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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar e interpretar os padrdes nos erros de quatro fungdes de pedotransferéncia (PTF),
desenvolvidas para estimar a densidade do solo (DS), utilizando a técnica de indugdo de arvore de decisdo (AD).
O conjunto de dados usado era composto por 974 amostras de solos de diversos biomas do Brasil e continha informagdes
sobre granulometria (areia, silte e argila), teor de carbono (C) e pH. Os dados de granulometria foram reclassificados
em classes de textura. A primeira PTF foi desenvolvida no conjunto de dados utilizado neste trabalho e as trés outras,
selecionadas na literatura, foram geradas para diferentes locais. A selecdo das trés PTFs foi feita com base nos atributos
preditores utilizados, sendo necessario que todos estivessem presentes no banco de dados utilizado. Na avaliag@o,
foram adotados limiares de 0,08 g cm, 0,1 gcm? e 0,12 g cm™ para defini¢@o de erros aceitaveis e erros nao aceitaveis.
Quatro valores de poda (minimo de objetos nas folhas de 5%, 10%, 15% e 20%) foram testados buscando obter melhor
desempenho das ADs. As arvores geradas foram consistentes para os diferentes valores de limiar de erro e coeficiente
de poda. As ADs foram semelhantes, para uma mesma PTF, independente do limiar utilizado. A PTF Benites apresentou
a maior taxa de sensitividade (83,3%), com a maior taxa de erros classificados como aceitaveis e que realmente eram

aceitaveis. As PTFs apresentaram padrdo nos erros e foi possivel detectd-los utilizando AD.

Palavras-chave: arvore de decisdo, fungdes de pedotransferéncia, analise de erros.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze patterns in the errors of four pedotransfer functions (PTF), developed for
estimate bulk density (DS), by using a decision tree (AD) technique. The dataset used was composed of 974 soil samples
from several Brazilian biomes and contained information of particle size distribution (sand, silt, and clay), carbon content
(C) and pH. The granulometry data were reclassified into texture classes. The first PTF was developed in the dataset
used in this study and the three others, selected in the literature, were generated for different sites. In the evaluation,
thresholds of 0.08 g cm?, 0.1 g em™ and 0.12 g cm were used for the definition of acceptable and non-acceptable
errors. Four values of pruning (minimum number of objects on the 5%, 10%, 15% and 20%) were tested to obtain better
performance of the ADs. The trees obtained were consistent for different thresholds and pruning values. The Benites
PTF performed the highest sensitivity rate (83.3%) presenting the highest errors classified as acceptable that really were

acceptable. The PTFs presented patterns in the errors, and it was possible to detect them using AD.

Keywords: decision tree, pedotransfer functions, error analysis.
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INTRODUCAO

A densidade do solo (DS) é um atributo fisico dos
mais importantes, pois, a partir de sua determinagao,
¢ possivel avaliar diversas propriedades do solo.
Compactagdo, drenagem e armazenamento de agua sao
alguns dos processos influenciados pela DS.

O método mais utilizado e considerado padrdo
para determinag@o de DS envolve a coleta de amostras
de solo com estrutura indeformada em anéis metalicos
de bordas cortantes e volume interno conhecido. Essa
pratica ¢ trabalhosa, demorada e muitas vezes impraticavel
(Benites et al., 2007; Heuscher et al., 2005). Existem
varios outros métodos para determinagdo de DS, como
torrdo parafinado, tomografia computadorizada, atenuagdo
gama e sonda de superficie néutron-gama. Mas a defini¢do
de qual método ¢ o mais adequado para medidas de
DS ¢ praticamente impossivel uma vez que depende
de uma série de parametros tais como disponibilidade
de equipamentos (geralmente caros para as técnicas
nucleares), analise em laboratério ou diretamente no
campo, tamanho de amostra a ser analisada e tipo de
estudo a ser conduzido (Pires et al., 2011). Por isso, ¢
muito comum a falta desta informagdo em estudos de
caracterizacdo de solos.

Como alternativa, sao usados modelos matematicos
para estimativa da DS. As fungdes de pedotransferéncia
(PTFs) (Bouma, 1989) tém sido amplamente utilizadas
para estimar DS, destacando-se aqui as propostas por
Manrique e Jones (1991), Tomasella ¢ Hodnett (1998),
Kaur et al. (2002), Benites et al. (2007), Nemes et al.
(2010) e Nanko et al. (2014). As PTFs, em geral, utilizam
atributos facilmente determinaveis e que fazem parte de
analises de rotina dos laboratérios ou de levantamentos
de solos. Essas fungdes tém tido uso crescente face a
atual facilidade de geragdo de dados quantitativos e
ao desenvolvimento de tecnologias de informacao e
computacdo de dados (McBratney et al., 2011).

Os métodos mais usados para gerar PTFs tém sido
regressao estatistica, por meio de modelos lineares ou
nao lineares. O desempenho das PTFs pode ser avaliado
por meio de indices como ME (erro médio), RMSE (raiz
quadrada do erro quadratico médio) e R?* (coeficiente
de determinagdo). Porém, o desempenho das PTFs em

conjuntos de dados diferentes do utilizado na sua geracao

¢ incerto e pode ndo ser satisfatorio (De Vos et al., 2005;
Benites et al., 2007).

Atécnica de AD pode ser empregada para avaliagdo
dos erros de PTFs (Boschi etal., 2015b) pois possibilitam
a identificac@o e o entendimento de padrdes nos erros.
Por serem representagdes simples, as AD agregam
clareza as analises, facilitando sua utilizagdo tanto
por um especialista da area, como por um iniciante
(Han et al., 2011).

O objetivo deste estudo foi analisar e interpretar os
padrdes nos erros de quatro PTFs, desenvolvidas para

estimar a densidade do solo, utilizando arvore de deciséo.

MATERIAL E METODOS

Conjunto de Dados Utilizado

Foram utilizados dados de 974 amostras de perfis
do solo, de diversos biomas do Brasil, com informagdes
de granulometria (teores de areia, silte e argila), teor de
carbono (C) e pH, para os quais foram desenvolvidas
12 PTFs (Boschi et al., 2015a). Os dados de granulometria
foram reclassificados em cinco grupos de classes de
textura (arenosa, siltosa, média, argilosa e muito argilosa),

conforme Santos et al. (2005).

Fungoes de Pedotransferéncia (PTFs) Utilizadas
Foram selecionadas quatro PTFs: a PTF proposta
por Boschi et al. (2015a), aqui designada por PTF
Boschi; a PTF C proposta por Benites et al. (2007),
aqui designada por PTF Benites; a PTF proposta por
Tomasella ¢ Hodnett (1998), aqui designada por PTF
T&H; ¢ a PTF proposta por Manrique e Jones (1991),
aqui designada PTF M&J.
As PTFs selecionadas e suas respectivas
caracteristicas sao:
a) PTF Boschi (Equagdo 1): foi desenvolvida no
conjunto de dados provenientes de diferentes biomas
do Brasil, utilizado neste trabalho, e que apresentou o
melhor desempenho (R*= 0,59) dentre as 12 testadas
(Boschi et al., 2015a).

DS=1,112+(0,00029134reia)-(0,007817C)-

1
(0,0002217A4rgila)+(0,06125pH) M

b) PTF Benites (Equacdo 2): PTF gerada em um

conjunto de 1.396 dados de solos, provenientes de



diversos biomas do Brasil (Benites et al., 2007),

que, no conjunto de origem apresentou R? = 0,42.
DS =1,5224—(0,0005 Argila) 2

¢) PTFT&H (Equacao 3): PTF gerada em um conjunto
com 396 dados de solos coletados na Amazdnia
brasileira (Tomasella e Hodnett, 1998), que no

conjunto de origem apresentou R? = 0,6.
DS =1,578—(0,054C) (0,006 Silte) (0,004 Argila) (3)

d) PTFM&J (Equagdo 4): PTF gerada em um conjunto
com 19.651 dados de solos, provenientes dos Estados
Unidos, incluindo o Havai, Porto Rico e outros
paises (Manrique e Jones, 1991), que no conjunto

de origem apresentou R? = 0,41.
DS =1,66-(0,318C) 4

Nas quais:

DS = densidade do solo, expressa em g cm;

Areia = fragdo da terra fina com tamanho entre 2 mm e
0,05 mm, expressa em g kg'';

C =teor de carbono orgénico, expresso em porcentagem;
Argila = fracdo da terra fina com tamanho menor que
0,002 mm, expressa em g kg™';

pH = potencial hidrogenidnico;

Silte = fracdo da terra fina com tamanho entre 0,05 mm

e 2 um, expressa em g kg''.

Modelagem

Na classificac¢do dos erros das PTFs foi utilizada a
técnica de AD. Os atributos preditores utilizados foram
teores de argila, silte e areia, classe textural, C e pH.
O atributo meta foi definido com base na categorizagio dos
erros da estimativa da DS pelas PTFs. Na categorizacao
dos erros considerou-se o limiar de 0,1 g cm? e foram
adotadas duas classes: erro aceitavel (A) e erro inaceitavel
(I). Este limiar foi definido considerando que o valor
significativo da DS apresenta variagdo decimal. O valor
do limiar foi alterado em 20% para testar a sensibilidade
do modelo, sendo assim foram utilizados os limiares de
0,08 gcm?e 0,12 g cm™.

O programa computacional Weka 3.6 (Witten et al.,
2011) foi utilizado para geragdo das ADs. O algoritmo
utilizado para a indugdo das ADs foi o J48, que ¢ uma

implementacao do algoritmo C4.5 no Weka. Para geragao

Souza, G.PS. et al. Arvore de decisdo para estimar padrdes de erros

da AD, este algoritmo subdivide o conjunto de dados
em subconjuntos homogéneos e caracterizados por sua
classe. Neste processo, o atributo com o maior ganho de
informacao ¢ selecionado a cada subdivisdo. Na divisdo
do conjunto de dados em conjunto de treinamento ¢
conjunto de teste, foi utilizada a técnica de validagao
cruzada (cross-validation 10 - folds) e foram testadas
pré-podas de no minimo 5%, 10%, 15% e 20% objetos
nas folhas.

A acuracia das AD foi utilizada como métrica para
a selecdo dos melhores modelos. A acuracia foi calculada
com base nos valores de falso positivo (FP), falso negativo
(FN) e numero total de amostras: 1- (FP+FN/n).

Visando o entendimento dos padrdes dos erros, foi
feita a analise descritiva dos exemplos pertencentes as

classes A (erro aceitavel) e I (erro inaceitavel).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As ADs foram semelhantes, para uma mesma PTF,
independente do limiar utilizado (0,1g cm=, 0,08 g cm?
¢ 0,12 g cm™). Assim, serd apresentada uma arvore para
cada modelo (Figuras 1A-D).

A melhor arvore para a PTF Boschi foi obtida com
poda de 10% e limiar de 0,12 g cm™ e com acuracia de
73,2%. A melhor arvore para a PTF Benites foi obtida
com limiar de 0,1 g cm™ e poda de 15%, com acuracia
de 89,1%. No caso da PTF T&H, a melhor arvore foi
obtida quando o limiar foi estabelecido em 0,12 g cm?,
houve poda de 20%, com acuracia de 85,1%. Ja para a
PTF M&J, a melhor arvore foi obtida quando o limiar
foi estabelecido em 0,12 g cm™ e houve poda de 10%
com acuracia de 77,1%.

As ADs para a PTF Boschi apresentaram nove
regras e dois atributos preditivos, sendo a DS o atributo
de maior relevancia, seguido pela classe textural.
A regra que apresentou maior numero de exemplos
foi considerada como regra principal. No caso da PTF
Boschi foi obtida para a classe A e englobou solos com
DS entre 1,08 e 1,64 g cm™ e textura média (Figura 1A).

As ADs para as PTFs Benites, T&H ¢ M&J
apresentaram trés regras, DS como atributo preditivo
¢ a principal regra foi obtida para a classe A. Na PTF
Benites essa regra englobou solos com DS entre

1,13 ¢ 1,48 g cm™ (Figura 1B), na PTF T&H solos com
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Figura 1. Arvore de decisdo obtida na avaliagio dos erros na estimativa da DS usando: (A) PTF Boschi, proposta por
Boschi et al. (2015a), com limiar de 0,12 g cm™ e poda de 10%. (B) PTF Benites, proposta por Benites et al. (2007),
com limiar de 0,1 g cm™ e poda de 15%. (C) PTF T&H, proposta por Tomasella e Hodnett (1998), com limiar de 0,12
gcm e poda de 20%. (D) PTF M&J, proposta por Manrique e Jones (1991), com limiar de 0,12 g cm™ ¢ poda de 10%.
DS: densidade do solo; M: textura média; S: textura siltosa; A: textura argilosa; MA: textura muito argilosa; AR: textura

arenosa; A: erros aceitaveis; I: erros inaceitaveis.

DS entre 1,25 ¢ 1,59 g cm™ (Figura 1C) e na PTF M&J
solos com DS entre 1,05 ¢ 1,45 g cm™ (Figura 1D).

A partir da regra principal para classe A de cada
PTF foram avaliados os exemplos do conjunto de dados
que atendiam essa regra. Para a PTF Boschi, os exemplos
englobados pela principal regra (SE 1,08<DS<1,64
E textura média ENTAO Classe A) apresentaram em
média 690,4 g kg' (= 134,2 g kg') de areia, 119 g kg'!
(+ 89 g kg') de silte, 190,6 g kg (+ 89,7 g kg') de
argila e DS de 1,5 g cm™ (Tabela 1) e 72,1% dos erros
aceitaveis foram classificados corretamente. Nessa regra
foram enquadradas amostras com classe textural média,
argilosa e muito argilosa. Todos os exemplos do conjunto
de dados enquadrados na classe I apresentaram, em
média, 566,2 g kg de argila (+ 183,5 gkg"),217,2 gkg'
(+146,7 g kg") de silte, 216,6 g kg! (£ 176 g kg') de
areia e DS de 0,9 g cm™ (Tabela 1). Amostras com textura
argilosa, muito argilosa ou siltosa foram encontradas na
classe I da PTF Boschi.

Para a PTF Benites, os exemplos do conjunto de

dados que atendiam a principal regra (SE 1,13<DS<1,48

ENTAO Classe A) apresentaram em média 377,3 gkg!
(= 179,5 g kg!) de argila, 178,4 g kg!' (= 127,3 g kg")
de silte, 444 g kg! (£ 231,7 g kg") de areia e DS de
1,3 gcm (Tabela 2) e 83,3% dos erros aceitaveis foram
classificados corretamente. Como observado com a
PTF Boschi, nessa regra foram enquadradas amostras
das cinco classes texturais observadas no conjunto de
dados. Para a classe I, os exemplos do conjunto de
dados apresentaram como caracteristica teores médios
de 571,2 g kg' (£ 1854 g kg') de argila, 210,2 g kg
(= 139,7 g kg') de silte, 218,6 g kg!' (+ 177,3 g kg")
de areia e DS de 0,96 g cm™ (Tabela 2). Na classe I da
PTF Benites apenas amostras com textura arenosa nao
foram englobadas.

Para a PTF T&H, os exemplos do conjunto de
dados que atendiam a principal regra (SE 1,25 <DS< 1,59
ENTAO Classe A) apresentaram, em média, 446 g kg’
(= 67,1 gkg?) de argila, 169,3 g kg (+ 103,3 g kg")
de silte, 384,6 g kg! (+ 139,2 g kg') de areia e DS de
1,42 g cm? (Tabela 3) e 70,7% dos erros aceitaveis foram

classificados corretamente. Para a classe I, os exemplos no



conjunto de dados apresentaram, em média, 537,7 g kg™!
(+179,3 g kg!) de argila, 208,5 g kg (+ 130,3 g kg™!)
de silte, 253,8 g kg (+ 176,7 g kg') de areia e DS de
1,06 g cm™ (Tabela 3). Nas Classes A e I da PTF T&H
foram encontradas amostras de todas as classes texturais.

Para a PTF M&J, os exemplos do conjunto de
dados que atendiam a principal regra (SE 1,05 <DS< 1,45

Souza, G.PS. et al. Arvore de decisdo para estimar padrdes de erros

ENTAO Classe A) apresentaram, em média, 409,9 g kg’!
( 235,1 g kg'") de argila, 183.4 g kg (+ 127 g kg™)
de silte, 406,6 g kg!' (+ 192,9 g kg') de areia e DS de
1,3 gcm™ (Tabela 4) e 77,5% dos erros aceitaveis foram
classificados corretamente. No conjunto de dados, as
amostras que englobaram esses exemplos apresentaram

todas as cinco classes de textura observadas. Para a classe

Tabela 1. Estatistica descritiva dos exemplos enquadrados na principal regra para as classes A (erros aceitaveis)
e I (erros inaceitaveis), das arvores geradas para avaliar os erros na estimativa da DS pela PTF desenvolvida por
Boschi et al. (2015a) (PTF Boschi), nos limiares de 0,08 g cm™, 0,1 gem= e 0,12 g cm™.

Classe A (erros aceitaveis)

Classe I (erros inaceitaveis)

Atributos Areia Silte Argila DS Areia Silte Argila DS
----------- g kg - g em? g kg g e’
Média 690,4 119,0 190,6 L5 216,6 217,2 566,2 0,9
DP 134,2 89,0 89,7 0,1 176,0 146,7 183,5 0,1
Minimo 180 10 2 1,44 15,7 21 2 0,45
Maximo 966 590 346 1,64 929 696 910 1,08
Mediana 690 98 196 1,56 150 150 600 0,98

DP: desvio padrao.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos exemplos enquadrados na principal regra para as classes A (erros aceitaveis) e
1 (erros inaceitaveis) das arvores geradas para avaliar os erros na estimativa da DS pela PTF Benites, proposta por

Benites et al. (2007).

Classe A (erros aceitaveis)

Classe I (erros inaceitaveis)

Atributos Areia Silte Argila DS Areia Silte Argila DS
"""" g kg'-—m-- gem™ g kg gem’
Média 4443 178,4 377,3 1,3 218,6 210,2 571,2 0,96
DP 231,7 127,3 179,5 0,1 177,3 139,7 1854 0,15
Minimo 30 20 2 1,14 14,9 21 1 0,45
Maéximo 951 680 880 1,48 932 696 920 1,13
Mediana 460 146,2 370 1,35 152.5 150 600 1

DP: desvio padrao.

Tabela 3. Estatistica descritiva dos exemplos enquadrados na principal regra para as classes A (erros aceitaveis) e
I (erros inaceitaveis), das arvores geradas para avaliar os erros na estimativa da DS pela PTF T&H, proposta por

Tomasella e Hodnett (1998).

Classe A (erros aceitaveis)

Classe I (erros inaceitaveis)

Atributos Areia Silte Argila DS Areia Silte Argila DS
gkg' g em™ gkg' g em™
Meédia 384,6 169,3 446,1 1,42 253,8 208.5 537,7 1,06
DP 139,2 103,3 67,1 0,09 176,7 130,3 179,3 0,16
Minimo 70 30 350 1,26 14,9 21 1 0,45
Méximo 600 430 587 1,59 932 696 920 1,25
Mediana 430 140 440 1,40 223 165 560 1,11

DP: desvio padrao.

Tabela 4. Estatistica descritiva dos exemplos enquadrados na principal regra para as classes A (erros aceitaveis) e
1 (erros inaceitaveis), das arvores geradas para avaliar os erros na estimativa da DS pela PTF M&J, proposta por

Manrique ¢ Jones (1991).

Classe A (erros aceitaveis)

Classe I (erros inaceitaveis)

Atributo Areia Silte Argila DS Areia Silte Argila DS
""""" g kgl gem™ g kg'--- gem’

Meédia 406,6 183,4 409,9 1,3 208,1 2247 567,2 0,90

DP 235,1 127,0 192,9 0,1 173,6 152,5 187,0 0,14

Minimo 14,9 20 1 1,06 15,7 21 2 0,45

Méximo 951 680 920 1,45 929 696 910 1,05

Mediana 389,5 150 420 1,3 147 150 600 0,93

DP: desvio padrio.
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1, os exemplos do conjunto de dados apresentaram, em
média, 567 g kg! (+ 187 g kg') de argila, 224,7 g kg'!
(+152,5 g kg™) de silte, 208 g kg (£ 173,6 g kg') de
areia e DS de 0,90 g cm? (Tabela 4). Amostras com
textura argilosa, muito argilosa, siltosa ou média foram
encontradas na classe I da PTF M&J.

O valor médio de DS observado nos exemplos que
enquadram a classe A, tanto na PTF Boschi como nas
PTFs Benites e T&H, foi proximo e situado em torno de
1,5 g em™. Isto pode ser explicado pelo fato das PTFs
terem sido desenvolvidas para solos brasileiros, embora
com conjuntos de dados diferentes. Foi possivel observar
uma diferenca entre as médias da DS para a classe A e
para a classe I, que ficou em torno de 0,9 g cm para
todas a PTFs, mostrando que independente da PTF, os
erros foram classificados como inaceitaveis para valores
extremos de DS.

As arvores para as PTFs Benites, T&H e M&J
apresentaram o mesmo atributo preditor e regras
semelhantes, entretanto, as caracteristicas texturais do

solo foram diferentes nas trés arvores.

CONCLUSAO

1) As PTFs para estimativa da densidade do solo
apresentam baixo desempenho na estimativa de
valores extremos.

2) Oserros na estimativa de DS com PTFs apresentam

padrdes.
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