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Resumo. O emprego de variaveis ambientais correlacionadas aos atributos do solo, vém aumentado cada vez mais
em pesquisas na area de pedometria. O uso de geotecnologias na obteng@o das covariaveis ambientais para serem
utilizadas como variaveis preditoras dos atributos do solo podem ser de grande utilidade para a redug@o do tempo
e custos no mapeamento de solos. Assim, com a inten¢@o de ensinar os estudantes do curso de geoprocessamento,
este trabalho foi executado com o objetivo de descrever o processo de preparagdo: do modelo digital de elevagéo,
das imagens de satélite e de geragdo das covaridveis ambientais para serem usadas como variaveis preditoras no
mapeamento digital dos solos com a utiliza¢do do software SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses).
Os resultados mostraram os procedimentos e, que a utilizagdo do software SAGA permitiu preparar as imagens
e o modelo digital de elevacdo e gerar as covaridveis ambientais derivadas do relevo e o indice de vegetag@o por
diferenca normalizada para uma bacia hidrografica situada em um dos principais rios das cabeceiras do Pantanal.

Palavras-chave: Ensino, Alto Paraguai, variaveis preditoras, derivadas do relevo, pedometria, modelo digital de
elevagdo.
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Abstract. The use of environmental variables correlated with soil attributes has been increasing in research in the
area of pedometry. The use of geotechnologies in obtaining environmental covariates to be used as predictors of
soil attributes can be very useful for the reduction of time and costs in soil mapping. With the intention of teaching
the students of the geoprocessing course, this work was carried out with the objective of describing the process
of preparation of the digital elevation model, satellite images and generation of environmental covariates to be
used as predictors in the digital mapping of soils using the SAGA software (System for Automated Geoscientific
Analyzes). The results showed the procedures and that the use of the SAGA software allowed preparing the
images and the digital elevation model and generating the environmental covariates derived from the relief and the
vegetation index by normalized to a river basin situated on one of the main rivers of the headwaters of the Pantanal.

Keywords: Teaching, Alto Paraguai, predictor variables, derived from relief, pedometry, digital elevation model.

1. Introducio

O uso de técnicas que contribuem para obter levantamentos de solos com menor custo e de
forma mais rdpida e em escala apropriada para apoiar as tomadas de decisdes sobre o uso da
terra tendem a crescer. Com a intengao de espacializar as classes ou propriedades dos solos nos
locais onde ndo foram mensurados, técnicas computacionais, matematica e o emprego de
variaveis ambientais correlacionadas aos atributos do solo tém sido usadas em pesquisas na area
de pedometria.

Segundo Pinheiro et al. (2015) atender as necessidades por informagdes pedoldgicas tem
sido o grande desafio da ciéncia do solo. A utilizagdo das geotecnologias assume papel
fundamental no atendimento da necessidade de se obter informacdes pedoldgicas
georreferenciadas, que precisam ser organizadas em sistemas de informagdes geograficas, para
serem utilizadas em modelagens matematicas e estatisticas, em conjunto com as covariaveis
ambientais relacionadas ou que influenciam os fatores de formagao dos solos.

Diversos autores, entre esses, Mendonga-Santos (2003), McBratney et al. (2003), Coelho e
Giasson (2010), Ten Caten et al. (2011) e Andrade e Mendonga-Santos (2016) usando
procedimentos geoestatisticos e com o apoio de geotecnologias, utilizaram covaridveis
ambientais na predi¢ao espacial dos atributos do solo.

As covariaveis ambientais estdo relacionadas aos fatores que atuam na formagao do solo.
Segundo Mendonga-Santos et al. (2007) a maioria dos métodos de mapeamento digital de
atributos de solos relacionam diretamente as covariaveis ambientais aos atributos do solos.

Para McBratney et al. (2003) entre as covariaveis preditoras mais aplicadas no mapeamento
digital de solos (MDS), estdo os atributos do terreno ligados ao fator relevo que atuam na
formagdo do solo ou fatores SCORPAN, que representam: o proprio solo (S), o clima (C), os
organismos vivos (O), o relevo (R), o material de origem (P), o tempo (A) e as coordenadas
geograficas (N).

Entre as covariaveis utilizadas em MDS, podem-se incluir as bandas 2, 3,4, 5, 6 e 7 do
Landsat 8, o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e as varidveis de relevo
obtidas a partir de um modelo digital de elevagao (MDE).

As imagens Landsat sdo disponibilizadas gratuitamente na WEB pelo INPE. Os MDEs
podem ser produzidos por interpolacdo de dados obtidos em levantamentos topograficos ou
diretamente de sensores remotos. Varios MDEs se encontram disponiveis, porém, a qualidade
deles ¢ dependente de determinadas condigdes locais do terreno. Locais onde o relevo € muito
acidentado e declivosos tendem a apresentar MDEs de pior qualidade.

O projeto TOPODATA - Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil - DSR/INPE, desde
2008, oferece o Modelo Digital de Elevacao para o territdrio brasileiro, foi elaborado a partir
dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) que também sdo disponibilizados na
rede mundial de computadores.
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Encontra-se também disponivel para download gratuito na internet, o Modelo Digital de
Elevacao Global (ASTER/GDEM). O GDEM cobre praticamente toda superficie do planeta.
Este MDE ¢ gerado com uso de dados coletados do Radidmetro Avangado de Emissao Térmica
e Reflexao Spaceborne (ASTER), um instrumento optico de observagao terrestre espacial.

2. Objetivo

Com a intengao de ensinar os estudantes do curso de geoprocessamento, este trabalho teve como
objetivo descrever o processo de: preparagao do GDEM e das imagens de satélite do Landsat 8
e, geracdo das covariaveis ambientais para serem usadas como varidveis preditoras no
mapeamento digital dos solos de uma bacia hidrografica, situada na faixa de Planalto da Bacia
do Alto Pantanal com a utilizacao do software SAGA (System for Automated Geoscientific
Analyses).

3. Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido com dados referentes a localizacdo da bacia hidrografica dos
Corregos Amaral e Brilhante, formadores do Rio Tenente Amaral, pertencentes a regido
hidrografica do Rio Sao Lourengo que, juntamente com a bacia do rio Cuiaba fazem parte da
composicdo da bacia do Alto Paraguai no estado de Mato Grosso. Com uma area aproximada
de 339 km? a bacia encontra-se localizada no municipio de Jaciara, no Centro-Sul do Estado de
Mato Grosso (Figura 1). O seu retangulo envolvente apresenta as coordenadas UTM zona 218,
8230000 N a 8252000 N e 680000 E a 710000 E.

Conforme critérios de classificagdo climatica propostos por Koppen (1948), o clima do
local ¢ do tipo Aw (Clima Tropical chuvoso de savana com chuvas de verdo e inverno seco),
tipo predominante na regido.

A vegetacao no local ¢ do tipo Cerrado (Savana). O cultivo da cana-de-agucar predomina
na area. A soja, algoddo, milho e pastagens também fazem parte das atividades que ocupam o
solo no local.

Os NEOSSOLOS QUARTZARENICOS ¢ LATOSSOLOS sio as classes de solos que
apresentam maior ocorréncia na area. A bacia € constituida em sua maioria de relevos planos.
A geologia do local ¢ representada pelas Formagdes Furnas, Ponta Grossa e Cachoeirinha.

Técnicas de geoprocessamento com os sotwares livres SAGA 2.0.8 e QGIS 2,18 foram
utilizadas para preparar o modelo digital de elevacdo e extrair as covariaveis ambientais
derivadas do ASTER GDEM com data de aquisi¢ao de 17/10/2011 e resolucao de 1-ARC
Second. Os mesmos softwares foram usados na preparagdo e das imagens do Landsat 8, orbita
ponto 226/071, de maio de 2016, bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7, todas apresentando resolucao espacial
de 30 m.

A metodologia para obter as covaridveis ambientais utilizadas no mapeamento digital de
solos, foi apresentada no curso a distancia “cartografia digital de solos”, ofertado através da
plataforma de ensino a distancia da Embrapa Solos, e se encontra descrita em Mendonga-Santos
e Santos, (2003), Vasques et al. (2013), Baca et al. (2013) e em (ANDRADE E MENDONCA-
SANTOS, 2016).

Para sua aplicagdo, neste trabalho, foi necessario obter na WEB o modelo digital de
elevacao e as imagens do Landsat 8, conversao de sistema de projecao, extracdo e preparacao
das covariaveis do MNT e calculo da covariavel denominada Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI).

O NDVI foi calculado usando as bandas 4 e 5 do Landsat 8 a aplicando-se a Equacéo 1:

NDVI=NIR-R/NIR+R (1)
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Onde, NDVI ¢ o indice de Vegetacao por Diferenga Normalizada; NIR ¢ a refletancia no
comprimento de onda correspondente ao Infravermelho Préximo; R ¢ a refletdncia no
comprimento de onda do Vermelho.
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Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica dos Corregos Amaral e Brilhante

Os dados foram processados na proje¢do Universal Transverse Mercator (UTM) fuso 21
sul, datum SIRGAS2000.

Como alternativa ao mapeamento tradicional os procedimentos ¢ métodos aqui
apresentados podem ser adotados na obtengdo das covaridaveis ambientais utilizadas no
mapeamento digital dos solos da bacia hidrografica dos Corregos Amaral e Brilhante, bem
como, para as demais bacias que integram o Pantanal.

4. Resultados e Discussao

Na execucdo deste trabalho foram utilizados comandos que permitiram importar € manipular
dados; definir projec@o e reprojetar; remover depressdes espurias do GDEM; gerar derivadas
de relevo e calcular o NDVI.

O ASTER GDEM com resolug¢do de 7/-ARC Second foi baixado do enderego

https://earthexplorer.usgs.gov/. A cobertura da area exigiu o download de apenas uma Unica
cena (ASTGDEMV2 0S16W056), a qual foi descompactada e posteriormente, convertida e
salva no sistema UTM e datum SIRGAS2000 usando o software QGIS.
Na sequéncia, passou-se a utilizar o software SAGA GIS, onde o DEM foi carregado pelo
comando File/Grid/Load e recortado considerando apenas os limites do retdngulo envolvente
da area com o comando Geoprocessing/Grid/Grid System/Clip Grids. Em seguida foi realizada
uma corre¢do visando eliminar depressdes ou sumidouros usando o comando
Geoprocessing/Terrain Analisis/Preprocessing/Fill Sinks(Planchon/Darboux,2001, com a
opc¢ao Minimun Slope 0.005).
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Essas operagdes resultaram ao final do trabalho no MDE (Figura 2), no qual ¢ possivel
verificar que a altitude do local varia de aproximadamente 500 m até¢ 850 m e, os canais
principais de drenagem apresentam sentido Noroeste Sudeste.
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Figlii‘a 2 — Modelo Digital de Elevacao da bacia dos corregos Amaral e Brilhante.

As imagens do Landsat 8 também foram importadas, utilizando o comando
Geoprocessing/File/Grid/Import/Import Raster. Posteriormente, essas imagens foram ajustadas
aos mesmos parametros do MDE. O comando Set Coordinate Reference System ajustou a
projecao e o comando Geoprocessing/Grid/Grid System/Resampling corrigiu as imagens para
a mesma resolucdo e retangulo envolvente do MDE.

Em seguida, usando a Equagao 1 e as bandas 4 (Red Reflectance) e 5 (Near Infrared
Reflectance) do Landsat 8 com aplicagdo do comando Geoprocessing/Imagery/Vegetation
Indices/Vegetation Index(Slop Based) produziu a camada denominada Normalized Difference
Vegetation Index(NDVI).

O indice de Vegetacao da Diferenca Normalizada permite verificar o estado da vegetagao
natural ou agricola nas imagens de sensoriamento remoto. A Figura 3 apresenta as bandas 2,
3,4,5,6,7 do Landsat 8 e 0o NDVI, produtos utilizados como variaveis preditoras em MDS. O
NDVI variou entre 0,2 a 5,8, quanto mais proximo de 1, maior ¢ a atividade vegetativa no local
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representado pelo pixel, enquanto valores negativos ou proximos de 0 indicam, onde atividade
clorofiliana ¢ baixa ou nula.
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Figura 3 — Bandas 2, 3,4, 5, 6 ¢ 7 do Landsat 8 e NDVL

No mapeamento digital do solo as covaridveis ambientais sdo usadas como variaveis
explicativas ou independentes para predizer variaveis de resposta do solo. As varidveis de
resposta ou dependentes sdo os atributos do solo que se busca estimar, tais como, areia, silte,
argila e a classe taxondmica.

Na sequéncia, com o comando Geoprocessing/Terrain Analysis//Basic Terrain Analysis se
extraiu do MDE as covariaveis ambientais, com potencial para serem usadas como variaveis
preditoras em MDS (Figura 4), assim denominadas: Convergence Index, Longitudinal
Curvature, Slope, Aspect, Cross Sectinal Curvature, Analytical Hillshading, Valley Depth,
Channel Network Base Level, Topographic Wetness Index, Vertical Distace to Channel
Network, LS Factor, Flow Accumulation, Relative Slope Position e Closed Depressions.

Mendonga-Santos et al. (2007) utilizando covariaveis ambientais derivadas do relevo e
imagens Landsat como preditoras, modelaram e estimaram o estoque de carbono orgénico para
a camada superficial do solo (0-10 cm) no Estado do Rio de Janeiro.

Através de regressdo/krigagem, utilizando se de 19 covariaveis ambientais como variaveis
independentes que incluiam seis bandas do sensor Thematic Mapper do satélite Landsat e o
indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) e 12 variaveis de relevo obtidas a partir
de um modelo digital de elevacao da Shuttle Radar Topography Mission, Vasques et al. (2013)
geraram um mapa de carbono organico do solo (g/kg) na camada 0-10 cm para Campos dos
Goytacazes, RJ.

Da mesma forma Bhering et al. (2015) relatam que o uso das covariaveis ambientais
extraidas do modelo digital de elevacdo (SRTM) associado a abordagem random forest
apresentou se util para estimar valores das fragdes areia e argila e, capacidade de troca catidnica,
mesmo que se utilizando de uma base de dados de solos limitada.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as covaridveis ambientais extraidas do GDEM, os valores
obtidos para bacia hidrografica dos Corregos Amaral e Brilhante e a descri¢do de cada uma das
covaridveis ambientais.
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Figura 4 — Covaridveis Ambientais extraidas do GDEM com potencial para predi¢do dos
atributos de solos.

Na etapa final deste trabalho, aplicando o comando Geoprocessing/Shapes/Grid/Spatial
Extende/Clip Grid With Poligons, efetuou-se o recorte do MDE, das imagens e demais
covariaveis ambientais utilizando como mdascara um arquivo shapefile com o perimetro da
bacia, nesta operacao foram gerandos os mapas da Figura 4.

643



Anais 7° Simpdsio de Geotecnologias no Pantanal, Jardim, MS, 20 a 24 de outubro 2018
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p. 644-645

Tabela 1 — Valores obtidos para a bacia hidrografica dos Corregos Amaral e Brilhante e
descricao das Covaridveis ambientais extraidas do GDEM.

Covariaveis Ambientais Valores Descricao
obtidos

Convergence Index -10a 10 Parametro que mostra a estrutura do relevo
como um conjunto de dareas convergentes
(canais) e areas divergentes (cordilheiras).

Longitudinal Curvature, -0,0014 a Taxa de mudanca de inclinagdo, representa o

0,0014 desvio do gradiente ao longo do fluxo (¢
negativo se o gradiente aumentar).

Slope 0 a 8,5 Graus Inclinagdo que a superficie do terreno possui em
relagdo ao plano horizontal.

Aspect 0 a360 Graus Orientacdo da inclinagdo, medida no sentido
horario em graus de 0 a 360, onde 0 esta voltado
para o norte, 90 esta voltado para o leste, 180
estd voltado para o sul e 270 esta voltado para o
oeste.

LS Factor 0a2,1 Representa o calculo do fator de comprimento
de declive.

Cross Sectinal Curvature -0,0012 a Indica a curvatura perpendicular a dire¢do da

0,0015 inclinacao descendente (interse¢ao com o plano
de inclinagdo normal e perpendicular a dire¢ao
do aspecto).

Analytical Hillshading 0,4al1,22 Fornece visualizagdo dos alinhamentos ¢ da
densidade textural dos elementos do relevo
presentes na area.

Valley Depth 0as50 Profundidade do vale e refere-se a distancia
vertical a um nivel de base da rede do canal.

Channel Network Base 490 a 845  Distancia vertical para o nivel de base da rede

Level do canal.

Topographic Wetness 3,6a14,35 Relagdo entre a declividade local e a area de

Index contribuicdo especifica de montante, ¢ uma
medida relativa da disponibilidade em longo
prazo de umidade do solo de um determinado
local na paisagem.

Vertical Distace to 0a20,66 Distancia vertical para o nivel de base da rede

Channel Network do canal.

Flow Accumulation 1000000 a  Areas onde o fluxo se concentra e permite

12000000 identificar os caminhos ou fluxo da agua.

Relative Slope Position 0a0,89 Representa a posi¢do do declive da célula e sua
posi¢ao relativa entre o vale e o cume.

Closed Depressions Nulo Trata-se de uma area fechada que ndo tem saida

de drenagem superficial e da qual a 4gua escapa
apenas por evaporagdo ou drenagem
subterranea.
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5. Conclusdes e Sugestoes

A utilizacao do software SAGA GIS permitiu preparar, visualizar as imagens ¢ o MNT e gerar
as covariaveis ambientais derivadas do relevo e o NDVL

Neste trabalho foram geradas, com apoio de geotecnologias, 21 covariaveis ambientais para
serem usadas no mapeamento digital dos solos da bacia hidrografica dos Corregos Amaral e
Brilhante.

O uso das covaridveis ambientais como variaveis preditoras dos atributos do solo pode ser
de grande utilidade para a reducao do tempo e custos no mapeamento de solos do Pantanal.
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