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Mapeamento digital de atributos fisicos do solo e uso de covariaveis
ambientais naregiao norte e noroeste do Rio de Janeiro
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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo analisar variabilidade espacial dos atributos de argila, areia e
silte e a influéncia das covaridveis ambientais, nas regides do Norte e Noroeste (RJ). A metodologia
baseou-se em: Levantamento bibliografico;construcao do banco de dados; estatistica descritiva; e
mapeamento digital a partir do modelo preditivo Random Forest, com os programas RStudio (3.6.1),
Saga GIS (2.1.2). Os resultados obtidos, apresentaram para as varidveis de argila de R2? 0,45, para
areia R? 0,31 e silte com R2? 0,21. Na predicdo do modelo, constatou- se predominancia das
covariaveis Catchment Area, Surface Area e SAVI, sendo as que melhor justificam a variabilidade dos
atributos. Portanto, as covaridveis geomorfométricas apresentaram maior desempenho correlacao
aos indices, sendo uma ferramenta importante planejamento ambiental.
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ABSTRACT

This research aimed to analyze the spatial variability of attributes of clay, sand and silt and the
influence of environmental covariates, in the North and Northwest regions (RJ). The methodology
was based on: Bibliographic survey; construction of the database; Descriptive statistics; and digital
mapping from the Random Forest predictive model, with RStudio (3.6.1), Saga GIS (2.1.2) programs.
The results obtained, confirmed for clay variables of R? 0.45, for sand R? 0.31 and silt with R2 0.21. N
/ A prediction of the model, it was found predominance of the covariates Watershed, Surface Area
and SAVI, being as the best justification the variability of the attributes. Therefore, the
geomorphometric covariates presented greater functional performance than the indices, being an
important environmental planning tool.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a busca por informacao acerca de atributos do solo no Brasil, tem sido cada vez
mais crescente e essencial para planejamento de uso do solo. Nesse contexto, sabemos que, o solo
é resultado da funcao do processo dos fatores de formacao atrelado a processos pedogenéticos que
atuam com determinados pesos na relacao solo e paisagem, fatores esses que elucidam as diversas
caracteristicas do comportamento fisico e quimico e a variabilidade do solo. A pedometria tem
buscado quantificar a variabilidade espacial dos atributos do solo, por meio da combinagcao de
métodos de mapeamento. Os atributos do solo podem ser previstos a partir da posicao espacial em
grande parte pela interpolacao entre locais de observacao do solo (McBRATNEY,2003). A pedometria
é denominada como estatistica em solos e/ou pedologia quantitativa, os estudos tém buscado a
partir de dados mensurados em campo atrelado a outras varidveis ambientais, predizer modelos
pedolégicos quanto a variacdo espacial de determinada drea (McBRATNEY (2000). Nesse viés de
pedometria, diversos trabalhos relacionando a espacializacdo de atributos fisicos e quimicos de
solos, tem indicado o avanco de instrumentacdo no campo da ciéncia do solo (McBRATNEY, 2000;
Mendonca, 2007; Ten Caten, 2011). A variabilidade espacial das fracdes granulométricas esté ligada
diretamente ao processo de formacao do solo e entender como essas fracdes estao distribuidas
espacialmente, principalmente, as particulas primarias areia, silte e argila, possibilita a interpretacao
da disponibilidade dos elementos quimicos no solo (Silva et al., 2010). Os principios basicos de
experimentacao e a variabilidade do solo ocorrem de forma aleatdria; no entanto, varios estudos
tém demonstrado que a variabilidade das propriedades fisicas do solo apresenta dependéncia
espacial (Libardi et al. 1986). Entretanto, com intuito de avaliar a variabilidade espacial de atributos
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fisicos do solo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade e a correlacdo com os covaridveis
ambientais. Os dados foram avaliados por estatistica descritiva e modelo Random Forest (RF).

MATERIAL E METODOS

Os procedimentos metodoldgicos desse trabalho foram divididos em 4 etapas que consistiram em: 1)
Levantamento Bibliografico; 2) Organizagao do Banco de Dados; 3) Processamento Digital de
Imagens e Documentos Cartograficos; e 4) Mapeamento Digital Aplicado a atributos do solo. As
regioes Norte e Noroeste Fluminense localizam-se entre as coordenadas 42°22°14°7;
40°57 33" 'WG, e 22°26°21"°"; 22°45 “47"’S (Figura 1), e possui uma area total de 17.573 km?2. Os
pontos de amostragem foram definidos com base no algoritmo conditioned Latin Hypercube
Sampling, definindo o total de 95 pontos, ressalta-se que o algoritmo tem como critério os planos de
informacao de acessibilidade, 100 m de estrada e uso e cobertura, proposto por Minasny &
McBratney (2006), utilizando informacdes na profundidade de 0-20 cm.Esta pesquisa utilizou o
conjunto de dados de atributos quimicos e fisicos de solos, resultante do banco de dados de
pesquisas realizadas no laboratério de Quimica e Poluicdo de Solo-UFRR]. Os teores das fracdes
granulométricas (fracoes de areia, silte e argila), conforme métodos propostos por Donagemma et
al. (2011). A etapa de processamento digital de dados e imagens da area de estudo foi realizada a
partir do uso de geotecnologias, utilizando-se como base, o Modelo Digital de Elevagao
Hidrologicamente Consistente (MDE-HC) com resolucao espacial de 30 m, processado no ArcGIS
Desktop v. 10.3, a partir de dados primarios vetoriais de curvas de nivel com equidistancia de 10
metros, pontos cotados, hidrografia, extraido da base cartografica do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE)- escala 1:25.000. As covaridveis geomorfométricas de atributos de
terreno foram obtidas a partir do programa System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA-GIS
v.2.1.2) (CONRAD, 2007). Para o processamento de indices de sensoriamento remoto, foram
utilizadas imagens do sensor TM do OLI/ Landsat 8, com resolucdo espacial de 30 m, érbita/ponto
216-75, obtida em 08/11/2019, disponibilizados National Aeronautics and Space Administration
(NASA), United States Geological Survey (USGS). Como critério para selecao das covaridveis foi
gerada anadlise de correlacao de Pearson via pacote (Corrplot) no programa RStudio (3.6.1), e
selecionadas através da matriz as covaridveis com o valor coeficiente de correlacdo positivo e
negativo maior ou igual a 0,05. Para averiguar a variabilidade espacial dos teores dos elementos,
optou-se por trabalhar com modelo regressao, dentre os baseados em arvore de decisao, o Random
Forest (RF), considerando o diferencial desse modelo em ranking de importancia de covariaveis
ambientais. No processamento de validacdo dos modelos, foi adotado como critério a validacao
cruzada, via pacote Caret (KUHN et al. 2017). Os procedimentos estatisticos foram implementados
no software R (R Development Core Team, 2014). Nesse sentido, foram ajustados os
hiperparametros para o modelo RF: nimero de &rvores (ntree), e o nUmero de covaridveis em
divisao (mtry), assim adotaram-se como critério os respectivos valores: 500 ntree (default) e 1/3 do
conjunto de covaridveis para cada elemento. Frisa-se que, nesta etapa ao total foram utilizadas 18
covaridveis de entrada para utilizacdo nos modelos preditivos, sendo 14 covaridveis
geomorfométricas (Catchment Area, Surface Area, Flow Acumulation, Curvature, Profile Curvature,
Plan Curvature, Slope, Geomorphos, LS Factor, Topographic Wetness Index (TWI), Convergence
Index, Relative Slope (RSP),Terrain Ruggedness (TRI)), e 4 indices (Clay minerals, SAVI, NDVI, Iron
Oxide). Os mapas das covariaveis de entrada estdo na projecao Coordenadas Geograficas e Datum
SIRGAS 2000.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do Coeficiente Linear de Pearson (r) indicam se as predicdes apresentaram uma alta
correlacao positiva ou negativa entre os valores medidos e os valores estimados. Nesse sentido,
foram escolhidas as covaridveis com p valor igual ou maior que 0,05. Para avaliar a importancia e/ou
peso de cada varidvel (Figura 1), foi utilizado também no software RStudio (v. 3.4) via pacote
Corrplot. Deste modo, as fracbes granulométricas apresentaram, potencialmente, uma tendéncia
para correlacao positiva com as covaridveis preditoras topograficas (TWI, LS fator, Convexity) e os
indices (NDVI, Clay Minerals, Iron Oxide, SAVI). Esse comportamento, provavelmente, se deve a
funcao de variacado explicativa da dinamica do material quanto ao relevo, sendo considerado como
um fator os aspectos: declive; formas de encostas (concavas, convexas, retilinea); fluxo superficial,
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entre outros. Uma das vantagens do modelo Random Forest é a funcdo "Varlmport", que tem por
objetivo indicar um ranking de medida de importancia das covaridveis ambientais preditoras do
modelo (Figura 2), adotando como critério " Out of Bag (OOB)", embasado no aumento do erro de
predicdo. Conforme Breiman (2001), a importancia relativa das covaridveis preditoras sao
mensuradas com base no decréscimo da acuracia da predicdo. De modo geral, as covariaveis
preditoras para os modelos apresentaram uma heterogeneidade na composicao de seus conjuntos.
De acordo com o grau de importancia para os atributos do solo, verificou-se que as covariaveis
ambientais provenientes de atributos geomorfométricas de relevo, derivadas de MDE -HC, obtiveram
maior influéncia em relacdo aos indices provenientes das imagens Landsat-8. Nesse sentido,
liderando as primeiras posicdes no ranking por via de regra, destaca-se a covariaveis: Curvature,
Catchment Area, Geomorphos, Plan Curvature e das covaridveis provenientes de indices Iron Oxide,
SAVI e NDVI, no que tange ao fator de influéncia sobre a explicacao da variabilidade dos atributos
(Figura 2). Verificou-se que a conectividade das covaridveis como, por exemplo: Catchment Area,
Geomorphons, e Surface Area, foram importantes no que corresponde a dinamica das fracdes
granulométricas e controle de processos pedogenéticos. Esses resultados corroboram com o
processo de transporte superficial e subsuperficial desses elementos, e o comportamento de
acumulo e/ou perda no solo. As covaridveis de indices provenientes de imagem Landsat 8, tais
como: NDVI e SAVI, apresentaram baixa influéncia na variacdo explicativa dos modelos. Andrade
(2010) e Pinheiro (2012), em estudos de areas adjacentes frisam a menor influéncia de covariaveis
de imagens, e ressaltam a importancia das covariaveis provenientes de terreno em seus modelos.
Andrade (2010) destaca, no mesmo recorte espacial, porém, via Regressao Linear Mdltipla para
predicao de atributos, observou uma maior influéncia das covariaveis de relevo (Perfil de curvatura e
indice de Umidade) na regido Norte, associado a discussdo de variacdes em diferentes pedoformas,
como principal responsavel pelas variagdes de atributos do solo. Na regido Noroeste, destacou-se as
covariaveis: Elevacdo; Aspecto, e indice de Umidade, em associacdo a caracteristica de relevo
movimentado da regido influenciando na variabilidade. A validacdo dos modelos foi pelo método de
validacdo cruzada via pacote Caret. Acerca dos atributos fisicos do solo, a fracao argila apresentou
distribuicdo homogénea na regido do Noroeste, em funcdo da predominancia de Argissolos e
Latossolos que, apresentam maior conteldo de argila (SANTOS et al., 2018). Na regidao Norte,
verificou-se pontos acima de 359,51- 401,14 (mg kg-!), préximo a lagoa Feia e outros corpos
hidricos, podendo estar associado a areas de deposicao de material provenientes do relevo das
partes mais altas visto que, esta sob material de depdsitos do depdsitos neogénicos e Quaternario. A
variabilidade espacial da argila é inversamente proporcional a da areia. Para variabilidade da fragao
areia, verifica-se que, hd predominancia dessa fracdo em relevo plano na regiao do Norte, nesse
sentido a pedogénese esta associado com o regime climatico e o fator de declividade. De acordo
com CPRM (2011), o material local tem formacdao de rochas sedimentares o que explica a
predominancia da fracdo areia, atrelado aos aspectos climéticos classificado com Aw, que favorece a
via de formacdo de intemperismo fisico-quimico, com a presenca de solos Neossolo, Gleissolo,
Espodossolo, intemperizados. A elevada concentracao da fracdo areia ao Norte, foi correlacionado
com a proximidade de canais de rios e solos jovens, conforme também frisado por Pinheiro (2018),
em éarea adjacente na bacia hidrogréfica de Macacu. Entretanto, a fracdo de silte, é dada pela
diferenca entre as fracdes de areia e argila, como se observa nas manchas no mapa (Figura 3),
apresentando maiores conteldos nas zonas de agradacdo ao Norte, sob solos como Gleissolos e
Neossolos.

figura 1
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Figura 1. Matriz de correlagdo entre atributos fisicos e covaridveis ambientais

figura 2
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Figura 2. Anélise de importéncia das covariaveis preditoras para os atributos do solo (argila, areia e silte)
"Varimport".

figura 3
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Figura 22. Mapeamento da variabilidade espacial da concentracdo de argila, areia e silte na camada superficial
em solos.
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Figura 22. Mapeamento da variabilidade espacial da concentracdo de argila, areia e silte na camada superficial
em solos.

CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se, que a partir do uso do modelo Random Forest que as covaridveis geomorfométricas de
terreno (Curvature, Catchment Area, Geomorphos), obtiveram maior potencial preditivo correlacao
as covariaveis provenientes de sensoriamento remoto. Ressalta-se a necessidade de mapeamento
semidetalhado de &reas prioritarias, com delineamento de malha amostral denso espacialmente, em
funcdo da eficiéncia do modelo para a criacdo de mapas de atributos de solos. Além disso, a
variabilidade espacial dos atributos reflete na dinamica de solo-paisagem, sendo uma boa
ferramenta para o planejamento/conhecimento de propriedades do solo e manejo de
agroecossistemas.
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