CAPITULO 4
ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES
4.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Na analise dos resultados, alguns aspectos importantes devem ser comentados,

principalmente quanto as representagdes das incertezas.

Na modelagem de atributos categodricos, as representacdes das incertezas estimadas
apresentam os maiores valores nas zonas de transicdo das classes modeladas, e os

menores valores no interior destas mesmas classes.

Isto ¢ facilmente observado nas representacdes de aptiddo climatica referente a soma
térmica (Figuras 3.7 a 3.15), ou entdo nas representagdes de fertilidade segundo as
propriedades quimicas (Figuras 3.16 a 3.20), sendo que nestas a caracteristica espacial
da incerteza ¢ bastante evidente, porém com uma maior variabilidade para valores

dentro das classes.

Esta distribuicao espacial dos valores de incerteza denuncia o quanto ¢ fraca a suposi¢ao
feita na modelagem categorica de propriedades naturais de que estas propriedades sao

constantes e homogéneas para areas que teriam limites bem delineados e bem definidos.

Quando compara-se a incerteza estimada na modelagem categérica e na modelagem
numérica, ¢ tomando como exemplo as incertezas das representacoes de aptidao
climéatica categérica do subperiodo 9 (Figura 3.15) e numérica do mesmo subperiodo
(Figura 3.57), observa-se, em certas regides classificadas, tanto de forma categorica
quanto continua, com o mesmo grau de aptiddo, um comportamento muito distinto das
incertezas. Isto ¢, enquanto a incerteza da representagdo categérica ¢ de certa forma
homogénea dentro das classes de aptiddo, a incerteza da representacdo numérica

apresenta uma variabilidade muito maior.

A Figura 4.1 apresenta exatamente esta diferenga. A imagem da esquerda mostra a

regido de Lages classificada como “cultivo ndo recomendado” em relacdo a aptidao
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climatica para a soja ¢ a incerteza desta classificagdo. J4 a imagem da direita mostra esta
mesma regido classificada com o valor 0 (zero), que corresponde a inaptidao pela
classificagdo continua e, portanto, também nao ¢ recomendada para a cultura da soja e, a
incerteza propagada neste processo de classificagdo. E muito clara a diferenca das
representacoes de incerteza quanto a variabilidade dos valores internos as areas,
permitindo concluir que, neste aspecto, a incerteza relacionada a representacao
categérica apresenta um cenario mais "otimista" dentro da area classificada do que a

incerteza relacionada a representagdo numérica.

Fig. 4.1 — Comparagao subjetiva entre as representacdes de incertezas estimadas na

modelagem de atributos categéricos (esquerda) e numéricos (direita).

A variabilidade dos valores das incertezas associadas as representagdes categoricas ¢
maior dentro das classes relativas as propriedades pedologicas do que as relativas as
propriedades climaticas. Uma provavel explicacdo para esta diferenca decorre das
caracteristicas dos conjuntos amostrais obtidos para o tratamento destas das

propriedades.

No caso da aptidao climatica, as amostras podem ser consideradas “bem comportadas”,

isto €, sdo amostras de soma térmica classificadas quanto a aptidao climatica, cujo valor
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foi estimado a partir da temperatura média decendial, que, por sua vez, foi estimada por
modelos de regressao, os quais foram definidos a partir de uma conjunto de informagdes
de estagdes meteorologicas monitoradas por um Unico 6rgdo responsavel. Tal 6rgdo,
provavelmente adota 0 mesmo procedimento de leitura das informagdes meteorologicas,
em todas as estacdes. Além disso, estas informagdes meteorologicas, que foram a base
da anélise climatica, tém aproximadamente a mesma série historica (5 anos), referente

ao mesmo periodo (1994 a 1998).

J& no caso da aptidao pedologica, as amostras podem ser consideradas “ndo tdo bem
comportadas”, pois, como ¢ apresentado no Apéndice A, as andlises de perfis e amostras
de solos, de onde foram coletadas as informagdes para a analise pedolédgica, foram
geradas por institui¢des distintas, com metodologias distintas, com finalidades distintas,
em épocas distintas e, principalmente, quanto as analises subjetivas, por profissionais

com diferentes graus de experiéncia.

Todos estes fatores agregam um grau de “confusdo” no conjunto amostral primario, que
se reflete na avaliacdo quantitativa das incertezas locais a partir da metodologia
proposta e usada neste estudo. Desta forma, em certas posi¢des, as probabilidades de
serem classificadas pelas n classes consideradas s3o grandes e assim, sendo
classificadas pela classe de maior probabilidade, a probabilidade de nao ser classificada
por esta classe também ¢ grande, o que se reflete nas incertezas estimadas. O uso de
uma métrica de incerteza baseada no uso da entropia de Shannon poderia melhorar esta

relacdo, mas ndo modifica-la (Felgueiras, 1999).

A coleta de dados pedologicos sendo feita em diferentes momentos ndo afeta
informacdes consideradas estaveis, como relevo e profundidade efetiva, entre outras,
mas afeta informacdes relacionadas a fertilidade, que depende de fatores quimicos do
solo, que podem ter sido alterados entre os periodos de medidas. Neste caso, as
informacodes de propriedades quimicas coletadas em épocas distintas, principalmente em
areas destinadas a pratica agricola, estdo condicionadas a adogdo, ou nao, de técnicas de

correcao e fertilizagdo do solo.
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Estes fatores relacionados aos dados de solo ndo s6 afetam a variabilidade das
incertezas das representagdes categdricas, mas também afetam o grau de incerteza das
representacdes tanto categéricas quanto numéricas. Basta observar os valores das
incertezas, maxima e minima, associadas as representacdes de aptiddo climatica
referente & soma térmica, e compara-los com os valores das incertezas associadas as
representacoes de aptidao pedoldgica referente as propriedades quimicas. Nestas duas
situagoes, as representagdes foram originadas de uma classificagao continua e, portanto,
os valores do atributo variam entre 0 e 1, e as incertezas propagadas sdo expressas em

intervalos de confianga com 95% de probabilidade.

\

Como exemplo, a incerteza associada a aptidao climatica do subperiodo 4 varia entre
[0,187, 0,642] e a incerteza associada a aptidao pedoldgica referente a capacidade de

troca de cations varia entre [0,910, 10,107].

Esta situagdo se agrava quando diferentes representacdes sdo integradas e as respectivas
incertezas sao propagadas. Observando a incerteza associada a representacao categorica
de aptidao pedologica, os valores variam entre [0,87, 1,00] e, partindo destes, pode-se
dizer que na melhor situacdo existe uma probabilidade de 13% da informagdo

apresentada pela representacdo de aptidao pedoldgica categorica estar correta.

No caso numérico, tomando como exemplo também a representacdo de aptidao
pedolodgica, os valores de incerteza variam entre [0,555, 1,734] e, supondo uma posi¢ao
cujo aptidao € representada pelo valor minimo estimado 0,5, associado de uma incerteza
minima de 0,555, pode-se dizer que com um nivel de confianca de 95%, que a aptidao
desta posicao pode variar de [-0,055, 1,055], ou seja, esta posicdo pode ser totalmente
inapta ou, totalmente apta, refletindo assim, uma confianca muito baixa nesta

representacao.

Tanto no caso categérico quanto no caso numérico, a conseqiiéncia destas
representacoes com elevados indices de incertezas ¢ direta quando estes dados
pedoldgicos sdo integrados aos dados climaticos, para a inferéncia das aptiddes
pedoclimaticas. Nesta integracdo, estas representacdes de aptiddo pedoclimatica

também apresentam um elevado indice de incerteza, uma vez que o componente
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pedologico, dada a sua incerteza determinada pelos métodos deste estudo, ¢
fundamental na caracterizagdo da incerteza do cendrio integrado final, como mostram as

Figuras de 3.32 a3.39 ¢, de 3.75 a 3.83.

Um outro aspecto a ser comentado, que independe das incertezas, e esta presente apenas
no caso categorico, ¢ a questdo do mascaramento da dindmica das representagdes
climéticas, quando integradas a representagdao da aptidao pedologica, para a inferéncia

das aptiddes pedoclimaticas.

Como pode ser observado nas Figuras de 3.32 a 3.39 e na Tabela 4.1, as representagdes
das aptiddoes pedoclimaticas de cada subperiodo sdo aproximadamente iguais. Isto
provavelmente se deve a representagdo da aptidao pedologica categorica, que tem uma
caracteristica mais "pessimista" para os cenarios de aptidao, assim como aos critérios
para a integracdo desta representacdo com as representacdes de aptiddo climdtica, que
sdo mais "otimistas". Como estes critérios privilegiam as classes de maior restri¢do,
foram inferidas representacoes pedoclimaticas muito parecidas com a aptidao

pedoldgica, inibindo a contribuicao da aptidao climatica.

TABELA 4.1 - PORCENTAGEM DAS CLASSES DE APTIDAO
PEDOCLIMATICA CATEGORICA ESTIMADAS PARA CADA SUBPERIODO

Preferencial | Tolerada | Marginal | CNR
AptidaoPedoclimatica 1 12,99 4991 2,99 34,11
AptidaoPedoclimatica 2 12,96 50 2,99 34,08
AptidaoPedoclimatica 3 13,06 49,87 2,99 34,08
AptidaoPedoclimatica 45 13,06 49,88 2,99 34,08
AptidaoPedoclimatica 6 12,96 49,95 2,99 34,1
AptidaoPedoclimatica 7 11,87 51,03 2,99 34,11
AptidaoPedoclimatica 8 11,91 50,99 2,99 34,12
AptidaoPedoclimatica 9 10,55 50,52 2,99 35,94

Uma préxima analise pode ser feita com base nos resultados obtidos na aferi¢do dos
resultados. A Figura 4.2 apresenta trés resultados de afericdo. O primeiro € a reproducao
de imagem mostrada na Figura 3.86, referente a aferi¢do categorica, o segundo ¢ a
representacao da Figura 3.87, referente a afericdo numérica, classificada com as mesmas
classes “igual”, “superestimacao 1, 2 e 3” e, “subestimacdo 1, 2 e 3”. A classe “igual”

foi atribuida aos valores iguais a 1, as classes de superestimagao foram atribuidas aos
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valores menores que 1, divididos em trés intervalos iguais e, as classes de subestimagao
foram atribuidas aos valores maiores que 1, divididos também em trés intervalos iguais.
O ultimo resultado trata da afericdo da representacdo encontrada com a aplicagdo da
metodologia original do Zoneamento Pedoclimético do Brasil, para a soja (Bonisch et

al., 1999).

Superestimagao3
Superestimagao2
Superestimagaol
Igual
Subestimacaol
Subestimacao?2

N g Subestimagio3

Fig. 4.2 — Cruzamento de dados de produtividade com o resultado obtido na analise
categorica (superior esquerdo), com o resultado obtido na analise numérica
(superior direito) e, com o resultado obtido na original metodologia do

Zoneamento Pedoclimatico do Brasil (inferior esquerdo).

Em todas as representacdes da Figura 4.2, as classes “superestimagao” correspondem a
situagdo em que a representacdo de aptidao pedoclimatica inferida indica areas aptas a
producdo de soja, porém, ndo ha registro de producao nestas areas, ou a produtividade ¢
muito pequena. As classes ‘“‘subestimacdo” correspondem ao contrdrio, ou seja, a
representacao de aptidao pedoclimadtica indica areas inaptas, sendo que na realidade sao
produtoras de soja. Sdao estas classes de subestimagdo que apontam melhor os

“problemas” e deficiéncias das representagdes inferidas.
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Comparando as representagdes de afericdo obtidas neste estudo, observa-se que o
resultado categorico apresenta uma situagdao mais "pessimista" para os cendrios de

aptidao que o resultado do caso numérico, onde a superestimagao ¢ predominante.

Esta situacdo pode ser explicada pela forma como as informacgdes iniciais foram
integradas, para gerar o resultado de aptidao pedoclimatica. No caso categorico, 0s
critérios de integragdo pela Algebra Booleana sempre consideraram como
predominantes as classes de maior restricdo e, conseqiientemente, o resultado obtido

tem uma caracteristica mais "pessimista".

No caso numérico todas as operagdes de andlise espacial foram aplicadas a todas as
representacoes sem quaisquer variagoes, além da integracao considerar todas igualmente
importantes para a inferéncia da aptiddo pedoclimatica. Provavelmente funcdes de
associacdo e modelos matemdticos mais personalizados a este estudo de caso,
determinados empiricamente, proporcionassem a inferéncia de um cenario de aptidao

pedocliméatica mais proximo a realidade.

A representacao obtida na aferi¢do do resultado encontrado na aplicagdo da original
metodologia do Zoneamento Pedoclimatico do Brasil apresenta a maior quantidade de
areas subestimadas, principalmente com subestimac¢ao 3, que representa a situacao de

aptidao inapta, com produgao alta.

Esta metodologia original ¢ diferente das analises categéricas e numéricas deste estudo,
principalmente quanto a modelagem das propriedades naturais. Basicamente, partiu-se
de uma representacdo cldssica de mapa de solos e de uma representacdo de regides
agrometeorologicas, ambas categoricas e geradas por procedimentos ndo quantitativos,
que foram analisadas e associadas as classes de aptidao pedologica e climadtica,

respectivamente e, agregadas para a inferéncia da aptiddo pedoclimatica.

Esta metodologia ¢ a que foi chamada de tradicional, pois corresponde exatamente aos
procedimentos analogicos de analise espacial realizados nas “mesas de luz”, em €pocas

em que nao se dispunha de ferramentas e estrutura para a andlise em meio digital.
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4.2 CONCLUSOES

A maior contribuicdo deste estudo esta relacionada as estimativas de incertezas, quando
da integracdo de propriedades naturais em modelos que buscam gerar cenarios possiveis
para intervengdes especificas, no caso do estudo, a determinagdo de zonas aptas ao
cultivo de soja. Elas mostraram-se fundamentais para uma avaliacio de todo o

procedimento de analise espacial, que integra dados em meio digital.

As incertezas permitem a avaliacdo do conjunto amostral considerado na modelagem,
estando diretamente relacionadas ao grau de “confusdo” das amostras. Esta confusdo
pode estar relacionada as proprias deficiéncias das amostras ou ao comportamento do

atributo considerado.

Além do conjunto amostral, permite uma avaliacdo das formas mais apropriadas para a
representacdo dos atributos. Neste estudo, as incertezas claramente apontaram o quanto
¢ fraco e perigoso o uso da representacdo de propriedades naturais, que apresentam uma
variabilidade espacial, somente por representacdes categoricas, sendo estas a forma

ainda mais adotada para a representagao de propriedades e processos naturais.

Permite também uma avaliagdo da metodologia aplicada. Especificamente para o caso
de estudo, a andlise das incertezas apontou que a metodologia do Zoneamento
Pedoclimatico do Brasil, principalmente a parte pedologica, devido a situacao dos dados
primarios, a sua aplicagdo em uma escala regional, na qual o Estado de Santa Catarina
se enquadra, necessitaria de cuidados muito especiais no tratamento e consisténcia
destes dados primarios de perfis e amostras de solos. Como estes dados se encontram
hoje, ¢ possivel afirmar que o tratamento recomendado neste estudo ndao deve ser

aplicado a dados de solo em escala regional.

Quando sdo comparadas as representagdes obtidas no processo de aferi¢cdo das analises
categdrica e numérica, observa-se que a distribui¢do das classes de subestimagdo e
superestimacao ¢ aproximadamente a mesma, variando apenas a intensidade destas
classes, de mais "pessimistas" na analise categorica, para mais "otimistas" na analise

numérica (Figura 4.2). Estas caracteristicas levam a conclusdo de que independente das
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técnicas de modelagem e integracdo das propriedades naturais, no Estado de Santa
Catarina, diferentes regides devem ser tratadas de formas diferentes, ou seja, observar
que existe uma compartimentagdo do espago regional, e que o mais apropriado seria
encontrar estes compartimentos e, a partir destes, considerando o conjunto amostral
disponivel, conduzir o estudo, para que o resultado aferido de aptidao possa assim
encontrar maiores consisténcias. As metodologias de zoneamento em escala regional,
deveriam ser elaboradas observando que estas diferencas regionais podem ocorrer e,
trata-las de alguma forma, ja no inicio das defini¢des conceituais e metodologicas do

projeto.

E importante ressaltar que este estudo demonstra que nio se deveria mais elaborar
metodologias de geoprocessamento, principalmente aplicadas a propriedades e
processos naturais, desconsiderando os procedimentos que permitem a avaliagdo dos
produtos gerados. S@o imprescindiveis informagdes que indiquem nao s6 as limitagdes

destes produtos, mas que também possibilitem a avaliagao das metodologias.

Esta deve ser uma preocupacao tanto dos modeladores de informagdes espaciais, quanto
dos usudrios destas informagdes, pois se a informagao espacial ¢ fator determinante na
tomada de decisdes, "uma informacdo espacial com a qualidade associada ¢ fator

essencial para a construgao de decisdes mais acertadas" (Burrough e McDonnell, 1998).
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