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Resumo: As redes neurais artificiais são sistemas computacionais que funcionam como um neurônio 

artificial e cada vez mais vem sendo utilizadas em estudos relacionados aos atributos de solo, por 

apresentar elevado desempenho. O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o índice de 

assertividade das estimativas dos atributos físicos e químicos do solo obtidos por meio da RNA 

desenvolvida por Bittar (2016). Foram coletados 120 pontos amostrais de solo, numa área de 23 há. 

As amostras coletadas foram encaminhadas para um laboratório comercial certificado para a análise. 

Posteriormente, foi realizada a análise geoestatística para estudar a variabilidade espacial dos 

atributos físicos e químicos, e em seguida foi realizada a técnica denominada krigagem ordinária. 

Foram utilizadas as RNAs que obtiveram melhor desempenho no estudo de Bittar (2016) e a 

comparação dos dados foi realizada através do erro médio relativo (P). Com isso pode-se observar 

que a rede é um método econômico que adquiriu conhecimento necessário para estimar os valores 

médios dos atributos de solo com eficiência. 
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Introdução 

 

A utilização das novas tecnologias em geoprocessamento, os sistemas de 

posicionamento global e a aplicação da geoestatística para o conhecimento da 

variabilidade espacial dos solos são os novos modelos de aplicação tecnológica na 

agricultura (SOUZA et al., 2004). A agricultura de precisão é caracterizada com um 

conjunto de técnicas que permitem o gerenciamento localizado (LEAL et al., 2015).  

A caracterização da variabilidade espacial de atributos do solo no campo pode ser 

realizada por meio de amostragens e análises de solos, o que exige muito tempo e 

apresenta custo elevado (BOTTEGA et al., 2013). O conhecimento detalhado da 

variabilidade espacial dos atributos da fertilidade, por meio da geoestatística, podem 



 

 

otimizar a aplicação localizada de corretivos e fertilizantes (CAVALCANTE et al., 

2011). 

Na busca de entender como os atributos do solo afetam a produção, uma 

alternativa consiste no uso de redes neurais artificiais (RNAs). Essas redes são 

sistemas computacionais paralelos, constituídos por unidades de processamento 

simples, também denominadas neurônios artificiais (LEAL et al., 2015). Bittar (2016) 

aplicou as RNAs com objetivo de estimar os atributos do solo. Foi realizado o 

treinamento, a validação e testes de diferentes RNAs. Este trabalho tem como 

objetivo avaliar o índice de assertividade das estimativas dos atributos físicos e 

químicos do solo obtidos por meio da RNA desenvolvida por Bittar (2016). 

Material e Métodos 

 

Os dados utilizados para a realização deste trabalho foram provenientes de 

um estudo realizado na Fazendo Palmital localizada no munícipio de Morrinhos, GO, 

em uma área irrigada por pivô central. Para o mapeamento da área foram coletados 

dados em uma área de 23 ha em uma grade amostral de 50x50m, totalizando 120 

pontos georreferenciados utilizando aparelho de Sistema de Posicionamento Global-

GPS. Para a determinação dos atributos fisícos, em cada ponto da grade amostral 

foram coletadas amostras de solos deformadas com um trado de rosca, e as 

mesmas foram enviadas a um laboratório comercial para a realização das análises. 

Para a quantificação da composição granulométrica do solo, foram coletadas 

amostras deformadas na camada de 0,00 a 0,20 m de profundidade, e as mesmas 

foram encaminhadas para laboratório comercial, para a determinação dos atributos 

químicos do solo. Realizou-se a análise geoestatística para estudar a variabilidade 

espacial dos atributos de solo, dentro do espaço amostral estudado. Foram 

utilizados os métodos geoestatisticos por meio do estudo de semivariogramas para 

verificação da dependência espacial (SILVA et al., 2013). Após a definição dos 

modelos e parâmetros dos semivariogramas e comprovada a dependência espacial 

foi utilizado o método de interpolação por meio da técnica denominada krigagem, 

onde foi possível obter as estimativas dos atributos químicos e físicos do solo. 



 

 

Utilizou-se as 4 RNAs selecionadas no estudo de Bittar (2016). Foi 

verificada a aplicabilidade do uso das RNAs, em seguida foi realizada a 

normalização dos dados das variáveis com a intenção de equalizar as variáveis de 

entrada na RNA. Os valores obtidos nos pontos amostrais dos atributos de solo 

foram comparados aos valores estimados pelas RNAs e com os valores estimados 

utilizando a krigagem ordinária. A comparação dos dados foi feita pelo erro médio 

relativo (P) e foram calculados os indicadores estatísticos  coeficiente linear (a), 

coeficiente angular (b), coeficiente de determinação (R2), coeficiente de correlação 

(r), índice de concordância (c) e índice de desempenho (id), para avaliar a 

eficiência das estimativas obtidas pela RNA. 

 

Resultados e Discussão 

 

Por meio da RNA desenvolvida por Bittar (2016), a partir de 4 amostras de 

solo foi possível estimar valores para 120 pontos amostrais para os 15 atributos. Foi 

calculado o erro médio relativo com o intuito de comparar a precisão de 

assertividade das estimativas geradas pela krigagem ordinária dos dados de solo e 

RNA, por meio dos dados determinados pelas amostras de solo.  Na comparação 

dos atributos estimados pela RNA com os valores determinados pela análise de solo 

e com os valores estimados pela krigagem, foi possível observar um erro médio 

relativo baixo.  

O grau de dependência espacial em ambos os métodos de determinação 

dos atributos foi classificado como forte. Os modelos dos semivariogramas variaram 

de 0,59 a 0,86 para os dados determinados pela análise de solo e 0,81 a 0,98 para 

os dados estimados pela RNA, mostrando que os dados provenientes da RNA 

conseguiram explicar a dependência espacial dos 12 atributos analisados, conforme 

observado na Tabela 1. 

Com o intuito de analisar a eficiência da RNA na estimativa dos atributos de 

solo foram calculados indicadores estitísticos, que podem ser observados na Tabela 

1. O atributo fósforo (P) apresentou coeficiente de correlação de 0,6341 e um índice 

de concordância de 0,9967 e os demais atributos apresentaram um  coeficiente de 



 

 

correlação variando entre -0,2823 a 0,1699, resultando em uma correlação baixa. 

Lima et al.(2009) também, observaram uma correlação baixa para a produtividade 

de forragem de milho. 

 
TABELA 1 - Erro médio relativo (P%), coeficiente linear (a), coeficiente angular (b), 
coeficiente de determinação (R2), coeficiente de correlação (r), índice de 
concordância (c) e índice de desempenho (id), obtidos na comparação entre os 
dados dos atributos determinados na análise de solo e estimados pela RNA. 

Atributos 
Valores médios   Indicadores estatísticos   

Análise 
solo 

RNA   P%          a           b      r    R2    c      id 

pH 5,65a 5,67a 
 

4,21 5,7046 -0,0055 -0,0145 0,0002 0,9923 -0,0144 
Ca 4,77a 4,83a 

 
17,61 4,6425 0,0394 0,1375 0,0189 0,9914 0,1364 

Mg 0,99a 0,97a 
 

23,13 0,9375 0,0361 0,0904 0,0082 0,9924 0,0897 
Ca+Mg 5,70a 5,86a 

 
17,91 5,6305 0,0396 0,1534 0,0235 0,9917 0,1521 

Al 0,01a 0,00a 
 

6,86 0,0024 -0,0162 -0,0801 0,0064 0,9823 -0,0787 
H+Al 1,63a 1,65a 

 
28,97 1,9209 -0,1538 -0,2823 0,0797 0,9916 -0,2799 

CTC 7,90a 8,02a 
 

10,76 7,5816 0,0551 0,1699 0,0289 0,9921 0,1686 
K 0,48a 0,48a 

 
25,45 0,4642 0,0354 0,0689 0,0048 0,9946 0,0686 

P 10,08a 10,64a 
 

34,94 5,9875 0,4368 0,6341 0,4021 0,9967 0,6321 
m% 0,18a 0,10a 

 
16,13 0,1027 -0,0103 -0,1712 0,0293 0,9708 -0,1662 

V% 76,85a 77,70a 
 

13,64 77,8457 -0,0018 -0,0324 0,0011 0,9876 -0,0320 
MO 23,88a 24,37a 

 
15,76 24,0090 0,0152 0,0326 0,0011 0,9926 0,0324 

Argila 268,42a 271,71a 
 

11,36 268,9089 0,0104 0,1410 0,0199 0,9888 0,1394 
Silte 147,42a 147,75a 

 
16,31 146,4664 0,0087 0,0700 0,0049 0,9887 0,0692 

Areia 584,17a 578,12a   8,62 585,9929 -0,0135 -0,2464 0,0607 0,9871 -0,2432 
pH - potencial hidrogeniônico (CaCl2); Ca - cálcio (cmolc dm-3); Mg - magnésio (cmolc dm-3); Ca+Mg - (cmolc 
dm3); Al - alumínio (cmolc dm-3); H+Al - acidez potencial (cmolc dm-3); CTC - capacidade de troca catiônica 
(cmolc dm-3); K - potássio (cmolc dm-3); P - fósforo (mg dm-3); m% - saturação por alumínio (%); V% - 
saturação por bases (%); MO - matéria orgânica (g kg-1); Argila - (g kg-1); Silte - (g kg-1); Areia - (g kg-1). 
Desempenho: Critérios de Classificação de Camargo e Sentelhas (1997). Valores médios seguidos da mesma 
letra na linha para cada atributo não diferem estatisticamente pelo teste de t a 5% de probabilidade. 

 

 

Considerações Finais 

 

A RNA mostrou-se um método rápido e econômico, e adquiriu 

conhecimento necessário para estimar valores médios dos atributos de solo com 

eficiência. 
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