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RESUMO: As propriedades fisicas e quimicas dos
solos sdo importantes para 0 manejo dos solos, pois
influenciam a sua fertilidade, as taxas de infiltracao,
retencdo de umidade, entre outros. Muito da
variabilidade dessas propriedades pode ser
explicada por atributos do terreno derivados de
modelos digitais de elevagdo (MDE). Todavia, as
cartas topogréficas, utilizadas para geracdo destes
modelos, ainda sdo uma grande caréncia no Brasil,
seja em cobertura seja em escala. Dessa forma, a
utilizacdo de dados do “Shutlle Radar Topoghaphy
Mission” - SRTM pode contribuir no mapeamento
dessas propriedades do solo. O objetivo desse
estudo foi avaliar a influéncia da fonte do modelo
digital de elevagdo na predi¢cdo por random forest
(RF) dos teores de areia, argila e capacidade de
troca catibnica (CTC). Nessa avaliacdo foram
utilizadas amostras superficiais (0-20cm) de 44
perfis de solos, coletados durante a elaboracdo do
Zoneamento agroecolégico do Estado do Mato
Grosso do Sul, e como fonte de dados para
elaboracdo dos MDEs, cartas topograficas do IBGE
e dados do SRTM (Topodata). Complementarmente,
utilizou-se também dados do sensor TM do Landsat
5. Os valores do coeficiente de determinagéo (RZ)
obtidos com essa analise foram superiores, para
todos os atributos avaliados, quando se utilizou os
dados do SRTM (Topodata). A moderada
performance do modelo random forest (RF) neste
estudo pode ser atribuida ao tamanho reduzido (44
perfis) do conjunto de dados utilizado.

Termos de indexacdo: pedometria, morfometria, rio
Formoso

INTRODUCAO

A caracterizacdo e distribuicdo dos atributos do
solo séo de suma importancia no planejamento de
uso e ocupacao das terras. Por outro lado, a
caréncia dessas informacdes associado ao uso
inadequado dos solos pode induzir a degradacao
dos ecossistemas e elevar os niveis de emissao de
carbono para a atmosfera (Mulder et al., 2011).

Propriedades fisicas e quimicas dos solos sao
muito importantes para o manejo dos solos,
influenciando a sua fertilidade, as taxas de infiltracdo
e a retencdo de umidade. Entre as variaveis

ambientais que representam os fatores de formacao
do solo, o relevo tem sido muito utilizado. Muito da
variabilidade dessas propriedades pode ser
explicada por atributos do terreno derivados dos
modelos digitais de elevag&o (MDE).

A fonte de dados mais comum para a geracéao de
MDEs no Brasil ainda s@o as curvas de nivel e, de
forma complementar, a rede hidrogréafica, obtidas
em cartas topograficas, principalmente aquelas
elaboradas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE; entretanto, as escalas
normalmente disponiveis ndo sdo adequadas para
estudos mais detalhados; por esta razdo, dados
oriundos de imagens de sensores remotos estdo
sendo cada vez mais utilizados para a geracao
desses modelos (Chagas et al., 2010).

Todavia, cartas topograficas em escalas
compativeis € uma grande caréncia no Brasil. Dessa
forma, a utilizacdo de dados do “Shutlle Radar
Topoghaphy Mission” - SRTM pode contribuir para o
mapeamento dessas propriedades do solo.

O objetivo desse estudo foi avaliar a influéncia da
fonte do modelo digital de elevacdo (MDE) na
predicdo por random forest (RF) dos teores de areia,
argila e capacidade de troca catiénica no horizonte A
dos solos na bacia do rio Formoso, Bonito (MS),
utilizando uma base de dados de solos limitada.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na bacia do Rio Formoso,
Municipio de Bonito (MS) com area de 1263 Km®.
Segundo a classificagdo climatica de Koppen, o
clima nessa regido € Aw (clima tropical seco e
megatérmico com estacdo seca definida),
temperatura média de 23,1°C e precipitagdo anual
média proxima a 1.500 mm. A vegetacao original da
bacia era composta por floresta tropical
subcaducifélia, floresta de varzea e por areas com
cerraddo e area de transigdo. Atualmente, verifica-
se que apenas uma pequena porcentagem da bacia
ainda apresenta vegetacdo natural. A litologia
predominantemente na é&rea é formada por
calcareos, marmores e rochas peliticas.

Fonte de dados para elaboracdo do MDE
Os MDE’s podem ser obtidos pela interpolagao de
feicBes vetoriais (pontos cotados, curvas de nivel e
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hidrografia) ou diretamente de sensores remotos.
Nesse estudo, utilizaram-se como fonte de dados
para a obten¢éo dos MDEs pontos cotados, curvas
de nivel equidistantes de 40 metros e hidrografia,
contidos nas cartas topograficas do IBGE, na escala
1:100.000 (MDE Carta) e dados do Topodata
(Valeriano, 2005) derivados do “Shutlle Radar
Topoghaphy Mission” - SRTM, com resolucéo
espacial de 30 metros (MDE Srtm). O MDE Carta foi
gerado com a ferramenta Topo to Raster do ArcGis
Desktop v.10, que implementa um método de
interpolacdo  especifico e  hidrologicamente
consistente.

Atributos do solo e covariaveis ambientais

Na analise e predicdo da areia, argila e CTC dos
solos foram utlizados os dados da camada
superficial (0 - 20 cm) de 44 perfis de solos
coletados durante o Zoneamento Agroecolégico do
Estado do Mato Grosso do Sul. A composi¢édo
granulométrica foi determinada pelo método do
densimetro e separagdo das fracbes em areia (2-
0,05 mm);e argila (<0,002 mm), e a CTC pela soma
dos teores de Ca++, Mg++, Na+, K+, H+AI
conforme Embrapa (1997).

Foram utilizados como covariaveis ambientais
atributos morfométricos derivados dos MDEs
testados (MDE Carta e MDE Srtm) e dados do
sensor TM do Landsat 5 (nimeros digitais) com
resolugdo espacial de 30m. Os atributos
morfométricos foram: altitude, declividade, aspecto,
curvatura, plano e perfil de curvatura, nivel base do
canal de drenagem (CNBL), indice de convergéncia
(ClI), fator LS, posicao relativa da declividade (RSP),
indice topografico de umidade (TWI), profundidade
do vale (VD) e distancia vertical da rede de
drenagem (VDCN), obtidos através de
processamento no ArcGis Desktop v. 10.1 e no
Saga Gis. Os dados do Landsat 5 foram: B1 (0,450-
0,515 pm), B2 (0,525-0,605 pm), B3 (0,630-0,690
pum), B4 (0,755-0,900 um), B5 (1,550-1,750 um), B7
(2,090-2,350 pum), indice NDVI (b4-b3/b4 + b3) e as
relacbes entre bandas B3/B2, B3/B7 e B5/B7,
conforme Malone et al. (2009).

A importancia das covariaveis ambientais foi
estimada através da andlise da correlacdo linear de
Pearson e somente as covariaveis que
apresentaram correlagdo significativa (p<0,05) com
0s atributos avaliados foram utilizadas.

Modelo de predicao

Nesse estudo foi utilizada a random forest (RF)
que é uma técnica ndo paramétrica desenvolvida
por Breiman (2001) como uma extensdo do
programa CART (Classification and Regression
Trees), para melhorar o desempenho de predi¢édo do
modelo, que consiste de uma combinacédo de muitas
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arvores preditoras (floresta), na qual cada arvore é
gerada a partir de um vetor aleatério amostrado de
forma independente e com a mesma distribuicdo
para todas as arvores na floresta. No caso da
aplicacdo da RF para regressdo o resultado final
consiste da média dos resultados de todas as
arvores (Breiman, 2001).

As RFs foram implementadas utilizando-se o
pacote randomForest do R (R Development Core
Team, 2013). O padrdo para ng definido no
sistema € de 500. Como valor de nodesize foi
utilizado o padré@o para os estudos de regressao que
€ de cinco para cada no terminal. Com relagdo ao
My, para problemas de regresséo, o valor padréo
estipulado é de um terco do numero total de
variaveis preditoras, deste modo, foi utilizado um my,
de trés, para um numero de variaveis preditoras
igual a oito, conforme Liaw & Wiener (2002).

A performance dos modelos foi medida pelo
célculo da correlacéo entre os valores observados e
os valores estimados através do coeficiente de
determinacao (R).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A estatistica descritiva dos atributos da camada
superficial (0 a 20 cm) dos solos € apresentada no

quadro 1.

Quadrol - Estatistica descritiva dos atributos do
solo.

. . . Ccv
Atributo Max Min Méd DP (%)
Areia (g/kg) 862,0 58,0 412,7 206 50
Argila (g/kg) 724,0 40,0 325,3 177 54
CTC
(cmolc/kg'l) 40,2 15 125 9 74

Os valores de coeficiente de variagdo (CV)
superiores a 50% em todos os casos, caracterizam
a heterogeneidade do conjunto de amostras. A
capacidade de troca catibnica foi o atributo que
apresentou maior CV.

A andlise da correlacdo de Pearson mostrou que
as covariaveis correlacionadas com os atributos do
solos avaliados, quando se utlizou o MDE Srtm,
foram: Altitude, CNBL, RSP, TWI, B3, B5, B7,
B3/B7, B5/B7 e NDVI para a areia; Altitude, CNBL,
RSP, TWI, B1, B5 e B3/B7, para argila; e Altitude,
declividade, CNBL, fator LS, RSP, VD, B2, B3, B4,
B5, B7, B3/B2, B3/B7, B5/B7 e NDVI, para a CTC.

Para o MDE Carta as covariaveis correlacionadas
foram as seguintes: areia — altitude, CNBL, B3, B5,
B7, B2/B7, B5/B7, NVDI; argila - altitude, CNBL,
TWI,B1, B5, B3/B7; e CTC- altitude, plano de
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curvatura, CNBL, TWI, VD, B2, B3, B4, B5,
B3/B2, B3/B7, B5/B7, NVDI.

O quadro 2 apresenta o0s resultados do
coeficiente de determinacdo (R® obtidos na
predicdo dos atributos de acordo com a fonte de
dados do modelo digital de elevacao utilizado.

B7,

Quadro 2- Coeficiente de determinacdo para 0s
atributos avaliados

. MDE MDE Diferenca
Atributo CARTA SRTM
RZ
Areia 0,22 0,33 0,11
Argila 0,31 0,49 0,18
CTC 0,35 0,40 0,05

Os valores do coeficiente de determinagdo (R?)
diferem entre em fungdo da fonte de dados
utilizadas na geragdo do MDE, sendo superior, para
todos os atributos, quando da utilizagcdo do MDE
Srtm. O maior coeficiente de correlagdo (R?) foi
obtido para o atributo argila, que inclusive mostra a
maior diferenca em relagdo ao resultado do MDE
Carta (0,18) (Quadro 2).

Dematté et al. (2007) atribuiram os bons
resultados de predicdo de areia e argila obtidos em
seu estudo a alta varidncia e desvio padrao dos
atributos dos solos e dos dados espectrais
utilizados, em comparagdo com outra area de menor
variancia dos dados. No presente estudo o0s
atributos do solo apresentaram variancia elevada
(CV > 50%).

Os teores das fragBes avaliadas variaram, nas
amostras de solo de 58 a 862 g.kg'1 (areia), 40 a
724 g.kg™ (argila) e de 1,5 a 40,2 cmoc.kg™. Assim,
0os modelos utilizados produziram valores de
distribuicAo espacial desses atributos muito
parecidos entre si e proximos dos valores originais
(Figura 1). Deste modo, os teores de areia variaram
de 157 a 678 g.kg'l, no MDE Srtm e de 139 a 665
g.kg®, no MDE Carta. Com relagdo a argila, os
teores variaram entre 140 e 601 g.kg'1 (MDE Srtm) e
entre 147 e 612 g.kg™ (MDE Carta). Por sua vez, a
CTC variou de 5 a 29 cmolc.kg'l, no MDE Srtm e no
MDE Carta de 6 a 27 cmolc.kg™.

CONCLUSOES

A moderada performance do modelo random
forest (RF) neste estudo pode ser atribuida ao
tamanho reduzido (44 perfis) do conjunto de dados
utilizado.

O modelo RF apresentou coeficientes de
determinac&o (R?), superiores para o MDE SRTM na
predicdo da argila, da areia e da CTC (0,49; 0,33 e

040; respectivamente) Estes resultados sé&o
similares aos obtidos em outros estudos.

O uso de covariaveis ambientais (morfométricas)
derivadas do modelo digital de elevacéo obtido por
sensoriamento remoto orbital (SRTM) aliado a
abordagem random forest mostrou bom potencial de
utilizacdo para estimar valores de granulometria,
areia e argila; e capacidade de troca catidnica
utilizando uma base de dados de solos limitada.
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Figura 1 — Mapas da CTC, argila e areia gerados por random forest (RF) a partir de MDE Carta e MDE Srtm
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