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RESUMO - Este trabalho propõe um processo de classificação de solos degradados utilizando uma rede neural artificial para a análise de um conjunto de indicadores físicos para classificar o grau de perturbação de solos. A dificuldade de selecionar um indicador apropriado está relacionada com a complexidade espaço-temporal trifásica do solo. Por isso é necessário o uso de um conjunto de indicadores que representem a estrutura, função e composição desse sistema edafológico. Esse estudo buscou avaliar as interações entre os indicadores: Índices Físicos do Solo (Grau de Saturação, Teor de Umidade, Índice de Vazios e Porosidade) e o DMG de Agregados a partir do uso de Redes Neurais Artificiais. Os resultados mostram que a rede foi capaz de classificar corretamente estágios de degradação do solo anteriormente já diagnosticados(pouco degradado ou muito degradado) com resultados de saída muito semelhantes às saídas desejadas.
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Introdução

Degradação ambiental é qualquer alteração adversa das características do solo em relação aos seus diversos usos possíveis, tanto estabelecidos em planejamento quanto os potenciais. (ABNT, 1989).

Para se realizar um plano de recuperação de área degrada é necessário seguir várias etapas, a primeira e a mais importante para diagnosticar a área em estudo, é a avaliação das áreas degradadas. Essa etapa consiste em estabelecer indicadores de degradação ambiental e realizar procedimentos para se descobrir em que nível de recuperação a área se encontra.

Diante disso e levando em consideração que o solo é um ambiente dinâmico, heterogêneo e complexo, sugere-se a seleção de indicadores de qualidade do solo de natureza física, que representem suas principais funções como, promover o crescimento de raízes e a atividade biológica; favorecer a infiltração e percolação da água; permitindo as trocas gasosas. Ainda, como critério de comparações de ambientes que suportam uma vegetação nativa e ou que tenham sofrido mínimos distúrbios antropogênicos. (DORAN & PARKIN, 1994; DORAN & PARKIN, 1996).

A dificuldade de selecionar um indicador apropriado está relacionada com a complexidade do solo. Por isso é necessário o uso de um conjunto de indicadores que representem a estrutura, função e composição desse sistema ecológico (DALE & BEYELER, 2001). Cada indicador dentro deste conjunto deve ter uma função particular na análise da resolução lógica do problema ambiental em questão, fornecendo assim uma ferramenta conveniente para esclarecer as condições ambientais e direcionar as propostas para orientação política (NIEMEIJER, 2002). Assim, segundo Vanderwall et al. (2010) a combinação de diferentes indicadores, inclui medidas de características funcionais, como os grupos funcionais dominantes.

Segundo Doran & Parkin (1996), os indicadores que podem demonstrar as modificações e manejo do solo podem ser classificados como efêmeros, intermediários e permanentes. 

Dentre os indicadores intermediários, os agregados do solo, derivados da associação organo-mineral, cuja união define a estrutura ou disposição do solo, formam as chamadas partículas “secundárias” em referência às partículas primárias – argila, silte e areia (ESPINDOLA; SANCHES, 1999). O comparecimento de agregados estáveis do solo, aumenta a capacidade de armazenamento de água, diminuindo os danos de partículas e nutrientes por processos erosivos e facilita a proteção física e o acúmulo da matéria orgânica no solo (MILLER & JASTROW, 1992).
De acordo com Zalamenaet al, (2008), alto valores de DMG (Diâmetro Médio Geométrico) de agregados caracterizam um solo mais agregado.

Segundo BUENO e VILAR (1984), os Índices Físicos são relações entre as fases ar, água e sólidos, em termos de massas e volume, que servem para caracterizar as condições físicas naturais em que um solo se encontra. A finalidade de conhecimento dos Índices Físicos é caracterizar o solo, com parâmetros representativos do estado que o mesmo se encontra na época da amostragem.

Desse modo, esse trabalho parte da premissa que é possível classificar os diferentes estágios de solos degradados (pouco degradado e muito degradado), de áreas do estado de São Paulo, que se encontram em situação de degradação, buscando avaliar as interações entre os indicadores: Índices Físicos do Solo (Grau de Saturação, Teor de Umidade, Índice de Vazios e Porosidade) e o DMG de Agregados a partir do uso de Redes Neurais Artificiais.

O estudo de redes neurais artificiais dos dados é bastante interessante, já que a forma como estes são apresentados internamente pela rede cria a possibilidade de um desempenho superior ao dos modelos convencionais de análise (BRAGA et al., 2000), pois possui como características a tolerância a falhas, adaptabilidade a novas condições, resolução de problemas com base no conhecimento e reconhecimento de padrões já estabelecidos (HAYKIN, 2001).

Material e Métodos
Para mérito de implementação de um RNA foram utilizados dados coletados de solos dada à condição em que áreas de recuperação possuem um horizonte A em formação, coletando amostras na profundidade de 0-10 cm de uma área degradada, localizada na Propriedade do Instituto Agronômico de Campinas (IAC) no Município de Jundiaí, onde se estabeleceu o Centro da Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios (APTA) de Engenharia e Automação, na via marginal Leste do km 65 da Rodovia Dom Gabriel Paulino Bueno Couto – SP 300. Devido à quantidade insuficiente de dados da referente amostra citada, outros dados foram selecionados (nas mesmas condições citadas de coleta) por revisão bibliográfica para implementação da rede. Foram selecionados dados dos trabalhos: levantamentos geológicos e geotécnicos na várzea do rio Paraíba do Sul, Tremembé, SP (DINIZ, 2009), e estudos geotécnicos em boçoroca na cidade de São Pedro, São Paulo (SANTORO,1996).

Todos os dados utilizados foram analisados anteriormente à implementação da rede quanto ao estágio de degradação da área (pouco degradada ou muito degradada), foram utilizados valores referentes para cada indicador e os diagnósticos gerais das áreas em estudo foram utilizados como resultado esperado para a rede neural artificial.
Análise de Agregados

A análise de agregados foi desenvolvida a partir da metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 1997). O método consiste na utilização de um conjunto de peneiras e um agitador mecânico, com finalidade de retenção de agregados de tamanhos diferentes para obtenção de dados de porcentagem e diâmetro médio geométrico.

Para o cálculo de Diâmetro Médio Geométrico (DMG), foi utilizado o método proposto por Mazurak (1950).
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Equação 1.
Na equação 1, xi é a porcentagem da massa de solo retida em determinada peneira, o [image: image4.png]


 é o diâmetro médio dos grãos, ou seja, é a média entre o valor da peneira em que o material ficou retido e o valor da peneira superior, já que o diâmetro médio está relacionado com o tamanho dos agregados, e como os grãos ficaram retidos em tal peneira, mas conseguiram passar pela de maior valor, ele pode ter um diâmetro entre o da peneira e o da peneira superior.
Índices Físicos 

Os índices físicos avaliados foram: Grau de Saturação, Porosidade, Índices de Vazio e o Teor de Umidade. Estabelecidos a partir do peso e volume de amostras de solo.

Anéis cilíndricos conforme mostrado na Figura 1 são utilizados para coleta de amostras para avaliação dos índices físicos.
Figura 1: Anéis cilíndricos para coleta de amostras dos índices físicos.

Determinação da arquitetura da rede neural utilizada

Para implementação do RNA utilizou se uma arquitetura tipo Perceptron Multicamadas como um diferenciador de classes, tendo como objetivo final (pós tratamento) uma comparação com a saída esperada, analisando se esse método é eficaz para a classificação de um índice de degradação ambiental (pouco degradado, com saída esperada 1, ou muito degradado, com saída esperada 0) baseado nas entradas: Grau de Saturação, Porosidade, Índices de Vazio, Teor de Umidade e DMG de Agregados. O algoritmo utilizado foi backpropagation Levenberg-Marquardt.A função de ativação utilizada foi logsig.
Cada linha da tabela de treinamento constava de cinco entradas associadas a uma a saída desejada. Durante o processo de treinamento, o algoritmo acessava as linhas da tabela de forma seqüencial, de forma a atualizar os pesos sinápticos. Para se definir o número de neurônios em cada uma das camadas da rede, realizou-se um conjunto de testes com diversas configurações. Procurou-se um treinamento onde os erros das linhas da tabela de treinamento fossem menores que 0,0000001. A taxa de aprendizagem foi definida como sendo 0,1 nos experimentos realizados. O melhor treinamento encontrado foi o que continha 25 neurônios na primeira camada, 5 neurônios na camada escondida e 1 neurônio de saída Foi estipulado para todos os treinamentos o número máximo de épocas de 1.000.000.

Resultados e Discussão

Fase de Treinamento

Para se treinar o modelo de rede proposta foram utilizadas 21 linhas de treinamento, cada uma com sua saída esperada,sendo as duas classificações de saída representadas por 10 e 11 linhas e cada linha composta de 5 entradas.O treinamento convergiu para todas as linhas.

Fase de validação e verificação da generalização da rede

Para se verificar a eficácia da rede no processo de classificação utilizou-se 16 linhas distintas daquelas da fase de treinamento. Os resultados são apresentados na Tabela 1 com os valores de entrada(x1-Porosidade,x2-Teor de Umidade,x3-DMG de Agregados,x4-Índice de Vazios e x5-Grau de Saturação), resultados esperados(d) e saída(y) de cada umas das 16 linhas contendo os valores de análise dos indicadores de solos degradados.

Tabela 1- Tabela de validação e verificação da generalização da rede – Indicadores de Degradação de Solos.
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Erro Relativo Médio - 0,280666667
Desvio Padrão - 0,006696
Variância - 0,023858

Número de Épocas - 10

Erro - 0,000000157

Tempo de interação - 0 segundos

Conclusões
Os resultados mostram que a rede proposta foi capaz de classificar corretamente estágios de degradação do solo anteriormente já diagnosticados (pouco degradado ou muito degradado) com resultados de saída muito semelhantes às saídas desejadas. Analisando os valores de erro relativo médio, desvio padrão e pariância, pode-se notar que os valores de saída estão próximo aos resultados esperados.

Desse modo, espera-se que esse processo de classificação apresentado que utiliza indicadores (índices físicos e agregados do solo) possa ser utilizado em sistemas de análise de solos degradados, viabilizando assim estudos de recuperação de áreas degradadas.
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