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RESUMO: As propriedades físicas e químicas dos 
solos são importantes para o manejo dos solos, pois 
influenciam a sua fertilidade, as taxas de infiltração, 
retenção de umidade, entre outros. Muito da 
variabilidade dessas propriedades pode ser 
explicada por atributos do terreno derivados de 
modelos digitais de elevação (MDE). Todavia, as 
cartas topográficas, utilizadas para geração destes 
modelos, ainda são uma grande carência no Brasil, 
seja em cobertura seja em escala. Dessa forma, a 
utilização de dados do “Shutlle Radar Topoghaphy 
Mission” - SRTM pode contribuir no mapeamento 
dessas propriedades do solo. O objetivo desse 
estudo foi avaliar a influência da fonte do modelo 
digital de elevação na predição por random forest 
(RF) dos teores de areia, argila e capacidade de 
troca catiônica (CTC). Nessa avaliação foram 
utilizadas amostras superficiais (0-20cm) de 44 
perfis de solos, coletados durante a elaboração do 
Zoneamento agroecológico do Estado do Mato 
Grosso do Sul, e como fonte de dados para 
elaboração dos MDEs, cartas topográficas do IBGE 
e dados do SRTM (Topodata). Complementarmente, 
utilizou-se também dados do sensor TM do Landsat 
5. Os valores do coeficiente de determinação (R

2
) 

obtidos com essa análise 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 atribuída ao tamanho reduzido (44 
perfis) do conjunto de dados utilizado.  
 

Termos de indexação: pedometria, morfometria, rio 
Formoso 

 

INTRODUÇÃO 
 

A caracterização e distribuição dos atributos do 
solo são de suma importância no planejamento de 
uso e ocupação das terras. Por outro lado, a 
carência dessas informações associado ao uso 
inadequado dos solos pode induzir a degradação 
dos ecossistemas e elevar os níveis de emissão de 
carbono para a atmosfera (Mulder et al., 2011). 

Propriedades físicas e químicas dos solos são 
muito importantes para o manejo dos solos, 
influenciando a sua fertilidade, as taxas de infiltração 
e a retenção de umidade. Entre as variáveis 

ambientais que representam os fatores de formação 
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 elevação (MDE).  

A fonte de dados mais comum para a geração de 
MDEs no Brasil ainda são as curvas de nível e, de 
forma complementar, a rede hidrográfica, obtidas 
em cartas topográficas, principalmente aquelas 
elaboradas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística – IBGE; entretanto, as escalas 
normalmente disponíveis não são adequadas para 
estudos mais detalhados; por esta razão, dados 
oriundos de imagens de sensores remotos estão 
sendo cada vez mais utilizados para a geração 
desses modelos (Chagas et al., 2010). 

Todavia, cartas topográficas em escalas 
compatíveis é uma grande carência no Brasil. Dessa 
forma, a utilização de dados do “Shutlle Radar 
Topoghaphy Mission” - SRTM pode contribuir para o 
mapeamento dessas propriedades do solo. 

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

  

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O estudo foi realizado na bacia do Rio Formoso, 
Município de Bonito (MS) com área de 1263 Km

2
. 

Segundo a classificação climática de Köppen, o 
clima nessa região é Aw (clima tropical seco e 
megatérmico com estação seca definida),  
temperatura média de 23,1ºC e precipitação anual 
média próxima a 1.500 mm. A vegetação original da 
bacia era composta por floresta tropical 
subcaducifólia, floresta de várzea e por áreas com 
cerradão e área de transição. Atualmente, verifica-
se que apenas uma pequena porcentagem da bacia 
ainda apresenta vegetação natural. A litologia 
predominantemente na área é formada por 
calcáreos, mármores e rochas pelíticas.  

 

Fonte de dados para elaboração do MDE 
Os MDE’s podem ser obtidos pela interpolação de 

feições vetoriais (pontos cotados, curvas de nível e 
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hidrografia) ou diretamente de sensores remotos. 
Nesse estudo, utilizaram-se como fonte de dados 
para a obtenção dos MDEs pontos cotados, curvas 
de nível equidistantes de 40 metros e hidrografia, 
contidos nas cartas topográficas do IBGE, na escala 
1:100.000 (MDE Carta) e dados do Topodata 
(Valeriano, 2005) derivados do “Shutlle Radar 
Topoghaphy Mission” - SRTM, com resolução 
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 
interpolação específico e hidrologicamente 
consistente. 

 

Atributos do solo e covariáveis ambientais 
Na análise e predição da areia, argila e CTC dos 

solos foram utilizados os dados da camada 
superficial (0 - 20 cm) de 44 perfis de solos 
coletados durante o Zoneamento Agroecológico do 
Estado do Mato Grosso do Sul. A composição 
granulométrica foi determinada pelo método do 
densímetro e separação das frações em areia (2-
0,05 mm);e argila (<0,002 mm), e a CTC pela soma 
dos teores de Ca++, Mg++, Na+, K+, H+Al, 
conforme Embrapa (1997). 

Foram utilizados como covariáveis ambientais 
atributos morfométricos derivados dos MDEs 
testados (MDE Carta e MDE Srtm) e dados do 
sensor TM do Landsat 5 (números digitais) com 
resolução espacial de 30m. Os atributos 
morfométricos foram: altitude, declividade, aspecto, 
curvatura, plano e perfil de curvatura, nível base do 
canal de drenagem (CNBL), índice de convergência 
(CI), fator LS, posição relativa da declividade (RSP), 
índice topográfico de umidade (TWI), profundidade 
do vale (VD) e distância 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 µm), B2 (0,525-0,605 µm), B3 (0,630-0,690 
µm), B4 (0,755-0,900 µm), B5 (1,550-1,750 µm), B7 
(2,090-2,350 µm), índice NDVI (b4-b3/b4 + b3) e as 
relações entre bandas B3/B2, B3/B7 e B5/B7, 
conforme Malone et al. (2009). 

A importância das covariáveis ambientais foi 
estimada através da análise da correlação linear de 
Pearson e somente as covariáveis que 
apresentaram correlação significativa (p<0,05) com 
os atributos avaliados foram utilizadas.   

 

Modelo de predição 
Nesse estudo foi utilizada a random forest (RF) 

que é uma técnica não paramétrica desenvolvida 
por Breiman (2001) como uma extensão do 
programa CART (Classification and Regression 
Trees), para melhorar o desempenho de predição do 
modelo, que consiste de uma combinação de muitas 

árvores preditoras (floresta), na qual cada árvore é 
gerada a partir de um vetor aleatório amostrado de 
forma independente e com a mesma distribuição 
para todas as árvores na floresta. No caso da 
aplicação da RF para regressão o resultado final 
consiste da média dos resultados de todas as 
árvores (Breiman, 2001).  

As RFs foram implementadas utilizando-se o 
pacote randomForest do R (R Development Core 
Team, 2013). O padrão para ntree definido no 
sistema é de 500. Como valor de nodesize foi 
utilizado o padrão para os estudos de regressão que 
é de cinco para cada nó terminal. Com relação ao 
mtry, para problemas de regressão, o valor padrão 
estipulado é de um terço do número total de 
variáveis preditoras, deste modo, foi utilizado um mtry 
de três, para um número de variáveis preditoras 
igual a oito, conforme Liaw & Wiener (2002). 

A performance dos modelos foi medida pelo 
cálculo da correlação entre os valores observados e 
os valores estimados através do coeficiente de 
determinação (R

2
). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A estatística descritiva dos atributos da camada 
superficial (0 a 20 cm) dos solos é apresentada no 

quadro 1. 

 

Quadro1 - Estatística descritiva dos atributos do 
solo. 

Atributo Max Min Méd DP 
CV 
(%) 

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

-1
) 

40,2 1,5 12,5 9 74 

 
Os valores de coeficiente de variação (CV) 

superiores a 50% em todos os casos, caracterizam 
a heterogeneidade do conjunto de amostras. A 
capacidade de troca catiônica foi o atributo que 
apresentou maior CV.  

A análise da correlação de Pearson mostrou que 
as covariáveis correlacionadas com os atributos do 
solos avaliados, quando se utilizou 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 covariáveis 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, B7, 
B3/B2, B3/B7, B5/B7, NVDI. 

O quadro 2 apresenta os resultados do 
coeficiente de determinação (R

2
) obtidos na 

predição dos atributos de acordo com a fonte de 
dados do modelo digital de elevação utilizado. 

 

Quadro 2- Coeficiente de determinação para os 
atributos avaliados  

Atributo 
MDE 

CARTA 
MDE 

SRTM 
Diferença 

 R
2
  

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 determinação (R

2
) 

diferem entre em função da fonte de dados 
utilizadas na geração do MDE, sendo superior, para 
todos os atributos, quando da utilização do MDE 
Srtm. O maior coeficiente de correlação (R

2
) foi 

obtido para o atributo argila, que inclusive mostra a 
maior diferença em relação ao resultado do MDE 
Carta (0,18) (Quadro 2). 

Demattê et al. (2007) atribuíram os bons 
resultados de predição de areia e argila obtidos em 
seu estudo a alta variância e desvio padrão dos 
atributos dos solos e dos dados espectrais 
utilizados, em comparação com outra área de menor 
variância dos dados. No presente estudo os 
atributos do solo apresentaram variância elevada 
(CV > 50%). 

Os teores das frações avaliadas variaram, nas 
amostras de solo de 58 a 862 g.kg

-1
 (areia), 40 a 

724 g.kg
-1

 (argila) e de 1,5 a 40,2 cmoc.kg
-1

. Assim, 
os modelos utilizados produziram valores de 
distribuição espacial desses atributos muito 
parecidos entre si e próximos dos valores originais 

(Figura 1). Deste modo, os teores de areia variaram 
de 157 a 678 g.kg

-1
, no MDE Srtm e de 139 a 665 

g.kg
-1

, no MDE Carta. Com relação a argila, os 
teores variaram entre 140 e 601 g.kg

-1
 (MDE Srtm) e 

entre 147 e 612 g.kg
-1

 (MDE Carta). Por sua vez, a 
CTC variou de 5 a 29 cmolc.kg

-1
, no MDE Srtm e no 

MDE Carta de 6 a 27 cmolc.kg
-1

. 
 

CONCLUSÕES 
 

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

O modelo RF apresentou coeficientes de 
determinação (R

2
), superiores para o MDE SRTM na 

predição da argila, da areia e da CTC (0,49; 0,33 e 

040; respectivamente) Estes resultados são 
similares aos obtidos em outros estudos. 

O uso de covariáveis ambientais (morfométricas) 
derivadas do modelo digital de elevação obtido por 
sensoriamento remoto orbital (SRTM) aliado a 
abordagem random forest mostrou bom potencial de 
utilização para estimar valores de granulometria, 
areia e argila; e capacidade de troca catiônica 
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 


