0,88 1,00 1,00
Pos Pred Value 1,00 0,83 NaN 1,00
Neg Pred Value 1,00 1,00 0,93 1,00
Balanced Accuracy 1,00 0,95 0,50 1,00

Sendo as classes: A: argilosa; AAR: argilo-arenosa; FAAr: franco-argilo-arenosa; MA: muito argilosa.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 9 — Importancia das classes no modelo gerado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O modelo gerado apresentou erro OOB de 2,78%, e 0 melhor desempenho foi obtido
por meio de 50 arvores e 4 nés (Figura 10). O indice Kappa foi de 0,88%, enquanto a acuracia
do modelo foi de 0,92%.

A exceléncia dos resultados obtidos é notéria frente ao desempenho do modelo em seu
treinamento, em que apenas a classe argilosa confundiu 10 das amostras com a argilo-arenosa,

afetando o desempenho da sua SPV.
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Figura 10 — Geragéo de erros do modelo de textura do solo com base no nimero de arvores.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Vale destacar que a SSV indica como o modelo trabalha, e esse parametro, juntamente
com a SPV proximos a 1, corroboram e aumentam a confiabilidade dos resultados apresentados,
conforme estudos correlatos (TAREK et al., 2023; KULIMUSHI et al., 2023).

No entanto, as variagdes nos resultados podem ser atribuidas as caracteristicas
similares das categorias de solo encontradas na BHRS, que incluem Argilosa, Argilo-Arenosa,
Franco-Argilo-Arenosa e Muito Argilosa. Vale destacar que esses tipos de solo diferem-se
principalmente pelo percentual de argila, o que pode ter contribuido para a alta SSV e SPV
observadas (SBCS, 1984;1996),

Portanto, acredita-se que a similaridade nas caracteristicas texturais pode ter facilitado
a identificacdo correta das categorias pelo modelo. Além disso, a alta confiabilidade dos
resultados pode ser influenciada pela homogeneidade geral dos dados e pela capacidade do
modelo em distinguir entre variag0es sutis nas proporcdes de argila.

Jano modelo gerado, a classe argilo-arenosa confundiu 10 pixels com a classe Franco-
Argilo-Arenosa, fato que refletiu no desempenho do NPV da classe e, consequentemente, em
suas acuracias. Contudo, esses erros ndo influenciaram no desempenho do classificador.

A andlise dos resultados que apresentam a importancia das variaveis para com a

geragdo do modelo reforga a importancia do tipo de textura do solo no desempenho do
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algoritmo, com o percentual de areia se destacando como o0 pardmetro mais relevante, seguido
pela argila e o silte.

Esse resultado indica que, apesar da similaridade nas caracteristicas texturais entre 0s
diferentes tipos de solo na BHRS, a variacdo no teor de areia foi o fator mais decisivo na
classificacdo das categorias pelo RF. Ademais, esses resultados estdo em concordancia com as
andlises granulomeétricas apresentadas anteriormente.

A alta relevancia da areia sugere que as diferencas na proporcdo desse componente
textural desempenharam um papel crucial na distin¢do entre os solos, enquanto a argila, com
menor variacdo, também contribuiu significativamente, mas de forma menos expressiva. A
menor importancia do silte reflete sua menor variabilidade nos solos da BHRS, impactando
menos o desempenho geral do modelo.

Portanto, € plausivel afirmar que o0 modelo desenvolvido conseguiu identificar que a
classificacdo textural do solo esta intrinsecamente relacionada com a concentracdo de cada
componente mineral, permitindo sua aplicagéo na classificagao de solos em unidades de gestdo
territorial semelhantes, fortalecendo a confiabilidade e a utilidade do modelo para futuras
analises e planejamento de uso da terra na BHRS, assim como apresentado por Arantes et al.
(2024).

6.3 Anélise quimica do solo

6.3.1 Micronutrientes

A Tabela 8 apresenta os resultados dos micronutrientes analisados em cada ponto

amostral. Na Figura 11 encontra-se a distribuicdo espacial dos mesmos na BHRS.

Tabela 8 — Valores de cada ponto amostral para os micronutrientes (mg/dms).

Ponto B Cu Fe Mn Zn
1 0,2 1,2 49 1,6 11
2 0,36 0,4 94 4,2 1,1
3 0,2 0,4 98 0,6 0,7
4 0,08 0,7 23 18,3 0,7
5 0,14 1,1 28 12,1 1,2
6 0,18 0,1 28 0,1 0,1
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7 0,06 0,2 25 3,7 0,9
8 0,26 0,4 103 0,3 0,2
9 0,2 0,1 29 7,4 0,3
10 0,28 11 68 1,2 0,7
11 0,42 1,7 36 50,4 1
12 0,26 0,2 44 1,2 0,1
13 0,14 0,1 2 0,4 0,1
14 0,16 0,1 18 0,6 0,1
15 0,18 5,6 64 9,8 1,2
16 0,2 0,1 53 1,8 1,3
17 0,13 0,2 14 0,3 0,3
18 0,1 0,1 2 0,1 0,1
19 0,19 0,1 22 0,1 0,1
20 0,28 0,7 224 11,2 2,9
21 0,16 0,5 82 3,1 0,6
22 0,11 0,2 52 0,2 0,1
23 0,16 0,1 5 0,1 0,1
24 0,19 0,1 51 0,1 0,1
25 0,1 0,1 33 0,1 0,1
26 0,07 0,4 23 2,8 0,7
27 0,2 0,6 79 0,9 0,4

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 11 - Distribuigdo espacial dos micronutrientes em relagéo as classes de teor para o cultivo de olericolas

na BHRS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Tabela 9 apresenta-se, respectivamente, a estatistica descritiva da distribuicéo

espacial de B, Cu, Fe, Mn e Zn, e, por ultimo, na Tabela 10, é apresentado o quantitativo das

classes e 0 seu respectivo porcentual na BHRS.

Tabela 9 — Distribuicéo espacial dos micronutrientes do solo na BHRS (mg/dm3).

B
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DvP (%)
0,06 0,42 0,36 0,18 0,04
Cu
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DvP (%)
0,10 5,60 5,50 0,62 0,64
Fe
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DvP (%)
2,00 224,00 222,00 50,52 24,12
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Mn
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DVP (2)
0,10 50,40 50,30 4,93 5,12
Zn
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DVP (2)
0,10 2,90 2,80 0,60 0,36

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 10 — Area e porcentual das classes de micronutrientes do solo para o cultivo de olericolas na BHRS.

B (mg/dm3)
Classe Area (km2) Porcentual na BHRS (%)
Baixa (0 — 0,20) 144,70 71,40
Meédia (0,21 — 0,60) 57,97 28,60
Alta (>0,60) 0,00 0,00
Cu (mg/dm3)
Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
Baixa (0 - 0,2) 57,60 28,42
Media (0,3 - 0,8) 99,77 49,23
Alta (>0,8) 45,30 22,35
Fe (mg/dm?)
Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
Baixa (0 — 4) 1,70 0,84
Média (5 — 12) 4,00 1,97
Alta (>12) 196,97 97,19
Mn (mg/dm?3)
Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
Baixa (0 - 1,2) 32,44 16,00
Media (1,3 - 5,0) 98,04 48,38
Alta (>5) 72,19 35,62
Zn (mg/dm?)
Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
Baixa (0 — 0,5) 95,08 46,92
Meédia (0,6 — 1,2) 97,73 48,22
Alta (>1,2) 9,86 4,86

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Analisado espacialmente e com base na classificagdo dos teores de micronutrientes no
solo para o cultivo olericultura, a BHRS possui uma &rea de aproximadamente 59 kmz2 de teor
médio de B, enquanto a classe baixa foi, majoritariamente, distribuida por aproximadamente
143 km2. N&o houve presenca da classe alta do parametro.

Vale destacar que, em se tratando de solos brasileiros, a deficiéncia desse parametro é
um fator comum, mesmo em solos férteis (EMBRAPA, 2023; OLIVEIRA et al., 1999), sendo
essa situacdo, ressaltada por Malavolta et al. (1997), que destaca que o B é um dos
micronutrientes que estdo em menor quantidade nos solos desse territorio, correlacionando a
concentracéo espacial média de 0,18 mg/dm=na BHRS (RAlJ et al., 1997).

A baixa variabilidade espacial desse parametro (DvP de +0,04 mg/dm?) indica que 0s
teores desse micronutriente sdo semelhantes em grande parte do territério da BHRS. Isso
significa que, apesar das areas com classes baixas e médias predominarem, a uniformidade dos
valores implica que as corre¢Ges devem ser aplicadas de maneira ampla e ndo pontual, ja que
ndo ha grandes variagGes locais que justifiquem ajustes especificos.

Além do mais, é importante destacar que a presenca de B é concentrada, em quase sua
totalidade, em uma faixa do setor centro-sul da bacia hidrografica, o que pode ser relacionado
com os resultados de textura do solo, fator que afeta a disponibilidade de B em determinados
locais (WEAR; PATTERSON, 1962), pois Gupta (1980) indica que essa relacdo pode ser
atribuida ao fato de que, nessa superficie, parte desse parametro é adsorvido pelas particulas de
argila.

Em oposicdo ao exposto, o autor desse estudo menciona que 0s menores porcentuais
de B, em solos arenosos, podem estar associados a lixiviagdo do micronutriente, apontando para
a importancia das préaticas de conservacao e manejo adequado da BHRS.

Em relacdo a distribuicdo espacial das classes de teor de Cu na BHRS, nota-se que
esse micronutriente é mais bem distribuido, em proporcao, pelos setores da bacia hidrogréafica.
Ainda assim, existe a predominéncia da classe média (49,23%) por toda a parte centro-sul da
area, separada pelo teor alto no centro-oeste/sul (22,35%) da bacia e pela classificacdo baixa ao
norte (28,42%)

Convém salientar também que o valor espacial médio de 0,62 mg/dm3 de Cu
apresentado na BHRS é caracterizado como teor médio no solo para o cultivo de olericolas.
Ainda assim, em alguns pontos da classe alta, foi notério a discrepancia dos valores, chegando
a apresentar valores 800% superiores a média do micronutriente.

O DvP de +0,64 mg/dm3 para o Cu indica uma maior variabilidade em relagdo ao

encontrado para o B, sugerindo que ha diferencas significativas na disponibilidade desse



69

pardmetro em diferentes &reas da bacia hidrogréafica. Portanto, tal situacdo pode exigir
estratégias diferenciadas de manejo e correcBes para equilibrar a disponibilidade desse
parametro no solo da BHRS.

Diante disso, é valido associar a presenca da classe alta de Cu na regido da BHRS que
possui 0s maiores teores de argila, o que implica na adsorcdo maxima do micronutriente
(ALLEONI et al., 2007), sendo conveniente destacar que, ainda segundo os autores, pelo fato
de que as reac0es fisico-quimicas se processam, em grande parte, na superficie dos coldides, a
fracdo argila que é formada por col6ides com cargas negativas exerce um controle consideravel
na adsorcéo do Cu.

Nessa perspectiva, Pombo e Klamt (1986) também verificaram uma correlagdo
significativa entre a adsorcdo de Cu e o teor de argila do solo, melhorando assim o metabolismo
de proteinas, carboidratos, na fixagdo simbiotica de N2 e, consequentemente, na fertilidade
agricola do local.

Em relacdo a distribuicdo espacial das classes de Fe para o cultivo de olericolas, a
BHRS é, de forma predominante, caracterizada por apresentar altos teores desse micronutriente,
pois 97,19% da sua extensdo territorial foi considerada como alta, apontando para a
caracteristica das hortalicas em apresentar bons teores desse parametro (SOUSA et al., 2007;
BORGES et al., 2014).

O valor médio de 50,52 mg/dm3 para Fe, com um DvP de 24,12, indica uma
variabilidade espacial consideravel, demonstrando que, apesar da predominancia de teores
altos, ainda ha diferencas significativas nas concentrac6es em diferentes locais da BHRS, o que
serve como subsidio para uma analise mais precisa, a fim de garantir que todas as areas estejam
com as quantidades adequadas de Fe para o cultivo agricola, evitando potenciais impactos
negativos devido a excessos ou deficiéncias.

Essa predominancia corrobora também o fato de que o Fe ocorre em concentracfes
relativamente altas na maioria dos solos, principalmente agricolas, haja vista que, diante dos
micronutrientes essenciais para o crescimento e produtividade das plantas, € o requerido em
maiores quantidades (ZULUAGA et al., 2023).

De maneira oposta, menos de 3% da BHRS foi classificada com baixo ou médio teor
de Fe para a atividade agricola, com pequenas concentracdes ao norte e ao sul da bacia, ou seja,
por mais que nesse caso, € em questdo de concentracdo, a distribuicdo espacial do Fe ndo va
influenciar na indicagdo das &reas mais adequadas para o cultivo de olericolas, é valido destacar
a importancia de se monitorar as concentracdes desse parametro para que ndo ocorra danos as
estruturas das plantas (LAPAZ et al., 2022).
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Resultados similares a esses foram apresentados por Silva (2017), em que a autora
verificou, ao avaliar o uso do solo sobre a qualidade da agua em area com producgdes de
olericultura, altas concentracbes de Fe tanto no solo quanto na agua do local analisado,
apresentando valores similares ao de concentracdo média da BHRS.

Em relacdo ao Mn, o micronutriente apresentou predominancia das classes médias e
de alto teor no solo para o cultivo de olericolas, com destaque para a classe intermediaria, que
apresentou 48% da extensao territorial da BHRS.

O valor médio de 4,93 mg/dm3 desse parametro no solo da bacia hidrografica, com um
DvP de 5,12, reflete uma variacao consideravel nos teores encontrados, indicando que ha uma
distribuicdo desigual do parametro na extenséo territorial da BHRS. Tal variabilidade pode
influenciar diretamente na aplicacdo de corretivos, exigindo, portanto, um manejo mais
especifico para garantir que todas as areas recebam quantidades adequadas de Mn no que tange
ao cultivo de olericolas.

Vale destacar que o alto teor também apresentou valores expressivos de distribuigéo,
com aproximadamente 35% da area, enfocadas no limite sul da bacia e com algumas faixas de
concentracdo no centro-oeste da area de estudo. Em oposicao a isso, a classe baixa apresentou
pequenos valores ao norte da BHRS.

Em relacdo a sua distribuicdo descritiva, € valido destacar que o valor médio (4,93
mg/dm?3) da bacia hidrogréafica apresentou valores muitos préximos do limite da classe alta de
teor para o cultivo de hortalica (>5 mg/dm3), fato que explica e aponta para a importancia do
parametro para com a fertilidade agricola local.

A boa distribuicdo de Mn pela BHRS é correlata as defini¢es de nutri¢do de olericolas
apresentadas por Mello e Mendonga (2017), que ressaltam que a disponibilidade do Fe no solo
é altamente dependente do teor de Mn, sendo que na presenca de MnO: o ferro reduzido se
oxida e passa para a forma férrica ndo absorvida pelas plantas. Portanto, a disponibilidade de
Fe, segundo os autores, € mais dependente do equilibrio com o Mn do que o teor de Fe absoluto.

Perante a importancia desse micronutriente na fertilidade dos solos com presenca de
olericultura, Franco (2019) apresenta que, embora a absor¢do do Mn seja entre 3 e 5%, as frutas
e hortalicas sdo fonte moderadamente boas desse parametro, o que é destacado também por
Gallagher (2010).

Por ultimo, em rela¢do ao Zn, houve a predominancia das classes de médio e baixo
teor para o cultivo de olericolas, que, analisadas conjuntamente, foram responsaveis por estarem

presentes em mais de 95% da extensao territorial da BHRS, cobrindo uma area de 192,81 km2.
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De forma oposta, a classe alta apresentou poucas concentragdes desse micronutriente, estando
presente em apenas uma porcao do oeste da bacia, cobrindo uma érea de 4,86%.

O valor médio de 0,60 mg/dm3 de Zn, com um DvP de +0,36 mg/dms3, indica uma
variacdo baixa na BHRS, sugerindo uma distribuicdo homogénea do micronutriente. Embora
predominem classes de medio e baixo teor, essa baixa variabilidade dificulta a identificag&o de
areas com deficiéncia ou excesso. Assim, as estratégias de manejo e aplicagdo de corretivos
podem ser feitas de forma ampla e uniforme, garantindo ajustes adequados nas areas destinadas
ao cultivo de olericolas e evitando intervencdes pontuais.

Em relacdo a sua concentracéo, o Zn apresentou valor médio no limite da classificagdo
entre os teores baixos e médios para o cultivo de olericolas, e, ao analisar o valor maximo
encontrado, é notdrio que, mesmo na classe alta, o valor ndo se torna muito discrepante frente
as concentracdes de classe media e baixa.

Todavia, a distribuigéo espacial de Zn na BHRS pode se relacionar com os resultados
apresentados por Natasha et al. (2022), em que os autores frisam que as fracdes de argila
desempenham um papel vital na disponibilidade de Zn no solo, pois esse micronutriente ndo é
igualmente adsorvido em todos os minerais argilosos. Nessa perspectiva, segundo Matecki et
al. (2015), geralmente, os locais com maior presenca de argila e sumo teor de Fe, atrelados a
baixas concentracfes de Mn, contribuem para o aumento da adsor¢édo de Zn.

6.3.2 Macronutrientes

A Tabela 11 apresenta os valores encontrados nos pontos amostrados para cada
macronutriente analisado, e a Figura 12 apresenta a distribuicéo espacial desses na BHRS.

Tabela 11 — Valores de cada ponto amostral para os macronutrientes (mmolc/dms).

Ponto Ca Mg K P-resina S
1 50 6 2 14 24
2 48 9 2,8 10 12
3 10 0 0,2 6 18
4 95 20 0,6 9 6
5 96 15 1,2 18 25
6 4 1 0,6 5 12
7 84 2 0,2 8 5
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8 5 1 0,4 5 14
9 10 3 2.1 7 19
10 26 10 2.1 26 15
11 48 19 2,7 29 3
12 14 2 0,7 3 22
13 3 1 0,4 1 61
14 8 4 03 3 19
15 72 7 14 22 7
16 3 0 0,4 5 11
17 21 2 05 5 97
18 3 1 0,2 1 40
19 4 1 0.3 4 25
20 50 16 1,1 39 28
21 18 2 0,5 7 37
22 16 19 0,4 3 8
23 15 5 1,7 2 96
24 5 2 0,3 2 44
25 9 1 05 2 21
26 77 5 0,4 7 5
27 17 6 1,3 28 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 12 — Distribuicéo espacial dos macronutrientes em relagdo as classes de teor para o cultivo de olericolas

na BHRS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Tabela 12 apresenta-se, respectivamente, a estatistica descritiva da distribuicao

espacial desses parametros, enquanto a Tabela 13 demonstra o quantitativo desses na BHRS.

Tabela 12 — Distribuigéo espacial dos macronutrientes do solo na BHRS.

Ca
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DVP (2)
3,00 96,00 93,00 30,75 17,37
Mg
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DVP (2)
2,51 20,00 17,49 5,92 3,70
K
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DVP (2)
0,20 2,80 2,60 0,92 0,50

P-resina
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Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DVP (2)
1,00 39,00 38,00 9,84 6,11
S
Valor minimo | Valor méximo Intervalo Valor médio DVP (2)
3,00 97,00 94,00 24,63 13,23

Sendo: Ca, Mg e K (mmolc/dm3) e P-resina e S (mg/dmg).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 13 — Area e porcentual dos teores para cultivo de olericolas dos macronutrientes.

Ca (mmolc/dmg3)

Classe Area (km2) Porcentual na BHRS (%)
Muito baixo (0 —4) 0,84 0,41
Baixo (5 — 10) 13,76 6,30
Médio (11 - 20) 46,76 23,07
Alto (21 - 40) 56,51 27,88
Muito alto (>40) 84,80 41,84

Mg (mmolc/dm3)

Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
Muito baixo (0 - 2) 18,05 8,90
Baixo (3 -5) 85,23 42,05
Médio (6 — 10) 69,12 34,10
Alto (11 - 15) 23,11 11,42
Muito alto (>15) 7,16 3,53

K (mmolc/dm3)

Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
Muito baixo (0,0 - 0,7) 108,07 53,32
Baixo (0,8 —1,5) 74,45 36,74
Médio (1,6 — 3,0) 20,15 9,94
Alto (3,1 - 6,0) 0,00 0,00
Muito alto (>6,0) 0,00 0,00

P-resina (mg/dmg)

Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)

Muito baixo (0 — 10) 137,54 67,86
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Baixo (11 — 25) 60,49 29,85
Médio (26 — 60) 4,64 2,29
Alto (61 — 120) 0,00 0,00
Muito alto (>120) 0,00 0,00

S (mg/dm3)

Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
Muito baixo (0 — 2) 1,06 0,52
Baixo (3 - 5) 0,50 0,25
Médio (6 — 10) 6,60 3,26
Alto (11 — 15) 21,91 10,81
Muito alto (>15) 172,60 85,16

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em relacdo a distribuicdo espacial do Ca, nota-se que, em se tratando de teores para o
cultivo de olericolas, existe a presenca de todas as classes na BHRS. Contudo, ha de se destacar
a discrepancia entre as porgdes de muito alto e muito baixo, em que o primeiro apresenta valores
dispares frentes aos demais, enquanto o segundo surge em pequenas quantidades na extensdo
da bacia.

O DvP de +17,37 mmolc/dm?3 indica uma consideravel variabilidade na disponibilidade
de Ca no solo da BHRS, indicando que, apesar da média elevada, tais concentragdes podem
diferir substancialmente entre as areas da bacia hidrografica. Logo, essa heterogeneidade requer
aadocao de préaticas de manejo especificas, que considerem essa variabilidade, a fim de otimizar
a fertilidade agricola e atender as necessidades das culturas.

Vale destacar que, analisados em conjunto, as fracbes de muito alto e alto teor
correspondem a quase 70% da area total da bacia, enquanto os teores muito baixo e baixo,
juntos, ndo apresentam 15 km2. Ao se analisar as medidas de concentracdo, 0 macronutriente
apresentou, em sua concentracdo média de distribuicdo espacial na area, valor classificado
como de alto teor para o cultivo de hortalicas, chegando a apresentar, em alguns pontos,
resultados préximos a 212% acima do intermédio.

Diante disso, vale destacar que a distribuicdo espacial de Ca apresentou
comportamento ainda ndo verificado, até entdo, em nenhum outro dos parametros aqui
analisados, haja vista que ndo had uma concentracdo em determinado ponto ou faixa da bacia,

indiciando um possivel apontamento de influéncia do modelo gerado.
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Além do mais, é valido correlacionar essa boa distribuicdo com o fato de que esse
macronutriente é de fundamental importéncia para a nutricdo dos vegetais, pois participa
intensamente no crescimento e desenvolvimento das plantas (MALAVOLTA, 1980).

Além do mais, Nariyanti et al. (2022), ao elaborarem um indice de fertilidade do solo
baseado em altitude, verificou que a alta taxa de aptiddo foi encontrada em terrenos com altas
altimetrias (entre 1000 e 400 m) e baixo em locais acima de 1200 m, com destaque para o
comportamento do pardmetro supracitado, pois, a uma altitude de 1200 a 1400 m, foi
caracterizado por possuir baixo Ca trocavel, enquanto a altitude entre 400 e 1000 foi moderada.

Vale destacar ainda que a movimentagdo do Ca no solo para as raizes se da pelo
mecanismo de fluxo de massa, e, nos casos desse macronutriente, em decorréncia da sua menor
mobilidade no solo, ainda existe a interceptacdo radicular, que desempenha papel importante
para a distribuicdo funcional dos nutrientes nas folhosas (BRADFIELD; GUTTRIDGE, 1984;
TIBBITTS; PALZKILL, 1979;)

Ou seja, por mais que exista boas concentracdes de Ca no solo da BHRS, ainda assim,
ha a necessidade de um manejo adequado para que ocorra uma maior efetividade das plantas
na absorcdo do macronutriente (BENINI, 2003).

Na perspectiva de distribuicdo desse parametro, o Mg apresentou comportamento
similar em relacdo a presenca das classes de teor para o cultivo de olericolas presente em toda
a BHRS.

Contudo, a concentracdo das classes apresentou-se oposto ao cenario anteriormente
apresentado, pois 0s altos e muito alto teores apresentaram menos de 15% da extensao territorial
da bacia, enquanto as classes de muito baixo e alto teor constituem mais de 50% da BHRS.
Porém, acredita-se que esse comportamento seja normal e, geralmente, aceito, haja vista que a
quantidade de Ca no solo reduz a absorcdo de Mg.

Diante do antagonismo entre esses ions, o teor de Mg das plantas diminui a partir do
excesso de Ca (YAN; HOU, 2018), porém, convém ressaltar que o coeficiente de absorcéo
desse macronutriente é maior do que o apresentado em outros elementos, além de ser mais
facilmente diluido no solo (MALAVOLTA; VITTI, 1997).

O DvP de £3,70 mmolydm? indica uma variabilidade moderada nas concentragdes de
Mg, evidenciando que, apesar de a média parecer adequada, ha areas com disponibilidade
significativamente reduzida desse nutriente. Essa situacdo requer atencdo, especialmente em
regides onde o Ca se encontra em altas concentracfes, pois isso pode limitar a eficdcia da

fertilizacdo e afetar negativamente a producdo agricola. Portanto, € fundamental e
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recomendando que se implemente préticas de manejo que considerem essa variabilidade para
se otimizar a absorcdo de Mg e, consequentemente, a fertilidade do solo.

Quanto a distribuicdo espacial do K, houve a presenca de apenas 3 classes para o
cultivo de olericolas, com destaque para o teor muito baixo, que apresentou mais de 50% da
extensdo territorial da bacia, seguido da baixa, com aproximadamente 36%.

Considerando as concentragfes apresentadas na area, nota-se que o valor médio de 0,9
mmolcdm™ no é proximo a classe de teor médio, evidenciando que a taxa de distribuicio de K
no solo da BHRS ¢é considerado como baixa/muito baixa, justificando ainda o fato de que nao
ocorreu a presenca das classes de alto e muito alto teor de K para a olericultura na BHRS.

O DvP de +0,50 mmolc/dm? para o K sugere baixa variabilidade nos teores desse
nutriente, indicando uma distribuicdo uniforme na bacia hidrografica, que resulta na auséncia
de variagdes significativas que apontem deficiéncias ou excessos, dificultando a identificacdo
de éreas que, de fato, necessitam de intervengdes especificas. Como consequéncia, uma
abordagem generalizada para a fertilizacdo pode negligenciar areas com necessidades
especificas, comprometendo a produtividade agricola.

Diante de tal situacdo, inicialmente, é valido destacar que as funcdes do K nos solos
esta, dentre muitas relagOes entre os nutrientes e minerais no solo, entre as primordiais, sendo
esse destaque por meio da essencialidade do K para o crescimento das plantas (MOUHAMAD
etal., 2016).

Além disso, esse macro é, normalmente, o segundo nutriente mais exigido pelas
culturas (FAQUIN, 1997), sendo necessario para 0 Seu crescimento e sobrevivéncia
(MOSTOFA et al., 2022).

Nessa perspectiva, diante dos resultados dos teores baixos e médios na BHRS, é
preciso salientar que a concentracdo de K no solo pode ser impactada pela presenca de altos
teores de Ca ou Mg (MOSTOFA et al., 2022).

Araujo et al. (2012) destacam ainda que, diante dos resultados apresentados em seu
estudo, os altos teores de K no solo encontrados pelos autores ocasionou na competicao pelo
sitio de absorcdo catidnica, resultando na reducéo dos teores de Ca e Mg.

Ainda com estudos correlatos, a fim de investigar a razdo dos baixos teores de K,
Faquin et al. (1994) verificaram, em cultura olericola, que existe a intera¢do idnica no processo
de absorcdo dos nutrientes pelas raizes das plantas. Exemplificando: a presenca excessiva de
Ca pode reduzir a absor¢do de outro. Por fim, Lahav (1995) também concluiram que o K inibe

a absorcdo de Mg e Ca.
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Entretanto, ainda assim, existe a possibilidade de alguns pontos da BHRS fornecer
doses adequadas de K para as olericolas presentes na regido, fato que possibilita o
desenvolvimento pleno do seu potencial produtivo, sendo esse, incrementado pela aplicacdo
balanceada, caso necessaria, do nutriente.

Por fim, os resultados corroboram a definicdo de que na maioria dos solos tropicais a
abundancia natural desses nutrientes se da na ordem decrescente: Ca > Mg > K, podendo haver
a influéncia do excesso de um na absor¢do do outro (MOSTOFA et al., 2022).

Logo, 0 K e 0 Mg absorvidos pelas raizes e acumulados na parte aérea das hortalicas,
por exemplo, podem ser remobilizados para atendimento das necessidades nutricionais de
tecidos mais novos, enquanto que o Ca, em oposicdo, deve estar mais homogeneamente
distribuido pelo solo, pois sua deficiéncia nas proximidades das raizes pode representar
restricdes ao desenvolvimento radicular, uma vez que este nutriente ndo é redistribuido
internamente na planta (RAIJ, 1981; MALAVOLTA;VITTI, 1997).

Diante das préticas de olericultura predominantes na regido da BHRS, acredita-se que
os resultados dos macronutrientes do solo indicam uma harmonia entre esses parametros,
essencial para o desempenho nutricional das plantas e para a fertilidade agricola. Além disso,
os cultivos na area incluem diversas hortalicas, como alface, tomate e cenoura. Assim, a analise
dos macronutrientes reflete a adequagdo do solo para sustentar essas praticas agricolas na
regido.

Em relacdo ao P-resina, cenario similar ao K foi encontrado, pois apenas 3 classes de
teor para olericultura, foram verificadas na extensao territorial da BHRS, com destaque para as
classificagfes de muito baixo e baixo teor, compondo aproximadamente 97% da extensao
territorial da bacia. Em oposicdo a isso, a classe de teor médio apresentou &rea de
aproximadamente 4,6 kmz2,

O DvP de +6,11 mg/dm?3 indica uma variabilidade considerada nos teores de P-resina
no solo da BHRS, evidenciando diferengas significativas na disponibilidade desse parametro.
Essa discrepancia pode impactar as recomendacdes de fertilizacdo e o planejamento das praticas
agricolas, havendo a necessidade de um manejo mais preciso para que se possa otimizar a
disponibilidade desse nutriente para o cultivo de olericolas.

Em se tratando dos teores de concentracdo, o valor medio do parametro foi de 9,84
mg/dms3, caracterizando a bacia por apresentar muito baixo teor para o cultivo de olericolas, e,
por mais que apenas trés classes de teor tenham sido verificadas na BHRS, ao se analisar o
comportamento desse macro, nota-se que, ainda assim, existe um hiato consideravel entre o

valor minimo e maximo.
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Contudo, esse resultado pode ser considerado como normal, haja vista que os solos
brasileiros séo carentes desse parametro em consequéncia do material de origem e da forte
interacdo desse parametro com o solo (RAIJ, 1991), onde menos de 0,1 de P encontra-se em
solucdo (FARDEAU, 1996).

Contudo, os resultados aqui apresentados séo relatados pelo fato de que o P, por mais
que seja um dos macronutrientes essenciais para a producédo vegetal, € considerado como pouco
absorvido pelas plantas, com necessidade de adubacéo, pois esse parametro possui alto grau de
interacdo com os Oxidos de Fe, por exemplo.

Dessa forma, Vilar et al. (2010) destacam ainda a possibilidade de adsorcdo — termo
genérico para 0s processos que resultam na retencdo do elemento (NOVAIS et al., 2007) —, de
P nesses solos pode acontecer de forma mais intensa (NOVAIS; SMYTH, 1999). Portanto,
acredita-se que, diante do alto teor de disponibilidade de Fe na BHRS, essa situacdo pode estar
ocorrendo.

De maneira oposta, a distribuicdo espacial do S, em relacdo as classes para o cultivo
de olericolas, apresentou valores majoritarios entre muito alto e alto teor em mais de 95% da
extensdo territorial da BHRS, o que significa uma area de aproximadamente 194 km2. Ja as
classes de muito baixo e baixo teor apresentam menos de 1% da &rea da bacia.

O DvP de £13,23 mg/dm3 parao S tambeém reflete uma variabilidade consideravel nos
teores desse nutriente, indicando diferencas significativas em sua disponibilidade na bacia
hidrografica. Essa heterogeneidade pode influenciar diretamente nas praticas de manejo,
exigindo ajustes nas recomendacdes de fertilizacdo para garantir que as areas com
concentracdes variadas sejam adequadamente atendidas, otimizando assim o potencial de
fertilidade do solo para o cultivo de olericolass.

Em relacdo a concentracdo desse parametro, o valor médio apresentado corrobora a
presenca de muito alto teor de S no solo da BHRS. Contudo, é valido destacar o hiato verificado
entre o valor maximo e minimo, com destaque para 0 superior, que se apresentou em quase
300% acima da média apresentada pela bacia, sendo importantes pontos de monitoramento do
parametro.

Nessa perspectiva, acredita-se que essa situagao esteja relacionada ao fato de que solos
com predominéncia de concentracdo de argila, como a BHRS, acrescidos da presenca de Fe,
diminuem a sua movimentacao no perfil do solo, conforme apontado por Biswas et al. (2003).
Dessa forma, entende-se que a alta concentragdo desse parametro na &rea seja responsavel por
acarretar nessa situacdo (MALAVOLTA, 1992).
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A Tabela 14 apresenta os resultados dos pontos amostrados para os demais parametros

quimicos analisados, e a Figura 13 demonstra a distribuicdo espacial desses na BHRS.

Tabela 14 — Valores de cada ponto amostral para os demais parametros quimicos influentes na fertilidade

agricola.

Ponto V% pH Al H+Al SB CTC MO
1 68 53 0 27 58 85 19
2 65 5,6 0 32 60 92 25
3 10 4.4 11 97 11 108 27
4 91 5,5 0 12 116 128 12
5 93 6,7 0 9 112 121 13
6 6 4,2 14 73 ) 78 13
7 88 6,1 0 12 86 98 25
8 6 4 14 86 6 92 20
9 26 4,5 2 44 15 59 15

10 44 5 0 48 38 86 16
11 81 6,3 0 16 69 85 21
12 15 4,6 14 88 16 105 26
13 10 4,1 9 38 4 43 7

14 19 4,3 4 52 12 64 12
15 81 6 0 19 80 99 24
16 4 3,9 20 99 4 103 23
17 34 4,7 1 46 24 70 16
18 18 53 0 20 4 24 7

19 7 4,3 6 66 5 71 19
20 65 5,3 0 36 67 103 36
21 24 4.4 5 68 21 89 21
22 26 4,7 5 100 36 136 30
23 34 4,6 2 42 21 64 11
24 8 4,1 12 79 7 86 21
25 10 51 0 93 11 104 43
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26 91 59 9 82 90 10
27 30 4,5 58 25 83 23
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
Figura 13 - Distribuicdo espacial dos demais nutrientes importantes para a fertilidade do solo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
Na Tabela 15, apresenta-se, respectivamente, a estatistica descritiva da distribuicéo
espacial desses parametros, €, na Tabela 16, a area e o porcentual dos teores para o cultivo de

olericolas.

Tabela 15 — Distribuigéo espacial dos demais parametros influentes na fertilidade do solo do solo na BHRS.

V%
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DVP ()
4,00 93,00 89,00 39,30 17,99
pH
Valor minimo | Valor méximo Intervalo Valor médio DVP (%)
3,90 6,70 2,8 4,94 0,42
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A|3+
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DVP ()
9,52 20,00 10,48 4,44 3,47
H+Al
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DVP ()
9,00 100,00 91,00 51,11 18,40
SB
Valor minimo | Valor maximo Intervalo Valor médio DVP (2)
4,00 116,00 112,00 37,55 19,95
CTC
Valor minimo | Valor méximo Intervalo Valor médio DvP (%)
24,00 136,00 112,00 88,73 16,27
MO
Valor minimo | Valor méximo Intervalo Valor médio DvP (%)
7,00 43,00 36,00 20,12 4,90

Sendo: SB, H+AI, Al, CTC,: mmolc/dm3; MO: g/dm3;
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 16 — Area e porcentual dos teores para cultivo de olericolas dos parametros analisados.

V%
Classe Area (km2) Porcentual na BHRS (%)
Muito baixo (0- 25) 47,95 23,66
Baixo (26 — 50) 97,80 48,26
Médio (51 — 70) 44,31 21,86
Alto (71 — 90) 11,76 5,80
Muito alto (>90) 0,85 0,42
pH
Classe Area (km2) Porcentual na BHRS (%)

Muito baixo (<4,3) 9,15 4,51

Baixo (4,4 5,0) 113,45 55,98
Médio (5,1 — 5,5) 59,26 29,24
Alto (5,6 — 6,0) 16,70 8,24

Muito (>6,0) 411 2,03
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AlR* (mmolc/dm3)

Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
Muito baixo (< 0,20) 55,67 27,47
Baixo (0,21 — 0,50) 73,20 36,12
Médio (0,51 -1,0) 58,92 29,07
Alto (1,01 -2,0) 14,88 7,34
Muito alto (> 2,0) 0,00 0,00
H+Al (mmolc/dms3)
Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
Muito baixo (< 1,00) 0,13 0,06
Baixo (1,01 - 2,50) 3,88 1,91
Médio (2,51 — 5,00) 14,36 7,09
Alto (5,01 —9,00) 91,70 45,24
Muito alto (> 9,00) 92,60 45,70
SB (mmolc/dm?)
Classe Area (km2) Porcentual na BHRS (%)
Muito baixo (< 0,60) 2,33 1,15
Baixo (0,61 — 1,80) 26,87 13,26
Médio (1,81 — 3,60) 28,93 14,28
Alto (3,61 - 6,00) 60,52 29,86
Muito alto (> 6,00) 84,02 41,45
CTC (mmolc/dmsd)
Classe Area (km2) Porcentual na BHRS (%)
Muito baixo (< 1,60) 0,00 0,00
Baixo (1,61 — 4,30) 0,00 0,00
Médio (4,31 — 8,60) 3,42 1,69
Alto (8,61 — 15,00) 46,21 22,80
Muito alto (> 15,00) 153,04 75,51
MO (mmolc/dm3)
Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
Muito baixo (< 7,0) 1,37 0,68
Baixo (7,1 - 20,00) 103,01 50,82
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Medio (20,10 — 40,00) 96,37 47,55
Alto (40,10 — 70,00) 1,92 0,95
Muito alto (> 70) 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em relacdo ao V%, nota-se que a BHRS ¢é classificada por apresentar méedio-baixo teor
em relacdo ao cultivo de olericolas, com destaque para a classe baixa, que compde o porcentual
de quase 50% da extensdo territorial da bacia. Ja as classes de alto e muito alto apresentaram
aproximadamente 6% da &rea da BHRS.

O DvP de £17,99 indica uma discrepancia significativa na espacialidade desse
parametro na BHRS, refletindo a heterogeneidade nas caracteristicas do solo. Essa variacao
sugere que um manejo uniforme pode ndo ser eficaz, enfatizando a necessidade de praticas
especificas adaptadas a cada area, visando maximizar a eficiéncia no uso de insumos e melhorar
a saude do solo, impactando no seu potencial agricola.

Essa desigualdade também é corroborada ao se analisar as concentracdes obtidas na
distribuicdo espacial da area, em que o intervalo entre os valores maximos e minimos é de quase
90%. Ainda assim, considerando o valor médio de distribuicdo (39%) é apontado como sendo
de baixo teor para esse cultivo.

Contudo, diante do potencial fértil para com a atividade de olericultura encontrada na
area, essa situacdo pode ser explicada pelo fato de que o conceito de V% esta associado ao
fornecimento de bases (Ca, Mg e K) em niveis 6timos para o desenvolvimento das plantas
(MCLEAN, 1977; EMBRAPA, 2010), de forma a criar relacdes ideais para a producdo maxima
das culturas.

Nesse sentido, Tiecher et al. (2022) e Rabel et al. (2018) mencionam gque a maior parte
da agricultura tropical e subtropical da América do Sul desenvolveu-se em solos com baixos
niveis de nutrientes trocaveis, sendo resultado da intensidade do intemperismo do solo.

Validando tal informac&o, € notdrio que existe uma similaridade entre os pontos da
bacia em que ocorre a maior concentracdo de Ca e de V%, ou seja, nesses locais, em que existe
a maior quantidade de cations trocaveis, ocorre os maiores valores de V%. Essa situagdo é
similar, tambem, aos teores de alto e muito alto Mg.

Nesse Vviés, é valido destacar aqui o comportamento do pH na BHRS, haja vista que
esse parametro, nos solos, relaciona-se com o grau de V%, aumentando a medida que o outro
aumenta (RAlJ et al., 1968; KABALA; L ABAZ, 2018). Nessa perspectiva, em se tratando dos
teores de classe para o plantio de olericultura, as porcentagens de teor alto e muito alto foram
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minimas frente as classes de muito baixo e baixo teor, enquanto o DvP de 0,42 do aponta para
uma variagdo relativamente pequena nos valores ao longo da bacia hidrografica.

Em vista da extensdo territorial, 0 solo da BHRS é composto por mais de 120 kmz2 das
classes majoritarias, enquanto as minoritarias estdo presentes em aproximadamente 20 kmz2 de
toda a area. Nesse hiato, encontra-se os teores médios, compondo aproximadamente 30% da
bacia.

Em relacdo aos valores apresentados, o pH apresentou valor medio de
aproximadamente 5. Ressalta-se que 0 comportamento das classes acima supracitadas foram
correlatas, conforme destacado pelo Boletim 100 do IAC, que aponta que esses parametros
apresentam estreita correlacdo entre si. Dessa forma, é valido frisar a faixa em que ocorre, na
BHRS, os maiores teores de Ca, 0 que acarreta variacdes de V% e, consequentemente, no pH
do solo naquela regido (EMBRAPA, 2010).

Nessa vertente, o pH do solo é considerado como um indicador da condicdo fértil do
solo, pois afeta suas reacdes e seus processos quimicos (SPARKS, 2003). Contudo, ndo pode
ser utilizado para prever ou estimar a disponibilidade de nutrientes para as plantas, haja vista
que essas respondem e se interagem de forma diferente (MAREK; RICHARDSON, 2020).

Ademais, o pH do solo pode influenciar na solubilidade, forma i6nica e na mobilidade
de alguns nutrientes, afetando assim, e de forma consequente, a sua disponibilidade, e o pH
ideal para o crescimento das plantas depende de qual nutriente € o mais limitante do local
(BARROW, 2017).

E importante destacar que a homogeneidade no pH, apresentada em seu DvP, exige
uma analise aprofundada, especialmente considerando que as classes de teor alto e muito alto
sdo minimas em comparacdo as de muito baixo e baixo teor. A relacdo entre pH e V% reforca
a necessidade de um manejo adequado, pois niveis subotimos de pH podem comprometer a
disponibilidade de nutrientes essenciais para a olericultura. Portanto, uma gestdo minuciosa
desse parametro é recomendada na BHRS, a fim de se garantir a fertilidade agricola.

Nessa perspectiva, em relagdo a concentragio de AI** no BHRS, nota-se que as
maiores concentracdes estdo entre as classes de teor muito baixo e médio, com predominancia
de mais de 92% da extensdo territorial no local, com destaque para a classe baixa, que
apresentou mais de 1/3 dessa area, aproximadamente.

Em oposicao a isso, as classes de alto e muito alto teor apresentaram menos de 15 km?
do total da area, com destaque para uma pequena concentragdo ao sul e ao leste da bacia, onde

se encontra os valores de pH mais baixos. Em se tratando de concentracdo desse parametro, o
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valor m&ximo encontrado na BHRS foi de 20,00 mmolc/dm3, enquanto a média foi de 4,44,
corroborando ao fato da supremacia da classe baixa na regiao.

Nessa perspectiva, ha de se destacar que a presenca de AI** no solo possui as suas
cargas dependentes do teor do pH, pois, com esse parametro baixo, o hidrogénio atua nos
minerais, liberando ions de Al, que ficam retidos nas cargas negativas do solo. Dessa forma,
entende-se que, a medida que o solo fica mais &cido, aumenta-se a quantidade de AI** em
solucéo no solo (BOHEM, 1995).

Sendo assim, e diante da concentracgdo espacial de Al**na BHRS, Foy (1974) ressalta
que, apesar desse parametro, quando verificado em excesso, ocasionar em danos a fertilidade
agricola, o elemento pode ocasionar beneficios quando verificados em baixas concentragdes,
como na BHRS, estimulando o desenvolvimento de algumas espécies.

O DvP de +3,47 mmolc/dm3 evidencia uma distribuicdo moderada nas concentragdes
do parametro ao longo da bacia hidrogréfica, o que é importante para avaliar a toxicidade
potencial desse nutriente no solo da BHRS, principalmente nos locais que apresentam os teores
mais altos, indicando a necessidade de correcdes para garantir um ambiente favoravel ao cultivo
de olericolas.

Nesse sentido, é valido mencionar o comportamento espacial do H+Al na BHRS, pois
0 Al é considerado como um dos componentes mais importantes que impactam nesse parametro
(BOHEN, 1995), que apresentou, de forma majoritaria, a predominancia de alto e muito alto
teor.

Analisados conjuntamente, essas concentrac6es representam mais de 90% da extensao
territorial da bacia, ao passo que as classes de muito baixo e baixo teor ndo retratam 2% da area,
com concentragOes em aproximadamente 4km? da bacia.

Portanto, ha de se destacar ainda o hiato existente entre o valor maximo e minimo da
sua distribuicdo espacial, apresentando um intervalo de 91 mmolc/dm3. Por fim, ao se considerar
o seu valor médio (51,11 mmolc/dm3), nota-se que existe a predominancia da classe alta desse
parametro na BHRS.

De maneira geral, os resultados apontam para uma necessidade de correc¢do do solo na
BHRS, uma vez que o H+Al se relaciona com o célculo da dose de calcario necessaria para que
ocorra a neutraliza¢do da acidez do solo (NOLLA; ANGHINONI, 2004), pois, para se corrigir
tal acidez, deve-se utilizar um elemento que libere &nion e que forme um acido fraco com esse
H (EMBRAPA, 2010).

Diante da variabilidade observada pelo DvP (£18,40 mmolc/dm3), é fundamental que

se implemente praticas de manejo adequadas no solo da BHRS, que inclui a correcao da acidez
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por meio da calagem, neutralizando os niveis elevados de H+Al. Ademais, acredita-se que essa
abordagem ndo s6 melhorard a satde do solo, mas também aumentara a disponibilidade de
nutrientes essenciais para o crescimento das culturas.

Diante do exposto, é importante destacar que a correcdo em solos tropicais deve influir
sobre os teores de concentracdo do SB, de forma a elevar a disponibilidade dos nutrientes e
aumentar as trocas para com as plantas (EMBRAPA, 2010), pois esse parametro indica o
numero de cargas negativas dos col6ides do solo que esta ocupado pelos basicos trocaveis.

Portanto, analisando a disponibilidade espacial desse parametro na BHRS, nota-se que,
por mais que ocorra a presenca de todas as classes para a analise da fertilidade do solo, existe a
predominancia do alto e muito alto teor dessa medida, representando mais de 70% da extenséo
territorial da bacia.

O DvP do SB de +19,95 mmolc/dm?3 revela variages significativas na concentracao de
bases trocaveis ao longo da bacia hidrogréfica, indicando que algumas areas podem apresentar
quantidade insuficiente de nutrientes essenciais. Além do mais, essa variacdo acentua a
importancia de uma avaliacdo correta dessas regibes para determinar as intervencdes
necessarias para potencializar a fertilidade do solo.

As classes de baixo e muito baixo teor de SB representam menos de 30 km2 da area.
B. Ainda assim, é valido ressaltar o hiato entre o valor maximo e minimo, o que corresponde a
112 mmolc/dm3. Além disso, o valor superior apresentou-se ser mais de 200% acima da média
encontrada na BHRS, representando a discrepancia de concentracao entre as classes de baixo e
alto teor desse parametro, fato que pode acarretar diretamente no tipo de manejo e nas
proporcdes de corregéo.

Vale destacar ainda que o SB possui a capacidade de indicar o nimero de cargas
negativas dos coloides do solo que estdo ocupadas pelos cations basicos trocaveis, de forma
que, se 0 parametro é considerado como baixo, aponta-se para uma reduzida concentracdo de
K, Cae Mg naarea, e, quando é alto, apresenta-se para uma alta concentracdo desses parametros
trocaveis no solo (SILVA; LIMA, 2004).

Ja em relacdo ao CTC do solo da BHRS, notou-se a presenca apenas das classes de
médio a muito alto teor, com destaque para a Ultima classe, que, de forma predominante,
apresentou um percentual de mais de 75% da area. Somada a classe de alto teor, tem-se
aproximadamente 200 km?2 da bacia. Além disso, ha de se destacar o valor medio de 88,73
cmolc/dm3, fato que indica a predominéncia da classe de muito bom teor dessa medida no solo
da BHRS.
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Contudo, é preciso ressaltar que, diante do potencial de acidez elevada da BHRS, fato
que prejudica a disponibilidade dos nutrientes, devido a, principalmente, baixo V% e elevado
H+Al, acredita-se que as altas conentragdes de CTC possam estar relacionados entre a
predominancia de Ca e a presenca de H+Al, conforme abordado por Malavolta (2006), pois ha
indicios de que 0 V% baixo aponta para pequenas quantidades de cétions trocéveis, e que a
maioria dos coloides esta sendo neutralizadas por H+Al (EMBRAPA, 2010).

Por mais que a BHRS tenha apresentado maiores valores de argila no solo, em alguns
pontos ocorre altas concentracdes de areia, fato que influencia nos valores de CTC, haja vista a
possibilidade de lixiviagdo de cétions, o que influencia diretamente na disponibilidade dos
nutrientes (LOPES, 1998).

Portanto, o DvP da CTC de £16,27 mmolc/dm?3 indica variacdes significativas nas
concentracdes desse parametro na BHRS. A auséncia de classes de muito baixo e baixo teor
sugere diferencas na capacidade de troca de cétions, influenciadas por fatores como a presenca
de Ca, H+AIl e a lixiviagdo em &reas arenosas. Essas discrepancias sdo cruciais para 0
desenvolvimento de estratégias de manejo adequadas, visando otimizar a fertilidade e a saude
do solo.

Nessa perspectiva, € possivel verificar, por meio dos valores de MO do solo da BHRS
que, em relacdo as suas classes de teor de fertilidade, existe a predominéncia de baixo e médio
valor desse parametro, com leve discrepancia (3%) do menor teor para o médio. Contudo,
analisados conjuntamente, esses parametros estdo presentes em aproximadamente 98% da
extensdo territorial da bacia.

Contrapondo-se a isso, as concentragdes das classes de muito baixo e alto teor foram,
praticamente, irrisérias frente as predominantes. Essa situacdo se estende para a classe alta de
MO, em gue nao houve a presenca desse teor. O DvP da MO de 4,90 g/dm3 sugere que, embora
haja variacdo moderada nas concentracbes desse parametro ao longo da BHRS, a
predominancia de classes de baixo e médio teor pode limitar a fertilidade do solo. Portanto, um
manejo voltado para a melhoria dos teores de MO é fundamental para garantir a eficiéncia na
producdo agricola de olericultura na bacia hidrografica.

Em vista do valor médio espacial da BHRS, a concentracdo de 20,12 g/dm3 apresenta-
se no limite de separacdo entre o baixo e médio teor, corroborando a notdria presenca dessas
classes na bacia. Porém, acredita-se que essa situag@o seja normal, pois, juntamente com o P e
K, a MO ¢ considerada como um dos pardmetros mais limitantes da producdo de culturas no
Brasil (CHIODINI, 2013).



89

Entretanto, para que o solo possa suprir todas as suas necessidades nutricionais de suas
respectivas culturas, necessita-se ndo somente apresentar teores adequados desses parametros,
mas possuir condi¢cOes ideias que possam absorvé-las, sendo que Prado (2008) ressalta que,
diante desses, a MO € o0 mais importante.

Vale destacar que a MO, por ser um indicador de qualidade do solo e uma fonte de
carbono, possui propriedades coloidais com alta reatividade, fato que evita a lixiviagdo de
cations como Ca, Mg e K, além de realizar o controle térmico e melhorar a retencao de agua no
solo. Ademais, assim como as argilas, a MO contribui diretamente para a CTC do solo
(FAGEA, 1989; BRADY; WEIL, 2009).

Portanto, acredita-se que as concentracGes dessa medida apresentados na BHRS
possam estar sendo Uteis para a fertilidade de olericulturas, mas que, diante da predominancia
de médio e baixo teor, necessitam de adubacao, fato que podera interferir na disponibilidade de
parametros como o K e P, influenciando em parametros como a CTC e V%, conforme destacado
pela Embrapa (2004).

6.5 Modelagem da aptidéo agricola da BHRS com base no algoritmo RF
O resultado da PCA, apresentado na Figura 14, revela a distribui¢cdo dos parametros

fisico-quimicos em relacdo as diferentes classes de textura do solo encontrados na bacia

hidrografica.
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Figura 14 — PCA dos parametros fisico-quimicos entre as classes de textura do solo na BHRS.

Estrutura do solo Argilo Arenosa Argila E] Franco-Argilo-Arenosa @ Muito Argilosa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O grafico com a PCA revela que o Primeiro Componente Principal (PC1) explica
aproximadamente 43% da variabilidade dos dados, enquanto o Segundo Componente Principal
(PC2) contribui com cerca de 18% desses. Conjuntamente, ambos 0s componentes capturam
cerca de 61% da variabilidade total dos parametros fisico-quimicos do solo da BHRS,
permitindo uma representacdo simplificada das diferencas mais relevantes entre os diversos
tipos de estrutura do solo na area de estudo.

No PC1, é relevante destacar a espacializa¢do dos vetores de pH, SB, Ca e Mg, que
possuem alta magnitude e estdo orientados na mesma dire¢do, sugerindo uma correlacdo
positiva significativa entre esses parametros, os quais podem estar relacionados a base de
saturacdo do solo, embora ndo seja possivel inferir diretamente sua influéncia na fertilidade
agricola.

Em oposigéo a esses, o vetor do HAI orienta-se no sentido oposto, indicando uma
relacdo inversa, ou seja, a medida que os niveis de cations (SB, Ca, Mg) aumentam, o HAI

tende a diminuir, refletindo as dindmicas de correcéo da acidez do solo.
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Esses resultados s&o corroborados por Bailey et al. (2021), que demonstram que a
recuperacdo dos cétions de base, como o Ca e Mg, apds a reducdo da deposicao acida, esta
diretamente relacionada a diminuic¢do dos niveis de HAI. Portanto, essa relacdo evidencia a
importancia do equilibrio entre esse parametro e os cations de base para a manutencdo da
fertilidade agricola e o potencial produtivo do solo.

Em vista do P-resina, embora ndo tdo influente quanto pH e SB, também possui um
vetor consideravel no PC1, indicando uma contribuicdo relevante para a variabilidade dos
dados. Estudos, como Zheng et al. (2003), indicam a maior retencdo de P em solos argilosos,
fato evidenciado na PCA, especialmente quando considerado o papel da MO, que também
contribui moderadamente, sendo mais influente no PC2.

A relacdo entre MO e P-resina reforca o papel do primeiro parametro na estabilizacdo
de nutrientes e na retencdo de P, especialmente em solos argilosos, como destacado por Oades
(1988).

Convém destacar que a disposicao vetorial dos parametros, de forma geral, demonstra
gue ha uma complexidade nas interac@es fisico-quimicas do solo na BHRS, o que exige uma
analise de contraste mais detalhada, conforme a Figura 15, Figura 16 e Figura 17, a fim de se
refinar a identificagdo dos parametros mais influentes nas diferentes classes texturais de solo,
pois neste estudo, a PCA fornece apenas uma visdo descritiva das varidveis analisadas, ndo

permitindo inferéncias causais ou relagdes diretas entre 0s parametros.



Figura 15 — Resultados estatisticos para a escolha dos parametros na modelagem final: micronutrientes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 16 — Resultados estatisticos para a escolha dos parametros na modelagem final: macronutrientes.
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Figura 17 — Resultados estatisticos para a escolha dos parametros na modelagem final: demais parametros

influentes na fertilidade agricola.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os resultados demonstram que a variagao nos parametros de CTC, Mg, S e V% entre
as classes de textura do solo na BHRS esta associada ao potencial do solo para reter nutrientes.
Nesse contexto, os locais com maior teor de argila apresentam uma CTC superior, 0 que
aumenta a disponibilidade de nutrientes, como o0 Mg, favorecendo, assim, os cultivos em solos
mais argilosos (NUNES et al., 2023; FERREIRA et al., 2023; BARBOSA et al., 2023).

Além disso, areas com maior teor de argila também retém melhor o S e possuem maior
V%, enquanto os locais com alta concentracao de areia, e, consequentemente, com menor CTC,
apresentam baixa capacidade de retencdo de Ca e K, reduzindo sua aptiddo para cultivos como
a olericultura (DAVI et al., 2022; YANG et al., 2024).

Esses resultados evidenciam as variagdes na aptidao agricola entre os tipos de textura
solo na BHRS, ressaltando a necessidade de um manejo adequado para se maximizar a
produtividade em solos arenosos, conforme preconizado pela AP. Além disso, é crucial otimizar
0 potencial agricola dos solos argilosos, que apresentam maior capacidade de retencédo de
nutrientes (CARNEIRO et al., 2024; FERREIRA et al., 2023; BARBOSA et al., 2023)

Nessa perspectiva, a Figura 18 complementa esses resultados, apresentando as classes

de aptiddo agricola em relacdo a distancia dos corpos hidricos e a declividade.
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Figura 18 — Classes de aptiddo agricola em funcéo da distancia das areas em relagéo aos corpos hidricos (a) e do
nivel de declividade (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Tabela 17, apresenta-se a area e o0 porcentual das segmentacdes das classes de

declividade e distancia dos corpos hidricos em relacéo a aptiddo agricola.

Tabela 17 — Area e porcentagem das classes de declividade e distancia dos corpos hidricos

relacionadas & aptiddo agricola.

Declividade
Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
Mais apta 25,90 12,78
Medianamente apta 15,20 7,50
Menos apta 161,57 79,72
Distancia dos corpos hidricos
Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
Mais apta 105,70 52,15

Medianamente apta 76,37 37,69
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Menos apta 20,60 10,16

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os resultados da anélise de declividade e da distancia das areas em relacdo aos recursos
hidricos evidenciam que os locais com menor aptiddo para o cultivo, no que tange a inclinacao
do terreno, representam 79,72% da BHRS, enquanto os mais aptos compdem 12,78%. J& em
termos de proximidade com os corpos d'agua, 52,15% da extensdo territorial da bacia
hidrografica é considerada como mais favoravel ao cultivo agricola.

Essa relacdo destaca a importancia da disponibilidade de agua para a olericultura, que
demanda de elevada disponibilidade hidrica e também de solos com boas condicdes de retengéo.
Nessa perspectiva, Parkash; Singh (2020), ao discutirem indicadores de estresse hidrico em
cultivos vegetais, corroboram essa necessidade, ressaltando que a gestdo adequada dos recursos
hidricos é essencial para se garantir a fertilidade agricola e a sustentabilidade ambiental.

Diante dessa importancia, a avaliacdo precisa da aptiddo agricola torna-se fundamental
para se otimizar o uso dos recursos naturais. Nesse sentido, a integracdo de métodos
tradicionais, como a Analise Hierarquica de Processos (AHP), com o uso de algoritmos de ML,
como o RF, é crescente. Agrawal et al. (2024) demonstram que essa abordagem permite
incorporar variaveis topogréaficas e edaficas, facilitando uma predicéo eficiente da adequacédo
das areas para diferentes tipos de cultivos, proporcionando subsidio para a tomada de decisGes
agricolas.

Neste ponto, convém destacar o papel do manejo conservacionista na otimizacdo da
aptiddo agricola, especialmente em éreas que, assim como na BHRS, a primeira vista, poderiam
ser classificadas como menos aptas ao cultivo agricola, mas que possuem grande potencial
fértil, alavancados pelas caracteristicas fisico-quimicas do seu solo.

Sathiyamurthi et al. (2024) apontam, nesse sentido, que a aplicacdo de praticas
adequadas, com destaque para a correcao do pH, controle da erosdo do solo e a adicdo de MO,
bem como o uso de corretivos, podem transformar significativamente tais limitacoes.

Ja Mucida et al. (2022) reforcam que, além das praticas de manejo conservacionistas,
a avaliacdo do potencial de uso do solo pode identificar areas com aptiddo subestimada para o
cultivo agricola, permitindo um planejamento mais eficaz da area. Essa abordagem integrada
pode maximizar a produtividade agricola e promover a conservacdo dos recursos naturais,
alinhando-se a necessidade de praticas sustentaveis em regiées como a BHRS.

Nessa perspectiva, a AP, com o suporte do SR, das técnicas de geoprocessamento e

das modelagens implementadas pela IA, tem permitido uma analise mais detalhada do solo e
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do terreno, de forma a garantir que o manejo agricola seja especifico para cada parcela de uso,
e ndo considerando a area agricola como um local homogéneo, identificando locais que
necessitam de maior tratamento, seja esse para corre¢cdo do solo, controle de erosao ou maior
irrigacdo (HOSSEINI et al., 2024).

Assim, essa abordagem otimiza a utilizagcdo de insumos e maximiza a produtividade
agricola, promovendo um uso sustentavel e eficiente dos recursos naturais. Além disso, permite
0 manejo de areas previamente consideradas menos favoraveis, como as com alto grau de
inclinacdo na BHRS, por exemplo, visando alcancar seu potencial maximo de fertilidade,
conforme evidenciado por Shah e Wu (2019).

Nessa perspectiva, a Figura 19 apresenta os locais mais e menos aptos para o cultivo
de olericolas na BHRS, com base nos parametros fisicos-quimicos do solo, da declividade do

terreno e da distancia das areas em relacdo aos corpos hidricos, utilizando o algoritmo RF.

Figura 19 — Classificacdo da aptidao agricola na BHRS com base no algoritmo RF.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Tabela 18 apresenta a area e extensao das classes de aptiddo agricola na BHRS,

enquanto a Figura 20 demonstra a importancia das varidveis para a geragdo do modelo de
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aptiddo agricola. A Tabela 19 apresenta a estatistica das classes de aptiddo agricola na BHRS,

com a Figura 21 exibindo o erro OOB em relagcdo ao nimero de arvores no treinamento do

modelo.
Tabela 18 — Distribuicdo espacial das classes de aptidao agricola na BHRS.
Classe Area (km?) Porcentual na BHRS (%)
Menos apto para o cultivo 57,20 28,22
Medianamente apta 31,97 15,78
Mais apto para o cultivo 113,50 56,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 20 — Importancia das variaveis para a geragdo do modelo de aptidao agricola.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 19 — Estatistica das classes de aptidao agricola na BHRS.

Classe
Estatistica Menos apta Medianamente apta Mais apta
Sensitivity 0,94 1,00 1,00
Specificity 0,85 0,90 0,95




98

Pos. Pred. Value 0,83 1,00 1,00
Neg. Pred. Value 0,90 0,95 0,90
Balanced Accuracy 0,88 0,96 0,96

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 21 — Erro OOB em funcéo do niimero de arvores no treinamento do modelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Do total de 390 amostras coletadas, 273 foram alocadas para o treinamento do modelo.
Dentre essas, 109 foram categorizadas como menos aptas, 56 na classe intermediaria e 108
como mais aptas, resultando em um erro total de 0,05 na classe menos apta.

A distribuicdo das amostras nos estratos foi proporcional, com 198 amostras
provenientes do classe de textura do solo A, 111 do AAr, 18 do FAAr e 59 do MA. Assim, cada
um dos 10 parametros utilizados foi proporcionalmente amostrado entre as diferentes classes,
assegurando uma representacdo adequada das caracteristicas de cada tipo de estrutura do solo
no modelo.

Durante a validacdo do modelo, observou-se um desempenho ideal, com zero erros na
classificacdo das classes intermediéria e mais apta, indicando uma deteccdo eficaz da aptidao
agricola diante das diversas caracteristicas fisico-quimicas e morfolégicas da BHRS.

Contudo, a classe "menos apta™ apresentou 6 classifica¢fes incorretas, 0 que sugere

que a complexidade das interacbes nas varidaveis ou a variabilidade do solo possa ter
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influenciado essa classificacdo. Esse desempenho pode ser atribuido & capacidade do modelo
RF em capturar interagdes complexas entre as variaveis consideradas, conforme abordado por
Liu et al. (2022).

A declividade emergiu como a variavel mais influente nas decisdes do algoritmo para
a geracao do modelo final, o que, de fato, reflete sua importancia em contextos agricolas, haja
vista que a inclinacdo do terreno tem implicacOes diretas na produtividade das culturas e na
sustentabilidade agricola e ambiental, uma vez que um solo em declive tende a aumentar a perda
de nutrientes e comprometer a capacidade produtiva daquele local em casos de manejo
inadequado (AHMED et al., 2016).

Sablji¢ et al. (2024) destacam que a inclinacao do terreno tem um impacto significativo
na drenagem e na eroséo do solo, fatores que afetam diretamente a fertilidade e a eficacia das
praticas agricolas. Terrenos planos sdo vantajosos, pois facilitam a mecanizacéo e a irrigacao,
otimizando o cultivo. Em oposicdo a isso, areas com alta declividade, quando submetidas a
praticas ndo conservacionistas, tornam-se suscetiveis a erosao e a diminuicdo da capacidade de
retencdo de 4gua, comprometendo a produtividade agricola.

Nesse sentido, em vista do fato de que essas tendéncias podem ser mitigadas por meio
de préticas de conservacdo ambiental, especialmente com o uso de areas verdes, que auxiliam
na reducdo do arraste de particulas do solo e contribuem para que as atividades agricolas sejam
realizadas de maneira sustentavel, vale destacar que na BHRS existe uma predominéncia de
areas com baixo potencial de perda de solo, correspondendo a aproximadamente 85% da
extensdo territorial. Ja as areas de potencial médio representam 14,7%, enquanto as de alto
potencial somam apenas 0,3% (ARANTES, 2023).

Esses dados, além de corroborar os resultados obtidos neste estudo, indicam que a
declividade exerce uma influéncia limitada no arraste de particulas do solo nessa area,
sugerindo que, apesar da presenca de declives acentuados, as praticas de conservacao
implementadas na regido séo eficazes. Assim, acredita-se que a sustentabilidade agricola na
BHRS ocorre de forma garantida por grande parte de sua extensdo territorial, principalmente
diante das estratégias conservacionistas adotadas.

Esse cenario é evidenciado em alguns pontos da bacia hidrografica, como demonstrado
na Figura 22, nas proximidades do Ponto de coleta n° 16. Nessa area de alto declive, o cultivo
de olericolas, cercado por floresta, corrobora ao fato de que a cobertura vegetal atenua os efeitos
negativos da inclinagdo do terreno, permitindo o desenvolvimento adequado desse tipo de

cultivo.
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Figura 22 - Cultivo de olericolas cercado por vegetagdo em area de declive acentuado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A distancia dos corpos hidricos também foi um pardmetro crucial nas decisées do
algoritmo, o que corrobora a realidade de que a agua é essencial para a irrigacdo e
disponibilidade hidrica de diferentes culturas. Desta (2024) ressalta que a adequacédo da terra
para a agricultura irrigavel estd intimamente relacionada a acessibilidade a fontes hidricas,
evidenciando a importancia da gestdo hidrica na maximizagdo do potencial agricola.

Em um contexto global, embora a irrigacdo possa ser a melhor opgdo para muitas
regides, a dependéncia de sistemas pluviais ainda é predominante. Logo, essa dinadmica sublinha
a necessidade de estratégias de desenvolvimento que considerem a relagdo entre a topografia, a
disponibilidade hidrica e as préticas agricolas, otimizando, assim, a producdo alimentar
(DESTA, 2024).

Em vista disso, considerando em escala micro (BHRS), estratégias para a
implementacdo de técnicas de conservacdo de solo, como o terraceamento e plantio em
contorno, que minimizam a erosdo; o uso de sistemas de irrigacdo eficiente, como a irrigacdo

por gotejamento, que maximiza a utilizacdo racional da agua; e a adocdo de cultivos de
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cobertura para aumentar a retencdo hidrica e a fertilidade do solo, conforme abordado por
Naganjali et al. (2024) e Kumar (2024), devem ser, além de implementados, otimizados.

Portanto, diante dos resultados, a proximidade a corpos hidricos, combinada com
praticas de manejo adequadas em &reas com declives acentuados, pode potencializar a
eficiéncia agricola e a sustentabilidade da producéo na BHRS.

Esse cenario foi observado in loco, proximo ao Ponto de Coleta 5 (Figura 23), onde o
cultivo de olericolas ocorre em terreno com alto grau de declividade e nas proximidades de
recursos hidricos, propicios para a irrigacdo, evidenciando a influéncia positiva da

disponibilidade hidrica e do manejo adequado em areas com desafios topogréaficos.

Figura 23 — Cultivo de olericolas com sistema de irrigacdo em &rea de declive acentuado, préximo ao corpo

hidrico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em vista da importancia dos parametros para com a gera¢do do modelo, convém
destacar que os teores de Mg, Cu e Zn também foram identificados como relevantes para as
decisbes do algoritmo, refletindo e corroborando a necessidade de um solo com teores
equilibrados desses parametros para garantir a aptiddo agricola.

Holb; Nagy (2009) observaram que a disponibilidade desses nutrientes em sistemas de
cultivo influencia diretamente a salde das plantas e, consequentemente, seu potencial de
produtividade. Os autores ressaltam ainda que o0 aumento continuo de Mg e a dinamica sazonal
dos micronutrientes, como Cu e Zn, evidenciam que a adequagdo desses elementos no solo é

crucial para se maximizar o rendimento agricola.
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Em oposicdo a isso, o P-resina e a CTC demonstraram baixa relevancia para a geragéo
do modelo de aptiddo agricola na BHRS, possivelmente devido a distribuicdo espacial das
classes de teor desses parametros para a olericultura e a dindmica e importancia de fatores mais
influentes, como a declividade e a distancia dos corpos hidricos.

Vale destacar que a predominancia de teores muito baixos de P-resina sugere uma
limitag&o na disponibilidade desse parametro na BHRS. No entanto, acredita-se que a eficiéncia
do uso desse nutriente pode ser compensada por praticas de manejo adequadas e pela presenca
de outros nutrientes essenciais no solo.

Quanto a CTC, é valido destacar que a sua presenca em niveis elevados ndo garante
necessariamente a aptiddo agricola, uma vez que sua eficacia depende da interagdo com outros
parametros, como a fertilidade do solo e as condi¢des hidricas. Dessa forma, a sua baixa
relevancia para a geracdo do modelo pode ser atribuida, assim como o P-resina, a
predominancia de fatores que impactam diretamente a produtividade agricola na BHRS.

Em relacdo ao desempenho do modelo, com acuracia geral de 0,93 e kappa de 0,96, a
analise das inconsisténcias indicou pequenos desafios na distingdo entre areas de aptiddo
medianamente apta e menos apta. A classe de menor aptiddo apresentou uma SSV de 0,94,
indicando que, apesar de um pequeno erro de classificacdo, o modelo foi eficaz na detec¢éo das
areas menos aptas. Em oposicéo, as classes medianamente apta e mais apta ndo registraram
erros durante o treinamento, apresentando uma SSV de 1,00.

Isso sugere que, embora 0o modelo tenha apresentado &timo desempenho na
classificacdo geral, pode existir dificuldades relacionadas a similaridade das caracteristicas do
solo nas classes intermediarias, principalmente quando aplicado em outros locais, com
caracteristicas morfoldgicas e fisico-quimicas distintas, pois o erro OOB de 0,187 reflete a
possibilidade de superajuste. Diante disso, recomenda-se que estudos futuros possam incluir
aprimoramentos adicionais, tais como a otimizacdo dos hiperparametros do modelo e a
utilizacdo de técnicas de validag&o cruzada.

As estatisticas de desempenho demonstram variacdes na SSV e no PPV entre as
classes. A de maior aptidao apresentou a maior SSV (1,00), enquanto a medianamente apta teve
uma SSV de 1,00, refletindo um desempenho ideal na classificagéo.

Em oposigéo, a classe menos apta apresentou uma SSV de 0,94, indicando uma
pequena dificuldade na deteccdo correta dessa categoria. Essas diferencas refletem a
homogeneidade das condi¢Bes favoraveis na classe mais apta para o cultivo, em que as

caracteristicas do solo e 0 manejo sdo mais adequados para a producao agricola. Por outro lado,
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a classe de aptiddo medianamente apta inclui uma maior diversidade de fatores que influenciam
a produtividade agricola, resultando em desafios para a correta identificacdo dessas areas.

Vale ressaltar que essa variacdo destaca a complexidade das interacdes ambientais e a
necessidade de uma andlise mais aprofundada das caracteristicas do solo e da dinamica hidrica
na BHRS, haja vista que o equilibrio na distribui¢do de erros e o desempenho geral do modelo
enfatizam a importancia de abordagens integradas que combinem modelagem estatistica com
conhecimento agronémico, territorial e ambiental.

O grafico do erro OOB em funcdo do nimero de arvores revela que, a partir de 80
arvores, os erros se estabilizam, indicando que o aumento do nimero de arvores além desse
ponto n&o resulta em melhorias significativas no desempenho do modelo. Tal fato sugere que
o algoritmo RF alcangou um ponto de saturacdo, onde o conjunto de decisdes ja é capaz de
capturar adequadamente os padrdes nas classes de aptiddo agricola.

A variagdo dos erros entre as classes também reflete a complexidade na separacdo
dessas categorias. Assim, para estudos futuros, recomenda-se a utilizacdo de 100 arvores,
considerando a variabilidade e espacialidade dos parametros fisico-quimicos em diferentes
biomas, bem como as variagdes ambientais que ocorrem de area para area. A adocao dessa
quantidade de arvores pode proporcionar resultados eficazes e que possam subsidiar a gestao
territorial agricola e ambiental.

Todavia, os resultados aqui apresentados ndo apenas evidenciam a eficacia do modelo
na identificacdo da aptiddo agricola da BHRS, mas também ressaltam a importancia das préaticas
de conservacao implementadas na regido. Isso é corroborado por Arantes et al. (2023), que
desenvolveram um indice de potencial de degradacdo ambiental para a area e os resultados
indicam que a maioria das sub-bacias da BHRS apresenta uma classificacdo de baixo a médio
potencial de degradacdo, enfatizando a eficacia das medidas de conservacdo adotadas.

O entendimento dessas interacGes € crucial para o desenvolvimento de estratégias que
aumentem a produtividade agricola, minimizando os impactos ambientais negativos e
promovendo praticas agricolas sustentaveis, assim como apontado por Chiaka et al. (2024) ao
verificarem a adequacdo das terras a aptidao agricola, sugerindo que a elaboracdo de mapas de
adequacdo pode ser uma estratégia eficaz para o desenvolvimento de programas de seguranca
alimentar.

Nesse contexto, os resultados obtidos neste estudo reforcam a importancia de se
compreender as intera¢fes entre as variaveis ambientais, as praticas de manejo do solo e as
caracteristicas morfologicas do local, pois esses, a partir de uma modelagem, geram resultados

que, assim como esses, podem ser utilizados para a formulagéo de politicas publicas voltadas a
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gestdo territorial, agricola e ambiental, visando a otimizacao do uso da terra, a implementagéo
de sistemas de irrigagdo mais eficientes e a mitigacdo de impactos ambientais negativos.

Além disso, os dados aqui apresentados fornecem subsidios essenciais para o
planejamento de programas de seguranca alimentar, tanto em escalas locais quanto regionais,
integrando a gest&o agricola e a sustentabilidade ambiental.
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7 CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados foi possivel concluir que na BHRS ocorre uma
discrepancia em relacdo as classes granulométricas, com locais apresentando a predominancia
de um componente fisico e baixo teor de outro (argila e areia), sendo intermediarios com as
particulas de silte.

Analisados com o fator topogréafico, ha indicios de que ocorre no local uma gestéo de
uso da terra sustentavel e com préaticas conservacionistas efetivas. Contudo, ndo é obstante que
orgédos fiscalizadores e de monitoramento ambiental e agricola exijam a criacdo de areas verdes
em pontos estratégicos, principalmente nos locais com predominancia das particulas mais finas.

O algoritmo RF mostrou-se eficiente para geracdo das classes de textura do solo da
BHRS, com erros minimos e boa discrepancia entre essas categorias, sendo o resultado
correlato a distribuicdo espacial dos pixels amostrados no diagrama de textura do solo.

Os resultados apresentados neste trabalho permitem concluir que, tratando-se de
fertilidade agricola, a BHRS é caracterizada por possuir médio-baixo pH, fato que acarreta
diretamente na concentracéo e disponibilidade de nutrientes para as plantas. Sob tal prospectiva,
0s micronutrientes apresentaram boa distribuicdo espacial pela bacia hidrogréfica,
principalmente 0 Mn e o Cu, seguidos do Zn.

De maneira oposta, o B e o Fe foram caracterizados por apresentar uma predominancia
das classes de baixo e alto teor, respectivamente. Entretanto, o cenario é condizente ao pH da
BHRS e das concentrac6es granulométricas da area, havendo a necessidade de correcdo do solo
em alguns pontos especificos.

Em relagdo aos macronutrientes, pode-se concluir que ha a necessidade de se
monitorar alguns pardmetros com maior intensidade, com destaque para o P-resina e o K,
essenciais para as aptiddes agricolas do solo e que ndo apresentaram teor de alto e muito alto
de fertilidade.

Jao Ca, S e Mg, estdo mais distribuidos pela bacia hidrografica, com destaque para as
altas concentragdes do primeiro e do ultimo pardmetros, que foram caracterizados por
apresentar muito alto teor fértil para esses macros.

Em vista dos demais parametros analisados que influenciam na aptiddo agricola do
solo, notou-se que esse possui grandes areas de baixo teor fértil por meio da concentracéo de
V%, correlatas aos teores de baixo pH e altas concentracGes de H+Al. O Al caracterizou-se por

apresentar valores de médio-baixo no solo, e 0 SB, apesar de ter apresentado boa concentracdo
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espacial desses parametros, foi caracterizado pelas classes de alto e muito alto teor, o0 que pode
estar correlato as concentracGes de Ca.

Em relacdo as concentracdes de CTC e de MO, enquanto a primeira caracterizou-se
por apresentar classes de alto e muito alto teor, a segunda foi definida pelos teores de médio e
baixo nivel, correlatas as concentracbes de pH do solo. Por um lado, acredita-se que as
concentracdes de CTC podem estar relacionadas aos teores de Al e Ca.

Os resultados obtidos por meio da PCA indicam que os parametros fisico-quimicos do
solo na BHRS apresentam interagdes complexas e que influenciam diretamente na fertilidade
agricola.

A contribuicdo significativa do primeiro componente principal e a identificacdo de
correlagdes positivas entre pH, CTC, Ca, Mg e a relacdo inversa com o HAI evidenciam a
dindmica de correcdo da acidez do solo no local. Adicionalmente, a importancia do teor de MO
e do P-resina reforca a necessidade de um manejo adequado na bacia hidrogréfica para se
otimizar a fertilidade agricola do solo para o cultivo de olericolas.

A andlise da variabilidade dos parametros, como CTC, Mg, S e V%, evidencia que 0s
tipos de solos mais argilosos na BHRS tém maior capacidade de retencdo de nutrientes, o que
é crucial para o cultivo de olericolas. Em oposicdo, locais arenosos demonstram limitacGes na
retencdo de cations, refletindo a necessidade de estratégias especificas para se potencializar a
produtividade agricola nesses locais.

Os resultados acerca da distancia em relacdo aos corpos d'agua e a declividade do
terreno ressaltam a relevancia dos recursos hidricos na olericultura, com 52,15% da BHRS
apresentando condic¢des favoraveis para o cultivo. Além disso, a implementacdo de praticas
conservacionistas em areas inclinadas, juntamente com a proximidade a fontes de agua, é
essencial para se otimizar a produtividade agricola na bacia hidrogréfica.

O modelo de aptiddo agricola ao cultivo de olericolas por meio do algoritmo RF
demonstrou eficécia na previsao das diferentes classes analisadas, apontando que a declividade
é um fator determinante para a modelagem e tomadas de decisdo. Portanto, praticas de manejo
conservacionista, como controle da eroséo e uso de cobertura vegetal, principalmente em locais
de alto declive e que possuem praticas agricolas, mostraram-se cruciais para que se possa
otimizar o potencial produtivo e a sustentabilidade da BHRS, permitindo que areas inicialmente
consideradas menos favoraveis alcancem seu potencial maximo.

Em face dos desafios encontrados para cumprir o objetivo proposto, ressalta-se a

heterogeneidade das classes granulométricas e a complexidade das interacdes entre o0s
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parametros fisico-quimicos do solo, pois a identificagdo precisa das areas de aptidao agricola
foi dificultada pela variabilidade dessas caracteristicas.

Em relacdo a metodologia, a utilizacdo do algoritmo RF demonstrou eficicia na
classificacdo das texturas do solo, embora indique a necessidade de ajustes e calibracdes
adicionais para aprimorar a precisdo das previsdes. Embora o modelo final de aptiddo agricola,
gerado por meio do RF, tenha se mostrado menos oneroso e custoso em comparagdo com
abordagens convencionais, sua implementacdo envolveu um processo laborioso, que demandou
um tratamento significativo dos dados e uma validacéo criteriosa.

Para estudos futuros, recomenda-se a comparagdo dos resultados obtidos com outros
algoritmos de ML para avaliar a robustez e a precisdo das analises realizadas. Adicionalmente,
recomenda-se a implementacdo da otimizacdo dos hiperparametros e o uso de técnicas de
validacdo cruzada. Também sugere-se a realizacdo de uma metodologia segmentada por sub-
bacia, com o objetivo de hierarquiza-las para fins de gestdo territorial, permitindo uma
compreensdo mais aprofundada das dindmicas locais e facilitando a tomada de decisGes.

De forma conclusiva, os resultados deste estudo tém o potencial de fornecer uma base
solida para apoiar a gestdo territorial, agricola e ambiental da BHRS. Além disso, estdo
alinhados com os ODS da ONU, especificamente o 2 (Fome Zero), 12 (Consumo e Produgéo
Sustentaveis) e 13 (A¢do Contra a Mudanca Global do Clima), apresentando resultados capazes
de orientar politicas e praticas que promovam a sustentabilidade e o bem-estar tanto das

comunidades locais quanto do meio ambiente.
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