O SoilGrids, desenvolvido pelo ISRIC World Soil Information, consiste em uma
série de mapas raster que retratam as propriedades do solo em diversas
profundidades e classes de solo de acordo com o sistema internacional World
Reference Base (WRB). Esses mapas oferecem cobertura global e estao
disponiveis em resolugdes espaciais de 250, 1000 e 5000 metros. Os mapas de
250 metros foram gerados através de interpolacao utilizando dados de amostras de
solo e covariaveis ambientais. Ja os mapas de 1000 e 5000 metros foram obtidos

pela agregacao (média) dos dados dos produtos de 250 metros [1], [2], [3].

Opcodes de Acesso aos Dados do SoilGrids

Os dados de mapas de classes e propriedades do solo do SoilGrids estéo

acessiveis por meio de varias opc¢des. A plataforma interativa https://soilgrids.org/ é

uma escolha popular para acesso direto aos dados. Além disso, a ultima versao do

SoilGrids pode ser acessada através dos seguintes servigos:

e WMS (Web Map Service): Este servigo oferece acesso para visualizacao e
uma visao geral dos dados. As instrugdes para utilizar o WMS com softwares
GIS comumente utilizados podem ser encontradas em

https://www.isric.org/instruction-wms.

e WCS (Web Coverage Service): E a melhor opcdo para obter um subconjunto
de um mapa e utilizar o SoilGrids como entrada para outros processos de
modelagem. Mais detalhes sobre este servigo e exemplos de como acessar o

WCS estao disponiveis em https://www.isric.org/web-coverage-services-wcs,

incluindo exemplos para Python e R.
e WeDbDAV: Este servigo permite o download de mapas globais completos em
formato VRT ou apenas de telhas (tiles) em formato GeoTIFF. Exemplos para

acessar os dados através de um navegador de arquivos podem ser

encontrados em https://www.isric.org/explore/soilgrids/soilgrids-access.

Além dessas opcoes, as previsoes do SoilGrids estao disponiveis no Google Earth
Engine como conjuntos de dados contribuidos pela comunidade. Um exemplo de

como acessar esses dados atraves do editor de cddigo do Google Earth Engine
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pode ser encontrado em
https://code.earthengine.google.com/9e11d149a1d28d10619fa5353b895ed?2.

Como Descarregar Dados usando R e GDAL

Neste tutorial, vamos explorar como descarregar dados do SoilGrids utilizando o
servico WebDAV (Web-based Distributed Authoring and Versioning), a linguagem
de programacao R e o software GDAL (Geospatial Data Abstraction Library). O
WebDAV é uma tecnologia que permite a manipulagao remota de arquivos na web

e € amplamente utilizado para acesso a dados espaciais.

Os dados do SoilGrids estao disponiveis em dois formatos principais: VRT (Virtual
Raster) e COG (Cloud-Optimized GeoTIFF). O formato VRT & um arquivo de
mosaico virtual que contém informacdes sobre a localizacido, tamanho e formato
dos arquivos de imagem subjacentes. Ja o formato COG € um tipo especial de
GeoTIFF otimizado para acesso e manipulacio eficientes em ambientes de

computacao em nuvem.

Neste tutorial, demonstraremos como acessar e descarregar tanto os dados no
formato VRT quanto os dados em formato COG usando R e GDAL. Iremos fornecer
instrucdes passo a passo para configurar a conexao WebDAV, listar os arquivos
disponiveis e descarregar os dados desejados. Em seguida, mostraremos como
abrir e manusear os arquivos descarregados usando as funcionalidades do GDAL

em R.

Ao final deste tutorial, vocé estara apto a utilizar o WebDAV, R e GDAL para
descarregar e manusear dados do SoilGrids, permitindo que vocé os utilize em

suas analises e modelagens de solos de forma eficiente e conveniente.

Softwares Requeridos

Antes de comecarmos, é importante garantir que vocé tenha os seguintes

softwares e pacotes instalados em seu sistema:


https://code.earthengine.google.com/9e11d149a1d28d10619fa5353b895ed2

1. R e IDE: Certifique-se de ter o R instalado em seu sistema. Além disso, vocé
precisara de uma IDE (Integrated Development Environment) para escrever e
executar codigo R. Algumas opcdes populares incluem RStudio, VS Code com
extensao para R, ou qualquer outra IDE de sua preferéncia.

2. GDAL: O GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) € um conjunto de
ferramentas para manipulacio de dados geoespaciais € € fundamental para
este tutorial. Verifigue se o GDAL esta instalado em seu sistema. Vocé pode
fazer isso digitando gdalinfo --version no terminal. Se o GDAL nao estiver
instalado, vocé pode baixa-lo e instala-lo a partir do site oficial:

https://gdal.orq/.

3. Pacotes do R: Certifique-se de ter os seguintes pacotes do R instalados em
seu ambiente:

a. geobr: Este pacote fornece acesso a dados geoespaciais do Brasil. Vocé
pode instala-lo utilizando o comando install.packages("geobr") no
console do R.

b. sf: O pacote sf € usado para manipulacao de dados espaciais em
formato vetorial. Instale-o com o comando install.packages("sf").

c. gdalUtilities: Este pacote fornece funcdes uteis para trabalhar com o

GDAL em R. Instale-o com o0 comando install.packages("gdalUtils").

Certifique-se de que todos os requisitos acima estejam atendidos antes de

prosseguir com o tutorial.

Obtencéo dos Limites da Area de Interesse

Antes de prosseguirmos com a obtencao dos dados do SoilGrids, € necessario
definir a area de interesse para a qual queremos extrair os dados. Neste tutorial,

vamos utilizar os limites do estado do Acre como nossa area de estudo.

Para obter os limites do estado do Acre, podemos utilizar o pacote geobr no R.
Utilize o seguinte comando para carregar os limites do estado do Acre em um

objeto chamado target:
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target <- geobr::read_state(code_state = "AC")

Em seguida, precisamos calcular a caixa delimitadora da area de interesse

(bounding box). Isso pode ser feito usando o pacote sf no R da seguinte forma:

bbox <- sf::st_bbox(target)

E importante notar que o pacote sf lida com as caixas delimitadoras de maneira
diferente do GDAL. Enquanto o GDAL requer que a caixa delimitadora seja
especificada como <ulx> <uly> <1lrx> <lry>, onde <ulx> é o valor X do canto
superior esquerdo, <uly> € o valor Y do canto superior esquerdo, <1rx> € o valor X
do canto inferior direito e <1ry> é o valor Y do canto inferior direito, o pacote sf do

R utiliza a ordem c(xmin, ymin, xmax, ymax) para especificar as coordenadas.

Portanto, para garantir que os limites da area de interesse estejam na ordem
correta para serem compativeis com o GDAL, podemos reorganizar as

coordenadas usando o seguinte comando:

bbox <- bbox[c("xmin", "ymax", "xmax", "ymin")]

Com isso, os limites da area de interesse estarao prontos para serem utilizados na

obtencéo dos dados do SoilGrids.

Configuracao do Acesso ao Servico WebDAV

A proxima etapa consistira no descarregamento de dados do servico WebDAV do
SoilGrids. Ele fornece acesso direto aos mapas no formato VRT. No entanto, antes
precisamos especificar o URL do servico WebDAV, que é

https://ffiles.isric.org/soilgrids/latest/data/, junto com alguns parametros adicionais

que sao usados para configurar um Sistema de Arquivos Virtual (VFS) para

acessar recursos via protocolos web, neste caso, via cURL.

max_retry <- 3

retry_delay <- 1
list_dir <- "no"



https://files.isric.org/soilgrids/latest/data/

url <- "https://files.isric.org/soilgrids/latest/data/"

Aqui esta uma explicacao dos parametros:

e max_retry: Define o numero maximo de tentativas se a conexao falhar.
e retry_delay: Define o intervalo de tempo entre as tentativas em segundos.
e list_dir: Indica que a listagem de diretérios ndo é necessaria.

e url: Este € o URL real do recurso a ser acessado.

Com base nesses parametros, podemos construir o URL completo para o servigo

WebDAV da seguinte forma:

webdav_call <- paste@(
"/vsicurl?max_retry=", max_retry,
"&retry_delay=", retry_delay,

"&list_dir=", list_dir,
"&url=",6 url

)

Descarregando Mapas de Classes de Solo do WRB

O SoilGrids versao 2.0 inclui mapas de classificacdo de solo. Esses mapas nio sao
o resultado de novas previsdes, como acontece com as propriedades do solo. Eles
s&0 uma agregacao das previsdes da versao anterior (2017, Hengl et al.). O
SoilGrids versao 2.0 serve apenas para os Grupos de Solos de Referéncia (RSG)
da Base Mundial de Referéncia para Recursos do Solo (WRB 2006), sem
diferenciacao por qualificador, em resposta ao feedback recebido dos usuarios. Um
unico mapa é criado para cada RSG individual. Cada mapa mostra a probabilidade
estimada de ocorréncia do respectivo RSG dentro da célula do mapa. Isso foi
obtido somando as probabilidades para cada mapa previsto em 2017 que pode ser
associado ao RSG considerado para cada célula do mapa. Mapas de probabilidade
de ocorréncia para trinta RSGs diferentes estao disponiveis. Antrossolos,
Tecnossolos e Retissolos ndo sdo considerados, pois nao fizeram parte das

previsdes no SoilGrids versao 2017.



O seguinte comando utiliza a fungcao gdalUtilities: :gdal_translate() para criar

geotiff local na projecéao original WGS84 dos mapas WRB.

map_name <- "wrb/Acrisols.vrt"
output_file <- "data/acrisols.tif"
gdalUtilities::gdal_translate(

src_dataset = paste@(webdav_call, map_name),

dst_dataset = output_file,
projwin = bbox,

projwin_srs = "EPSG:4326"
)

Os nomes usados para os mapas de classe WRB sdo os mesmos que 0os nomes

das classes WRB, com a primeira letra sempre em maiusculo. A imagem abaixo

mostra os dados descarregados para o estado do Acre.

Acrisols

-10

11
|

NOs utilizamos o pacote R gdalUtilities para descarregar os dados, mas essa
tarefa também poderia ser realizada diretamente usando a funcao gdal_translate
do GDAL. O gdal_translate € uma ferramenta que permite a conversao entre

diferentes formatos de conjuntos de dados raster. Com o gdal_translate, é



possivel realizar operagdes como reprojecao, corte, redimensionamento e
modificacao de formato de arquivos raster. Mais informagdes sobre a funcéo
gdal_translate e suas opc¢oes estao disponiveis na documentacao oficial do GDAL

em https://qgdal.org/programs/gdal translate.htmil.

Criacao de um Mapa Binario dos Acrisols

Os mapas de classes de solo do SoilGrids fornecem informacdes sobre a
probabilidade de ocorréncia de cada classe. Essa probabilidade € calculada por um
modelo que considera simultaneamente 30 classes do WRB. Portanto, em cada
pixel, cada classe tem uma probabilidade de ocorréncia entre zero e um, e a soma
das probabilidades de todas elas € igual a um. Para gerar um mapa combinado de
todas as classes de solo, identificamos, em cada pixel, qual € a classe com a maior

probabilidade de ocorréncia.

Neste tutorial, estamos interessados apenas na classe Acrisols. Para isso, usamos
a probabilidade de ocorréncia dos Acrisols para gerar um mapa binario que indica
onde os Acrisols ocorrem e onde nao ocorrem. Como critério de corte, definimos o
valor de probabilidade de 40%. No entanto, este valor pode variar de area para
area, e a escolha do valor de corte depende do conhecimento da area e da

avaliacao dos resultados obtidos utilizando diferentes pontos de corte.

Para gerar o mapa binario, utilizaremos o gdal_calc.py. O codigo fornecido como

exemplo é o seguinte:

input_file <- output_file

prob <- 40

calc <- paste@("where(A>", prob, ", 1, 0)")

output_file <- paste@("data/acrisols_bin", prob, ".tif")

cmd <- pasted(
"gdal_calc.py -A ",input_file,
Calc’ ||\H||

)
system(cmd)

--outfile=", output_file, --calc=\"",



https://gdal.org/programs/gdal_translate.html

Observe que criamos um novo arquivo de saida com o valor de corte no nome para

facilitar a identificacio.

O gdal_calc.py € uma ferramenta do GDAL que permite a execug¢ao de operacoes
aritméticas em conjuntos de dados raster. Com essa ferramenta, € possivel realizar
calculos sobre os valores dos pixels de um raster e criar novos conjuntos de dados
raster como resultado. Para mais detalhes sobre o uso do gdal_calc.py, incluindo

uma lista completa de operadores e opcdes disponiveis, vocé pode consultar a

documentacao oficial do GDAL em https://gdal.org/programs/gdal_calc.html.

Filtragem do Mapa Binario

O mapa binario resultante pode conter muitos pixels isolados, uma ocorréncia
comum em dados raster. Para resolver esse problema, aplicaremos um filtro de
peneira (sieve filter) ao mapa. Esse filtro exige estabelecer um limiar para remover
os pixels isolados. O limiar € um valor definido para determinar se um pixel &
considerado isolado ou n3o. Pixels com menos pixels vizinhos conectados a eles
do que o valor do limiar sdo considerados isolados e serao removidos pelo filtro de

peneira.

Podemos determinar o limiar usando dois critérios da cartografia: resolucao
espacial e escala cartografica. A resolucao espacial refere-se ao tamanho e ao
espacamento dos pixels em um mapa. Se aplicarmos alguns conceitos simples de
microscopia e processamento de sinais, podemos entender que a menor
capacidade de detalhamento em um mapa raster € aproximadamente o tamanho
de dois pixels para objetos lineares e 2 x 2 pixels para objetos retangulares.
Chamamos isso de resolucio espacial nominal [4], que, nos mapas do SoilGrids,
seria de 500 x 500 metros. Assim, podemos considerar que quatro pixels € um
valor adequado para remover pixels isolados, especialmente se usarmos os dados
filtrados em uma base de dados também no formato raster e com a mesma

resolugcao espacial.

Uma outra aplicacao possivel dos dados filtrados é a sua integragcao a uma base de

dados espaciais que inclui mapas impressos provenientes de relatérios de
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levantamentos que foram digitalizados. Ou mesmo a sua impressao. Para isso,
precisamos transformar resolucao espacial para escala cartografica. Podemos
assumir que a menor area discernivel num mapa digital seja de 1 x 1 mm e, assim,
a escala cartografica seria dada por 1 m/(comprimento lateral de 1000 pixels) [4].
Com isso, um tamanho de pixel e espacamento de 250x250 m como o do SoilGrids
equivaleria a uma escala cartografica de 1:250.000. Assim a resolucao espacial do
SoilGrids corresponderia a escala cartografica dos levantamentos de

reconhecimento de baixa ou média intensidade [5].

Nos mapas impressos, em vez da resolucao nominal, utilizamos o conceito de area
minima mapeavel ou area minima legivel. Trata-se da menor area discernivel num
mapa, que pode variar na literatura entre valores de 0,5 x 0,5 cm e 0,6 x 0,6 cm [6],
[7]. Para de reconhecimento de baixa ou média intensidade, a area minima

mapeavel seria de 2,25 km”2:

mla <- ((0.6 * 250000) / 100000)"2

Essa area minima mapeavel seria aproximadamente equivalente a area formada

por aproximadamente 36 pixels de um mapa do SoilGrids:

threshold <- round(((sgrt(mla) * 1000) / 250)*2)

Note que a estimativa da resolugdo nominal de um mapa baseada na definicao da
area minima legivel ou mapeavel sao muito mais conservadoras do que quando
usamos as no¢coes em microscopia e o conceito de processamento de sinais.

Enquanto no primeiro caso o limiar para o filtro era de quatro pixels, aqui sdo 36.

Neste tutorial, estaremos usando o valor da area minima legivel/mapeavel como
limiar para remover pixels isolados, simulando como os dados do SoilGrids podem
ser ajustados para se adequar a uma base de dados poligonais derivada de mapas
impressos digitalizados. E importante observar que um limiar mais alto também
ajuda a lidar com algumas incertezas no mapa raster, eliminando poligonos de

menor extensao.
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O cdédigo utilizado para aplicar o filtro de peneira usando a funcao gdal_sieve.py

do GDAL é o seguinte:

input_file <- output_file

threshold <- ceiling(((sqrt(2.5) * 1000) / 250)*2)
connectedness <- 8

output_file <- paste@(

gsub(".tif", "", input_file), "_sieve", threshold, ".tif"

)
cmd <- paste0(
"gdal_sieve.py ", input_file, " -st ", threshold, " -", connectedness,

n
)

output_file

)
system(cmd)

Observe que o arquivo de saida € nomeado com o sufixo _sieve seguido do valor

do limiar. A imagem abaixo mostra os dados processados para o estado do Acre.

Acrisols

O gdal_sieve.py € uma ferramenta do GDAL projetada para filtrar pixels isolados

em dados raster. Essa ferramenta remove esses pixels com base em critérios de



conectividade definidos pelo usuario, sendo util para eliminar artefatos indesejados
em mapas. Para mais informacdes sobre o gdal_sieve.py € como usa-lo, consulte

a documentacao oficial do GDAL em https://gdal.org/programs/gdal_sieve.html.

Conversao do Raster Binario para Poligonos

A ultima etapa de nosso tutorial consiste na conversao do dado raster binario para
poligonos. O seguinte comando do GDAL sera utilizado para converter o mapa

binario em um shapefile, utilizando a fungao gdal_polygonize.py.

input_file <- output_file

output_file <- gsub(".tif", ".shp", input_file)

cmd <- paste@("gdal_polygonize.py ", input_file, " ", output_file)

system(cmd)

O gdal_polygonize.py € uma ferramenta do GDAL que converte dados raster em
poligonos vetoriais. Essa ferramenta € util para transformar informacgdes raster,
como mapas binarios, em formatos vetoriais, como shapefiles, facilitando analises
espaciais mais avancadas. A documentacio oficial do GDAL oferece informacgdes
detalhadas sobre como usar o gdal_polygonize.py € suas op¢des de uso. Para
mais detalhes, vocé pode acessar a documentacao em

https://gdal.org/programs/gdal polygonize.html.

Consideracoes Finais

O SoilGrids, desenvolvido pelo ISRIC World Soil Information, oferece mapas
detalhados das propriedades do solo em todo o mundo. Esses mapas, disponiveis
em diferentes resolucdes espaciais, sao acessiveis através de diversas

plataformas, como SoilGrids.org, e servicos como WMS e WCS.

Neste tutorial, exploramos como descarregar € manusear os dados do SoilGrids
usando o WebDAV com R e GDAL. Aprendemos a configurar a conexao WebDAV,
descarregar os dados desejados e realizar operagcdes como filtragem e converséao

de formatos.
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E importante lembrar que os dados do SoilGrids podem conter erros
desconhecidos e incontrolaveis, podendo nao refletir completamente a realidade de
sua area de estudo. Portanto, ao utiliza-los, € recomendado o uso cauteloso,
inclusive ao aplica-los como covariaveis em modelos preditivos. Sempre leve em
consideragao a relagao entre o solo e a paisagem para uma interpretagao

adequada dos resultados.

O cddigo R para executar o tutorial esta disponivel na integra em

https://github.com/Laboratorio-de-Pedometria/rtutorial/.
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