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APLICAÇÃO DOS MÉTODOS SEMI-AUTOMÁTICO E LÓGICA 

FUZZY PARA O MAPEAMENTO DE SOLOS DA BACIA DO SARANDI 

 

Larissa Ane de Sousa Lima 

 

RESUMO 

 

O mapeamento convencional de solo vem sendo criticado ao longo do tempo por seu caráter 

qualitativo. Além disso, a lentidão e os altos custos no processo de produção dos mapas 

dificultam a obtenção das informações pedológicas. Em resposta a estas críticas, nos últimos 

anos, abordagens quantitativas vêm sendo desenvolvidas objetivando melhorar a precisão e 

qualidade do mapeamento do solo. O objetivo desse trabalho foi testar técnicas alternativas ao 

mapeamento tradicional de solos, para mapeamento pedológico detalhado da Bacia do 

Sarandi. A bacia do Sarandi foi selecionada para esse estudo, por se tratar de uma área piloto 

experimental do projeto Geocerrado. Essa bacia, com cerca de 30 km2, está situada na 

Ecorregião do Planalto Central, localiza-se ao norte do Distrito Federal, em Planaltina, e 

abrange parte da área experimental da Embrapa Cerrados. Foram aplicadas duas técnicas: 

mapeamento semi-automático e Lógica Fuzzy. O mapeamento semi-automático foi realizado 

de acordo com os seguintes procedimentos: levantamento dos dados pedológicos; delimitação 

das áreas hidromórficas por interpretação de fotografias aéreas; compartimentação de relevo 

por meio da composição colorida das variáveis morfométricas SRTM – TOPODATA 

altimetria (R), declividade (G) e curvatura horizontal (B); elaboração de mapa e legenda de 

solos preliminares com subsídio da compartimentação de relevo e pontos validados em 

campo; elaboração e ajustes do mapa e legenda final por meio da interpretação de fotografias 

aéreas de alta resolução, interpretação dos dados laboratoriais de física e química e validação 

em campo. Foram mapeadas 23 unidades pedológicas, distribuídas em sete classes de solos: 

Latossolo Vermelho (42,07%), Latossolo Vermelho-Amarelo (22,46%), Latossolo Amarelo 

(15,09%), Cambissolo Háplico (9,83%), Neossolo Quartzarênico (0,07%), Gleissolo 

Melânico (0,52%) e Gleissolo Háplico (9,92%). O mapeamento por meio de Lógica Fuzzy foi 

realizado de acordo com os seguintes procedimentos: levantamento dos dados pedológicos; 

construção das funções de pertinência; geração dos mapas de pertinência das variáveis 

morfométricas em relação às classes de solo; integração dos mapas de pertinência por meio 

dos operadores fuzzy para obtenção dos mapas de possibilidade fuzzy de ocorrência de classe 
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de solo; integração dos mapas de possibilidades de classe de solo para gerar o mapa digital de 

solos. Foram mapeadas 5classes de solo: Latossolo Vermelho (43,76%), Latossolo Vermelho 

Amarelo (21,25%), Latossolo Amarelo (18,85%), Cambissolo Háplico (8,29%) e Gleissolo 

Háplico (5,75%). O mapa apresentou índices de acurácia geral de 63,64% e Kappa de 

55,41%. O método semi-automático possibilitou a confecção do mapa de solos e legenda 

detalhada da bacia do Sarandi, DF, em escala 1:30.000, com o auxílio da interpretação de 

fotografais aéreas de alta resolução para identificação das áreas hidromórficas e unidades de 

mapeamento menores. A metodologia baseada em Lógica Fuzzy possibilitou a confecção do 

mapa de solos, identificando as classes de solo compatíveis com o mapeamento semi-

automático em escala de 1:30.000 e eliminou a parte subjetiva do especialista no processo de 

delimitação das unidades do mapa de solos.  

 

Palavras-chave: Pedometria, Métodos Quantitativos, Gestão de Bacias Hidrográficas, Bioma 

Cerrado, Projeto GeoCerrado. 
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EMPLOYING THE SEMIAUTOMATIC AND FUZZY LOGIC 

METHODS TO SOIL MAPPING OF THE SARANDI BASIN 

 

Larissa Ane de Sousa Lima 

 

ABSTRACT 

 

The conventional soil mapping has been recipient of critics along time for its qualitative 

feature. Furthermore, the backwardness and high costs in the process of map productions 

harden the collection of pedological information. As a response to such critics, in recent years, 

quantitative approaches have been developed aiming to improve the precision and quality in 

soil mapping. The purpose of this work was to test alternate techniques for traditional soil 

mapping, for a detailed pedological mapping of the Sarandi basin. The Sarandi basin was 

chosen for this study due to the fact it is an experimental pilot area of the Geocerrado Project. 

The afore mentioned basin, which covers an area of circa 30 km²,  is situated in the Ecoregion 

of the Planalto Central, which by its turn, is located Northern Distrito Federal, in Planaltina, 

and covers part of the experimental area of Embrapa Cerrados. Two techniques were applied: 

semiautomatic mapping and fuzzy logic. The semiautomatic mapping was done in accordance 

with the following procedures: pedological data collection; delimitation of hydromorphic 

areas by interpreting air photos; subdivision of geographic relief considering the colorful 

composition of morphometric variables SRTM - TOPODATA: altimetry (R), slope (G), 

horizontal curvature (B); elaboration of map and description of preliminary soils with 

subsidies of geographic relief subdivision and validated spots in field; elaboration and 

adjustments of the final map and descriptions by interpreting high resolution air photos, 

physical and chemical laboratory data and by validation in field. Twenty-three pedological 

units were mapped, distributed in seven soil classes: Latossolo Vermelho (42.07%), Latossolo 

Vermelho Amarelo (22.46%), Latossolo Amarelo (15.09%), Cambissolo Háplico (9.83%), 

Neossolo Quartzarênico (0.07%), Gleissolo Melânico (0.52%), and Gleissolo Háplico 

(9.92%). The mapping via fuzzy logic was done in accordance with the following procedures: 

pedological data collection; establishment of concerning functions; bringing concerning 

morphometrical variables maps related to the soil classes; integration of the concerning maps 

via fuzzy operators to achieve the soil class occurrence fuzzy possibility maps; integration of 

the soil class possibility maps to obtain the digital map of soils. Five classes of soils were 
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mapped: Latossolo Vermelho (43.76%), Latosolo Vermelho Amarelo (21.25%), Latosolo 

Amarelo (18.85%), Cambissolo Háplico (8.29%) and Gleissolo Háplico (5.75%). The map 

presented rates of general accuracy of 63.64% and Kappa of 55.41%. The semiautomatic 

method enabled the development of the map of soils and detailed description of the Sarandi 

basin, DF, in a scale of 1:30000, by interpreting high resolution air photos to identify the 

hydromorphic areas and smaller mapping units. The method based on fuzzy logic enabled the 

development of the map of soils, identifying the soil classes compatible with the 

semiautomatic mapping in scale of 1:30000 and ruled out the specialist’s subjectivity in the 

soil map units’ delimitation process.  

 

Key words: Pedometrics, Quantitative Methods, Hydrographic Basins Management, Cerrado 

Biome, GeoCerrado Project.  

  



 

 

x 

 

ÍNDICE 

 

1. INTRODUÇÃO ..................................................................................................................... 2 

1.1. Apresentação .................................................................................................................... 2 

1.2. Objetivos .......................................................................................................................... 3 

1.2.1. Objetivo Geral ........................................................................................................... 3 

1.2.2. Objetivos específicos ................................................................................................. 3 

1.3. Estrutura da dissertação .................................................................................................... 3 

Referências .............................................................................................................................. 5 

2. MAPEAMENTO DE SOLOS: DO TRADICIONAL AO DIGITAL .................................. 7 

2.1. Introdução ........................................................................................................................ 9 

2.2. Mapeamento de solos ......................................................................................................10 

2.3. Abordagem Tradicional de Solos ..................................................................................... 11 

2.4. Pedometria ......................................................................................................................13 

2.5. Mapeamento Digital do Solo (MDS) ................................................................................17 

2.6. Principais métodos utilizados em mapeamentos digitais de solos .....................................19 

2.6.1. Geoestatística ...........................................................................................................20 

2.6.2. Regressão Linear Múltipla ........................................................................................21 

2.6.3. Regressão Logística Múltipla (RLM) ........................................................................22 

2.6.4. Pesos de Evidência ...................................................................................................23 

2.6.5. Árvore de Decisão/Classificação...............................................................................23 

2.6.6. Redes Neurais (RNA) ...............................................................................................24 

2.6.7. Lógica Fuzzy ............................................................................................................26 

2.7. Avaliação da Qualidade dos Mapas Digitais .....................................................................29 

2.8. Mapeamento digital de solos no Brasil .............................................................................30 

2.9. Considerações Finais e Tendências Futuras para o Mapeamento Digital do Solo ..............31 

Referências .............................................................................................................................34 



 

 

xi 

 

3. CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS DA BACIA DO SARANDI ......................................41 

3.1. Introdução .......................................................................................................................43 

3.2. Materiais e Métodos ........................................................................................................43 

3.2.1. Descrição da Área de Estudo ....................................................................................43 

3.2.1.1. Evolução da Paisagem .......................................................................................44 

3.2.1.2. Geologia, Geomorfologia e Solo ........................................................................45 

3.2.1.3. Uso e Ocupação .................................................................................................47 

3.2.2. Metodologia .............................................................................................................48 

3.2.2.1. Levantamento de dados bibliográficos e planejamento do trabalho de campo .....48 

3.2.2.2. Coleta e preparo das amostras ............................................................................48 

3.2.2.3. Análises químicas e físicas .................................................................................49 

2.2.2.4. Classificação ......................................................................................................49 

3.3. Resultados e Discussões ..................................................................................................49 

3.3.1. Levantamento de dados ............................................................................................49 

3.3.2. Descrição dos solos ..................................................................................................51 

3.3.2.1. Latossolos ..........................................................................................................51 

3.3.2.1.1. Latossolo Vermelho (LV)............................................................................52 

3.3.2.1.2. Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) ..........................................................53 

3.3.2.1.3. Latossolo Amarelo (LA) .............................................................................54 

3.3.2.2. Cambissolos .......................................................................................................55 

3.3.2.2.1. Cambissolo Háplico (CX) ...........................................................................55 

3.3.2.3. Plintossolos ........................................................................................................56 

3.3.2.3.1. Plintossolo Pétrico (FF) ...............................................................................57 

3.3.2.3.2. Plintossolo Háplico (FX) .............................................................................58 

3.3.2.4. Neossolos ..........................................................................................................59 

3.3.2.4.1. Neossolo Quartzarênico (RQ) ......................................................................59 

3.3.2.5. Gleissolos ..........................................................................................................60 



 

 

xii 

 

3.3.2.5.1. Gleissolo Melânico (GM) ............................................................................60 

3.3.2.5.2. Gleissolo Háplico (GX) ...............................................................................61 

3.4. Considerações Finais .......................................................................................................62 

Referências .............................................................................................................................64 

Anexo I ..................................................................................................................................66 

Anexo II .................................................................................................................................70 

4. MAPEAMENTO PEDOLÓGICO DA BACIA DO SARANDI – DF, EM ESCALA 
1:30.000, POR MEIO DE PARÂMETROS MORFOMÉTRICOS: UMA ABORDAGEM 
SEMI-AUTOMÁTICA ............................................................................................................80 

4.1. Introdução .......................................................................................................................82 

4.2. Materiais e Métodos ........................................................................................................83 

4.2.1. Área de Estudo .........................................................................................................84 

4.2.2. Metodologia .............................................................................................................85 

4.2.2.1. Construção da base de dados pedológicos ..........................................................86 

4.2.2.2. Compartimentação de relevo por meio de análise de parâmetros 

morfométricos ................................................................................................................86 

4.2.2.3. Construção do mapa e legenda de solos ..............................................................90 

4.3. Resultados .......................................................................................................................91 

4.4. Conclusões ......................................................................................................................95 

Referências .............................................................................................................................96 

5. MAPEAMENTO DIGITAL DE SOLOS DA BACIA DO SARANDI POR MEIO DE 
LÓGICA FUZZY ................................................................................................................... 100 

5.1. Introdução ..................................................................................................................... 102 

5.2. Materiais e Métodos ...................................................................................................... 103 

5.2.1. Área de Estudo ....................................................................................................... 103 

5.2.2. Metodologia ........................................................................................................... 104 

5.2.2.1. Construção da base de dados pedológicos ........................................................ 105 

5.2.2.2. Aquisição das variáveis morfométricas ............................................................ 106 



 

 

xiii 

 

5.2.2.3. Lógica Fuzzy .................................................................................................... 107 

5.2.2.4. Validação ......................................................................................................... 110 

5.3. Resultados ..................................................................................................................... 110 

5.3.1. Funções e mapas de pertinência .............................................................................. 110 

5.3.2. Mapa digital de solos e validação ............................................................................ 112 

5.4. Conclusões .................................................................................................................... 117 

Referências ........................................................................................................................... 119 

6. CONCLUSÕES FINAIS .................................................................................................... 123 

  



 

 

xiv 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1: Fluxograma das etapas de mapeamento convencional de solos. Fonte: Adaptado de 

IBGE (2007). .............................................................................................................................12 

Figura 2: A interdisciplinariedade da Pedometria (Adaptado de Hengl, 2003). ..........................15 

Figura 3: Mapeamento digital de solos (MDS) a partir da função SCORPAN. ..........................18 

Figura 4: Fluxograma das etapas de mapeamento digital de solos. Fonte: Adaptado de 

McBratney et al. (2003). ............................................................................................................18 

Figura 5: Diagrama de Venn ilustrando a diferença de limites entre um conjunto Fuzzy (A) e 

um conjunto boleano (B). Fonte: Burrough, 1998. ......................................................................27 

Figura 6- Localização da bacia experimental do Sarandi. ..........................................................44 

Figura 7 - Litologias da bacia do Sarandi. Fonte Adaptado de Campos & Freitas Silva (1989). .46 

Figura 8 - Compartimentação Geomorfológica da Bacia do Sarandi. Fonte: Adaptado de 

Messias et al. (2013). .................................................................................................................47 

Figura 9 - Esquema representativo do uso do solo na bacia do Sarandi. .....................................48 

Figura 10 - Distribuição espacial dos dados de solos na bacia do Sarandi. .................................51 

Figura 11 - Perfil de Latossolo Vermelho exposto em barranco e áreas de ocorrência de 

Latossolo Vermelho na bacia do Sarandi com vegetação Cerrado Sentido Restrito, sob cultura 

de soja e cultura de milho, respectivamente. ...............................................................................53 

Figura 12 - Áreas de ocorrência de Latossolo Vermelho Amarelo com vegetação campo 

limpo e cerrado sentido restrito. .................................................................................................54 

Figura 13 - Áreas de ocorrência de Latossolo Amarelo. ............................................................55 

Figura 14- Detalhes na paisagem da bacia do Sarandi de Cambissolo Háplico. ..........................56 

Figura 15 - Perfil de Plintossolo Pétrico exposto em barranco e áreas de ocorrência de 

Plintossolo Pétrico na bacia do Sarandi. .....................................................................................58 

Figura 16 - Área de ocorrência de Plintossolo Háplico na bacia do Sarandi e detalhe de 

plintita no horizonte diagnóstico. ...............................................................................................59 

Figura 17 - Área de ocorrência de Neossolo Quartzarênico na bacia do Sarandi. .......................60 

Figura 18 - Áreas de ocorrência de Gleissolo Melânico na bacia do Sarandi e amostra do 

horizonte diagnóstico Cg com mosqueados amarelados. .............................................................61 

Figura 19 - Áreas de ocorrência de Gleissolo Háplico na bacia do Sarandi. ...............................62 

Figura 20 - Perfil de uma topossequência do padrão de organização dos solos na bacia do 

Sarandi. ......................................................................................................................................62 

Figura 21 - Localização da bacia experimental do Sarandi – DF. ...............................................84 



 

 

xv 

 

Figura 22 - Procedimentos realizados para a confecção do mapa de solos e legenda detalhada 

da bacia do Sarandi. ...................................................................................................................85 

Figura 23 - Procedimentos empregados na compartimentação geomorfológica da bacia do 

Sarandi. ......................................................................................................................................87 

Figura 24 - Composição colorida da bacia do Sarandi com os atributos morfométricos: 

altimetria (R), declividade (G), e curvatura horizontal (B). .........................................................89 

Figura 25 - Compartimentação de relevo da bacia do Sarandi....................................................90 

Figura 26 - Mapa de solos da bacia do Sarandi com legenda simplificada em escala 1:30.000. ..92 

Figura 27 - Mapa de Solos da Bacia do Sarandi com legenda detalhada em escala 1:30.000. .....93 

Figura 28 - Localização da bacia experimental do Sarandi – DF. ............................................. 103 

Figura 29 - Procedimentos empregados para o mapeamento de solos na bacia do Sarandi 

utilizando Lógica Fuzzy ........................................................................................................... 105 

Figura 30 - Aplicação de Lógica Fuzzy para o mapeamento digital de solos na bacia do 

Sarandi..................................................................................................................................... 108 

Figura 31 - Mapas de possibilidades fuzzy para classes de solos e mapas de pertinência 

solo/variável morfométrica ...................................................................................................... 112 

Figura 32 - Mapa digital de solos da bacia do Sarandi ............................................................. 113 

 

  



 

 

xvi 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1- Conjuntos de dados de solos obtidos na Bacia do Sarandi ..........................................49 

Tabela 2 - Perfis, perfis complementares e pontos de observação caracterizados na bacia do 

Sarandi. ......................................................................................................................................66 

Tabela 3 - Caracterização física e química dos Latossolos Vermelhos na bacia do Sarandi. .......70 

Tabela 4 - Caracterização física e química dos Latossolos Vermelho Amarelos na Bacia do 

Sarandi. ......................................................................................................................................70 

Tabela 5 - Caracterização física e química dos Latossolos Amarelos na bacia do Sarandi. .........71 

Tabela 6 - Caracterização física e química dos Cambissolos Háplicos na bacia do Sarandi. .......73 

Tabela 7 - Caracterização física e química dos Plintossolos Pétricos na bacia do Sarandi. .........74 

Tabela 8 - Tabela 6. Caracterização física e química do perfil de Plintossolo Háplico na bacia 

do Sarandi. .................................................................................................................................75 

Tabela 9 - Caracterização física e química do perfil de Neossolo Quartzarênico na bacia do 

Sarandi. ......................................................................................................................................76 

Tabela 10 - Caracterização física e química dos Gleissolos Melânicos na bacia do Sarandi. ......77 

Tabela 11 - Caracterização física e química dos Gleissolos Háplicos na bacia do Sarandi. .........78 

Tabela 12 - Parâmetros empregados para a construção das funções de pertinência - valores 

das variáveis morfométricas por classe de solo. ........................................................................ 110 

Tabela 13 - Matriz de confusão e índices de acurácia do mapeamento para baseados no Mapa 

Semi-automático. ..................................................................................................................... 113 

Tabela 14 - Matriz de confusão e índices de acurácia do mapeamento para validação baseada 

nos Pontos de Observação. ....................................................................................................... 114 

Tabela 15 - Comparação entre áreas mapeadas - Mapa Semi-automático e Mapa Fuzzy .......... 115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

xvii 

 

LISTA DE QUADROS 

 

Quadro 1- Operadores Fuzzy ............................................................................................... 28 

Quadro 2 - Variáveis morfométricas utilizadas no estudo e suas respectivas definições. ...... 88 

Quadro 3 - Legenda do mapa de solos da bacia do Sarandi. ................................................ 93 

Quadro 4 - Variáveis morfométricas ................................................................................. 106 

Quadro 5 - Mapas fuzzy de classes de solo ........................................................................ 111 

Quadro 6: Vantagens e desvantagens dos métodos Semi-Automático e Lógica fuzzy ........ 124



 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

 

Introdução 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Apresentação 

 

O mapeamento convencional de solo vem sendo criticado ao longo do tempo por seu 

caráter qualitativo (McBratney & Webster, 1981; Minasny et al., 2008). Além disso, a 

lentidão e os altos custos no processo de produção dos mapas dificultam a obtenção das 

informações pedológicas. Em resposta a estas críticas, nos últimos 30 anos, abordagens 

quantitativas vêm sendo desenvolvidas objetivando melhorar a precisão e qualidade do 

mapeamento do solo e seus atributos (McBratney et al. 2000, McBratney et al, 2003, 

Mendonça-Santos & Santos 2003). 

O Brasil apresenta uma grande limitação na disponibilidade de informações 

cartográficas do solo, principalmente em relação a mapeamentos de semi-detalhe e detalhe, 

que quando existentes, recobrem apenas uma parte muito pequena e privilegiada do território. 

No Bioma Cerrado estima-se que apenas 2,34% da área possuem mapas de solos na escala 

entre 1:250.000 e 1:100.000 e 0,95% na escala entre 1:100.000 e 1:20.000 (Reatto et al. 

2008). 

Neste contexto, as novas abordagens para mapeamento de solo, em seu conjunto 

denominadas Pedometria, baseadas em modelos numéricos ou estatísticos das relações entre 

variáveis ambientais e o solo aplicados a um banco de dados geográficos (McBratney et al. 

2000, Mendonça-Santos & Santos 2003), apresentam uma grande expectativa para agilizar o 

mapeamento pedológico do Brasil. 

A intensa utilização do solo recentemente estabelecida na região do Cerrado justifica 

a necessidade da produção e disponibilização de mapas e de informações de solos que 

suportem as ações de planejamento e tomadas de decisão. O mapeamento digital de solos 

pode ajudar a solucionar essa falta de dados, proveniente, principalmente, da lentidão e dos 

altos custos dos métodos tradicionais de mapeamento, (McBratney et al. 2003). 

Este trabalho está inserido no contexto do projeto Geocerrado da Embrapa Cerrados, 

que busca desenvolver um modelo geoambiental capaz de caracterizar o potencial de 

prestação de serviços ambientais em áreas representativas do Bioma Cerrado através da 

integração de dados temáticos referentes a solos, recursos hídricos, tipos de uso e ocupação e 

cobertura vegetal. A bacia do Sarandi é a bacia experimental do Projeto GeoCerrado, 
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representando a área piloto na ecorregião Planalto Central, sendo portanto, selecionada como 

área de estudo para o desenvolvimento desse trabalho.  

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo Geral 

Aplicar técnicas alternativas ao mapeamento tradicional de solos, para mapeamento 

pedológico detalhado da Bacia do Sarandi. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Gerar o mapa de solos da bacia do Sarandi, empregando metodologia semi-

automática a partir da proposta de Hermuche et al. (2002); 

• Gerar o mapa digital de solos da bacia do Sarandi empregando Lógica Fuzzy; 

• Comparar e validar dos métodos de mapeamento. 

 

1.3. Estrutura da dissertação 

 

A presente dissertação de Mestrado segue o formato de artigos científicos, 

organizados em seis capítulos, dos quais o Capítulo 1 é a Introdução e os restantes trazem os 

artigos conforme descritos a seguir: 

• Capítulo 2 - Artigo: MAPEAMENTO DE SOLOS DO TRADICIONAL AO 

DIGITAL, submetido à série Documentos da Embrapa Cerrados.Este artigo aborda 

uma revisão teórica acerca do histórico e conceitos da Pedometria e do Mapeamento 

Digital do Solo (MDS), bem como os principais métodos e as perspectivas do MDS 

para o Brasil. 

• Capítulo 3 – Artigo: CARATERIZAÇÃO DOS SOLOS DA BACIA DO 

SARANDI, DF,a ser submetido como Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, da 

Embrapa Cerrados, apresenta a descrição dos solos da bacia do Sarandi e o conjunto 

de dados pedológicos que subsidiaram os mapeamentos de solos semi-automático 

(Capítulo 4) e Lógica Fuzzy (Capítulo 5). 

• Capítulo 4 - Artigo: MAPEAMENTO PEDOLÓGICO DA BACIA DO 

SARANDI – DF,EM ESCALA 1:30.000,POR MEIO DE PARÂMETROS 

MORFOMÉTRICOS: UMA ABORDAGEM SEMI-AUTOMÁTICA, a ser 
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submetido à AGRIAMB, apresenta o mapeamento semi-automático de solos da bacia 

do Sarandi, realizado por meio da compartimentação do relevo gerada a partir de 

interpretação visual de composição colorida de atributos morfométricos SRTM - 

TOPODATA, interpretação de fotografias aéreas de alta resolução e dados de solos 

de campo. 

• Capítulo 5 - Artigo: MAPEAMENTO DIGITAL DE SOLOS DA BACIA DO 

SARANDI POR MEIO DE LÓGICA FUZZY, possíveis revistas para submissão: 

Journal of Soil Science and Environmental Management, Journal of Geographic 

Information System ou Computer & Geosciences.O artigo apresenta o mapeamento 

de solos realizado por meio de Lógica Fuzzy, e utilizando como subsídio dados 

pedológicos e variáveis morfométricas SRTM - TOPODATA.  

• Capítulo 6 apresenta as considerações finais do trabalho. 
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2. MAPEAMENTO DE SOLOS: DO TRADICIONAL AO DIGITAL 

Resumo 

O mapeamento tradicional do solo vem sendo criticado ao longo do tempo por seu caráter 

qualitativo, oneroso e demorado. Em resposta a essas críticas, estudos quantitativos têm sido 

desenvolvidos na área da ciência do solo denominada Pedometria. Trata-se da aplicação de 

métodos matemáticos e estatísticos para a modelagem do solo e seus aspectos, possibilitando 

deste modo, a predição e espacialização de classes e atributos de solos na paisagem. 

Atualmente, na maioria dos trabalhos, o uso das técnicas pedométricas é empregado para a 

descrição da variabilidade espacial do solo por meio da confecção de Mapas Digitais de Solo 

(MDS). Foram apresentadas algumas técnicas empregadas em mapeamento digital de solos: 

Geoestatística, Regressão Linear Múltipla, Regressão Logística, Pesos de Evidência, Árvore 

de Decisão/Classificação, Redes Neurais e a Lógica Fuzzy. A aplicação de cada técnica 

depende das características da área de estudo, tipos de dados de entrada, finalidade e 

resolução do mapeamento e o uso final das informações geradas. No Brasil várias iniciativas 

vêm sendo tomadas para ampliar e disseminar a aplicação do MDS, e um número crescente de 

trabalhos tem sido realizados. Uma vez consolidada, a aplicação do MDS passará de 

experimental para prática, tornando uma ferramenta robusta capaz de suprir as demandas por 

dados pedológicos. Assim, o objetivo desse documento foi realizar uma revisão teórica sobre 

os principais métodos utilizados para o mapeamento de solos e contextualizá-lo com a 

realidade brasileira. 

Palavras Chave: Pedometria, levantamento de solos, métodos quantitativos, pedologia, 

ciência do solo. 
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2. SOIL MAPPING: FROM TRADITIONAL TO DIGITAL 

Abstract 

The traditional way of soil mapping has been the recipient of critics along the time for its 

qualitative and onerous aspect. In response to such critics, quantitative studies have been 

conducted in the soil science area known as Pedometrics. It deals with the application of 

mathematical and statistical methods for the modeling of the soil and its aspects, enabling the 

prediction and specialization of soil classes and attributes in the landscape. Currently, in the 

majority of the works, the use of pedometric techniques is employed for the soil spatial 

variability description by means of the production of Soil Digital Maps (SDM). This paper 

presents some techniques employed in the soil digital mapping, like Geostatic, Multiple 

Linear Regression, Logistic Regression, Weights of Evidence, Decision/Classification Tree, 

Neural Nets and Fuzzy Logic. The choosing of the mapping technique to be employed 

depends on the characteristics of the study area, the types of entry data, the mapping 

resolution and purpose, and the final use of the results. In Brazil, many campaigns have been 

launched in order to widen and spread the use of SDM, and an increasing amount of works 

has been done. Once it becomes consolidated, the SDM application will no longer be 

experimental, but practical, coming to be a powerful tool, giving support to supply the 

demands for pedometric data. Therefore, the goal of this document was to conduct a 

theoretical review on the main methods used for soil mapping, and contextualize them with 

the Brazilian reality.  

Key-words: Pedometrics, soil mapping, quantitative methods, soil science. 
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2.1. Introdução 

 

Devido à crescente necessidade de um planejamento adequado e sustentável das 

atividades humanas, o entendimento dos ecossistemas e principalmente, da prestação de 

serviços ambientais por estes ambientes tornaram-se imperativos (Sanchez et al., 2009). 

Exemplos práticos destas necessidades são: o zoneamento agrícola de risco climático (MAPA, 

2013) que tem por finalidade planejar os riscos climáticos, direcionando o crédito e o seguro à 

produção na agricultura; e o Zoneamento Ecológico-Econômico, que busca o planejamento e 

o ordenamento territorial como uma proposta integradora para o uso do território.  

Assim, para efetivar esses zoneamentos, há a necessidade de mapas de solos em 

escalas adequadas, mais precisos e com o maior número de informações possíveis (FAO-

UNESCO, 1998; MEA, 2005; Palm et al., 2007). Por outro lado, a disponibilização desses 

mapas de solos é escassa e quando disponível encontra-se em escala e/ou resolução que não 

atendem as necessidades para tomadas de decisão (Sanchez et al., 2009).  

Diversas são as limitações para a obtenção de informações de solos e seus atributos 

químicos, físicos e biológicos, como o custo elevado dos levantamentos, a grande extensão 

das áreas a serem mapeadas e por vezes a dificuldade de acesso a determinadas regiões 

(Lagacherie et al, 2007; Minasny et al., 2008; Sanchez et al., 2009; Neumann, 2012).  

Além disso, os métodos de levantamento de solos tradicionais são demorados e por 

vezes não apresentam adequadamente as informações demandadas pelos diferentes usuários. 

Ainda, em razão da utilização dos métodos empíricos na metodologia clássica do 

mapeamento, há problemas de precisão da informação, confiabilidade das interpretações 

qualitativas e dificuldade de extrapolação da informação obtida para outras áreas (McBratney 

e Webster, 1981; Burgess e Webster 1984; Odeh et al., 1990; Zhu, 1997, Zhu et al., 2000; 

Mendonça-Santos e Santos 2003; Neumann, 2012). Entretanto, os levantamentos tradicionais 

são ainda a principal fonte de informações sobre o solo no Brasil. 

Por esses motivos o mapeamento convencional de solo vem sendo criticado ao longo 

do tempo (McBratney Webster, 1981; Minasny et al., 2008; Sanchez et al., 2009). Em 

resposta a estas críticas, nos últimos anos, abordagens quantitativas vêm sendo desenvolvidas 

objetivando melhorar a precisão e qualidade do mapeamento do solo e seus atributos 

(McBratney et al., 2000, 2003; Mendonça-Santos e Santos, 2003; Lagacherie et al; 2007). 

Esses estudos quantitativos em solos têm sido desenvolvidos na área da ciência do 

solo denominada Pedometria. A pedometria é uma ciência baseada em modelos numéricos ou 
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estatísticos para inferir as variações espaciais e temporais de classes e propriedades do solo, a 

partir de observações, conhecimento e dados de covariáveis ambientais relacionados 

(McBratney et al., 2000). 

O uso de técnicas quantitativas para predição da distribuição espacial dos solos e de 

seus atributos na paisagem vem crescendo nestes últimos anos, devido ao avanço na 

capacidade de processamento dos computadores, ao surgimento de novos métodos 

matemáticos e estatísticos e à disponibilidade crescente de dados, como imagens de 

sensoriamento remoto e os atributos do terreno derivados de modelos digitais de elevação 

(McBratney et al., 2000; Lagacherie et al., 2007; Minasny et al., 2008; Sanchez et al., 2009). 

A necessidade de acelerar o processo de mapeamento, melhorando a qualidade, 

eliminando a subjetividade e minimizando os custos, torna fundamental a busca por novos 

métodos. Nesse contexto, a Pedometria e o Mapeamento Digital de Solos (MDS) apresentam 

um grande potencial, podendo tornar-se ferramentas capazes de vir a suprir falta de 

informação pedológica. Neste sentido, o objetivo da Pedometria não é substituir o trabalho do 

pedólogo no levantamento de solos, mas oferecer ferramentas quantitativas para medir o 

significado das informações pedológicas e facilitar os levantamentos. 

No caso do Brasil, país com dimensões continentais, o conhecimento sobre os solos 

ainda é muito baixo. As principais informações cartográficas disponíveis são o mapa de solos 

do Brasil em escala de 1:5.000.000 (EMBRAPA, 2011), as cartas pedológicas do Projeto 

Radam Brasil em escala de 1:1.000.000 abrangendo grande parte do território brasileiro e o 

levantamento de solos realizado pelo IBGE em escala 1:250.000, disponível para dez estados 

da federação. Entretanto, essas escalas não são compatíveis com as atuais demandas, e os 

mapeamentos em detalhe não representam cobertura significativa do território nacional e 

estão vinculados a regiões restritas.  

Dada à escassez e a grande demanda por informações sobre os solos, faz-se 

necessário o desenvolvimento de métodos modernos que permitam acelerar e melhorar o 

conhecimento pedológico do território nacional em escalas mais operacionais. Deste modo, o 

objetivo desse documento é realizar uma revisão teórica sobre principais métodos utilizados 

para o mapeamento de solos e contextualizá-lo com a realidade brasileira. 

 

2.2. Mapeamento de solos 
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O levantamento pedológico é uma representação da distribuição geográfica dos solos 

determinada por um conjunto de relações e propriedades do ambiente. Identifica e separa 

unidades de mapeamento, além de prever e delinear suas áreas na paisagem. As informações 

contidas num levantamento pedológico são essenciais para a avaliação do potencial e das 

limitações de uma área, constituindo uma base de dados para estudos de viabilidade técnica e 

econômica de projetos e planejamento de uso, manejo e conservação de solos (EMBRAPA, 

1995; IBGE, 2007). 

O objetivo principal de um levantamento pedológico é subdividir áreas heterogêneas 

em "parcelas homogêneas", que apresentem a menor variabilidade possível, em função dos 

parâmetros de classificação e das características utilizadas para distinção dos solos em uma 

dada escala (EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007). 

Os levantamentos e mapeamentos de solos podem ser descritos por duas abordagens 

metodológicas: a primeira, clássica ou tradicional, intitulada de método ClORPT, estabelecida 

por Dokuchaev (1883) e equacionada por Jenny (1941) nos primórdios da Ciência do Solo, a 

qual considera o solo como resultado da interação entre cinco fatores: clima (Cl), organismos 

(O), relevo (R), material de origem (P) e tempo (T). A segunda abordagem é uma combinação 

de técnicas dos métodos ClORPT e técnicas quantitativas desenvolvidas a fim de melhorar as 

predições das propriedades dos solos, comumente denominada Pedometria (McBratney et al., 

2000). 

 

2.3. Abordagem Tradicional de Solos 

 

Na abordagem tradicional, a taxonomia de solos é o modelo usado pelo profissional 

da ciência do solo, o pedólogo, para criar e distinguir as classes de solos e estabelecer seus 

limites. Trata-se de um modelo intuitivo e determinístico, baseado na existência de relações 

entre os tipos de solos e o ambiente onde eles ocorrem (Ranzani, 1969).  

Os métodos tradicionais de levantamentos de solos apoiam-se, principalmente, em 

observações de campo, cujo número e intensidade por área mapeada variam conforme a 

escala e o nível de detalhe esperado, na fotointerpretação e na delimitação de polígonos de 

classes de solos (EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007; Neumann, 2012). As características gerais 

do solo são espacialmente representadas por um conjunto de polígonos com limites 

precisamente definidos, e em geral delimitados pelos aspectos externos do terreno, como 

observado no campo e em fotografias aéreas (Fuks, 1998). 
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Em geral, inicialmente realiza-se uma revisão de todas as informações sobre a área 

de estudo, que denominamos de trabalhos de escritório. Em seguida os dados levantados são 

organizados e plotados na base cartográfica da área de estudo para iniciar os trabalhos de 

campo. No campo, são realizadas observações das feições da paisagem, relevo, topografia, 

tipo de vegetação, uso do solo, para identificar os tipos de solos que possam ocorrer naquela 

área (Ranzani, 1969; EMBRAPA, 1995). 

Uma vez diagnosticado as possíveis unidades que serão mapeadas, se procede a 

coleta de amostras de solos. Essas amostras são etiquetadas, organizadas e encaminhadas para 

as análises laboratoriais, que são primordiais para a aferição das características químicas, 

físicas, mineralógicas e físico-hídricas de cada unidade de mapeamento. De posse dessas 

informações, conclui-se a interpretação final do mapeamento e elabora-se o mapa final com 

sua respectiva memória descritiva, o relatório técnico final. (Ranzani, 1969; EMBRAPA, 

1995).  

Com base em pressupostos e, principalmente, experiência, os pedólogos interpretam 

as características locais de topografia e vegetação como indícios de combinações dos fatores 

de formação dos solos. Dessa maneira, podem inferir os limites entre classes e propriedades 

dos solos (Burrough e McDonnell, 1998; Neumann, 2012). 

IBGE (2007) apresentou uma proposta para o mapeamento convencional do solo, 

sintetizada na Figura 1. 

 

Figura 1: Fluxograma das etapas de mapeamento convencional de solos. Fonte: Adaptado de 

IBGE (2007). 
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Vários aspectos do mapeamento tradicional vêm sendo questionados. Burgess et al. 

(1981), McBratney e Webster (1981), Burgess e Webster (1984), Burrough (1989), Lark e 

Beckett (1998) e Fuks (1998) discutiram o caráter discreto dos mapas tradicionais em 

oposição ao modelo contínuo, mais realístico. McBratney e Webster (1981), Burgess e 

Webster (1984) e Odeh et al.(1990) debatem que o método tradicional não considera a 

dependência espacial entre as unidades de mapeamento, importante principalmente em 

levantamentos detalhados ou em áreas onde os limites entre os solos não são evidentes. Zhu 

(1997) e Zhu et al. (2001), questionam sobre a precisão e a eficácia de levantamentos 

tradicionais, limitadas, principalmente, pela técnica de cartografia baseada em polígonos e 

pelo processo manual de produção do mapa de solo. 

A subjetividade em trabalhos de levantamento de solos também é reconhecida e 

discutida. Nos métodos tradicionais a delimitação das unidades de solos depende do 

conhecimento adquirido por meio da prática do cientista. Esse conhecimento é difícil de 

transmitir, e muitas vezes, não justifica uma tomada de decisão, uma vez que provém do saber 

empírico do pesquisador (Hudson, 1992). 

Somado a essas características, o levantamento tradicional é uma atividade onerosa, 

que demanda tempo e muitos deslocamentos ao campo. Além disso, a crescente preocupação 

ambiental e o grande desenvolvimento da agricultura de precisão demandaram novos 

levantamentos de solos em escala compatível com estes objetivos. Assim, torna-se cada vez 

mais necessário introduzir na pesquisa cartográfica dos solos ferramentas que auxiliem na 

execução dos procedimentos básicos de delimitação das unidades de solos, possibilitando 

avanços metodológicos (McBratney et al., 2003; Neumann, 2012).  

 

2.4. Pedometria 

 

A metodologia tradicional de mapeamento de solos vem sendo criticada por seu 

caráter qualitativo, oneroso e demorado. Diante de tais críticas, surge a demanda de novos 

métodos quantitativos para caracterizar e avaliar com precisão e exatidão as classes e os 

atributos dos solos, tornando os mapeamentos mais rápidos, reproduzíveis e comparáveis 

(McBratney e Gruijter, 1992). 

Abordagens quantitativas têm sido desenvolvidas, especialmente nos últimos 30 

anos, para descrever, classificar e estudar os padrões da distribuição e de variação do solo na 

paisagem de uma maneira mais objetiva (McBratney et al., 2000). Essas novas abordagens do 
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estudo do solo são baseadas em modelos numéricos ou estatísticos das relações entre as 

variáveis ambientais e os atributos do solo, aplicados a um banco de dados geográficos, 

objetivando melhorar o conhecimento da variabilidade espacial, da precisão e da qualidade da 

informação, por meio de diversas técnicas quantitativas, em seu conjunto denominadas 

pedometria (Webster, 1984; Mendonça-Santos e Santos, 2003; Scull et al., 2003). 

Segundo McBratney et al. (2000), a palavra pedometria é um neologismo derivado 

da raiz grega pedos (solo) e metron (medição) e foi definida por Webster, em 1984. A 

Pedometria não é nova, os métodos estatísticos e matemáticos têm sido aplicados aos estudos 

do solo desde a década de 1960, sendo reconhecida oficialmente pela primeira vez como um 

ramo diferente da pedologia tradicional há pouco mais de duas décadas atrás (McBratney et 

al., 2000). 

Em outras palavras, a Pedometria consiste na aplicação de métodos matemáticos e 

estatísticos para a modelagem do solo e seus atributos, com a finalidade de analisar sua 

gênese e distribuição (McBratney et al., 2000; Mendonça-Santos e Santos, 2003; Figueiredo, 

2006; Lagacherie et al., 2007; Caten, 2008; Lopéz, 2009; Coelho, 2010; Silveira, 2010). Essa 

ciência possibilita a predição e espacialização de classes e atributos de solos na paisagem 

estabelecendo relações matemáticas entre variáveis quantitativas (Figueiredo, 2006). 

A pedometria parte do princípio de que a matemática e os métodos numéricos e 

estatísticos podem resolver a complexidade e a falta de conhecimento sobre propriedades e 

processos inerentes a um sistema de solo (McBratney, et al., 2000). Logo, os métodos 

pedométricos podem ser aplicados à predição de variáveis contínuas, que possuem uma 

distribuição suave e/ou brusca ao longo do espaço, (ex.: pH, cálcio, potássio, magnésio, 

argila, entre outros) e/ou categóricas, que são agrupadas em classes formadas por conjuntos de 

atributos, como por exemplo classes texturais, classes de solo, estrutura, entre outros (Lopéz, 

2009). 

O domínio da pedometria pode ser definido por sua interdisciplinaridade, envolvendo 

a ciência do solo, a estatística-matemática aplicada e a ciência da geoinformação (Hengl, 

2003; Caten, 2008, simplificadamente apresentado na Figura 2. 
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Figura 2: A interdisciplinariedade da Pedometria (Adaptado de Hengl, 2003). 

 

A primeira tentativa de estabelecer uma abordagem quantitativa sobre solos veio da 

obra de Dokuchaev (1883), aperfeiçoada por Jenny, em 1941 (McBratney et al., 2000). Jenny 

equacionou o solo em função dos fatores de formação estabelecidos por Dokuchaev (1883), 

como apresentado na equação 1. Este modelo ficou conhecido como CLORPT (McBratney et 

al., 2003): 

( )...,,,, tproclfSolo =         eq. 01 

onde, cl corresponde a variável clima, o - organismos, r - relevo, p material de origem, t - 

tempo e  .... -fatores não determinados. 

A partir dessa equação, muitos pedólogos passaram a propor funções demonstrando 

associações entre o solo e os fatores de formação. Rowell (1994) considerou que as atividades 

humanas interferem nas taxas de formação, erosão e propriedades do solo, no comportamento 

da água e na biodiversidade, e estabeleceu o manejo (m) como um novo fator de formação do 

solo (equação 02): 

( ) ( ) 21..,,, tmtomroclfSolo +=  eq. 02 

onde: cl = clima; o = organismos; r = relevo; m.o. = material de origem; t1 = representa o 

tempo de formação do solo antes da intervenção humana, e t2 = o tempo desde que o solo 

começou a ser usado (Rowell, 1994; Veldkamp et al., 2001; Turetta et al., 2010). 

Vários outros estudos foram desenvolvidos a fim de descrever de forma quantitativa 

relações entre os fatores componentes do modelo CLORPT, mas muitas vezes ele foi 

considerado apenas como uma lista qualitativa dos fatores que poderiam ser importantes para 

a compreensão da formação e organização dos solos na paisagem (McBratney et al., 2003; 

Lopez, 2009). 
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Historicamente, os primeiros levantamentos quantitativos do solo foram realizados 

na década de 50, por demandas externas à área agronômica, executados por civis e militares. 

Somente a partir dos anos 60, com a evolução da informática e o avanço em teorias 

matemáticas ocorreu o desenvolvimento e a consolidação da Pedometria (Webster, 1994; 

Caten, 2008). 

A Pedometria começou a popularizar-se e a desenvolver-se como ciência no início da 

década de 1990 (McBratney et al., 2000).  Em 1994 foi realizada a primeira conferência de 

pedometria, cujos trabalhos foram publicados no volume 62 da revista Geoderma do mesmo 

ano. Por estes anos surgiu um grupo de trabalho intitulado de Pedometrics Society vinculada a 

International Union of Soil Science. Após uma década de existência, esse grupo foi elevado à 

condição de Comissão da Sociedade Internacional, no XVII Congresso Mundial de Ciência do 

Solo (Figueiredo, 2006). 

Inicialmente, os estudos em pedometria buscavam determinar de forma quantitativa 

as propriedades do solo, entretanto sem incluir o componente espacial. O objetivo dessas 

investigações iniciais era compreender a formação do solo, e não necessariamente prever seus 

fatores e sua espacialização (McBratney et al., 2003). A própria abordagem-chave da 

Pedometria, o modelo ClORPT não considerou o componente espacial (McBratney et al., 

2003; Caten, 2008). 

O desenvolvimento dos Sistemas de Informação Geográfica (SIG) e a incorporação 

da geoestatística na metodologia da Pedometria no final dos anos 60 permitiram uma ênfase 

nas abordagens geográficas, e os atributos do solo passaram a ser considerados a partir de sua 

posição espacial. Reconheceu-se, então, que os padrões do solo poderiam ser mais bem 

explicados se as variáveis do solo fossem consideradas como variáveis regionalizadas 

(McBratney et al., 2003).  

A abordagem geográfica em Pedometria surgiu da necessidade de aplicação da 

predição espacial para confecção de mapas de solos, e sua evolução foi acompanhada pela 

utilização de SIG, dados digitais, sensoriamento remoto e técnicas avançadas em 

geoestatística. Esses fatores permitiram a incorporação da abordagem espacial ao CLORPT de 

Jenny, gerando o modelo SCORPAN, (McBratney et al., 2003) que incorpora as variáveis 

solo e coordenada geográfica. No modelo SCORPAN, as classes de solo e seus atributos 

podem ser previstos a partir de sete fatores: (s): o próprio solo; (c): o clima; (o): organismos 

vivos; (r): atributos da paisagem (relevo); (p): material de origem (litologia); (a): o tempo; e 

(n): as coordenadas geográficas. 
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A combinação dos fatores forma as funções: 

),,,,,,( naprocsfSc =        eq. 03 

Onde Sc corresponde à previsão de classes de solo (discretas). 

Ou: 

),,,,,,( naprocsfSa =        eq. 04 

Onde Sa corresponde à previsão de atributos do solo (contínuos). 

O fator s representa a previsão de uma classe ou atributo do solo por meio de 

informações pedológicas pré-existentes e funções de pedotransferência. O fator n considera a 

posição espacial do solo (McBratney, 2003). Segundo Caten (2008), o modelo SCORPAN 

pode ser visto como uma evolução do modelo CLORPT de Jenny, e compreende uma síntese 

das tecnologias utilizadas atualmente para a inferência espacial do solo. 

Atualmente, na maioria dos trabalhos, o uso das técnicas pedométricas é empregado 

para a descrição da variabilidade espacial do solo, consolidada através da confecção de mapas 

digitais de solo (MDS), (Lopéz, 2009). 

 

2.5. Mapeamento Digital do Solo (MDS) 

 

O Mapeamento Digital do Solo pode ser definido como a criação e manipulação de 

sistemas de informação espacial do solo por meio de modelos numéricos usados para inferir 

variações espaciais e temporais das propriedades e tipos de solo, a partir da observação e 

conhecimento do próprio solo e das variáveis ambientais correlacionadas (Lagacherie, 2008). 

O mapeamento digital baseia-se em estabelecer relações matemáticas entre variáveis 

ambientais e classes de solos, com o objetivo de predizer a distribuição espacial das classes de 

solos e gerar mapas pedológicos com semelhança significativa aos mapas tradicionais 

(Coelho, 2010). Trata-se do mapeamento de classes e/ou atributos do solo baseado no uso de 

técnicas pedométricas e ferramentas computacionais, geralmente associados a métodos 

perceptivos de observação em campo e laboratório (Lopéz, 2009). 

Sob a ótica da função SCORPAN proposta por McBratney et al. (2003), o 

mapeamento digital de solos pode ser interpretado como o estabelecimento de relações 

matemáticas entre o solo e variáveis ambientais (Figura 3). 
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Figura 3: Mapeamento digital de solos (MDS) a partir da função SCORPAN. 

 

McBratney et. al (2003) apresentou os procedimentos empregados para a elaboração 

de um mapa digital de solos, descritos na Figura 4. 

 

Figura 4:Fluxograma das etapas de mapeamento digital de solos. Fonte: Adaptado de 

McBratney et al. (2003). 

 

 

Figueiredo (2006) exemplificou os procedimentos envolvidos no mapeamento de 

classes de solo por métodos pedométricos. A partir de Modelo Digital de Terreno (MDT) são 

extraídos os atributos selecionados para o modelo (no caso, o relevo, com dados 

topográficos). Posteriormente, são estabelecidas relações matemáticas entre os atributos e as 

informações de solo existentes sobre a área. Com base nessas relações é estimado o novo 



 

 

19 

 

mapa de solos com a possibilidade de extrapolação da informação para as áreas 

circunvizinhas. 

Uma grande vantagem do mapeamento digital de solos é a possibilidade de utilizar a 

modelagem para extrapolar a informação obtida para áreas com características ambientais 

semelhantes que não possuem informações sobre solo.  

A capacidade de predição do mapa, bem como sua qualidade, está relacionada à 

qualidade dos dados de entrada e à adequação do método matemático utilizado (Coelho, 

2010). 

A abordagem pedométrica para o mapeamento do solo é bastante diferente da 

abordagem tradicional. O levantamento de solos convencional é baseado na fotointerpretação 

e delimitação de polígonos de solos, enquanto as técnicas pedométricas são, principalmente, 

baseadas na predição do solo por meio de algum método quantitativo (Hengl, 2003; 

Neumann, 2012). Também se diferem em relação à escala, uma vez que nos mapas digitais 

não há escala, e sim resolução (Lagacherie et al., 2007; Neumann, 2012). 

O mapeamento digital de solos experimentou um rápido desenvolvimento de 

métodos novos e econômicos, devido principalmente à crescente disponibilidade de mapas 

auxiliares. Nesse sentido, pode-se ressaltar a participação de dois grupos principais, as 

imagens de sensoriamento remoto orbital e os atributos do terreno derivados de modelos 

digitais de elevação (Dobos et al., 2000; Silveira, 2010).  

À medida que novas informações e novas fontes de dados vão sendo disponibilizados 

e incorporados às bases de dados, os mapas digitais podem ser atualizados e modificados mais 

facilmente, tornando-se produtos dinâmicos. Dessa forma, sua acurácia pode ser melhorada 

com menor custo e de forma mais rápida (Carré et al., 2007; Lopéz, 2009). 

O mapeamento digital de solos pode ajudar a suprir a falta de dados de solos 

proveniente da lentidão e dos altos custos dos métodos tradicionais (McBratney et al., 2003). 

No Brasil, o potencial dos MDS ainda não está sendo completamente explorado. São poucos 

os trabalhos desenvolvidos, apresentando abrangência limitada, e muitas vezes realizados por 

empresas particulares (Lopéz, 2009). 

 

2.6. Principais métodos utilizados em mapeamentos digitais de solos 

 

McBratney et al. (2003) apresentam uma diversidade de formas de se confeccionar 

um mapa digital de solos. Os autores classificam os modelos de predição de solos como 
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Funções Espaciais de Predição do Solo (Soil Spatial Prediction Function – SSPF) quando 

seguem a função SCORPAN, denominado esses modelos de “scorpan-SSPF”. 

McBratney et al. (2003) estabeleceram os procedimentos a serem executados em um 

modelo scorpan-SSPF. Inicialmente, definem-se os atributos de interesse do solo e a 

resolução do mapeamento, e reúnem-se os dados que serão necessários ao modelo. Então se 

estabelece as relações quantitativas, gerando-se os mapas digitais. Uma amostragem de campo 

ou laboratorial deve ser realizada para confirmação e testes de qualidade. Se necessário, o 

modelo deve ser ajustado de acordo com a taxa de erros. 

Para estabelecer as relações quantitativas entre os atributos do modelo, diversos 

métodos têm sido desenvolvidos considerando dados digitais e modelos de estatística clássica, 

geoestatística ou a combinação das duas, evidenciando a relação da paisagem e das classes 

pedológicas (McBratney et. al., 2000) 

A escolha e aplicação da técnica dependem da finalidade, resolução e configuração 

da pesquisa e o uso final das informações geradas. Esses aspectos também determinarão a 

precisão do modelo. Portanto, uma técnica ou método não pode ser aplicado a qualquer 

situação sem a prévia consideração das necessidades específicas do levantamento e da 

adequação dos pressupostos inerentes à própria metodologia (McBratney et al., 2000). 

Algumas técnicas comuns em mapeamento digital de solos serão apresentadas como 

Geoestatística, Regressão Linear Múltipla, Regressão Logística, Pesos de Evidência, Árvore 

de Decisão/Classificação, Redes Neurais e Lógica Fuzzy. 

 

2.6.1. Geoestatística 

A Geoestatística possui suas bases na teoria de variáveis regionalizadas, que 

considera a variabilidade espacial de uma determinada variável do solo como uma função 

aleatória, sendo representada por um modelo estocástico. Segundo Mendonça-Santos & 

Santos (2003), desde o início dos anos 80 o método geoestatístico denominado Krigagem 

(kriging) é aplicado para interpolação espacial dos solos. 

A Krigagem é um procedimento de inferência espacial que apresenta uma etapa de 

análise variográfica, anterior aos procedimentos inferenciais, em que se modela a estrutura da 

covariância espacial. O variograma experimental é estimado das amostras obtidas e utilizado 

somente para o ajuste dos modelos teóricos que sejam funções admissíveis. Os modelos 

escolhidos devem se aproximar da configuração do variograma experimental (Fuks, 1998). 
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As principais limitações da técnica geoestatística univariada da krigagem estão 

relacionadas à: a) hipótese de estacionaridade requerida e que freqüentemente não é 

encontrada em conjuntos de dados de campo; b) à grande quantidade de dados necessários 

para definir a autocorrelação espacial, e c) às situações de complexidade do terreno e dos 

processos de formação do solo (McBratney et al., 2000). 

Burgess e Webster (1980) aplicaram krigagem para a interpolação espacial dos solos. 

Odeh e McBratney (2000) compararam métodos de regressão krigagem e regressão linear 

para estimar teores de argila no solo. Bishop e McBratney (2001) utilizaram MDE, fotos 

aéreas, imagens Landsat TM, dados de monitoramento de colheita, condutividade elétrica e 

amostras de solo para estimar a capacidade de troca de cátions – CTC, por meio de regressão 

linear múltipla, modelos aditivos, árvores de regressão, krigagem dos resíduos desses 

modelos, krigagem ordinária e krigagem com deriva externa.  

 

2.6.2. Regressão Linear Múltipla 

As regressões lineares são comumente aplicadas no meio científico para estudar a 

relação entre as variáveis do solo e fazer predições. Essas regressões assumem a existência de 

uma relação linear entre as variáveis dependentes e independentes (Baileyet al., 2003; 

Neumann, 2012). 

Em geral, a equação de regressão linear múltipla é calculada por meio do método de 

mínimos quadrados e o grau de associação entre a variável dependente e as variáveis 

independentes é expresso pelo coeficiente de determinação (R²), cuja significância estatística 

é avaliada com base no teste F ou teste t (Bailey et al., 2003). 

O sucesso ao se ajustar uma função para descrever o solo depende do número de 

variáveis de predição observadas, da densidade de amostras para estabelecer a relação, da 

disponibilidade e flexibilidade de funções para ajuste de relações não lineares e da relação 

entre solo e meio ambiente (McBratney et al., 2003). 

As regressões lineares foram amplamente utilizadas em pedometria para estimar 

propriedades, realizar classificações para as estimativas de classes de solo e em 

representações espaciais de solo (Moore et al., 1993; Skidmore et al, 1997; Lee et al., 1998; 

Odeh e McBratney, 2000; Arrouays et al., 2001; Bishop e McBratney, 2001; Thompson et al., 

2001; Florinsky et al., 2002; Hengl et al., 2002; Neumann et al., 2011). 

Arrouays et al. (2001) estimaram o conteúdo de C orgânico no solo a partir da 

matéria orgânica, textura, variáveis climáticas, variáveis de terreno e ocupação do solo no sul 
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da França. Skidmore  et al. (1997) utilizaram imagens Landsat e amostras de solo para 

estimativa de teor de P e valor de ph por meio de regressão linear em uma área silvícola na 

Austrália. Neumann et al., (2011) utilizaram a técnica de regressão linear para o mapeamento 

digital de solos na bacia do ribeirão do Gama, Distrito Federal. 

 

2.6.3. Regressão Logística Múltipla (RLM) 

As regressões logísticas estabelecem relações matemáticas entre variáveis 

dependentes discretas e variáveis independentes contínuas ou discretas. Essas relações podem 

ocorrer entre uma, duas ou mais variáveis preditoras contínuas ou discretas com uma variável 

resposta descontínua apresentando várias classes (regressão logística binária) (Campling et 

al., 2002; Neumann. 2012). 

As regressões logísticas são semelhantes às regressões lineares comuns, 

diferenciando-se quanto ao tipo de variável resposta e também pelo comportamento sigmóide 

da sua curva de resposta. As regressões logísticas apresentam duas funções principais: a 

descritiva que retrata a relação entre a resposta e as variáveis regressoras; e a preditiva que é 

capaz de identificar a reincidência da resposta de acordo com a repetição das variáveis 

preditoras (Hosmer e Lemeshow, 1989; Neumann, 2012). 

As regressões logísticas múltiplas podem ser aplicadas em casos quando o resultado 

da inferência pode ocorrer sob muitas categorias, e a melhor alternativa é trabalhar com a 

probabilidade de ocorrência de cada uma das categorias. Esse modelo permite avaliar a 

probabilidade de ocorrência da variável resposta, a partir dos valores de variáveis 

independentes, sejam elas qualitativas ou quantitativas, categóricas ou contínuas (Caten, 

2008; Coelho, 2010). 

As regressões logísticas múltiplas vêm sendo amplamente empregadas para predição 

de classes de solos (Bailey et al., 2003; Figueiredo, 2006; Debella-Gilo et al., 2007; Caten, 

2008; Caten et al., 2009a; Coelho, 2010; Caten et al. 2009b). 

Bailey et al. (2003) empregaram RLM para estimativa de classes de solos na 

Inglaterra. Figueiredo (2006) utilizou regressão logística e variáveis topográficas para 

predizer a ocorrência e distribuição de classes de solo em bacias hidrográficas do Rio Grande 

do Sul. Caten et al. (2009b) empregaram análise de componentes principais, RLM e nove 

variáveis ambientais derivadas de um Modelo Digital de Terreno (MDT) para gerar um mapa 

de classes de solos do município São Pedro do Sul, RS. 
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2.6.4. Pesos de Evidência 

A análise de pesos de evidência baseia-se em processos de correlação, integração 

entre mapas, formulação matemática de probabilidades e combinação de evidências (Bonham-

Carter, 1994; Boleneus et al., 2001). É um método similar à regressão múltipla, que estima a 

variável resposta a partir das variáveis preditivas (Neumann, 2012). 

Os pesos demonstram a medida de associação entre os pontos de treinamento e os 

mapas de evidências, onde é calculado um peso para cada classe das evidências. Pesos com 

valores positivos indicam que há mais pontos sobre a classe do que ocorreria devido à chance; 

pesos de valores negativos indicam a ocorrência de poucos pontos sobre a classe e; pesos de 

valor zero (ou muito próximo a zero) indicam uma distribuição aleatória dos pontos em 

relação à classe (Neumann, 2012). A diferença entre os pesos é denominada Contraste (C), 

onde C = (W+) – (W-). O contraste é a medida da associação espacial entre os pontos de 

treinamento e o tema evidência (Boleneus et al., 2001). 

Diversos autores têm utilizado pesos de evidência integrados aos Sistemas de 

Informação Geográfica (SIG) para estudos em ciências naturais (Moreira Silva, 1999; Asadi e 

Hale, 2001; Boleneus et al., 2001; Hansen, 2001; Moreira et al., 2003).  

Moreira Silva (1999) utilizou na integração de dados geológicos e geofísicos para 

seleção de alvos para exploração mineral de ouro no Rio das Velhas, no quadrilátero ferrífero 

do Brasil. Hansen (2001) utilizou o método para estimar a distribuição espacial de sítios 

arqueológicos em uma porção do Vale Central da Califórnia. 

Em mapeamentos digitais de solo apesar de pouco aplicada, essa técnica possui um 

grande potencial para a seleção das variáveis que possuem maior influência sobre o solo, as 

quais devem ser incluídas no modelo. 

 

2.6.5. Árvore de Decisão/Classificação 

As árvores de decisão possibilitam uma representação simples do conhecimento, 

devido sua capacidade de construir classificadores para predizer classes baseadas em valores 

de atributos de um conjunto de dados (Ingargiola, 1996; Neumann, 2012). 

O método de árvore de decisão permite efetuar a classificação considerando uma 

regra hierárquica e binária de partição dos valores digitais de suas bandas. Segundo Ingargiola 

(1996), citado por Neumann (2012), as árvores são constituídas das seguintes unidades: nodos 

que representam os atributos; arcos intermediários provenientes dos nodos e que recebem os 
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valores possíveis para os atributos; folhas, que representam as diferentes classes de um 

conjunto de treinamento. 

A classificação é executada respondendo uma série de questões sobre os atributos 

observados. A árvore de decisão divide cada arco intermediário em dois arcos descendentes: o 

arco esquerdo, quando os dados satisfazem o teste lógico, e o arco direito, quando não 

satisfazem. A árvore é finalizada quando os nós terminais possuírem apenas uma classe 

(McBratney, 2003; Caten, 2008). As árvores de decisão/classificação podem ser pensadas 

como um tipo de chave taxonômica múltipla automatizada (Mendonça-Santos e Santos, 

2003). Essa técnica pode estabelecer as “regras” do modelo mental utilizado pelo pedólogo 

para espacializar as classes de solo na paisagem (Caten, 2008). 

Bui et al. (1999), McBratney et al.(2000), Farias (2008), Crivelenti et al., (2009) e 

Coelho (2010) empregaram árvores de decisão no mapeamento digital de solos. 

Bui et al. (1999) empregaram árvores de decisão para mapeamento digital de solos 

na região de Toowoomba, Austrália, a partir de um MDE e atributos de terreno derivados. 

Crivelenti et al. (2009) desenvolveram metodologia para mapeamento digital de solos da 

folha Dois Córregos utilizando árvores de decisão, com apoio de parâmetros 

geomorfométricos, geologia e de base de dados oriundos de levantamentos de solos 

existentes. Coelho (2010) testou e comparou métodos de classificação em estágio único 

(regressões logísticas múltiplas e Bayes) e em estágios múltiplos (árvores de decisão CART) 

com utilização de SIG para produção de mapas pedológicos com legenda original e 

simplificada. 

 

2.6.6. Redes Neurais (RNA) 

As redes neurais (RNA) tentam construir um modelo matemático que supostamente 

funciona de forma análoga ao cérebro humano. São compostas por um sistema de muitos 

elementos ou "neurônios” interligados por canais de comunicação ou "conectores", que 

normalmente transportam dados numéricos, codificados por uma variedade de meios e 

organizados em camadas. Os dados podem receber pesos diferentes e não existe uma estrutura 

assumida para o modelo. Em vez disso, as redes são ajustadas ou “treinadas” de modo que 

uma determinada entrada leva a um destino específico de saída (Hengl, 2003; McBratney et 

al., 2003).  

O modelo matemático de uma rede neural é composto por um conjunto simples de 

funções ligadas entre si por pesos. A rede consiste em um conjunto de unidades de entrada e 
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de saída, e unidades ocultas, que ligam as entradas e saídas. As unidades ocultas extraem 

informações úteis a partir de entradas e usam essas informações para prever as saídas 

(McBratney et al., 2003). 

Entre as principais características das redes neurais artificiais pode-se citar: a 

capacidade de aprender e ser treinada, por meio de exemplos, generalizando o aprendizado e 

aplicando-o em situações antes não confrontadas ou não apresentadas previamente; o bom 

desempenho em tarefas mal definidas, nas quais falta o conhecimento explícito sobre como 

encontrar uma solução e; não requerer conhecimento a respeito de eventuais modelos 

matemáticos (Bittencourt 1998, McBratney et al. 2003, Mendonça-Santos e Santos 2003, 

Silveira 2010, Neumann 2012). 

As vantagens das redes neurais são a possibilidade de manipulação eficiente de 

grandes quantidades de dados e sua capacidade de generalização. As principais razões para 

seu uso são de que as redes neurais não assumem nenhum tipo de distribuição dos dados a 

priori, diferentemente da abordagem estatística paramétrica tradicional, e a habilidade para 

manipular dados adquiridos de diferentes fontes e com diferentes níveis de precisão e ruídos 

(Keyet al., 1989). 

A utilização de redes neurais para predição de classes de solos não é muito freqüente 

na literatura mundial, mas apresentam grande potencial de aplicação para reconhecimento e 

generalização de padrões. Rojas (2004) relata que as redes neurais desempenham esta tarefa 

melhor que as técnicas estatísticas, já que esse método não requer parâmetros para a 

distribuição dos dados. As RNA’s se organizam de forma semelhante aos neurônios do 

cérebro humano, formando uma estrutura de processamento simples dos elementos, 

constituída por entradas e saídas (Atkinson e Tatnall, 1997). 

Carvalho Jr. (2005) utilizou redes neurais para estudar as inter-relações entre solos e 

paisagens rurais no Domínio dos Mares de Morros na região Noroeste do estado do Rio de 

Janeiro, buscando reconhecer o arranjo dos componentes geológicos, geomorfológicos, 

hidrológicos, pedológicos e climáticos. 

Chagas (2006) aplicou redes neurais para a predição de classes de solo em uma 

região montanhosa do Domínio do Mar de Morros e Alinhamentos Serranos no Noroeste do 

estado do Rio de Janeiro, utilizando atributos de terreno e dados de sensores remotos. 

Sirtoli et al., (2008), utilizaram uma rede multicamadas alimentada com algoritmo de 

aprendizado de retro-propagação de erro otimizado para predição das unidades preliminares 

de mapeamento de solos. Silveira (2010) empregou redes neurais artificiais e tabulação 
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cruzada para integrar dados topográficos derivados de MDT e gerar mapas com classes 

preliminares de solo na bacia do rio Iraí, PR.  

 

2.6.7. Lógica Fuzzy 

O conceito de Lógica Fuzzy se originou do fato de que certos fenômenos não têm 

fronteiras claramente definidas. A teoria dos conjuntos fuzzy foi desenvolvida para tratar dos 

problemas do processamento de informações da linguagem natural, na qual existem conceitos 

centrais bem definidos, mas a definição de fronteiras é vaga A Lógica Fuzzy é uma 

generalização da teoria da álgebra de Boole, onde um membro pode assumir dois estados: 

falso (0) ou verdadeiro (1). Na Lógica Fuzzy, existem vários membros entre a negação 

absoluta (0) e a verdade absoluta (1) (Miranda, 2005). 

A lógica Fuzzy foi criada por Lofti A. Zadeh no início de 1960, e é considerada como 

análise algébrica de mapas não cumulativa ou análise lógica (Neumann, 2012). A lógica 

Fuzzy é definida como “a parte da lógica matemática dedicada aos princípios formais do 

raciocínio incerto ou aproximado, portanto mais próxima do pensamento humano e da 

linguagem natural” (Katinsky, 1994). A Lógica Fuzzy é uma ampliação da teoria 

convencional de conjuntos e sua utilização é apropriada em sistemas que se caracterizam pela 

generalidade, ambigüidade e imprecisão (Fuks, 1998). 

As primeiras aplicações de Lógica Fuzzy datam de 1974, tanto no campo 

experimental como no campo industrial. Vários exemplos de aplicação de Lógica Fuzzy 

podem ser encontrados na engenharia, medicina, ciências naturais e muitas outras ciências 

(Silva, 2003). 

A teoria dos conjuntos fuzzy tem sido amplamente utilizada em ciência do solo para 

classificação e mapeamento. O desenvolvimento de técnicas digitais de mapeamento de solo 

baseado em Lógica Fuzzy tem atraído atenção devido à capacidade de capturar e representar a 

natureza contínua de variação espacial do solo. (McBratney & Odeh, 1997; Zhu, 1997; 

McBratney et al., 2000; Zhu et al., 2001; McBratney et al., 2003; Mendonça-Santos & 

Santos, 2003; Zhu et al., 2010a). A aplicação dos métodos fuzzy nos mapeamentos possibilita 

a definição de classes sem o estabelecimento de limites precisos, e por esta razão, mais 

adequados às mudanças graduais que ocorrem no solo (Fuks, 1998). 

Segundo Bonisch (2004), a lógica fuzzy tem como objetivo modelar o raciocínio 

humano, possibilitando trabalhar com informações incertas ou imprecisas, fornecendo 

respostas para questões baseadas em conhecimentos inexatos, incompletos ou não totalmente 
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confiáveis. É um método de caracterização de classes que, por várias razões, não têm ou não 

podem definir limites rígidos entre classes, (Figura 5), (Câmara et al., 2001; Almeida et al., 

2003). 

 

Figura 5:Diagrama de Venn ilustrando a diferença de limites entre um conjunto Fuzzy (A) e 

um conjunto boleano (B). Fonte: Burrough, 1998. 

 

 

A Lógica Fuzzy permite criar classes contínuas bem mais flexíveis, onde um indivíduo 

pode pertencer totalmente, pertencer parcialmente ou não pertencer à determinada classe, 

sendo que o grau de pertinência varia entre 0 e 1 (McBratney et al., 2000; Câmara et al., 

2001; Almeida et al., 2003; McBratney et al., 2003; Mendonça-Santos & Santos, 2003). Ou 

seja, os valores que pertencem estritamente a uma classe assumem o valor de pertinência 1. À 

medida que os membros se afastam do valor central, são definidos numa amplitude de valores 

de pertinência com tendência a zero (Silva, 2003).  

Para caracterizar formalmente um conjunto fuzzy, pode-se recorrer ao conceito de 

função de pertinência (Fp). Dado o valor de um atributo z, a função de pertinência determina 

se o elemento avaliado pertence ou não a um determinado conjunto em análise (Câmara et al., 

2001). 

Segundo Câmara et al (2001), um conjunto fuzzy pode ser definido matematicamente 

da seguinte forma: dado o universo de amostras ou objetos ‘Z’, um conjunto fuzzy ‘A’ neste 

universo ‘Z’ é um conjunto de pares ordenados, conforme a equação 5, descrita por Câmara et 

al (2001). 

� = (�, ���
	(
�))  para todo Oz ϵ Z,     eq. 05 

onde, ���
	(
�)é a função de pertinência fuzzy do conjunto ‘A’.  
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O valor da função ���
	(
�) pode ser entendido como o grau de compatibilidade do 

objeto Oz com o conjunto ‘A’, sendo que o objeto Oz  pertence ao universo ‘Z’ (OzϵZ).  

Segundo Câmara et al (2001) a função���
	(
�) é um número entre zero e 1, sendo: a) 

1, quando a compatibilidade entre o conjunto ‘A’ e o objeto Oz for total; b) um valor entre 1 e 

0, quando a compatibilidade não for total, e; c) zero, quando não houver nenhuma 

compatibilidade entre o objeto e o conjunto em análise.  

A função que define um conjunto fuzzy pode assumir várias formas, de acordo com 

as características dos dados avaliados. As formas mais comuns são linear, não-linear, normal, 

gaussiana, ascendente, descendente e sigmóide (Burrough & Mcdonnell, 1998). 

Assim como em conjuntos booleanos, dados em conjuntos fuzzy podem ser 

manipulados utilizando métodos lógicos para selecionar e combinar dados de vários 

conjuntos. Vários operadores podem ser utilizados de forma a se obter um mapa resultante da 

sobreposição de vários planos de informação fuzzy (Meirelles, 1997). Bonham-Carter (1994) 

apresenta alguns operadores fuzzy, denominados: fuzzy AND, fuzzy OR, produto algébrico 

fuzzy, soma algébrica fuzzy e gamma. O Quadro 1 apresenta detalhadamente esses operadores. 

 

Quadro 1- Operadores Fuzzy 

Operador Definição 

AND 
Define o menor membro que controla os conjuntos fuzzy, proporcionando estimativas bastante 

conservadoras. 

OR 
Controla os arquivos de saída a partir do maior valor do membro fuzzy, que torna as estimativas 

mais otimistas. 

Produto 
Combinação que obedece uma função o valor do membro fuzzy e o número de mapas a serem 

combinados. Usando este operador, os valores tendem a ser pequenos 

Soma 
É complementar ao produto algébrico, sendo que o resultado é sempre maior ou igual ao maior 

membro fuzzy. 

Gamma É definido a partir do produto e soma algébrica fuzzy 

Fonte: Silva, 2003. 

 

Segundo Miranda (2005) a Lógica Fuzzy deve ser usada de maneira criteriosa, de 

acordo com a escala de trabalho. Se a escala for pequena, é perfeitamente viável trabalhar 

com lógica booleana, sem nenhum prejuízo maior para as conclusões. Se o trabalho for em 

grande escala e se a precisão das conclusões estiver em jogo, será indicado o uso da Lógica 
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Fuzzy, e isso aliado ao fato de se conhecer bem o comportamento da variável ambiental sendo 

estudada, para definir o tipo de função de pertinência e os limites que serão usados. 

O emprego da Lógica Fuzzy na pedometria possibilita a alocação de indivíduos, 

como os pedons, de acordo com o grau de pertinência do indivíduo em relação a cada classe 

de solo mapeada. O grau de pertinência será determinado pelo desvio dos atributos dos 

indivíduos em relação aos valores de atributos considerados como típicos para cada classe de 

solo. As classes de solo obtidas por meio do emprego de Lógica Fuzzy podem representar as 

transições graduais entre os solos. 

Vários autores vêm aplicando lógica fuzzy para o mapeamento de classes de solos e 

de propriedades do solo, como Zhu (1997), Zhu et al., (2001, 2010a, 2010b) e Carvalho et al., 

(2009). Com esses estudos verificou-se a possibilidade em fazer predição de classes e 

propriedades do solo a partir de dados auxiliares, demonstrando que a lógica fuzzy é uma 

técnica potencialmente capaz de operacionalizar os trabalhos em levantamentos de solo. 

Zhu et al., (2010a) empregou lógica fuzzy para gerar um mapa de classes de solos e 

um mapa de conteúdo de matéria orgânica, utilizando como dados de entrada variáveis 

topográficas e amostras de solo, em uma bacia experimental na China. Carvalho et al., (2009) 

utilizou dados, advindos de MDT, vegetação e geologia associados ao conhecimento do 

pedólogo e integrados em ambiente SIG sob inferência fuzzy para gerar um mapa digital de 

classes de solo, na região da Chapada Diamantina, BA. 

 

2.7. Avaliação da Qualidade dos Mapas Digitais 

 

O mapeamento do solo, sejam quais forem as técnicas utilizadas, não estará completo 

se não for verificada a qualidade da informação contida no mapa (Caten, 2008). Lagacherie 

(2008) afirma que a sistematização e aplicação de uma metodologia de avaliação de precisão, 

é provavelmente o maior desafio do mapeamento digital do solo. O número de contribuições 

dedicadas especificamente a esse assunto é pequeno. 

Uma alternativa para reportar o erro contido em um mapeamento de solos é a 

preparação de uma matriz de erros ou confusão. Essa matriz mostra a tabulação cruzada entre 

duas informações, por exemplo, dois mapas gerados por metodologias diferentes, ou mesmo 

informações de campo. Uma série de procedimentos estatísticos poderá ser aplicada à matriz 

de erros. As linhas da matriz são preenchidas com os dados inferidos, e nas colunas são 

marcados os valores correspondentes aos dados de referência. Os valores na diagonal 
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corresponderão aos dados corretamente preditos (Caten, 2008). A matriz de erros ou de 

confusão identifica o erro global da classificação para cada classe de solo, mostrando também 

como se deram as confusões entre as classes (Lillesand e Kieffer, 1994), informando os erros 

de omissão e comissão para cada classe. 

Um dos índices empregado para estimar a qualidade do mapa gerado é o índice de 

Exatidão Global (Brites, 1996), também denominado de Acurácia Geral (AG) (Caten, 2008) 

que corresponde ao total de dados corretamente preditos dividido pelo total de amostras. 

Outro índice utilizado para mensurar a exatidão dos mapas gerados é o índice Kappa, 

que representa inteiramente a matriz de confusão por empregar o índice Exatidão Global ou 

Acurácia Geral e os erros de omissão e comissão.  O índice Kappa mede a proporção de 

concordância entre os dados desconsiderando-se a concordância em virtude da casualidade 

(Vilela, 2002). O índice K é bastante utilizado para testar a qualidade de mapas preditivos. 

Geralmente, os valores obtidos na literatura permeiam entre 0,3 e 0,6, entretanto considera-se 

como satisfatórios valores Kappa acima de 0,7(Gong e Howard 1990, Figueiredo 2006, Caten 

et al., 2009a). 

Esses estimadores de qualidade são classificados como métodos estatísticos 

multinominais, e contemplam considerações sobre a frequência do erro (proporção da área do 

mapa que não concorda com a realidade), a natureza do erro (classes não mapeadas 

corretamente e com quais classes se confundem), magnitude do erro (o quão importante o erro 

é para o usuário) e fonte do erro (a razão da ocorrência do erro) (Figueiredo, 2006; Caten et 

al., 2009a). 

Fuks (1998) ressalta que a qualidade e a utilidade dos mapas digitais são resultantes 

da qualidade da informação e dos procedimentos utilizados, ambos intimamente associados à 

forma como os dados estão representados. 

 

2.8. Mapeamento digital de solos no Brasil 

 

O mapeamento de classes de solos empregando técnicas de MDS é recente no país, 

datando do início dos anos 2000 (Caten et al., 2012). Segundo Caten et al., (2012) o despertar 

mais recente dos cientistas do solo brasileiros para o MDS pode estar ligado a fatores como: 

disponibilização bem mais tardia de software e hardware no país; ao conservadorismo de 

muitos pedólogos que relutam em utilizar sistemas automatizados; a carência de pessoal 

qualificado para o emprego da tecnologia da informação na ciência do solo; a popularização 
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mais recente no Brasil de tecnologias como sistema de posicionamento global e 

sensoriamento remoto. 

Entretanto, um número crescente de trabalhos em Pedometria e mapeamento digital 

de solos vem sendo realizados no Brasil. Segundo Caten et al., (2012), em 2011 cinco 

trabalhos brasileiros foram publicados.  

Grande parte dos estudos realizados no Brasil concentra-se no estado do Rio Grande 

do Sul. Isso pode ser atribuído à presença de dois grupos de pesquisa que desenvolvem 

atividades naquele Estado (Universidade Federal de Santa Maria e Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul) (Caten et al., 2012). Esse fato ressalta a importância de expandir as 

técnicas de MDS a outras regiões do país, visto que os vazios cartográficos em solos, segundo 

Mendonça Santos e Santos (2007), concentram-se principalmente nas regiões norte e noroeste 

do Brasil. 

Várias iniciativas vêm sendo tomadas para ampliar e disseminar a aplicação do 

mapeamento digital de solos no Brasil. Em 2006, a Embrapa solos organizou no Rio de 

Janeiro, com o apoio da International Union of Soil Sciences e da Sociedade Brasileira de 

Ciência do Solo, o 2nd Global Workshop on Digital Soil Mapping, que reuniu 75 

pesquisadores de 17 países, para apresentar e discutir os avanços em mapeamento digital de 

solos. Uma seleção de artigos foi publicada como livro, intitulado Digital Soil Mapping With 

Limited Data (Hartemink et al., 2008). Após o Workshop do Rio de Janeiro, um Consórcio 

Global para o Mapeamento Digital de Propriedades dos Solos foi criado, com representantes 

dos cinco continentes e coordenação do ISRIC - World Soil Information, (CNPq, 2012). 

Em 2011, pesquisadores da Embrapa Solos promoveram a criação de uma rede de 

pesquisa para reunir profissionais atuantes na área. A Rede Brasileira de Pesquisa em 

Mapeamento Digital de Solos (RedeMDS), formada com recursos de edital CNPq/Embrapa, 

que reúne 58 membros de 25 instituições de ensino, pesquisa e extensão rural, pretende 

elaborar projetos de ação conjunta e integrada para o mapeamento digital em alta resolução 

dos solos do Brasil e gerar sinergia entre os pesquisadores brasileiros para promover o avanço 

da pesquisa em MDS (EMBRAPA, 2012). 

 

2.9. Considerações Finais e Tendências Futuras para o Mapeamento Digital do Solo 

 

No Brasil, a demanda pelo mapeamento de solos é constante, ressaltando a 

necessidade de detalhamento nas informações e dados para a produção dos mapas 
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pedológicos, requeridos para o desenvolvimento social econômico planejado aliado ao uso 

sustentável dos recursos naturais. Nesse contexto, o mapeamento tradicional do solo 

representa um processo lento e de custo elevado, que consequentemente, não permite a rápida 

realização/atualização dos levantamentos, a disponibilização de dados em escala adequada e o 

aumento da acurácia dos mapas de solos (Zhu et al., 2001; McBratney et al., 2003).  

Considerando as demandas dos levantamentos de solos e a falta de informações 

sobre os solos em escala adequada, o desafio que se coloca no país é como definir uma nova 

abordagem para a cartografia dos solos de modo a inferir a distribuição espacial de classes e 

propriedades de solos para todo o território brasileiro.  

Desta maneira, é mais que necessário o desenvolvimento de pesquisas para a adoção 

e sistematização de novas técnicas e métodos para tornar os levantamentos de solos mais 

rápidos, menos onerosos e mais quantitativos. Assim, estudos em Pedometria e Mapeamento 

Digital de Solos, que integram informações para predição de classes e atributos do solo são 

relevantes e oportunos. 

O desenvolvimento de técnicas em MDS está fortemente relacionado à crescente 

disponibilização de dados auxiliares, como os modelos digitais elevação (MDE), que são 

muitas vezes os principais dados de entrada e dos quais são derivados os atributos de terreno 

empregados nos modelos. 

No Brasil, a utilização de produtos e informações geradas através do sensoriamento 

orbital voltado para levantamentos planimétricos é realidade há mais de duas décadas. A 

maioria dos levantamentos é feita por aerofotogrametria, mas a disponibilização de MDEs na 

rede virtual, como os SRTM e ASTER, disponíveis para todo território nacional, contribuem 

para a aplicação desse tipo de dado (Barros, 2005). 

Entretanto, Chagas et al., (2010) alertam para o fato de não haver nenhum órgão 

nacional responsável pela normatização de metodologias voltadas para a criação de modelos 

digitais, elaboradas pelos próprios usuários, que carecem de atenção quanto às limitações 

como fonte de informação espacial. Também é necessário ressaltar que nem sempre existem 

MDEs disponíveis em escala adequada à realização de mapeamentos em detalhe. E ainda, os 

erros advindos dos MDEs podem ter grande influência durante o processo de modelagem e 

predição de classes/atributos, visto que interferem na qualidade do fator relevo, e, 

consequentemente, nos atributos de terreno a serem gerados (Caten, 2011). 

Em relação às metodologias empregadas para o MDS discutidas nesse trabalho, é 

válido ressaltar que a aplicação da metodologia adequada está relacionada a fatores como as 
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características da área de estudo, tipos de dados de entrada, finalidade e resolução do 

mapeamento, configuração da pesquisa e o uso final das informações geradas. Portanto, uma 

técnica ou método não pode ser aplicado a qualquer situação sem a prévia consideração das 

necessidades específicas do levantamento e da adequação dos pressupostos inerentes à própria 

metodologia (McBratney et al., 2000). 

De forma geral, o MDS vem se consolidando, e cada vez mais sua aplicabilidade é 

demonstrada. Segundo Caten (2011) a abordagem de solos tradicional e a digital são 

complementares e necessitam serem desenvolvidas simultaneamente. O levantamento de 

solos convencional produz as informações que são utilizadas para treinar os modelos e 

predizer classes e propriedades de solos em áreas não mapeadas. A abordagem automatizada 

permite que extensas regiões sejam previamente mapeadas, otimizando recursos humanos e 

financeiros no mapeamento convencional.  

No Brasil, o mapeamento digital dos solos tem se afirmado com um número cada vez 

maior de artigos publicados em revistas científicas especializadas, bem como com a 

participação de pesquisadores brasileiros em publicações internacionais. Também, a criação 

da RedeMDS representa um grande avanço nos esforços para consolidar projetos em MDS.  

Em face ao grande desafio de produzir informação sobre a distribuição espacial de 

classes e atributos de solos para todo o território brasileiro, o mapeamento digital de solos 

será um grande aliado. Mas, segundo Caten (2011), em virtude do curto período de atividades, 

a pesquisa em MDS brasileira ainda não é resultado de grupos consolidados nessa linha de 

trabalho, e até o presente momento, o emprego do MDS para ao suprimento das atuais 

demandas em dados pedológicos ainda não é uma realidade.  

Inicialmente, os trabalhos realizados são voltados à consolidação de metodologias 

digitais de mapeamento, como forma de confirmar que esta abordagem é capaz de gerar 

resultados similares ou melhores àqueles alcançados pela metodologia convencional de 

mapeamento. Uma vez consolidado, a aplicação do MDS passará de experimental para 

prática, podendo a partir daí se tornar uma ferramenta complementar ao mapeamento 

convencional, auxiliando a suprir as demandas de dados pedológicos.  
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3. CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS DA BACIA DO SARANDI 

 

Resumo: A bacia do Sarandi foi selecionada para esse estudo, por se tratar de uma área piloto 

experimental do projeto Geocerrado. Essa bacia, com cerca de 30 km2, está situada na 

Ecorregião do Planalto Central, localiza-se ao norte do Distrito Federal, em Planaltina, e 

abrange parte da área experimental da Embrapa Cerrados. O objetivo deste capítulo foi 

realizar a caracterização dos solos da bacia do Sarandi. Primeiramente, foi realizado um 

levantamento de perfis de solo localizados na área descritos na literatura. Em seguida, com 

subsídio da compartimentação geomorfológica da Bacia, pontos amostrais foram plotados, e 

procedeu-se o trabalho de campo. As amostras coletadas foram caracterizadas química e 

fisicamente, e classificadas até o terceiro nível categórico. Ao todo, foram levantados os 

seguintes dados: 13 perfis de solos com descrições morfológicas e caracterização química e 

física, 38 perfis complementares com caracterizações químicas e físicas e 24 pontos de 

observação com descrições dos solos e da paisagem. Foram encontradas nove classes de solo 

na bacia: Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo, Cambissolo 

Háplico, Neossolo Quartzarênico, Plintossolo Pétrico, Plintossolo Háplico, Gleissolo 

Melânico e Gleissolo Háplico. A organização dessas classes de solo ocorre da seguinte 

maneira: Nas Chapadas, Latossolos Vermelhos Latossolos Vermelho Amarelo, Latossolos 

Amarelos e pequenas manchas de Gleissolos Melânicos; nas Frentes de Recuo Erosivo, 

Cambissolos Háplicos e Plintossolos Pétricos; nas Rampas de Colúvio, Latossolos Amarelos, 

Latossolos Vermelho Amarelos, Latossolos Vermelhos, Plintossolos Háplicos e Gleissolos 

Háplicos. 

 

Palavras-chave: Bioma Cerrado, mapeamento de solos, Ecorregião Planalto Central, Projeto 

GeoCerrado, 
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3. CHARACTERIZATION OF SOILS IN THE SARANDI BASIN 

 

Abstract: The Sarandi basin was chosen for this study due to the fact it is an experimental 

pilot area of the Geocerrado Project. The afore mentioned basin, which covers an area of circa 

30 km²,  is situated in the Ecoregion of the “Planalto Central”, which by its turn, is located 

Northern Distrito Federal, in Planaltina, and covers part of the experimental area of Embrapa 

Cerrados. The main goal of this chapter was to accomplish the characterization of the soils 

found in the Sarandi basin. Initially, a profile of the soils found in the area, described in 

earlier literature, was done. Afterwards, counting on the subsidies of the geomorphological 

subdivision of the basin, sample points were plotted, and the field work was conducted. The 

collected samples were physically and chemically characterized, and classified up to the third 

categorical level. Altogether, the following data was collected: thirteen soil profiles with 

morphological descriptions, and chemical and physical characterization; thirty-eight 

complementary profiles with chemical and physical characterizations; and twenty-four 

observation points with descriptions of soils and landscapes. Nine classes of soil were found 

in the basin: Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Amarelo, 

Cambissolo Háplico, Neossolo Quartzarênico, Plintossolo Pétrico, Plintossolo Háplico, 

Gleissolo Melânico, and Gleissolo Háplico. The organization of such classes occurs as 

follows: in the plateaus, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo 

Amarelo, and small stains of Gleissolos Melânicos; in the Fronts of Erosive Retreat, 

Cambissolos Háplicos and Plintossolos Pétricos; in the Colluvium Ramps, Latossolo 

Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho, Plintossolos Háplicos and 

Gleissolos Háplicos. 

 

Key-words: Cerrado biome, soil mapping, Central Plateau Ecoregion, GeoCerrado Project. 
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3.1. Introdução 

 

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, abrangendo cerca de 200 milhões de 

hectares e 11 estados brasileiros, sendo bastante heterogêneo em relação à biodiversidade, aos 

tipos de solos, geologia, clima e fitofisionomias (Silva & Bates, 2002; Silva et al., 2006; 

Reatto et al. 2008 e Sano et al., 2010). Esse bioma faz transição com os biomas Amazônia, 

Caatinga, Pantanal e Mata Atlântica. Devido a essa complexidade, o Cerrado foi organizado 

em 22 ecorregiões que agrupam áreas com características semelhantes (Arruda et al., 2008). 

A bacia do Sarandi está inserida na ecorregião do Planalto Central, localizado na 

região nuclear do bioma Cerrado (Arruda et al., 2008). A bacia do Sarandi foi selecionada 

como a área piloto do projeto Geocerrado na ecorregião do Planalto Central, por apresentar 

características típicas e representativas desse bioma (Macedo, 1986). 

Este trabalho está inserido no contexto do projeto Geocerrado da Embrapa Cerrados, 

que busca desenvolver um modelo geoambiental capaz de caracterizar o potencial de 

prestação de serviços ambientais em áreas representativas do Bioma Cerrado através da 

integração de dados temáticos referentes a solos, recursos hídricos, tipos de uso e ocupação 

(Embrapa, 2010). 

O solo é uma variável geoambiental muito importante porque desempenha a função 

de suporte dos serviços ecossistêmicos, bem como, dos serviços ambientais. A intensa 

utilização do solo estabelecida na região do Cerrado justifica a necessidade da produção e 

disponibilização de mapas e de informações pedológicas que suportem as ações de 

planejamento e tomadas de decisão. Este capítulo tem por objetivo apresentar a caracterização 

dos solos da bacia do Sarandi, que serviu de subsídio para a elaboração dos mapas de solos 

semi-automático e digital que serão apresentados respectivamente, nos capítulos 4 e 5. 

 

3.2. Materiais e Métodos 

 

3.2.1. Descrição da Área de Estudo 

A bacia do Sarandi possui cerca de 30 km2. Localiza-se a norte do Distrito Federal, 

na região administrativa de Planaltina, e abrange parte da área do Centro de Pesquisa 

Agropecuária do Cerrado (Embrapa Cerrados). O Rio Sarandi compõe a sub-bacia Mestre 

D’Armas, na Bacia do São Bartolomeu (Fonseca et al. 2010), (Figura 6).  
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Figura 6- Localização da bacia experimental do Sarandi. 

 

A vegetação natural da área da bacia é o Cerrado. Cerca de 40% da área ainda 

apresenta cobertura natural, principalmente na área compreendida pela reserva da Embrapa 

Cerrados. A fitofisionomia predominante é o Cerrado Sentido Restrito, podendo-se encontrar 

ainda Cerradão, Matas de Galeria, formações campestres e veredas (Ribeiro e Walter, 2006). 

O clima no Distrito Federal, de acordo com a classificação de Köppen, é do tipo 

tropical, com alta precipitação pluviométrica no verão (entre os meses de novembro e 

janeiro), e baixa precipitação no inverno (entre os meses de junho e agosto) (Fonseca et al., 

2010). Anualmente a precipitação varia em torno de 1500 mm, concentrados entre setembro e 

abril. A média anual de temperatura é 20ºC (Macedo, 1986). 

 

3.2.1.1. Evolução da Paisagem 

A origem da paisagem do Brasil central constitui um exemplo clássico de evolução 

policíclica de paisagem, que inclui formas mais jovens e remanescentes bem preservados de 

superfícies antigas (Motta et al., 2002). 

Martins et al. (2004) relataram que as porções mais elevadas do Planalto Central 

Brasileiro correspondem a remanescentes dos aplainamentos Sul-Americano e Velhas, que se 

desenvolveram respectivamente entre o Terciário Inferior e Médio e entre o Terciário Médio e 
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Superior. Nesse contexto, o histórico geomorfológico da área de estudo está diretamente 

ligado à evolução das superfícies de aplainamento.  

Feuer (1956) relatou a ocorrência de três superfícies de erosão distintas na área do 

Distrito Federal, denominadas "primeira, segunda e terceira superfícies". A área da bacia do 

Sarandi divide-se entre a primeira e a segunda superfície. 

A primeira superfície corresponde ao antigo peneplano produzido por denudação 

entre o Cretáceo e o Terciário médio, denominado Superfície Sul-Americana (King, 1956; 

Macedo &Bryant, 1987; Motta et al., 2002). A superfície Sul Americana ocupa a parte mais 

elevada da paisagem. São chapadas, com relevo plano, declividade inferior a 3% e altitudes 

entre 1000 e 1200 m (Macedo &Bryant, 1987; Motta et al., 2002). Essa superfície termina 

abruptamente em uma escarpa no limite com a segunda superfície, onde as bordas da chapada 

são recobertas em quase toda extensão por espessa camada de couraça laterítica (Motta et al., 

2002).  

A segunda superfície é conseqüência de um soerguimento mais recente (Macedo 

&Bryant, 1987). Estende-se na forma de plano inclinado a partir das bordas da superfície Sul 

Americana em direção aos cursos d'água principais. Corresponde a um pediplano 

pleistocênico, de conformação suave, originado pela dissecação da superfície Sul Americana 

pelo ciclo de erosão Velhas (King, 1956; Motta et al., 2002). 

O modelo de evolução da paisagem do Planalto Central proposto por Motta (2002) 

defende que condições climáticas úmidas que sucederam a fase árida geradora da Superfície 

Sul Americana, propiciaram o aprofundamento dos vales e formação das coberturas 

lateríticas. Antes, porém, que toda a paisagem fosse dissecada, outro período seco se instalou, 

reduzindo a vegetação e propiciando o deslocamento de materiais desagregados, que 

depositados nas depressões, ocasionaram o entupimento dos vales, originando outra superfície 

de conformação suave. Entretanto, a crosta de material petroplíntico das bordas resistiu a esse 

processo erosivo, contribuindo para a manutenção das chapadas. Com a instalação de um 

novo período úmido, teve início outra fase de intemperismo químico, acentuando o 

aprofundamento das linhas de drenagem, retrabalhando as rochas subjacentes, e abrindo 

assim, novos vales. 

 

3.2.1.2. Geologia, Geomorfologia e Solo 

A bacia do Sarandi é composta por rochas do Grupo Paranoá. De acordo com 

Campos & Freitas Silva (1989), a litologia da bacia é composta por 75,13% Metarritimito 
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argiloso, 11,71 % Metarritimito arenoso, 11,75% de Quartzitos e em menor proporção 1,41% 

Psamo-pelito carbonatada, (Figura 7). 

 

 

Figura 7 - Litologias da bacia do Sarandi. Fonte Adaptado de Campos &Freitas Silva(1989). 

 

Em relação à Geomorfologia, a bacia do Sarandi está dividida em quatro 

compartimentos, correspondendo: 37,76 % Chapadas, 11,70% Frentes de Recuo 

Erosivo,40,94% Rampas de Colúvio,e a 9,59% referente à Zona Hidromórfica, (Figura 8). As 

chapadas, posicionadas na superfície Sul Americana, são caracterizadas por relevo plano a 

suave - ondulado, com cotas altimétricas variando entre 1100 a 1250 metros. As chapadas 

estão associadas a solos profundos e muito desenvolvidos, como os Latossolo Vermelho e 

Vermelho Amarelo. 
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Figura 8 - Compartimentação Geomorfológica da Bacia do Sarandi. Fonte: Adaptado de 

Messias et al. (2013). 

 

As frentes de recuo erosivo constituem o limiar entre chapada e rampas de colúvio. 

Apresentam relevo acidentado, e escarpado em alguns pontos, acentuando a quebra de relevo 

entre a superfície Sul Americana e a Superfície Velhas. Esse compartimento é constituído por 

solos rasos, como Cambissolos e Plintossolos Pétricos.  

As rampas de colúvio estão posicionadas na parte mais baixa da bacia, 

correspondendo à Superfície Velhas. A altitude desse compartimento varia entre 900 e 1000 

metros. As rampas também são caracterizadas pelo relevo plano a suave - ondulado e com 

predominância de Latossolos Vermelhos até próximo ao leito do Rio Sarandi, onde 

predominam os solos hidromórficos do tipo Gleissolo. 

 

3.2.1.3. Uso e Ocupação 

A bacia do Sarandi é composta por áreas naturais e antrópicas. Em geral, na chapada 

predomina a agricultura de sequeiro;nas rampas de colúvio é desenvolvida agricultura 

irrigada; e as frentes de recuo são a porção mais preservada da bacia, abrangida pela reserva 

da Embrapa Cerrados(Figura 9). 
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Figura 9 - Esquema representativo do uso do solo na bacia do Sarandi. 

 

3.2.2. Metodologia 

 A seguir serão apresentados os procedimentos empregados para a elaboração do mapa 

de solos por metodologia semi-automática da bacia do Sarandi. 

 

3.2.2.1. Levantamento de dados bibliográficos e planejamento do trabalho de campo 

Na primeira etapa, foi realizado um levantamento bibliográfico de dados pedológicos 

da área de estudo, principalmente perfis de solo. Encontrou-se 13 perfis de solo espacializados 

na área da bacia, os quais constituíram a base para o planejamento dos trabalhos de campo. 

Na fase do planejamento de campo foram alocados 50 pontos de coleta distribuídos de 

acordo com a compartimentação geomorfológica da bacia (Messias et al., 2013). A esses 

pontos foi atribuída uma nomenclatura seqüencial, precedida da sigla SA (Sarandi). 

 

3.2.2.2. Coleta e preparo das amostras 

As coletas de amostras foram realizadas de acordo com a metodologia preconizada no 

Manual de Coleta e Descrição de Solos no Campo (Santos et al. 2005). Foram coletadas 
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amostras deformadas utilizando-se um trado holandês, em cinco profundidades (0-20, 20-40, 

40-60, 60-80, 80-100 cm) por ponto.  

Ainda em campo, foram realizadas análises descritivas da paisagem e do solo (Santos 

et al., 2005), e leitura de cor pela caderneta de Munsell®. Os solos foram classificados 

preliminarmente por meio das características observadas em campo, até o segundo nível de 

classificação do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Embrapa, 2009). 

Após a coleta, as amostras foram armazenadas, e preparadas para a caracterização 

química e física em TFSA (terra fina seca ao ar) (Embrapa, 1997). Após a secagem, foi 

utilizada uma peneira de 2mm para separar o calhaus da terra fina, que foi encaminhada aos 

laboratórios para análises químicas e físicas.  

 

3.2.2.3. Análises químicas e físicas 

 As análises químicas foram realizadas de acordo com as recomendações do Manual de 

Análises Químicas de Solos, Plantas e Fertilizantes (Silva, 2009). Foram caracterizados os 

seguintes elementos: pH em água, pH em CaCl, matéria orgânica, carbono, potássio, fósforo, 

cálcio, magnésio, cálcio + magnésio, alumínio, acidez titulável (H+Al), soma de bases (SB), 

capacidade de troca catiônica (CTC), saturação por alumínio (m), e saturação por bases (V). A 

análise textural foi realizada de acordo com Embrapa (1997). 

 

2.2.2.4. Classificação 

A partir dos resultados das análises químicas, físicas e informações de campo foi 

elaborada uma tabela para a classificação definitiva do solo, de acordo com a chave de 

classificação do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Embrapa, 2009). Os solos 

foram classificados até o terceiro nível categórico, ordem, subordem e grande grupo. 

 

3.3. Resultados e Discussões 

 

3.3.1. Levantamento de dados 

Foram obtidos três conjuntos de dados: Perfis, Sarandi Fase I e Pontos de Observação 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1- Conjuntos de dados de solos obtidos na Bacia do Sarandi 

Conjunto Fonte Tipo de Dados Número de Número de 
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Amostral perfis/pontos Amostras 

Perfis 

Levantamento Semidetalhado dos Solos 

de Áreas do Ministério da Agricultura 

no Distrito Federal - Boletim Técnico nº 

8 (Brasil 1967) 

Descrição 

morfológica, física e 

química de perfis 

6 33 

Levantamento de Reconhecimento dos 

Solos do Distrito Federal – Boletim 53 

(Brasil 1978) 

Descrição 

morfológica, física e 

química de perfis 5 26 

Nature et propriétés de l'horizon 

diagnostic de Latosols du Plateau 

Central brésilien (Reatto, 2009) 

Descrição 

morfológica, física e 

química de perfis 2 11 

Sarandi 

Fase I 
Trabalho de campo 

Caracterização física e 

química de perfis 

complementares 38 180 

     

Pontos de 

Observação Visitas em campo 

Reconhecimento de 

solo em campo. 33 _ 

 

O primeiro conjunto de dados, denominado “Perfis” é constituído por 13 perfis de solo 

levantados em bibliografia. O segundo conjunto de dados, denominado Sarandi Fase I, foi 

obtido por meio de coleta de amostras em campo, denominadas perfis complementares. Para a 

aquisição desses dados, a área da bacia foi percorrida com auxílio do mosaico de fotografias 

aéreas do Distrito Federal (SICAD, 2009) e de um GPS. Entre os 50 pontos de coleta 

definidos no planejamento do campo Sarandi Fase I, alguns foram realocados, substituídos ou 

definidos como “ponto de observação”. Ao todo, foram visitados 38 pontos de coleta, 

totalizando 180 amostras de solo. O terceiro conjunto de dados, constituído por 33 pontos de 

observação, foi construído por meio de visitas de campo, onde foram realizadas tradagens 

para reconhecimento da classe de solo, no entanto, sem a coleta de amostras. 

O conjunto de dados geral apresentou uma boa distribuição, abrangendo praticamente 

toda a área da bacia. A distribuição dos pontos coletados está representada na Figura 10. No 

Anexo I (Tabela 2) será apresentada a descrição dos conjuntos de dados de solos da bacia do 

Sarandi. 
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Figura 10 - Distribuição espacial dos dados de solos na bacia do Sarandi. 

 

3.3.2. Descrição dos solos 

A seguir serão descritos os solos caracterizados na Bacia do Sarandi. 

 

3.3.2.1. Latossolos 

Latossolos são solos altamente intemperizados, resultantes da remoção de sílica e 

bases trocáveis do perfil. São solos constituídos por minerais secundários na fração argila e 

encontrados na forma de silicatos, como a caulinita, e na forma de óxidos, hidróxidos e 

oxiidróxidos de Fe e Al, como a hematita, a goethita e a gibbsita (Reatto et al., 2000). 

Em geral, são muito profundos, variam de fortemente a bem drenados, apresentam 

pouca diferenciação de horizontes e cores vivas, entre vermelho e amarelo (2,5 YR a 10 

YR).Quimicamente, de forma geral, são solos fortemente ácidos, com baixa saturação por 

bases, distróficos ou alumínicos e baixa capacidade de troca de cátions (Oliveira, 2008; 

Embrapa, 2009). 

Segundo Embrapa (2009), os Latossolos são típicos de regiões equatoriais e tropicais, 

distribuídos por amplas e antigas superfícies de erosão, pedimentos e terraços fluviais antigos, 
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normalmente em relevo plano e suave - ondulado, embora possam ocorrer em áreas mais 

acidentadas. 

A bacia do Sarandi é em sua maior parte composta por Latossolos, que ocorrem em 

áreas de baixa declividade, com relevos planos e suave-ondulados. Na área da bacia foram 

identificados os seguintes tipos de Latossolos: Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho 

Amarelo e Latossolo Amarelo. 

 

3.3.2.1.1. Latossolo Vermelho (LV) 

 Os Latossolos Vermelhos abrangem a maior parte da bacia do Sarandi. São solos de 

cor avermelhada, com matiz 2.5 YR, variando de textura média a muito argilosa, e com 

declividade inferior a 8%. Na Bacia do Sarandi foram identificados dois tipos de Latossolos 

Vermelhos. O primeiro está posicionado na parte mais elevada da bacia, nas chapadas, e 

correspondente à Superfície Sul Americana, com altitudes entre 1180 e 1250 metros. O 

segundo tipo de Latossolo Vermelho está posicionado nas rampas de colúvio correspondentes 

à Superfície Velhas, variando entre 1000 e 900 metros de altitude. 

Os Latossolos Vermelhos na Bacia do Sarandi são distróficos, com pH em água 

variando em torno de 5, teor de matéria orgânica entre 0,66 a 3,68%, capacidade de troca de 

cátions variando entre 2,43 a 9,38 cmolc dm-3, saturação por bases entre 0,3 a 53%, saturação 

por alumínio entre 0 a 98%, e atividade de argila baixa, entre 2 a 29 cmolc/kg argila O teor de 

argila varia entre 36% a 77%, (Tabela 1, Anexo II). 

Considerando apenas o horizonte diagnóstico Bw1, na profundidade entre 60 a80 cm, 

os LVs apresentaram em valores médios: 63% de teor de argila; 3,72 cmolc dm-3 de CTC; 

1,26% de matéria orgânica; 25,83% de saturação por alumínio; 11,43% de saturação por bases 

e 6,42 cmolc/kg argila de atividade de argila, (Tabela 3, Anexo II) e (Figura 11). 
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Figura 11 - Perfil de Latossolo Vermelho exposto em barranco e áreas de ocorrência de 

Latossolo Vermelho na bacia do Sarandi com vegetação Cerrado Sentido Restrito, sob cultura 

de soja e cultura de milho, respectivamente. 

 

3.3.2.1.2. Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) 

São os Latossolos que apresentam matiz 5 YR, valores entre 3 a 5, e cromas entre 4 e 

8. Ocorrem em áreas de relevo plano e suave ondulado na chapada e nas rampas de colúvio. 

No que se refere às características físicas apresentam textura média ou argilosa, com teores de 

argila entre 23 a 60%. Quanto aos aspectos químicos, apresentam pH em água em torno de 5, 

matéria orgânica entre 0,75 a 3,19%, capacidade de troca de cátions entre 2,93 a 4,96 cmolc 

dm-3, saturação por bases entre 0,2 a 39%, saturação por alumínio entre 0 a 89%, e atividade 

de argila baixa, entre 5 a 28%(Tabela 2, Anexo II). 

Considerando apenas o horizonte diagnóstico Bw1, na profundidade entre 60 a80 cm, 

os LVAs apresentaram em valores médios: 42% de teor de argila; 7,20 cmolc dm-3 de CTC; 

2,74% de matéria orgânica; 44% de saturação por alumínio; 32,82% de saturação por bases e 

26,85 cmolc/kg argila de atividade de argila (Tabela 4, Anexo II), (Figura 12). 
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Figura 12 - Áreas de ocorrência de Latossolo Vermelho Amarelo com vegetação campo 

limpo e cerrado sentido restrito. 

 

3.3.2.1.3. Latossolo Amarelo (LA) 

Os Latossolos Amarelos apresentam coloração amarelada, com matiz 7,5 YR ou mais 

amarelo. Na Bacia do Sarandi, entre os Latossolos, são os que apresentam declividade mais 

acentuada, posicionados entre os Latossolos Vermelho-Amarelos e Cambissolos, em terrenos 

suave ondulados a ondulados (3 a 20% de declividade). 

Apresentam textura média a muito argilosa, com teores de argila entre 15 a 61%. 

Quimicamente, apresentam pH em água em torno de 5, matéria orgânica entre 0,66 a 3,10%, 

capacidade de troca de cátions entre 1,99 a 8,58 cmolc dm-3, saturação por bases entre 0,3 a 

57%, saturação por alumínio entre 0 a 87%, e atividade de argila baixa, entre 4 a 27 cmolc/kg 

argila. (Tabela 3, Anexo II). 

Considerando apenas o horizonte diagnóstico Bw1, na profundidade entre 60 a80 cm, 

os LAs apresentaram em valores médios: 44% de teor de argila; 3,12 cmolc dm-3 de CTC; 

0,98% de matéria orgânica; 21,03% de saturação por alumínio; 13,01% de saturação por bases 

e 7,28 cmolc/kg argila de atividade de argila (Tabela 5, Anexo II), (Figura 13) 
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Figura 13 - Áreas de ocorrência de Latossolo Amarelo. 

 

3.3.2.2. Cambissolos 

São solos que apresentam horizonte subsuperficial submetido a pouca alteração física 

e química, porém, normalmente suficiente para o desenvolvimento de cor e estrutura. 

Geralmente, apresentam minerais primários facilmente intemperizáveis e teores mais elevados 

de silte, indicando baixo grau de intemperização (Reatto et al., 2000) 

As características desse solo variam muito de um local para o outro, assim, a classe 

comporta solos fortemente até imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, de cor bruna 

ou bruno-amarelada até vermelho escuro, e de alta a baixa saturação por bases. Geralmente 

apresentam textura franco-arenosa ou mais argilosa, e teores uniformes de argila entre os 

horizontes (Oliveira, 2008; Embrapa, 2009). Na bacia do Sarandi, os Cambissolos ocupam a 

porção de relevo mais movimentado. O Cambissolo Háplico foi a única classe de Cambissolo 

caracterizado na bacia.  

  

3.3.2.2.1. Cambissolo Háplico (CX) 

Na bacia do Sarandi, os Cambissolos Háplicos estão localizados em relevos ondulados 

e forte ondulados, com declividade entre 8 e 30%, sendo solos muito rasos. Em relação às 

características físicas, apresentam coloração forte, com matiz variando entre 7,5 e 10 YR, 
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textura média a argilosa, com teores de argila entre 36 a 41%. No que se refere às 

características químicas, os Cambissolos Háplicos apresentam teores de matéria orgânica 

entre 2,36 a 2,50%, capacidade de troca de cátions entre 6,7 e 7,11 cmolc dm-3, saturação por 

bases entre 3 e 7%, saturação por alumínio entre 72 e 86%, e atividade de argila baixa, entre 

17 e 22 cmolc/kg argila(Tabela 6, Anexo II), (Figura 14). 

 

 

Figura 14- Detalhes na paisagem da bacia do Sarandi de Cambissolo Háplico. 

 

3.3.2.3. Plintossolos 

São solos minerais formados sob condições de restrição à percolação de água, sujeitos 

ao efeito temporário do excesso de umidade. De maneira geral, são imperfeitamente ou mal 

drenados, e se caracterizam fundamentalmente por apresentarem expressiva plintitização com 

ou sem petroplintita. A coloração pode ser bastante variável, predominando as cores pálidas, 

normalmente com mosqueados alaranjados a avermelhados, e os plintossolos bem drenados 

apresentam as cores avermelhadas na maior parte do perfil. Quimicamente, são solos 

fortemente ácidos, com baixa saturação por bases e atividade de argila(Embrapa, 2009). 

Parte dos solos dessa classe tem ocorrência relacionada a terrenos de várzeas, áreas 

com relevo plano ou suavemente ondulado e menos freqüentemente ondulado, em zonas 

geomórficas de depressão. Outra parte desses solos apresenta melhor drenagem e ocupa 
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posições mais elevadas. Encontram-se normalmente em bordas de platôs e áreas ligeiramente 

dissecadas de chapadas e chapadões das regiões central e norte do Brasil (Embrapa, 2009). Na 

bacia do Sarandi os Plintossolos Pétricos estão situados predominantemente nas frentes de 

recuo erosivo, precisamente nas bordas das Chapadas da Superfície Sul Americana. Os 

Plintossolos Háplicos estão situados predominantemente nas rampas de colúvio em áreas 

hidromórficas associadas aos Gleissolos. 

 

3.3.2.3.1. Plintossolo Pétrico (FF) 

Os Plintossolos Pétricos são bem drenados e encontram-se nas bordas da chapada e em 

áreas de ruptura de relevo na bacia do Sarandi, e estão relacionados às coberturas lateríticas 

formadas pela oscilação da umidade, que ocasionaram a formação de horizonte 

concrecionário, com presença de petroplintita. 

Esses solos apresentam textura média a arenosa, com teores de argila entre 9a 27%, 

coloração avermelhada, matizes 2,5 a 5 YR e presença de petroplintita em todos os 

horizontes. O teor de matéria orgânica varia entre 0,72 a 2,37%, a capacidade de troca de 

cátions entre 1,92 a 4,8 cmolc dm-3, saturação por bases entre 4 a 41%, saturação por alumínio 

entre 0 a 58% e atividade de argila entre 7 a 32cmolc/kg argila (Tabela 7, Anexo II),(Figura 

15). 
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Figura 15 - Perfil de Plintossolo Pétrico exposto em barranco e áreas de ocorrência de 

Plintossolo Pétrico na bacia do Sarandi. 

 

3.3.2.3.2. Plintossolo Háplico (FX) 

São solos minerais hidromórficos com séria restrição à percolação de água, 

encontrados em situações de alagamento temporário e escoamento lento. Na bacia do Sarandi 

estão posicionados em relevos suave ondulado. Para essa classe foi caracterizado apenas um 

ponto amostral devido à dificuldade de acesso. 

Os Plintossolos Háplicos apresentam textura argilosa, com teor de argila médio de 

50% ao longo do perfil, cor avermelhada (matiz 5 YR) e plintita amarelada (7.5 YR). 

Quimicamente, apresentam matéria orgânica em torno de 1,9%, capacidade de troca de 

cátions em média de 4,5 cmolc dm-3, saturação por bases em torno de 25% e atividade de 

argila por volta de 8cmolc/kg argila (Tabela 6, Anexo II), (Figura 16). 
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Figura 16 - Área de ocorrência de Plintossolo Háplico na bacia do Sarandi e detalhe de 

plintita no horizonte diagnóstico. 

 

3.3.2.4. Neossolos 

São solos constituídos por material mineral ou por material orgânico pouco espesso, 

que não apresentam alterações expressivas em relação ao material originário devido a baixa 

intensidade de atuação dos processos pedogenéticos, seja em razão de características inerentes 

ao próprio material de origem, ou por influência dos demais fatores de formação do solo 

(Oliveira, 2008; Embrapa, 2009). Na bacia do Sarandi, os Neossolos são representados pelos 

Neossolos Quartzarênicos estão localizados na bacia sobre quartzito e na Superfície Sul 

Americana. 

 

3.3.2.4.1. Neossolo Quartzarênico (RQ) 

Geralmente são solos profundos (cerca de 2m), apresentando textura arenosa ou 

franco-arenosa, constituídos essencialmente de quartzo, com no máximo 15% de argila e 

seqüência de horizontes do tipo A-C (Reatto et al., 2008).  Na bacia do Sarandi, estão 

relacionados a sedimentos arenosos e alterações de rochas quartzíticas, normalmente em 

relevo plano ou suave ondulado. 

Os Neossolos Quartzarênicos da Bacia do Sarandi apresentam teor médio de areia de 

85% e matiz 5 YR. Quimicamente, apresentam matéria orgânica em torno de 1,45%, 

capacidade de troca de cátions em média de 5 cmolc dm-3, saturação por bases em torno de 2% 

e saturação por alumínio por volta de 90% (Tabela 7, Anexo II). 

Considerando apenas o horizonte diagnóstico C1, na profundidade entre 60 a80 cm, os 

RQs apresentaram em valores: 87% de teor de areia; 4,38 cmolc dm-3 de CTC; 1,03% de 

matéria orgânica; 95,05% de saturação por alumínio; 1,37% de saturação por bases e 39,81% 

de atividade de argila (Tabela 9, Anexo II), (Figura 17). 
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Figura 17 - Área de ocorrência de Neossolo Quartzarênico na bacia do Sarandi. 

 

3.3.2.5. Gleissolos 

São solos hidromórficos, que ocupam, geralmente, as depressões da paisagem, e 

encontram-se permanentemente ou periodicamente saturados por água. Variam entre 

imperfeitamente drenados a muito mal drenados. Caracterizam-se pela forte gleização, em 

decorrência do ambiente redutor, livre de oxigênio dissolvido em razão da saturação por água, 

associado à demanda de oxigênio pela atividade biológica. O processo de gleização implica 

na manifestação de cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas, devido à redução do ferro, 

permitindo a expressão das cores neutras dos minerais de argila (Reatto, 2000; Oliveira, 2008; 

Embrapa, 2009). 

Na bacia do Sarandi os Gleissolos foram caracterizados em Gleissolo Melânicos e 

Gleissolos Háplicos, associados à relevos planos, com declividade abaixo de 3%. 

 

3.3.2.5.1. Gleissolo Melânico (GM) 

Caracteriza-se pela presença de horizonte A proeminente. Apresentam na bacia textura 

argilosa e muito argilosa, teores de argilosa entre 38 a 70% e cores de matiz 7,5 YR e cromas 

entre 0 e 2. Quimicamente, os Gleissolos Melânicos apresentam teores altos de matéria 

orgânica no horizonte A, capacidade de troca de cátions entre 8,13 a 13,76 cmolc dm-3, 

saturação por bases entre 3 a 15%, saturação por alumínio entre 38 a 84% e atividade de 

argila entre 11 e 28cmolc/kg argila (Tabela 8, Anexo II). 

Considerando apenas o horizonte A proeminente, os GM’s apresentam valores 

elevados de matéria orgânica, variando entre 4,8 e 6,7%, carbono orgânico entre 27,8 a 39,33 

g/dm3, CTC entre 9,9 e 13,7 cmolc dm-3, saturação por bases entre 3,6 e 15,77% e saturação 

por alumínio entre 38,5 e 82,8%(Tabela 10, Anexo II), (Figura 18). 
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Figura 18 - Áreas de ocorrência de Gleissolo Melânico na bacia do Sarandi e amostra do 

horizonte diagnóstico Cg com mosqueados amarelados. 

 

3.3.2.5.2. Gleissolo Háplico (GX) 

Os Gleissolos Háplicos, diferentemente dos Melânicos, apresentam horizonte A 

moderado. São solos de textura argilosa, teor de argila varia entre 20 e 66% e matiz de cor 

entre 7,5 a 10 YR. Quimicamente, apresentam teores de matéria orgânica entre 0,92 e 2,93%, 

capacidade de troca de cátions entre 2,76 a 9,40 cmolc dm-3, saturação por bases entre 0,4 a 

10%, saturação por alumínio entre 0 a 96% e atividade de argila entre 4 e 28cmolc/kg argila 

(Tabela 9, Anexo II). 

Considerando apenas o horizonte diagnóstico Cg1, na profundidade entre 60 a 80cm, 

os GXs apresentam valores de: 45% de teor de argila; 4,33 cmolc dm-3 de CTC; 1,31% de 

matéria orgânica; 48,02% de saturação por alumínio; 5,83% de saturação por bases e 13,28 

cmolc/kg argila de atividade de argila (Tabela 11, Anexo II), (Figura 19). 
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Figura 19 - Áreas de ocorrência de Gleissolo Háplico na bacia do Sarandi. 

 

3.4. Considerações Finais 

 

Na bacia do Sarandi foram identificadas nove classes de solo correspondendo: 

Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA),Latossolo Amarelo (LA), 

Cambissolo Háplico (CX), Neossolo Quartzarênico (RQ), Plintossolo Pétrico (FF), 

Plintossolo Háplico (FX), Gleissolo Melânico (GM) e Gleissolo Háplico (GX). 

A organização dessas classes de solos na bacia do Sarandi pode ser visualizada na 

Figura 20, que representa esquematicamente o padrão de distribuição dos solos ao longo de 

um perfil topográfico nessa bacia.  

 

Figura 20 - Perfil de uma topossequência do padrão de organização dos solos na bacia do 

Sarandi. 

Legenda: Latossolo Vermelho – LV, Latossolo Vermelho Amarelo – LVA, Gleissolo Melânico – GM, 

Latossolo Amarelo – LA, Plintossolo Pétrico – FF, Cambissolo Háplico – CX, Neossolo Litólico – 

RL, Gleissolo Háplico – GX, Cambissolo Háplico – CX, Latossolo Amarelo – LA, Latossolo 

Vermelho Amarelo – LVA, Latossolo Vermelho – LV, Plintossolo Háplico – FX, Gleissolo Háplico – 

GX e Latossolo Vermelho – LV. 
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Os Latossolos Vermelhos ocupam os topos da chapada, seguidos pelos Latossolos 

Vermelho Amarelo. Ainda nas chapadas ocorrem pequenas manchas de Gleissolos Melânicos, 

caracterizando as zonas hidromórficas com vegetação campo úmido e vereda associados aos 

impedimentos de drenagem devido às couraças lateríticas presentes nas frentes de recuo 

erosivo. Os Latossolos Amarelos ocorrem nos limiares entre chapadas e frentes de recuo, em 

áreas de declividade mais alta. Nas áreas de frente de recuo erosivo, de alta declividade são 

encontrados Cambissolos Háplicos associados à Plintossolos Pétricos (nas bordas). Na ruptura 

do relevo entre a Superfície Velhas e Sul Americana ocorrem Neossolos Litólicos associados 

à Plintossolos Pétricos. As rampas de colúvio são compostas por Latossolos Amarelos, 

Latossolos Vermelho Amarelos, Latossolos Vermelhos e por uma zona hidromórfica, 

constituída por Plintossolos Háplicos e Gleissolos Háplicos. 
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Anexo I 

Tabela 2 - Perfis, perfis complementares e pontos de observação caracterizados na bacia do Sarandi. 

Conjuntos de Dados Tipo 
Nome 

Coordenadas UTM 

Altitude 

Classificação 

Textural 

Classificação do Solo 

WGS 84, zona 23 Ordem Subordem Grande Grupo Horizonte A 

Perfis P L3 204863 8273125 1207 Argilosa Latossolo Amarelo Distrófico Moderado 

Perfis P L4 206451 8272438 1161 Média Latossolo Amarelo Distrófico Moderado 

Perfis P 03 207391 8273589 940 Argilosa Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico Moderado 

Perfis P 04 209074 8272472 990 Argilosa Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico Moderado 

Perfis P 08 205201 8272299 1040 Arenosa Neossolo Quartzarênico Órtico Moderado 

Perfis P 11 208006 8274458 910 Argilosa Gleissolo Háplico Tb Distrófico Moderado 

Perfis P 13 207826 8274486 910 Argilosa Gleissolo Háplico Tb Distrófico Moderado 

Perfis P 14 207768 8274362 820 Argilosa Gleissolo Háplico Tb Distrófico Moderado 

Perfis P P31 208819 8273169 950 Argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Perfis P P1 208632 8272051 1030 Argilosa Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico Moderado 

Perfis P P33 208528 8272354 1040 Média Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico Moderado 

Perfis P P26 205824 8272584 1200 Argilosa Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico Moderado 

Perfis P PC 55 207109 8274600 1010 Média Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA03 205017 8272587 1098 Argilosa Latossolo Amarelo Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA04 206411 8273107 1102 Argilosa Cambissolo Háplico Tb Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA05 206525 8273408 1054 Argilosa Latossolo Amarelo Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA06 206620 8273619 1044 Argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA07 206671 8273767 1048 Argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA08 207895 8273973 901 Argilosa Latossolo Amarelo Eutrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA09 208860 8274614 968 Argilosa Gleissolo Melânico Tb Distrófico Proeminente 

Sarandi Fase I PC SA11 209286 8274888 977 Muito argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA12 209420 8275355 1007 Argilosa Latossolo Amarelo Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA13 209215 8275431 1001 Argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 
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Sarandi Fase I PC SA14 208700 8275176 993 Argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA15 208603 8275731 1012 Argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA17 207651 8275618 1000 Muito argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA19 206940 8274985 994 Média Gleissolo Háplico Tb Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA20 205737 8273984 1028 Média Cambissolo Háplico Tb Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA21 205729 8274973 1012 Argilosa Plintossolo Háplico Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA22 206959 8275578 1007 Muito argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA23 204864 8274930 1051 Média Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA24 204645 8274593 1073 Arenosa Neossolo Quartzarênico Órtico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA26 205824 8272584 1165 Arenosa Plintossolo Pétrico Concrecionário Moderado 

Sarandi Fase I PC SA27 201421 8272479 1222 Muito argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA28 201821 8271761 1228 Muito argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA29 203627 8272349 1173 Argilosa Latossolo Amarelo Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA30 202846 8272075 1200 Muito argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA32 203595 8272071 1190 Muito argilosa Gleissolo Melânico Tb Distrófico Proeminente 

Sarandi Fase I PC SA33 203458 8272939 1148 Média Plintossolo Pétrico Concrecionário Moderado 

Sarandi Fase I PC SA34 202703 8272888 1179 Muito argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA36 204027 8272822 1130 Média Gleissolo Háplico Tb Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA37 205573 8273271 1147 Média Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA38 209472 8274727 974 Muito argilosa Gleissolo Háplico Tb Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA39 208975 8273830 981 Argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA43 208424 8272640 1040 Média Latossolo Amarelo Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA44 206436 8274395 1027 Argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA45 207348 8274292 1005 Argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA46 208359 8275036 1011 Muito argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA47 209928 8273624 946 Muito argilosa Latossolo Vermelho Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA48 206277 8272099 1174 Arenosa Plintossolo Háplico Distrófico Moderado 

Sarandi Fase I PC SA49 207967 8271946 1115 Média Latossolo  Amarelo Distrófico Moderado 
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Pontos de Observação PO SA01 202917 8271269 1223 Argilosa Latossolo Vermelho _ Moderado 

Pontos de Observação PO SA31 204068 8272162 1200 Argilosa Latossolo Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 01 202985 8272403 1187 Argilosa Latossolo Vermelho Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 02 205175 8275728 1038 Argilosa Latossolo Vermelho Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 03 205137 8275836 1026 Argilosa Latossolo Vermelho Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 04 205557 8274580 1019 Média Latossolo Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 05 305453 8274853 1026 Média Latossolo Vermelho Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 06 206263 8274602 1028 Média Plintossolo  Pétrico Concrecionário Moderado 

Pontos de Observação PO 07 206350 8274525 1014 Média Plintossolo Pétrico Concrecionário Moderado 

Pontos de Observação PO 08 208178 8272129 1078 Argilosa Latossolo Vermelho Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 09 207550 8272928 1060 Média Latossolo Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 10 207487 8272868 1072 Média Latossolo Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 11 207473 8272851 1075 Média Latossolo Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 12 207419 8272788 1082 Argilosa Latossolo Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 13 207186 8273251 1057 Média Latossolo Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 14 207123 8273284 1056 Média Cambissolo Háplico _ Moderado 

Pontos de Observação PO 15 207109 8273290 1058 Média Cambissolo Háplico _ Moderado 

Pontos de Observação PO 16 208562 8274393 974 Argilosa Gleissolo Háplico _ Moderado 

Pontos de Observação PO 17 205718 8273155 1147 Argilosa Gleissolo Háplico _ Moderado 

Pontos de Observação PO 18 205560 8274969 1018 Argilosa Gleissolo Háplico _ Moderado 

Pontos de Observação PO 19 207399 8273276 1037 Argilosa Gleissolo Háplico _ Moderado 

Pontos de Observação PO 20 204113 8271807 1194 Argilosa Latossolo  Vermelho Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 21 204868 8272356 1181 Argilosa Latossolo  Vermelho Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 22 203512 8271770 1201 Argilosa Latossolo  Vermelho Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 23 201649 8272566 1215 Argilosa Latossolo  Vermelho _ Moderado 

Pontos de Observação PO 24 201475 8271948 1233 Argilosa Latossolo  Vermelho _ Moderado 

Pontos de Observação PO 25 205647 8272218 1178 Argilosa Latossolo  Vermelho Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 26 205943 8272468 1171 Média Latossolo  Vermelho Amarelo _ Moderado 
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Pontos de Observação PO 27 205981 8272314 1172 Argilosa Latossolo  Vermelho Amarelo _ Moderado 

Pontos de Observação PO 28 209574 8273007 998 Argilosa Latossolo  Vermelho _ Moderado 

Pontos de Observação PO 29 209913 8274308 968 Argilosa Gleissolo Háplico _ Moderado 

Pontos de Observação PO 30 210191 8274118 960 Argilosa Gleissolo Háplico _ Moderado 

Pontos de Observação PO 31 210064 8274182 960 Argilosa Gleissolo Háplico _ Moderado 

Pontos de Observação PO 32 204443 8273236 1120 Argilosa Cambissolo Háplico _ Moderado 

Pontos de Observação PO 33 206014 8273786 1081 Argilosa Cambissolo Háplico _ Moderado 

P = Perfis; PC = Perfis complementares; PO = Pontos de observação. 
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Anexo II 

Tabela 3 - Caracterização física e química dos Latossolos Vermelhos na bacia do Sarandi*. 

Prof. 

(cm) 

  A 

% 

S 

% 

AG 

% 

AF 

% 

S/A 

% 

pH 

H2O 

pH 

CaCl2 ∆ pH 

MO 

% 

C g 

dm3 

Pmg.kg-

1 

Ca+Mg K H+Al SB SB+Al CTC m 

% 

 V 

% 

Atividade 

de Argila Parâmetro -----------------Cmolcdm3--------------- 

0-20 

  

média 56 13 6 24 0,25 5,29 4,66 -0,62 2,74 15,90 8,44 1,56 0,10 5,53 1,65 2,16 7,18 34,79 24,79 13,37 

mínimo 38 0 2 13 0,00 4,59 4,05 -0,91 2,07 12,00 0,14 0,07 0,02 2,07 0,09 0,41 4,88 0,00 1,74 6,98 

máximo 72 28 18 37 0,54 6,26 5,56 -0,08 3,68 21,33 83,03 4,13 0,36 11,50 4,18 4,18 11,75 89,22 66,92 26,09 

20-40 

  

média 59 13 6 22 0,22 5,38 4,70 -0,68 2,06 11,95 1,39 0,94 0,06 4,30 1,01 1,33 5,31 28,11 18,92 9,63 

mínimo 36 4 2 11 0,08 4,72 4,15 -1,04 1,26 7,33 0,06 0,04 0,00 2,27 0,05 0,05 3,07 0,00 1,31 4,30 

máximo 74 21 17 38 0,38 6,16 5,49 -0,36 2,99 17,33 5,23 3,15 0,23 7,87 3,20 3,20 9,21 91,73 53,59 25,58 

40-60 

  

média 61 13 5 21 0,21 5,41 4,86 -0,54 1,52 8,84 0,77 0,55 0,04 3,73 0,59 0,80 4,33 25,57 13,50 7,64 

mínimo 40 5 2 10 0,10 4,81 4,18 -1,07 1,01 5,83 0,06 0,02 0,00 2,32 0,02 0,05 2,42 0,00 0,31 3,41 

máximo 77 23 17 38 0,41 6,37 5,60 -0,08 2,04 11,83 3,49 2,32 0,23 8,65 2,37 2,37 9,38 97,74 50,53 23,46 

60-80 

  

média 63 11 5 22 0,17 5,39 4,96 -0,43 1,26 7,33 0,60 0,38 0,03 3,31 0,41 0,58 3,72 25,83 11,43 6,41 

mínimo 41 0 0 11 0,00 4,83 4,17 -0,95 0,80 4,67 0,06 0,02 0,00 1,96 0,02 0,06 2,43 0,00 0,49 3,42 

máximo 75 19 16 35 0,32 6,13 5,60 0,07 1,81 10,50 3,10 1,13 0,20 7,31 1,17 1,92 7,69 94,66 29,22 18,76 

80-100 

  

média 63 11 5 21 0,18 5,42 5,12 -0,30 1,11 6,41 0,69 0,28 0,03 3,06 0,31 0,43 3,37 14,32 9,66 5,84 

mínimo 41 3 2 12 0,05 4,84 4,20 -0,83 0,66 3,83 0,06 0,01 0,00 1,73 0,01 0,01 2,17 0,00 0,41 2,82 

máximo 77 21 16 36 0,38 6,32 5,77 0,37 1,70 9,83 3,41 1,04 0,25 7,16 1,05 1,66 7,50 96,36 28,81 18,30 

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grossa; AF= teor de areia fina; S/A= relação silte/argila; MO = matéria orgânica; C = 

carbono orgânico; P = fósforo; Ca+Mg = soma de cálcio e magnésio; K= potássio; H+Al= acidez titulável; SB: soma de bases; CTC= 

Capacidade de troca de cátions; m= saturação por alumínio; v= saturação por bases.   

*Resultados compatibilizados de 3 perfis (Brasil, 1967; Brasil, 1978) e 17 perfis complementares Sarandi Fase I. 

Tabela 4 - Caracterização física e química dos Latossolos Vermelho Amarelos na Bacia do Sarandi*. 
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Prof. 

(cm) 

  A 

% 

S 

% 

AG 

% 

AF 

% 

S/A 

% 

pH 

H2O 

pH 

CaCl2 ∆ pH 

MO 

% 

C g 

dm3 

Pmg.kg-

1 

Ca+Mg K H+Al SB SB+Al CTC m 

% 

 V 

% 

Atividade 

de Argila Parâmetro -----------------Cmolcdm3--------------- 

0-20 

 

média 27 8 26 40 0,28 5,36 4,59 -0,77 2,74 15,92 0,82 2,46 0,11 4,62 2,58 3,21 7,20 44,07 32,82 26,85 

mínimo 23 3 22 34 0,13 4,69 4,12 -0,96 2,30 13,33 0,52 0,13 0,04 2,93 0,17 1,43 6,48 0,00 2,62 25,53 

máximo 31 13 29 45 0,42 6,02 5,06 -0,57 3,19 18,50 1,13 4,80 0,19 6,31 4,99 4,99 7,91 88,13 63,03 28,17 

20-40 

 

média 41 5 16 40 0,09 5,29 4,56 -0,73 1,71 9,92 0,29 1,04 0,04 3,88 1,08 1,42 4,96 43,84 20,95 14,79 

mínimo 23 1 6 28 0,04 4,74 4,26 -0,97 1,70 9,83 0,29 0,08 0,02 3,12 0,10 0,78 4,75 0,00 2,01 8,94 

máximo 58 8 25 51 0,14 5,83 4,86 -0,48 1,72 10,00 0,29 2,01 0,06 4,65 2,07 2,07 5,18 87,68 39,90 20,63 

40-60 

 

média 43 4 17 37 0,08 5,28 4,48 -0,80 1,35 7,83 0,44 0,48 0,02 3,87 0,50 0,80 4,37 44,55 11,79 12,51 

mínimo 25 1 6 27 0,04 4,91 4,28 -0,97 1,18 6,83 0,22 0,06 0,01 3,32 0,07 0,67 4,25 0,00 1,64 7,09 

máximo 60 7 27 47 0,12 5,65 4,68 -0,63 1,52 8,83 0,67 0,90 0,04 4,41 0,93 0,93 4,48 89,10 21,95 17,94 

60-80 

 

média 42 6 16 37 0,11 5,26 4,64 -0,62 0,96 5,58 1,24 0,16 0,01 3,22 0,17 0,32 3,39 43,89 5,60 10,50 

mínimo 24 1 5 26 0,04 4,92 4,41 -0,72 0,75 4,33 0,67 0,04 0,00 2,63 0,04 0,30 2,93 0,00 1,09 4,96 

máximo 59 10 27 48 0,17 5,59 4,87 -0,51 1,18 6,83 1,81 0,28 0,02 3,81 0,30 0,34 3,85 87,78 10,11 16,03 

80-100 

 

média 42 5 3 51 0,10 5,11 4,62 -0,50 1,01 5,83 0,67 0,22 0,01 3,12 0,23 0,37 3,36 44,85 7,02 9,60 

mínimo 25 1 0 27 0,04 5,00 4,49 -0,51 0,80 4,67 0,14 0,03 0,00 2,89 0,03 0,30 3,33 0,00 0,92 5,65 

máximo 59 9 5 74 0,15 5,22 4,74 -0,48 1,21 7,00 1,20 0,42 0,02 3,35 0,44 0,44 3,39 89,69 13,13 13,54 

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grossa; AF= teor de areia fina; S/A= relação silte/argila; MO = matéria orgânica; C = 

carbono orgânico; P = fósforo; Ca+Mg = soma de cálcio e magnésio; K= potássio; H+Al= acidez titulável; SB: soma de bases; CTC= 

Capacidade de troca de cátions; m= saturação por alumínio; v= saturação por bases.   

*Resultados compatibilizados de 5 perfis (Brasil, 1967; Brasil, 1978) e 2 perfis complementares Sarandi Fase I. 

 

 

Tabela 5 - Caracterização física e química dos Latossolos Amarelos na bacia do Sarandi*. 
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Prof. (cm) 

  

A 

% 

S 

% 

AG 

% 

AF 

% 

S/A 

% 

pH 

H2O 

pH 

CaCl2 ∆ pH 

MO 

% 

C g 

dm3 

P 

mg.kg-

1 

Ca+Mg K H+Al SB SB+Al CTC m 

% 

 

 V 

% 

 

Atividade 

de Argila 

 Parâmetro 
-----------------Cmolcdm3--------------- 

0-20 

média 38 11 10 42 0 5,35 4,50 -0,84 2,43 14,12 2,31 1,34 0,12 5,15 1,46 2,09 6,61 44,20 23,01 18,66 

mínimo 15 0 2 24 0 4,98 4,04 -1,02 1,64 9,50 0,37 0,07 0,05 2,58 0,12 0,73 4,13 0,00 1,55 11,37 

máximo 59 22 16 62 1 5,91 5,05 -0,72 3,10 18,00 10,48 4,78 0,30 10,03 5,08 5,08 10,68 87,58 58,44 27,91 

20-40 

média 38 10 11 41 0 5,39 4,53 -0,85 2,04 11,86 1,21 1,19 0,08 4,32 1,27 1,72 5,59 46,44 19,94 15,76 

mínimo 21 4 2 25 0 4,91 4,07 -1,06 1,35 7,83 0,22 0,04 0,02 2,32 0,06 0,24 3,18 0,00 1,38 7,95 

máximo 57 17 17 56 0 5,89 4,96 -0,65 3,05 17,67 4,70 4,79 0,21 6,79 4,96 4,96 8,58 85,01 57,89 27,56 

40-60 

média 42 10 10 38 0 5,41 4,62 -0,79 1,42 8,21 0,67 0,71 0,05 3,40 0,76 1,00 4,16 23,75 14,69 10,21 

mínimo 21 3 2 25 0 5,06 4,16 -1,04 0,92 5,33 0,06 0,02 0,01 2,27 0,03 0,03 2,48 0,00 0,96 6,35 

máximo 59 16 19 54 0 6,02 5,15 -0,63 2,15 12,50 1,51 3,50 0,19 5,68 3,57 3,57 6,44 86,67 55,51 16,05 

60-80 

média 44 10 9 36 0 5,51 4,91 -0,61 0,98 5,67 0,33 0,51 0,03 2,59 0,53 0,63 3,12 21,03 13,01 7,28 

mínimo 24 3 2 22 0 5,18 4,39 -0,92 0,72 4,17 0,00 0,02 0,00 1,96 0,02 0,02 2,06 0,00 0,60 5,36 

máximo 60 16 14 52 0 6,14 5,45 -0,25 1,15 6,67 0,60 2,75 0,12 4,10 2,78 2,78 4,96 77,62 56,08 12,16 

80-100 

média 46 10 8 36 0 5,48 5,07 -0,41 0,96 5,57 0,24 0,46 0,02 2,41 0,48 0,50 2,89 7,91 12,66 6,57 

mínimo 24 3 2 23 0 5,13 4,51 -0,76 0,66 3,83 0,00 0,01 0,00 1,78 0,01 0,01 1,99 0,00 0,37 4,05 

máximo 61 14 14 51 0 5,95 5,91 -0,04 1,58 9,17 0,75 2,45 0,07 3,43 2,49 2,49 4,86 55,40 51,19 10,80 

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grossa; AF= teor de areia fina; S/A= relação silte/argila; MO = matéria orgânica; C = 

carbono orgânico; P = fósforo; Ca+Mg = soma de cálcio e magnésio; K= potássio; H+Al= acidez titulável; SB: soma de bases; CTC= capacidade 

de troca de cátions; m= saturação por alumínio; v= saturação por bases.   

*Resultados compatibilizados de 2 perfis (Reatto, 2010) e 8 perfis complementares Sarandi Fase I. 
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Tabela 6 - Caracterização física e química dos Cambissolos Háplicos na bacia do Sarandi*. 

Prof. 

(cm) 

  

A 

% 

S 

% 

AG 

% 

AF 

% 

S/A 

% 

pH 

H2O 

pH 

CaCl2 ∆ pH 

MO 

% 

C g 

dm3 

P 

mg.kg-

1 

Ca+Mg K H+Al SB SB+Al CTC m 

% 

 

 V 

% 

 

Atividade 

de Argila 

 Parâmetro 
-----------------Cmolcdm3--------------- 

0-20 

 

média 36 28 7 31 0,815 4,85 4,05 -0,80 2,43 14,08 1,17 0,26 0,12 6,52 0,38 1,82 6,90 79,38 5,59 19,83 

mínimo 30 23 6 29 0,56 4,71 4,01 -0,90 2,36 13,67 1,13 0,16 0,08 6,18 0,24 1,73 6,70 72,70 3,39 17,33 

máximo 41 32 7 32 1,07 4,99 4,09 -0,70 2,50 14,50 1,20 0,36 0,16 6,86 0,52 1,91 7,11 86,07 7,79 22,34 

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grossa; AF= teor de areia fina; S/A= relação silte/argila; MO = matéria orgânica; C = 

carbono orgânico; P = fósforo; Ca+Mg = soma de cálcio e magnésio; K= potássio; H+Al= acidez titulável; SB: soma de bases; CTC= capacidade 

de troca de cátions; m= saturação por alumínio; v= saturação por bases.  

*Resultados compatibilizados de 2 perfis complementares Sarandi Fase I. 
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Tabela 7 - Caracterização física e química dos Plintossolos Pétricos na bacia do Sarandi*. 

Prof. 

(cm) 

 

A 

% 

S 

% 

AG 

% 

AF 

% 

S/A 

% 

pH 

H2O 

pH 

CaCl2 ∆ pH 

MO 

% 

C g 

dm3 

P 

mg.kg-

1 

Ca+Mg K H+Al SB SB+Al CTC m 

% 

 

 V 

% 

 

Atividade 

de Argila 

 Parâmetro 
-----------------Cmolcdm3--------------- 

0-20 

 

média 22 9 14 56 0,37 5,57 4,61 -0,96 2,37 13,75 1,09 1,29 0,07 3,28 1,36 1,54 4,64 16,60 28,77 26,09 

mínimo 12 4 12 39 0,33 5,40 4,27 -1,13 1,90 11,00 0,22 0,63 0,05 2,83 0,72 1,08 4,45 0,00 16,27 15,08 

máximo 32 13 16 72 0,41 5,73 4,94 -0,79 2,84 16,50 1,96 1,94 0,09 3,73 1,99 1,99 4,83 33,20 41,26 37,10 

20-40 

 

média 19 8 21 53 0,395 5,23 4,42 -0,81 1,47 8,50 0,67 0,19 0,04 3,05 0,22 0,46 3,27 29,33 6,39 21,36 

mínimo 12 4 12 33 0,33 5,20 4,22 -1,03 1,26 7,33 0,37 0,10 0,01 2,52 0,11 0,11 2,63 0,00 4,14 10,13 

máximo 26 12 29 72 0,46 5,25 4,62 -0,58 1,67 9,67 0,98 0,27 0,06 3,57 0,34 0,82 3,91 58,66 8,65 32,60 

40-60 

 

média 18 8 23 51 0,485 5,27 4,56 -0,71 0,85 4,92 0,75 0,13 0,02 2,18 0,15 0,34 2,33 33,86 6,34 18,73 

mínimo 9 5 22 38 0,41 5,16 4,26 -0,90 0,72 4,17 0,29 0,11 0,01 1,80 0,12 0,12 1,92 0,00 6,06 7,11 

máximo 27 11 24 64 0,56 5,37 4,86 -0,51 0,98 5,67 1,20 0,15 0,03 2,55 0,18 0,56 2,73 67,73 6,63 30,36 

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grossa; AF= teor de areia fina; S/A= relação silte/argila; MO = matéria orgânica; C = 

carbono orgânico; P = fósforo; Ca+Mg = soma de cálcio e magnésio; K= potássio; H+Al= acidez titulável; SB: soma de bases; CTC= capacidade 

de troca de cátions; m= saturação por alumínio; v= saturação por bases.   

*Resultados compatibilizados de 2 perfis complementares Sarandi Fase I. 
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Tabela 8 - Tabela 6. Caracterização física e química do perfil de Plintossolo Háplico na bacia do Sarandi*. 

Prof. 

(cm) 

A 

% 

S 

% 

AG 

% 

AF 

% 

S/A 

% 

pH 

H2O 

pH 

CaCl2 ∆ pH 

MO 

% 

C g 

dm3 

P 

mg.kg-

1 

Ca+Mg K H+Al SB 

SB+

Al CTC 

m 

% 

 

 V 

% 

 

Atividade 

de Argila -----------------Cmolcdm3---------------  

0-20 

 
51 19 5 25 0,37 5,37 4,54 -0,83 2,79 16,17 1,13 1,28 0,13 4,41 1,41 1,41 5,83 0,00 24,28  

20-40 

 
52 19 4 25 0,37 5,46 4,68 -0,78 2,21 12,83 0,29 1,10 0,09 3,85 1,18 1,18 5,03 0,00 23,51 9,67 

40-60 

 
56 15 4 25 0,27 5,59 4,82 -0,77 1,67 9,67 0,06 0,85 0,05 3,18 0,90 0,90 4,08 0,00 21,97 7,28 

60-80 

 
58 13 5 24 0,22 5,57 4,65 -0,92 2,18 12,67 1,05 1,70 0,05 2,83 1,75 1,75 4,58 0,00 38,17 7,90 

80-100 

 
57 15 4 24 0,26 5,54 5,26 -0,28 0,89 5,17 0,22 0,49 0,03 2,50 0,52 0,52 3,02 0,00 17,22 5,29 

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grossa; AF= teor de areia fina; S/A= relação silte/argila; MO = matéria orgânica; C = 

carbono orgânico; P = fósforo; Ca+Mg = soma de cálcio e magnésio; K= potássio; H+Al= acidez titulável; SB: soma de bases; CTC= capacidade 

de troca de cátions; m= saturação por alumínio; v= saturação por bases.   

*Resultados de 1 perfil complementarSarandi Fase I. 

  



 

 

76 

 

Tabela 9 - Caracterização física e química do perfil de Neossolo Quartzarênico na bacia do Sarandi*. 

Prof. 

(cm) 

A 

% 

S 

% 

AG 

% 

AF 

% 

S/A 

% 

pH 

H2O 

pH 

CaCl2 ∆ pH 

MO 

% 

C g 

dm3 

P 

mg.kg-

1 

Ca+Mg K H+Al SB SB+Al CTC 

m% V% 

Atividade 

de Argila  
-----------------Cmolcdm3------------- 

0-20 

 11 4 19 66 0,36 4,81 4,05 -0,76 2,30 13,33 1,13 0,24 0,09 6,79 0,33 1,78 7,12 81,42 4,64 64,76 

20-40 

 11 3 20 66 0,27 4,87 4,13 -0,74 1,70 9,83 0,82 0,10 0,04 5,56 0,14 1,50 5,70 90,70 2,45 51,82 

40-60 

 11 4 19 66 0,36 4,76 4,17 -0,59 1,38 8,00 0,75 0,06 0,03 5,06 0,09 1,31 5,15 93,34 1,69 46,78 

60-80 

 11 2 19 68 0,18 4,77 4,18 -0,59 1,03 6,00 1,05 0,05 0,01 4,32 0,06 1,21 4,38 95,05 1,37 39,81 

80-100 

 12 3 18 67 0,25 5,00 4,22 -0,78 0,83 4,83 1,05 0,05 0,01 3,81 0,06 0,99 3,87 93,79 1,59 32,23 

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grossa; AF= teor de areia fina; S/A= relação silte/argila; MO = matéria orgânica; C = 

carbono orgânico; P = fósforo; Ca+Mg = soma de cálcio e magnésio; K= potássio; H+Al= acidez titulável; SB: soma de bases; CTC= capacidade 

de troca de cátions; m= saturação por alumínio; v= saturação por bases.   

*Resultados de 1 perfil complementar Sarandi Fase I. 
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Tabela 10 - Caracterização física e química dos Gleissolos Melânicos na bacia do Sarandi*. 

Prof. 

(cm) 

  

A 

% 

S 

% 

AG 

% 

AF 

% 

S/A 

% 

pH 

H2O 

pH 

CaCl2 ∆ pH 

MO 

% 

C g 

dm3 

P 

mg.kg-

1 

Ca+Mg K H+Al SB SB+Al CTC m 

% 

 

 V 

% 

 

Atividade 

de Argila 

 Parâmetro 
-----------------Cmolcdm3--------------- 

0-20 

  

média 53 21 5 21 0,43 5,04 4,24 -0,80 5,62 32,61 10,68 0,83 0,12 10,76 0,96 2,77 11,72 66,56 8,18 22,93 

mínimo 38 16 3 18 0,25 4,68 4,10 -1,06 4,80 27,83 1,58 0,27 0,09 9,62 0,36 2,10 9,97 38,57 3,60 16,91 

máximo 63 27 7 28 0,71 5,47 4,41 -0,58 6,78 39,33 28,12 1,69 0,17 13,05 1,80 3,27 13,76 82,88 15,77 30,04 

20-40 

  

média 57 17 3 24 0,34 5,12 4,27 -0,86 3,68 21,33 6,53 0,39 0,08 9,59 0,47 2,23 10,06 78,95 4,73 18,59 

mínimo 43 11 3 16 0,16 4,72 4,19 -1,18 2,90 16,83 1,36 0,29 0,07 8,84 0,38 2,18 9,39 74,61 3,55 15,33 

máximo 70 22 3 32 0,51 5,52 4,34 -0,53 4,45 25,83 11,70 0,49 0,09 10,35 0,55 2,28 10,73 83,29 5,90 21,84 

40-60 

  

média 63 16 3 28 0,32 5,25 4,28 -0,75 3,13 18,17 7,85 0,36 0,07 8,90 0,42 2,20 9,26 83,72 4,68 17,34 

mínimo 48 11 2 16 0,16 4,97 4,24 -1,00 1,75 10,17 0,37 0,22 0,04 7,87 0,26 1,70 8,13 83,08 3,18 11,61 

máximo 70 22 3 36 0,51 5,52 4,34 -0,53 4,45 25,83 11,70 0,49 0,09 10,35 0,55 2,61 10,73 84,78 5,90 21,84 

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grossa; AF= teor de areia fina; S/A= relação silte/argila; MO = matéria orgânica; C = 

carbono orgânico; P = fósforo; Ca+Mg = soma de cálcio e magnésio; K= potássio; H+Al= acidez titulável; SB: soma de bases; CTC= capacidade 

de troca de cátions; m= saturação por alumínio; v= saturação por bases.   

*Resultados compatibilizados de 2  perfis complementares Sarandi Fase I. 
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Tabela 11 - Caracterização física e química dos Gleissolos Háplicos na bacia do Sarandi*. 

Prof. 

(cm) 

  

A 

% 

S 

% 

AG 

% 

AF 

% 

S/A 

% 

pH 

H2O 

pH 

CaCl2 ∆ pH 

MO 

% 

C g 

dm3 

P 

mg.kg-

1 

Ca+Mg K H+Al SB SB+Al CTC m  

% 

 

 V  

% 

 

Atividade 

de Argila 

 Parâmetro 
-----------------Cmolcdm3--------------- 

0-20 

  

média 41 12 11 36 0,31 5,24 4,32 -0,92 2,75 15,94 0,72 0,26 0,05 6,80 0,32 1,34 7,12 74,41 4,34 20,52 

mínimo 20 5 5 20 0,23 5,10 4,17 -0,93 2,44 14,17 0,37 0,14 0,03 5,62 0,16 0,87 5,78 59,67 2,85 10,92 

máximo 61 18 22 53 0,44 5,32 4,40 -0,91 2,93 17,00 1,13 0,34 0,10 8,47 0,44 1,82 8,91 87,57 5,28 28,92 

20-40 

  

média 38 12 11 39 0,31 4,97 4,33 -0,64 1,99 11,55 0,70 0,14 0,02 5,74 0,15 1,34 5,89 81,35 3,19 17,81 

mínimo 22 2 5 20 0,09 4,74 4,16 -0,84 1,49 8,67 0,52 0,06 0,00 3,81 0,07 0,68 3,88 55,59 0,87 7,34 

máximo 60 20 22 54 0,61 5,16 4,45 -0,36 2,67 15,50 0,98 0,28 0,02 9,32 0,30 2,51 9,40 96,75 6,90 28,48 

40-60 

  

média 45 14 5 38 0,34 5,29 4,37 -0,92 1,80 10,42 1,58 0,13 0,01 5,28 0,15 1,06 5,42 80,73 2,97 13,93 

mínimo 31 13 4 25 0,22 5,03 4,32 -1,13 1,61 9,33 0,29 0,05 0,00 4,50 0,05 0,69 4,75 64,95 0,82 8,19 

máximo 58 14 5 50 0,45 5,54 4,41 -0,71 1,98 11,50 2,88 0,22 0,02 6,05 0,24 1,43 6,10 96,50 5,11 19,68 

60-80 

  

média 45 12 5 39 0,35 5,30 4,70 -0,60 1,31 7,58 2,84 0,17 0,01 4,14 0,19 0,90 4,33 48,02 5,83 13,28 

mínimo 26 10 4 23 0,16 4,94 4,34 -0,60 1,26 7,33 0,06 0,06 0,00 2,66 0,06 0,32 2,98 0,00 1,03 4,73 

máximo 63 14 6 54 0,54 5,66 5,06 -0,60 1,35 7,83 5,61 0,29 0,03 5,62 0,32 1,48 5,68 96,04 10,63 21,84 

80-100 

  

média 44 10 6 41 0,30 5,33 4,72 -0,62 1,12 6,50 3,79 0,11 0,01 4,71 0,12 1,04 4,83 49,15 4,00 17,76 

mínimo 22 9 4 21 0,14 4,93 4,31 -0,62 0,92 5,33 0,52 0,03 0,00 2,55 0,03 0,21 2,76 0,00 0,46 4,18 

máximo 66 10 7 61 0,45 5,73 5,12 -0,61 1,32 7,67 7,06 0,19 0,02 6,86 0,21 1,87 6,90 98,31 7,54 31,35 

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grossa; AF= teor de areia fina; S/A= relação silte/argila; MO = matéria orgânica; C = 

carbono orgânico; P = fósforo; Ca+Mg = soma de cálcio e magnésio; K= potássio; H+Al= acidez titulável; SB: soma de bases; CTC= capacidade 

de troca de cátions; m= saturação por alumínio; v= saturação por bases.  

*Resultados compatibilizados de 3 perfis (Brasil, 1967) e 3 perfis complementares Sarandi Fase I. 
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4. MAPEAMENTO PEDOLÓGICO DA BACIA DO SARANDI – DF, EM ESCALA 

1:30.000,POR MEIO DE PARÂMETROS MORFOMÉTRICOS: UMA ABORDAGEM 

SEMI-AUTOMÁTICA 

 

Resumo: A bacia do Sarandi foi selecionada para esse estudo, por se tratar de uma área piloto 

experimental do projeto Geocerrado. Essa bacia, com cerca de 30 km2, está situada na 

Ecorregião do Planalto Central, localizada ao norte do Distrito Federal, em Planaltina, e 

abrange parte da área experimental da Embrapa Cerrados. O objetivo do trabalho foi gerar o 

mapa pedológico da bacia do Sarandiem escala 1:30.000, por meio da análise de parâmetros 

morfométricos do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (Topodata/INPE) com 

resolução espacial reamostrada para 30 metros e interpretação de fotografias aéreas com 

resolução espacial de 10 metros (Terracap-DF). O mapeamento foi realizado de acordo com 

os seguintes procedimentos: levantamento dos dados pedológicos; delimitação das áreas 

hidromórficas por interpretação de fotografias aéreas; compartimentação de relevo por meio 

da composição colorida das variáveis altimetria (R), declividade (G) e curvatura horizontal 

(B); elaboração de mapa e legenda de solos preliminares com subsídio da compartimentação 

de relevo e pontos validados em campo; elaboração e ajustes do mapa e legenda final por 

meio da interpretação de fotografias aéreas de alta resolução, interpretação dos dados 

laboratoriais de física e química e validação em campo. Foram mapeadas 23 unidades 

pedológicas, distribuídas em sete classes de solos: Latossolo Vermelho (42,07%), Latossolo 

Vermelho-Amarelo (22,46%), Latossolo Amarelo (15,09%), Cambissolo Háplico (9,83%), 

Neossolo Quartzarênico (0,07%), Gleissolo Melânico (0,52%) e Gleissolo Háplico (9,92%). 

Conclui-se que a metodologia semi-automática possibilitou a confecção do mapa de solos e 

legenda detalhada da bacia do Sarandi, DF, em escala 1:30.000. A técnica de associação dos 

dados do sensor SRTM com a interpretação das fotografias aéreas de alta resolução foi 

necessária, porque os dados da compartimentação do relevo gerados pela composição colorida 

não foram suficientes para separar as áreas hidromórficas. Portanto, para mapeamentos em 

escala de detalhe recomenda-se essa abordagem metodológica. 

 

Palavras-Chave:Gestão Ambiental, Ordenamento Territorial, Gestão de Bacias 

Hidrográficas, Bioma Cerrado, Projeto GeoCerrado 
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4. PEDOLOGICAL MAPPING OF THE SARANDI - DF BASIN, IN SCALE OF 

1:30000, VIA MORPHOMETRIC PARAMETERS: A SEMIAUTOMATIC 

APPROACH 

 

Abstract: The Sarandi basin was chosen for this study due to the fact it is an experimental 

pilot area of the Geocerrado Project. The afore mentioned basin, which covers an area of circa 

30 km²,  is situated in the Ecoregion of the Planalto Central, which by its turn, is located 

Northern Distrito Federal, in Planaltina, and covers part of the experimental area of Embrapa 

Cerrados. The goal of this work was to develop the pedological map of the Sarandi basin, in 

scale of 1:30000, via analysis of morphometric parameters from the Geomorphometric 

Database of Brazil (Topodata/INPE) with spatial resolution of thirty meters and interpretation 

of air photos with spatial resolution of ten meters (Terracap-DF). The mapping process was 

done in accordance with the following procedures: pedological data collection; delimitation of 

hydromorphic areas by interpreting air photos; subdivision of geographic relief considering 

the colorful composition of the following variables: altimetry (R), slope (G), horizontal 

curvature (B); elaboration of map and description of preliminary soils with subsidies of 

geographic relief subdivision and validated spots in field; elaboration of adjustments of the 

final map and descriptions by interpreting high resolution air photos, physical and chemical 

laboratory data and by validation in field. Twenty-three pedological units were mapped, 

distributed in seven soil classes: Latossolo Vermelho (42.07%), Latossolo Vermelho Amarelo 

(22.46%), Latossolo Amarelo (15.09%), Cambissolo Háplico (9.83%), Neossolo 

Quartzarênico (0.07%), Gleissolo Melânico (0.52%), and Gleissolo Háplico (9.92%). The 

semiautomatic methodology made the development of the soils mapping and detailed 

description of the Sarandi basin, DF, to be possible in a scale of 1:30000. The data association 

technique of the SRTM sensor with high resolution air photos interpretation was needed, due 

to the fact that the geographical relief subdivision data generated by the colorful composition 

was not sufficient to separate the hydromorphic areas. Therefore, for mapping processes in 

detailed scale, such methodological approach is recommended.  

 

Key words: Environmental Management, Planning, Watershed Management, Cerrado Biome, 

GeoCerrado Project 

 

  



 

 

82 

 

4.1. Introdução 

 

O mapeamento convencional de solos vem sendo criticado ao longo do tempo por 

seu caráter qualitativo, pela demora na execução e os altos custos no processo de produção 

dos mapas tradicionais de solo. Em resposta a estas críticas, nos últimos 30 anos, novas 

abordagens vêm sendo desenvolvidas objetivando melhorar a precisão e qualidade do 

mapeamento do solo e seus atributos (McBratneyet al. 2000, McBratney et al, 2003, 

Mendonça-Santos & Santos 2003). 

O relevo é um dos principais fatores de formação do solo, e exerce grande influência 

sobre sua gênese e a distribuição(Jenny, 1941). Segundo Goosen (1968), o relevo apresenta 

forte relação com os limites das unidades de mapeamento de solos, e assim, possibilita a 

distinção das classes pedológicas por meio da observação em imagens. 

Dessa forma, a compartimentação geomorfológica tem sido amplamente aplicada 

como subsídio para mapeamentos pedológicos, possibilitando a otimização dos trabalhos de 

campo e a precisão na delimitação das unidades de mapeamento (Hermuche, 2002; 

Panquestor, 2002; Borges, 2007).  

A dificuldade em se estabelecer um arranjo que descreva toda a complexidade do 

relevo tem proporcionado o desenvolvimento de inúmeros métodos para sua descrição e 

análise. Dentre os procedimentos destaca-se a análise morfométrica do relevo pelo uso de um 

Sistema de Informação Geográfica (SIG), (Evans, 1984; Evans e McClean, 1995; Borges et 

al., 2007).  

A morfometria refere-se ao estudo do relevo feito sob uma abordagem numérica, 

baseada na mensuração de características geométricas da configuração tridimensional da 

superfície do terreno (Evans, 1972; Florenzano, 2008; Valeriano & Albuquerque, 2010). Os 

estudos morfométricos requerem um trabalho de análise de dados topográficos, que, 

geralmente, abrangem alguma forma de processamento das cotas altimétricas e dão origem às 

variáveis morfométricas (Valeriano & Albuquerque, 2010).  

Segundo Valeriano & Albuquerque (2010), as variáveis morfométricas se referem 

estritamente às características geométricas da superfície do terreno, e são distinguidas como 

locais e não-locais. De forma generalizada, as variáveis morfométricas locais são obtidas a 

partir da altimetria, com derivações em torno de cada ponto analisado, como a própria 

altimetria (derivação de ordem zero), a declividade e orientação de vertentes (derivações de 1ª 

ordem) e curvaturas vertical e horizontal (derivações de 2ª ordem). As variáveis não locais se 
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baseiam na análise de diferentes elementos do terreno relacionada ao padrão definido pela 

distribuição de variáveis locais (Meijerink, 1988; Valeriano & Albuquerque, 2010). 

A crescente disponibilidade de dados altimétricos advindos principalmente de 

modelos digitais de elevação (MDE) contribuiu fortemente para o crescimento da aplicação 

da morfometria. O emprego de atributos morfométricos provenientes dos MDEs permite 

compreender a organização da paisagem e inferir sobre o comportamento de outros 

parâmetros, como as características climáticas (Daly, 1994; Hutchinson et al., 1983), os 

atributos dos solos (Bell et al., 1994; Chaplot et al., 2000, Gessler et al., 1995; Lee et 

al.,1988; Moore et al., 1993) e a distribuição da vegetação e organização de habitats 

(Gottfried et al., 1988; Guisan et al., 1998; Hill, 1991; Jelaska et al., 2003). 

A análise morfométrica constitui uma importante ferramenta de estudo de bacias 

hidrográficas. Os conjuntos de informações gerados por dados morfométricos possibilitam 

determinar com melhor precisão as unidades geomorfológicas e pedológicas (Yamada, 1999; 

Miliaresis, 2001; Borges, 2007). Na região do Brasil Central os atributos morfométricos têm 

sido amplamente utilizados para a compartimentação geomorfológica e pedológica 

(Hermuche et al., 2002; Panquestor et al, 2002; Hermuche et al., 2003; Leal et al., 2003; 

Oliveira et al., 2005; Borges et al., 2007; Lima et al.,2009; Castro et al., 2010; Lima et al., 

2010). 

A análise do relevo por meio de parâmetros morfométricos, aplicada ao mapeamento 

pedológico, é uma ferramenta de subsídio ao planejamento dos trabalhos de campo, 

otimizando  tempo e os recursos aplicados, uma vez que possibilita a distinção de possíveis 

unidades de mapeamento pedológico. Além disso, a compartimentação de relevo também 

pode auxiliar na delimitação das unidades de mapeamento, uma vez que essas forem 

detectadas (Hermuche, 2002; Panquestor et al., 2002; Lima et al., 2009) 

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi gerar um mapa pedológico da bacia do 

Sarandi, em escala 1:30.000, com subsídio da compartimentação de relevo obtida por meio da 

análise de parâmetros morfométricos, interpretação de fotografias aéreas e dados de perfis de 

solos. 

 

4.2. Materiais e Métodos 
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4.2.1. Área de Estudo 

A bacia do Sarandi possui cerca de 30 km2. Localiza-se a norte do Distrito Federal, 

na região administrativa de Planaltina, e abrange parte da área do Centro de Pesquisa 

Agropecuária do Cerrado (Embrapa Cerrados). O Rio Sarandi compõe a sub-bacia Mestre 

D’Armas, na Bacia do São Bartolomeu (Fonseca et al. 2010), (Figura 21).  

 

 

Figura 21 - Localização da bacia experimental do Sarandi – DF. 

 

A vegetação natural da área da bacia é o Cerrado. Cerca de 40% da área ainda 

apresenta cobertura natural, principalmente na área compreendida pela reserva da Embrapa 

Cerrados. A fitofisionomia predominante é o Cerrado Sentido Restrito, podendo-se encontrar 

ainda Cerradão, matas de galeria, formações campestres e veredas (Ribeiro e Walter, 2006). 

O clima da bacia, de acordo com a classificação de Köppen, é do tipo tropical, com 

alta precipitação pluviométrica no verão (entre os meses de novembro e janeiro), e baixa 

precipitação no inverno (entre os meses de junho e agosto). Anualmente a precipitação varia 

em torno de 1.500 mm concentrados entre setembro e abril. A média anual de temperatura é 

20ºC (Macedo, 1986; Fonseca et al., 2010). 
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A bacia do Sarandi é predominantemente composta por Metarritimito argiloso, 

Metarritimito arenoso e Psamo-pelito carbonatada, do Grupo Paranoá. (Campos &Freitas 

Silva, 1988). 

Em relação à Geomorfologia, a bacia do Sarandi pode ser dividida em quatro 

compartimentos principais: as chapadas, caracterizadas por relevo plano a suave - ondulado, 

com cotas altimétricas variando entre 1200 a 1100 metros; as frentes de recuo erosivo,que 

representam as bordas das chapadas com relevo acidentado e escarpado em alguns pontos, 

acentuando a quebra do relevo; as rampas de colúvio, de conformidade suave e com altitudes 

entre 800 e 900 metros e as áreas hidromórficas próximas as áreas de drenagem (Messias et 

al., 2013). 

A bacia do Sarandi é composta por áreas naturais e antrópicas. Em geral, na chapada 

predomina a agricultura de sequeiro; nas rampas de colúvio é desenvolvida agricultura 

irrigada; e as frentes de recuo são a porção mais preservada da bacia, abrangida pela reserva 

da Embrapa Cerrados. 

 

4.2.2. Metodologia 

Os procedimentos metodológicos empregados no mapeamento estão apresentados de 

forma sucinta na Figura 22: 

 

Figura 22 - Procedimentos realizados para a confecção do mapa de solos e legenda detalhada 

da bacia do Sarandi. 
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4.2.2.1. Construção da base de dados pedológicos 

A base de dados utilizada para a elaboração do mapa pedológico é composta por três 

conjuntos de dados. O primeiro, denominado “Perfis” é constituído por 13 perfis de solo 

levantados em bibliografia.  

O segundo conjunto de dados, denominado Sarandi Fase I (SA), foi obtido por meio 

de coleta de amostras em campo. Os pontos amostrais foram alocados de acordo com a 

compartimentação geomorfológica da bacia (Messias et al., 2013) e a área foi percorrida com 

auxílio do mosaico de fotografias aéreas do Distrito Federal (SICAD, 2009) e de um GPS. Ao 

todo, foram visitados 38 pontos de coleta, totalizando 180 amostras de solo. 

O terceiro conjunto de dados, constituído por 33 pontos de observação, foi obtido por 

meio de visitas de campo, onde foram realizadas amostragens para reconhecimento da classe 

solo, no entanto, sem caracterização químico-física.  

Os procedimentos para a aquisição e a descrição detalhada dos dados são abordados 

no Capítulo 3.  

 

4.2.2.2. Compartimentação de relevo por meio de análise de parâmetros morfométricos 

Os procedimentos empregados na compartimentação do relevo da bacia do Sarandi 

estão sintetizados na Figura 23: 
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Figura 23 - Procedimentos empregados na compartimentação geomorfológica da bacia do 

Sarandi. 

 

Na Figura 23a está apresentada a delimitação das áreas hidromórficas realizada pela 

fotointerpretação de fotografias aéreas de alta resolução 1:10.000 da Terracap-DF. Essas áreas 

foram validadas em campo. Subsequente nas Figuras 23b, 23c, 23d, 23e e 23f estão 

apresentadas a compartimentação do relevo utilizando o Banco de Dados Geomorfométricos 

do Brasil (Topodata/INPE) com dados de altimetria, declividade, orientação de vertente e 

curvaturas vertical e horizontal. 

Os dados do projeto Topodata são derivados do Shuttlle Radar Topography Mission 

(SRTM) e reamostrados da resolução espacial original de 3 arco-segundos (aproximadamente 

90 metros) para 1 arco-segundo (aproximadamente 30 metros), (Valeriano & Albuquerque, 

2010). Os dados Topodata foram selecionados para esse estudo por motivos de padronização 

da base de dados na bacia do Sarandi, disponibilidade gratuita e abrangência nacional. Foram 
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adquiridas as seguintes variáveis: altimetria, declividade, direção de vertentes, curvatura 

horizontal e curvatura vertical (Quadro2). 

 

Quadro 2 - Variáveis morfométricas utilizadas no estudo e suas respectivas definições. 

Variável 
Morfométrica 

Conceito Como é estimada Unidade de 
medida 

Altimetria Registros altimétricos estruturados em 
linhas e colunas georreferenciadas, como 
uma imagem com um valor de elevação 
em cada pixel. Os registros altimétricos 
devem ser valores de altitude do relevo. 

Imageamento por radar 
(SRTM) 

Metros 

Declividade Ângulo de inclinação (zenital) da 
superfície do terreno em relação à 
horizontal. 

Proporção entre desníveis 
altimétricos entre pixels 
vizinhos e suas respectivas 
distâncias horizontais. 

Graus, 0 a 90º ou 
porcentagem, 0 ao 
infinito. 

Direção de 
vertentes 

É uma medida de ângulo horizontal da 
direção esperada do escoamento 
superficial. 

Operações trigonométricas 
sobre as componentes 
ortogonais da declividade. 

Ângulo azimutal 
expresso em graus, 
0º a 360º 

Curvatura 
horizontal 

Expressa o formato da vertente quando 
observada em projeção horizontal. Refere-
se ao caráter de divergência ou 
convergência das linhas de fluxo. 

Mudança da orientação de 
vertentes em relação à 
distância horizontal, ao longo 
das curvas de nível. 

Ângulo por 
distância 

Curvatura 
vertical 

Expressa o formato da vertente quando 
observada em perfil. Refere-se ao caráter 
convexo/côncavo do terreno quando 
analisado em perfil. Apresentam valores 
positivos, se côncavo,e negativos, se 
convexos. 

Observação de dois 
segmentos consecutivos de 
vertente ao longo de uma 
linha de fluxo. Tal condição 
requer a observação de três 
pixels seqüenciais. 

Ângulo por 
distância 

Fonte: Florenzano, 2008; Valeriano, 2008; Valeriano e Albuquerque, 2010 e Soares Neto 2011. 

 

A partir dos dados morfométricos foram geradas três composições coloridas 

(imagens RGB), combinando as variáveis de relevo. Nessas composições coloridas, as 

variáveis altimetria e declividade são constantes, e estão relacionadas, respectivamente, aos 

canais vermelho e verde. Enquanto que no canal azul, alternaram-se as variáveis: orientação 

de vertente e curvaturas vertical e horizontal. As composições foram comparadas e apenas 

uma foi selecionada para a realização da compartimentação de relevo.  

No caso da bacia experimental do Sarandi, a composição que melhor realçou o 

relevo foi: altimetria no canal do vermelho (R); declividade no canal do verde (G); e curvatura 

horizontal no canal do azul (B).  Nessa composição, as regiões predominantemente vermelhas 

representam as altitudes mais elevadas e áreas planas, as regiões verdes representam áreas 

com alta declividade e as azuis realçaram os canais da hidrografia (Figura 24). 



 

Figura 24 - Composição colorida da bacia do Sarandi com os atributos morfométrico

altimetria (R), declividade (G), e curvatura horizontal (B).

 

As composições coloridas com atributos morfométricos são uma forma de sintetizar, 

em uma única imagem, uma grande quantidade de informação. Além disso, possibilitam a 

distinção das unidades de relevo por meio das variações tonais e texturais 

2002; Panquestor et al., 2004;Borges 

Em testes realizados, verificou

na identificação das áreas hidro

compartimentação de relevo, as áreas hidromórficas foram delimitadas por meio da 

fotointerpretação de um mosaico de fotografias aéreas com resolução espacial de 10 metros 

(Terracap, 2009) e validadas em c

RGB com os polígonos de áreas hidromórficas, para que essas áreas não interferissem no 

realce histogrâmico das feições de relevo que ainda não haviam sido delimitadas na 

composição colorida. 

A compartimentação do relevo foi realizada a partir da interpretação visual da 

composição colorida, onde, primeiramente, foram delimitados três compartimentos principais: 

Composição colorida da bacia do Sarandi com os atributos morfométrico

altimetria (R), declividade (G), e curvatura horizontal (B). 

As composições coloridas com atributos morfométricos são uma forma de sintetizar, 

em uma única imagem, uma grande quantidade de informação. Além disso, possibilitam a 

e relevo por meio das variações tonais e texturais (Hermuche 

, 2004;Borges et al., 2007, Lima et al., 2009) 

Em testes realizados, verificou-se que as composições coloridas não foram eficientes 

na identificação das áreas hidromórficas da bacia. Por isso, antes da realização da 

compartimentação de relevo, as áreas hidromórficas foram delimitadas por meio da 

fotointerpretação de um mosaico de fotografias aéreas com resolução espacial de 10 metros 

(Terracap, 2009) e validadas em campo. Em seguida, foi feita uma máscara na composição 

RGB com os polígonos de áreas hidromórficas, para que essas áreas não interferissem no 

realce histogrâmico das feições de relevo que ainda não haviam sido delimitadas na 

entação do relevo foi realizada a partir da interpretação visual da 

composição colorida, onde, primeiramente, foram delimitados três compartimentos principais: 
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Composição colorida da bacia do Sarandi com os atributos morfométricos: 

As composições coloridas com atributos morfométricos são uma forma de sintetizar, 

em uma única imagem, uma grande quantidade de informação. Além disso, possibilitam a 

(Hermuche et al., 

se que as composições coloridas não foram eficientes 

mórficas da bacia. Por isso, antes da realização da 

compartimentação de relevo, as áreas hidromórficas foram delimitadas por meio da 

fotointerpretação de um mosaico de fotografias aéreas com resolução espacial de 10 metros 

ampo. Em seguida, foi feita uma máscara na composição 

RGB com os polígonos de áreas hidromórficas, para que essas áreas não interferissem no 

realce histogrâmico das feições de relevo que ainda não haviam sido delimitadas na 

entação do relevo foi realizada a partir da interpretação visual da 

composição colorida, onde, primeiramente, foram delimitados três compartimentos principais: 
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chapada, frentes de recuo erosivo e rampas de colúvio. Em seguida, novas composições 

coloridas foram geradas, com os mesmos atributos (altimetria declividade e curvatura 

horizontal), para cada um dos três compartimentos principais de relevo, proporcionando um 

maior realce nas feições. Em cada unidade de relevo, foram identificados e delimitados novos 

compartimentos, alcançando-se o nível de detalhe desejado. Aos novos compartimentos foi 

atribuída a nomenclatura do compartimento principal, seguida de uma numeração seqüencial. 

Nesse nível, foram delimitados 21 compartimentos: Chapadas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9; Frentes 

1, 2, 3, 4; e Rampas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 (Figura 25). 

 

 

Figura 25 - Compartimentação de relevo da bacia do Sarandi. 

 

 

4.2.2.3. Construção do mapa e legenda de solos 

Foi elaborado um mapa preliminar da bacia, onde a delimitação das unidades de 

mapeamento foi embasada na compartimentação do relevo. Os perfis e os perfis 

complementares coletados em campo, ainda sem os resultados analíticos de química e física 

definitivos, foram plotados sobre a compartimentação de relevo e cada polígono foi 
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classificado com a classe de solo correspondente, respeitando também, o mapa pedológico do 

Distrito Federal, em escala 1:100.000.  

Em seguida, os limites das unidades do mapa preliminar foram ajustados, com o auxílio 

da interpretação visual das fotografias aéreas de alta resolução, o que permitiu a visualização 

e delimitação de classes de solo, bem como, a diferenciação das classes de vegetação. 

Para os ajustes finais do mapa e da legenda de solos da bacia do Sarandi foram 

utilizados os perfis e os perfis complementares com a interpretação dos dados laboratoriais de 

física e química de solos. Por fim, foi realizado um novo trabalho de campo, onde os pontos 

de observação visitados contribuíram para a identificação das zonas de transição entre 

algumas classes de solo e para o ajuste final dos limites entre as unidades de mapeamento. 

Para a elaboração da legenda utilizou-se os dados químicos, físicos e informações de 

campo dos perfis e perfis complementares que constituíram a base de dados pedológicos. Os 

perfis e pontos amostrais foram classificados até o terceiro nível do Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (Embrapa, 2009). As unidades de mapeamento de mesma classe de 

solo com classes texturais, de relevo ou vegetação distintas foram diferenciadas na legenda 

por uma numeração seqüencial.  

 

4.3. Resultados 

 

Com a metodologia aplicada foi possível gerar a compartimentação do relevo em 1º 

nível, com três compartimentos, e em 2º nível, com 22 compartimentos. Esses 

compartimentos, associados aos dados de perfis e pontos de solo, tanto de perfis 

complementares quanto de pontos de observações, permitiram elaborar o mapa pedológico e a 

legenda detalhada da bacia do Sarandi.  

Foram gerados dois mapas pedológicos. No primeiro mapa, com legenda 

simplificada, foi possível identificar sete classes de solo: Latossolo Vermelho (42,07%), 

Latossolo Vermelho-Amarelo (22,46%), Latossolo Amarelo (15,09%), Cambissolo Háplico 

(9,83%), Neossolo Quartzarênico (0,07%), Gleissolo Melânico (0,52%) e Gleissolo Háplico 

(9,92%), (Figura 26). 
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Figura 26 - Mapa de solos da bacia do Sarandi com legenda simplificada em escala 1:30.000. 

 

No segundo mapa, (Figura 27), foram identificadas 23 unidades de mapeamento, 

classificadas até o terceiro nível categórico (Embrapa, 2009), descritas noQuadro 3. 
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Figura 27 - Mapa de Solos da Bacia do Sarandi com legenda detalhada em escala 1:30.000. 

 

Quadro 3 - Legenda do mapa de solos da bacia do Sarandi. 

LATOSSOLO VERMELHO 
LVd1 LATOSSOLO VERMELHO distrófico A moderado textura muito argilosa fase cerradão relevo plano 

LVd2 LATOSSOLO VERMELHO distrófico A moderado textura muito argilosa fase cerrado típico relevo 
plano 

LVd3 LATOSSOLO VERMELHO distrófico A moderado textura argilosa fase cerrado típico relevo plano 

LVd4 LATOSSOLO VERMELHO distrófico A moderado textura argilosa fase cerrado típico relevo suave – 
ondulado 

LVd5 LATOSSOLO VERMELHO distrófico A moderado textura média fase cerrado típico relevo suave – 
ondulado 

LATOSSOLO VERMELHO AMARELO 

LVAd1 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO distrófico A moderado textura argilosa fase cerrado típico 
relevo plano 

LVAd2 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO distrófico A moderado textura argilosa fase cerrado típico 
relevo suave – ondulado 

LVAd3 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO distrófico A moderado textura argilosa fase cerrado típico 
relevo ondulado 

LVAd4 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO distrófico A moderado textura média fase cerrado típico 
relevo suave – ondulado 

LATOSSOLO AMARELO 

Lad1 LATOSSOLO AMARELO distrófico A moderado textura argilosa fase cerrado típico relevo suave – 
ondulado 

Lad2 LATOSSOLO AMARELO distrófico A moderado textura argilosa fase cerrado típico relevo ondulado 
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Lad3 LATOSSOLO AMARELO distrófico A moderado textura média cerrado típico relevo ondulado 

CAMBISSOLO HÁPLICO 

CXbd1 CAMBISSOLO HÁPLICO Tb distrófico A moderado textura argilosa fase cerrado típico relevo 
ondulado (80%) + PLINTOSSOLO PÉTRICO concrecionário A moderado textura média fase cerrado 
típico relevo ondulado (20%) 

CXbd2 CAMBISSOLO HÁPLICO Tb distrófico A moderado textura média fase cerrado denso relevo forte 
ondulado (80%) + PLINTOSSOLO PÉTRICO concrecionário A moderado textura média fase cerrado 
denso relevo ondulado (20%) 

CXbd3 CAMBISSOLO HÁPLICO Tb distrófico A moderado textura média fase cerrado denso relevo forte 
ondulado (50%) + PLINTOSSOLO PÉTRICO concrecionário A moderado textura média fase cerrado 
denso relevo ondulado (30%) +NEOSSOLO LITÓLICO distrófico A moderado textura argilosafase 
mata de galeria relevo forte ondulado (20%)  

NEOSSOLO QUARTZARÊNICO 

RQo1 NEOSSOLO QUARTZARÊNICO Órtico A moderado fase cerrado típico relevo suave ondulado  

GLEISSOLO MELÂNICO 

GMbd1 GLEISSOLO MELÂNICO Tb Distrófico A proeminente textura argilosa fase campo de várzea relevo 
suave - ondulado 

GLEISSOLO HÁPLICO 

GXbd1 GLEISSOLO HÁPLICO Tb distrófico A moderado textura argilosa fase mata de galeria relevo plano. 

GXbd2 GLEISSOLO HÁPLICO Tb distrófico A moderado textura argilosa fase mata de galeria relevo suave - 
ondulado. 

GXbd3 GLEISSOLO HÁPLICO Tb distrófico A moderado textura argilosa fase campo de várzea relevo 
plano. 

GXbd4 GLEISSOLO HÁPLICO Tb distrófico A moderado textura argilosa fase vereda relevo suave - 
ondulado. 

GXbd5 GLEISSOLO HÁPLICO Tb distrófico A moderado textura argilosa fase campo limpo úmido relevo 
suave - ondulado. 

GXbd3 GLEISSOLO HÁPLICO Tb distrófico A moderado textura argilosa fase campo limpo úmido relevo 
plano (60%) + GLEISSOLO MELÂNICO Tb Distrófico A proeminente textura argilosa fase campo 
limpo úmido relevo plano (25%) + PLINTOSSOLO HÁPLICO distrófico A moderado textura argilosa 
fase campo limpo úmido relevo plano (15%). 

 
 

A compartimentação de relevo não permitiu a distinção das classes Gleissolos e 

Plintossolos, que foram delimitados por meio da interpretação visual de uma fotografia aérea. 

Entretanto, a metodologia empregada facilita a identificação e a delimitação das unidades de 

mapeamento, diminuindo os esforços empregados no mapeamento. Ainda, proporcionou a 

integração de dados da paisagem e a compreensão da organização e distribuição dos solos 

segundo as relações solo-relevo. 

Vale considerar, que a proposta metodológica aqui apresentada constitui um 

mapeamento semi-tradicional, uma vez que se baseia em procedimentos da metodologia 

tradicional, como a fotointerpretação, a delimitação de polígonos e ajustes baseados em 

verificações de campo. Entretanto, o emprego de atributos morfométricos, que permite o 

realce dos padrões de relevo e a utilização de imagens de alta resolução, permitiu a distinção 

das unidades de mapeamento, com avanços metodológicos que embasaram a confecção do 

mapa. 
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4.4. Conclusões 

 
Conclui-se que a metodologia semi-automática utilizando a associação dos dados do 

SRTM, para a compartimentação do relevo pela técnica da composição colorida e da 

interpretação de fotografias aéreas possibilitou a confecção do mapa de solos e legenda 

detalhada da bacia do Sarandi, DF, em escala 1:30.000. Entretanto, é válido ressaltar que: 

- A técnica de associação dos dados do sensor com a interpretação das fotografias 

aéreas de alta resolução foi necessária, porque os dados da compartimentação do relevo 

gerados pela composição colorida não apresentaram resolução suficiente para separar as áreas 

hidromórficas. Portanto, para mapeamentos em escala de detalhe recomenda-se essa 

abordagem metodológica. 

- A proposta metodológica semi-automática apresentada pode também ser considerada 

como uma metodologia semi-tradicional, que associa técnicas automáticas para distinção das 

classes (compartimentação de relevo baseado no processamento de imagens morfométricas) a 

procedimentos perceptivos de interpretação e delimitação de polígonos, como na metodologia 

tradicional de mapeamento de solos. 
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5. MAPEAMENTO DIGITAL DE SOLOS DA BACIA DO SARANDI POR MEIO DE 

LÓGICA FUZZY 

 

Resumo:A bacia do Sarandi foi selecionada para esse estudo, por se tratar de uma área piloto 

experimental do projeto Geocerrado. Essa bacia, com cerca de 30 km2, está situada na 

Ecorregião do Planalto Central, localizada ao norte do Distrito Federal, em Planaltina, e 

abrange parte da área experimental da Embrapa Cerrados. O objetivo do trabalho foi gerar o 

mapa pedológico da bacia do Sarandi empregando Lógica Fuzzy e variáveis morfométricas do 

Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (Topodata/INPE) com resolução espacial 

reamostrada para 30 metros. O mapeamento foi realizado de acordo com os seguintes 

procedimentos: levantamento dos dados pedológicos; construção das funções de pertinência; 

geração dos mapas de pertinência das variáveis morfométricas em relação às classes de solo; 

integração dos mapas de pertinência por meio dos operadores fuzzy para obtenção dos mapas 

de possibilidade fuzzy de ocorrência de classe de solo; integração dos mapas de possibilidades 

de classe de solo para gerar o mapa digital de solos. Foram mapeadas 5classes de solo: 

Latossolo Vermelho (43,76%), Latossolo Vermelho Amarelo (21,25%), Latossolo Amarelo 

(18,85%), Cambissolo Háplico (8,29%) e Gleissolo Háplico (5,75%). O mapa apresentou 

índices de acurácia geral de 63,64% e Kappa de 55,41%. Conclui-se que a metodologia 

baseada em Lógica Fuzzy possibilitou a confecção do mapa de solos, identificando as classes 

de solo compatíveis com o mapeamento semi-automático em escala de 1:30.000 e eliminou a 

parte subjetiva do especialista no processo de delimitação das unidades do mapa de solos.  

 

Palavras-Chave:Gestão Ambiental, Ordenamento Territorial, Gestão de Bacias 

Hidrográficas, Bioma Cerrado, Projeto GeoCerrado. 
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5. DIGITAL SOIL MAPPING IN THE SARANDI BASIN, EMPLOYING FUZZY 

LOGIC 

 

Abstract: The Sarandi basin was chosen for this study due to the fact it is an experimental 

pilot area of the Geocerrado Project. The afore mentioned basin, which covers an area of circa 

30 km²,  is situated in the Ecoregion of the Planalto Central, which by its turn, is located 

Northern Distrito Federal, in Planaltina, and covers part of the experimental area of Embrapa 

Cerrados. The goal of this work was to generate a pedological map of the Sarandi basin 

employing fuzzy logic and morphometric variables of the Geomorphometric Database of 

Brazil (Topodata/INPE) with spatial resolution of thirty meters. The mapping process was 

conducted in accordance with the following procedures: pedological data collection; 

establishment of concerning functions; bringing concerning morphometrical variables maps 

related to the soil classes; integration of the concerning maps via fuzzy operators to achieve 

the soil class occurrence fuzzy possibility maps; integration of the soil class possibility maps 

to obtain the digital map of soils. Five classes of soils were mapped: Latosolo Vermelho 

(43.76%), Latosolo Vermelho Amarelo (21.25%), Latossolo Amarelo (18.85%), Cambissolo 

Háplico (8.29%) and Gleissolo Háplico (5.75%). The map presented rates of general accuracy 

of 63.64% and Kappa of 55.41%. As a result, the methodology based on fuzzy logic enabled 

the confection of the map of soils, identifying the soil classes compatible with the 

semiautomatic mapping in scale of 1:30.000 and ruled out the specialist’s subjectivity in the 

soil map units’ delimitation process.  

 

Key words: Environmental Management, Planning, Watershed Management, Cerrado Biome, 

GeoCerrado Project 
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5.1. Introdução 

O mapeamento convencional de solo vem sendo criticado ao longo do tempo por seu 

caráter qualitativo (McBratney & Webster, 1981; Minasny et al., 2008). Além disso,o tempo 

desprendido e os altos custos no processo de produção dos mapas dificultam a obtenção das 

informações pedológicas.Em resposta a essas críticas, nos últimos 30 anos, abordagens 

quantitativas vêm sendo desenvolvidas objetivando melhorar a precisão e qualidade do 

mapeamento do solo e seus atributos (McBratney et al. 2000, McBratney et al, 2003, 

Mendonça-Santos & Santos 2003). 

As novas abordagens para o mapeamento dos solos, em seu conjunto denominadas 

Pedometria, são baseadas em modelos numéricos ou estatísticos que integram as variáveis 

ambientais preditivas com o objetivo de determinar o tipo de solo ou as suas características, 

em ambiente de Sistemas Geográficos de Informações aplicados (McBratney et al. 2000, 

Mendonça-Santos & Santos 2003). 

Nesse sentido, a teoria dos conjuntos Fuzzy tem sido amplamente utilizada para o 

mapeamento de classes e propriedades do solo (Chang & Burrough, 1987; Burrough, 1989; 

Zhu et al., 1997; Zhu et al., 2001; Carvalho et al., 2009; Zhu et al., 2010a; Zhu et al., 2010b). 

O desenvolvimento de técnicas digitais de mapeamento de solo baseado em lógica fuzzy tem 

atraído atenção devido à capacidade de capturar e representar a natureza contínua de variação 

espacial do solo. (McBratney & Odeh 1997, Zhu et al., 1997, Fuks, 1998; McBratney et al. 

2000, Zhu et al. 2001, McBratney et al. 2003, Mendonça-Santos & Santos 2003, e Zhu et al. 

2010). 

A Lógica Fuzzy é um procedimento alternativo à lógica Booleana, proposta por 

Zadeh (1965), que apresenta um critério classificatório para lidar sistemas que se caracterizam 

pela generalidade, ambigüidade e imprecisão. Enquanto os conjuntos tratados pela lógica 

booleana permitem apenas o uso de funções de associação binária, que identificam os 

elementos pertinentes ou não pertinentes a uma classe, a lógica fuzzy admite também a 

possibilidade de uma associação parcial, isto é, elementos que são parcialmente pertinentes a 

uma ou mais classes (Fuks, 1998). 

Nos mapeamentos convencionais os tipos de solo são espacialmente representados 

por um conjunto de polígonos, cujos limites são rígidos e definidos pelo pedólogo baseado na 

sua experiência. Entretanto, é sabido que as propriedades do solo apresentam em geral uma 

variação espacial contínua e freqüentemente graduais. A aplicação da Lógica Fuzzy para 

mapeamento possibilita a definição de classes sem o estabelecimento de limites rígidos, mais 
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adequados às mudanças graduais que ocorrem no solo (Fuks, 1998; McBratney et al., 2003; 

Mendonça-Santos & Santos, 2003). 

Nos mapeamentos realizados por meio da Lógica Fuzzy é possível determinar e 

mapear distribuições de possibilidade de acordo com algum critério classificatório para várias 

características do solo, como classes taxonômicas e propriedades. É importante ressaltar que 

medidas de possibilidade estão relacionadas a conjuntos com limites imprecisos, enquanto 

medidas de probabilidade se relacionam com conjuntos de limites precisos (Zadeh, 1990; 

Fuks, 1998). 

Dessa forma, o objetivo desse trabalhofoi aplicar a técnica de Lógica Fuzzy para gerar 

um mapa de solos da Bacia do Rio Sarandi, Distrito Federal, com a utilização de sistemas de 

informações geográficas e variáveis morfométricas.  

 

5.2. Materiais e Métodos 

 

5.2.1. Área de Estudo 

A bacia do Sarandi possui cerca de 30 km2. Localiza-se a Norte do Distrito Federal, 

na região administrativa de Planaltina, e abrange parte da área do Centro de Pesquisa 

Agropecuária do Cerrado, Embrapa Cerrados. O Rio Sarandi compõe a sub-bacia Mestre 

D’Armas, na Bacia do São Bartolomeu (Fonseca et al. 2010), (Figura 28).  

 

Figura 28 - Localização da bacia experimental do Sarandi – DF. 
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Cerca de 40% da área da bacia do Sarandi ainda apresenta cobertura natural, 

principalmente na área compreendida pela reserva da Embrapa Cerrados. A fitofisionomia 

predominante é o Cerrado Sentido Restrito, podendo-se encontrar ainda Cerradão, matas de 

galeria, formações campestres e veredas (Ribeiro e Walter, 2006). 

O clima da bacia de acordo com a classificação de Köppen é do tipo tropicalcom alta 

precipitação pluviométrica no verão (entre os meses de novembro e janeiro), e baixa 

precipitação no inverno (entre os meses de junho e agosto). Anualmente a precipitação varia 

em torno de 1.500 mm concentrados entre setembro e abril. A média anual de temperatura é 

20ºC (Macedo, 1986; Fonseca et al., 2010). 

A bacia do Sarandi é predominantemente composta por Metarritimito argiloso, 

Metarritimito arenoso e Psamo-pelito carbonatada, do Grupo Paranoá. (Campos & Freitas 

Silva, 1988). 

Em relação à Geomorfologia, a bacia do Sarandi pode ser dividida em quatro 

compartimentos principais: as chapadas, caracterizadas por relevo plano a suave - ondulado, 

com cotas altimétricas variando entre 1200 a 1100 metros; as frentes de recuo erosivo,que 

representam as bordas das chapadas com relevo acidentado e escarpado em alguns pontos, 

acentuando a quebra do relevo; as rampas de colúvio, de conformidade suave e com altitudes 

entre 800 e 900 metros e as áreas hidromórficas próximas as áreas de drenagem (Messias et 

al., 2013). 

A bacia do Sarandi é composta por áreas naturais e antrópicas. Em geral, na chapada 

predomina a agricultura de sequeiro;nas rampas de colúvio é desenvolvida agricultura 

irrigada; e as frentes de recuo são a porção mais preservada da bacia, abrangida pela reserva 

da Embrapa Cerrados 

 

5.2.2. Metodologia 

Os procedimentos empregados no mapeamento estão descritos de forma sintética na 

Figura 29: 
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Figura 29 - Procedimentos empregados para o mapeamento de solos na bacia do Sarandi 

utilizando Lógica Fuzzy 

 

5.2.2.1. Construção da base de dados pedológicos 

A base de dados utilizada para a elaboração do mapa pedológico é composta por três 

conjuntos de dados. O primeiro, denominado “Perfis” é constituído por 13 perfis de solo 

levantados em bibliografia.  

O segundo conjunto de dados, denominado Sarandi Fase I (SA), foi obtido por meio 

de coleta de amostras em campo. Os pontos amostrais foram alocados de acordo com a 

compartimentação geomorfológica da bacia (Messias et al., 2013) e a área foi percorrida com 

auxílio do mosaico de fotografias aéreas do Distrito Federal (SICAD, 2009) e de um GPS. Ao 

todo, foram visitados 38 pontos de coleta, totalizando 180 amostras de solo. 

O terceiro conjunto de dados, constituído por 33 pontos de observação, foi obtido por 

meio de visitas de campo, onde foram realizadas amostragens para reconhecimento da classe 

solo, no entanto, sem caracterização químico-física.  

Os procedimentos para a aquisição e a descrição detalhada dos dados são abordados 

no Capítulo 3.  
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5.2.2.2. Aquisição das variáveis morfométricas 

Foram obtidas as variáveis morfométricas locais: altimetria, declividade, orientação 

de vertente e curvaturas vertical e horizontal, do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil 

(Topodata/INPE). Os dados do projeto Topodata são derivados do Shuttlle Radar Topography 

Mission (SRTM) e reamostrados da resolução espacial original de 3 arco-segundos 

(aproximadamente 90 metros) para 1 arco-segundo ( aproximadamente 30 metros) (Valeriano 

& Albuquerque, 2010). Os dados Topodata foram selecionados para esse estudo por motivos 

de padronização da base de dados, disponibilidade gratuita e abrangência nacional. Os 

métodos empregados para a obtenção de cada variável estão relatados em Valeriano & 

Albuquerque (2010). 

Em virtude dos resultados apresentados no Capítulo 4, relativos ao mapeamento 

pedológico semi-automático da bacia do Sarandi por meio de atributos morfométricos, onde 

não foi possível identificação de áreas hidromórficas, neste trabalho, novas variáveis foram 

incluídas buscando a sua discriminação.  

As novas variáveis foram geradas a partir do MDE (variável Altimetria, obtida do 

TOPODATA) pelo software SAGA GIS 2.0 (System for Automated Geoscientific Analyse), 

disponível para download gratuito no site do projeto (http://sourceforge.net/projects/saga-gis). 

Foram geradas seis novas variáveis: Índice de Umidade Topográfico, Fator LS, Declividade 

Relativa, Área de Contribuição, Fluxo Acumulado e Índice de Convergência. Após a 

realização de alguns testes, verificou-se que apenas duas variáveis apresentaram relevância na 

distinção de classes de solo, Índice de Umidade Topográfico e Fator LS. 

O Índice de Umidade Topográfico (TWI) é aplicado para a separação dos solos com 

caráter hidromórfico, que ocorrem em relevo plano, e de outras classes de solos que ocorrem 

em áreas planas e suave onduladas (Moore et. al., 1993, Sitoli, 2008; Prates, 2010; Zhu et al., 

2010).O Fator Topográfico (LS Factor)auxilia na caracterização do fluxo de escoamento 

superficial ao longo das vertentes (Silva, 2003). O Quadro4 apresenta a descrição de cada 

variável adquirida. 

 

Quadro 4 - Variáveis morfométricas 

Variável 
Morfométrica Conceito Como é estimada 

Unidade de 
medida 

Altimetria 
(MDE) 

Registros altimétricos estruturados em 
linhas e colunas georreferenciadas,  
como uma imagem com um valor de 
elevação em cada pixel. Os registros  
altimétricos devem ser valores de altitude 
do relevo. Imageamento por radar (SRTM) Metros 
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Declividade 

Ângulo de inclinação (zenital) da 
superfície do terreno em relação à 
horizontal. 

Proporção entre desníveis 
altimétricos entre pixels vizinhos 
e suas respectivas distâncias 
horizontais.  

Graus, 0 a 90º 
ou 
porcentagem, 0 
ao infinito. 

Direção de 
vertentes 

É uma medida de ângulo horizontal da 
direção esperada do escoamento 
superficial. 

Operações trigonométricas sobre 
as componentes ortogonais da 
declividade. 

Ângulo 
azimutal 
expresso e 
graus, 0º a 360º 

Curvatura 
horizontal 

Expressa o formato da vertente quando 
observada em projeção horizontal. 
Refere-se ao caráter de divergência ou 
convergência das linhas de fluxo. 

Mudança da orientação de 
vertentes em relação à distância 
horizontal, ao longo das curvas 
de nível. 

Ângulo por 
distância 

Curvatura 
vertical 

Expressa o formato da vertente quando 
observada em perfil. Refere-se ao caráter 
convexo/côncavo do terreno quando 
analisado em perfil. Apresentam valores 
positivos,se côncavo, e negativos, se 
convexos. 

Observação de dois segmentos 
consecutivos de vertente ao longo 
de uma linha de fluxo. Tal 
condição requer a observação de 
três pixels seqüenciais. 

Ângulo por 
distância 

Índice de 
Umidade 
Topográfico 
(TWI) 

Distribuição espacial de zonas de 
saturação superficial e conteúdo de água 
nas paisagens. 

Função da declividade e da área 
de contribuição por unidade de 
largura ortogonal à direção do 
fluxo 

Adimensional 
 

Fator 
Topográfico – 
LS Factor 

Razão entre o comprimento das vertentes 
(L) e a declividade (S). 

Produto dos fatores L e S, 
calculados em função da 
declividade, direção de fluxo e 
quantidade de fluxo acumulado 
por pixel. 

Adimensional 
 

Fonte: Florenzano, 2008; Sirtoli, 2008; Valeriano, 2008;Valeriano e Albuquerque, 2010; Silva, 2003; 

Soares Neto; 2011. 

 

5.2.2.3. Lógica Fuzzy 

Os procedimentos em Lógica Fuzzy foram executados pela extensão Arc SDM 

(Spatial Data Modeller) para ArcGis 9.3 (Sawatzky et al., 2009). O Arc SDM é uma coleção 

de ferramentas de geoprocessamento para a produção de mapas preditivos, desenvolvido por 

meio de uma cooperação entre os Serviços Geológicos dos Estados Unidos, Canadá e 

Finlândia, ESRI e Universidade de Campinas. A extensão é gratuita e está disponível na 

página do Instituto de Geociências da Universidade de Campinas 

(http://www.ige.unicamp.br/sdm/default_e.htm). 

A Figura 30 apresenta de forma sintética processo de aplicação da Lógica Fuzzy para 

gerar o mapa digital de solos. 
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Figura 30 - Aplicação de Lógica Fuzzy para o mapeamento digital de solos na bacia do 

Sarandi 

 

Primeiramente, foram gerados mapas raster de pertinência das variáveis morfométricas 

em relação à classe de solo por meio de funções de pertinência. As funções de pertinência 

determinam se o elemento avaliado pertence ou não a um conjunto de análise, dado o valor de 

um atributo. O valor de pertinência é um numero entre 0 e 1, assumindo o valor 1 quando o 

elemento analisado pertence totalmente ao conjunto de análise, o valor 0 quando não pertence, 

e um valor entre 0 e 1 quando a pertinência é parcial. As funções são construídas fornecendo-

se o intervalo de valores da variável morfométrica em que ocorre a classe de solo. 

Para determinar esses intervalos e gerar as funções de pertinência foi realizada a 

estatística descritiva do conjunto de dados pedológicos amostrais da bacia (perfis e perfis 

complementares), descritos no Capítulo 3. Os dados pedológicos foram separados por classe 

de solo (até o 2º nível de classificação), e para cada perfil foram extraídos os valores das 
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variáveis morfométricas. Foi realizada a estatística descritiva desses dados, partir da qual se 

obteve os valores de média, mínimo e máximo. 

 As funções e os mapas de pertinência são gerados em um mesmo processo pela 

ferramenta Fuzzy Membership. Como parâmetros, são requeridos a forma da função, o 

midpoint, e o spread. A forma da função pode ser Gaussian, Large, Linear, Near, Small, MS 

Large ou MS Small; o midpoint refere-se ao valor da variável que tem pertinência 0,5 para a 

classe de solo; o spread define se a curva da função será abrupta ou suave, ou seja, o tamanho 

do intervalo de dados. A função linear não requer o parâmetro midpoint, e sim os valores 

máximo (pertinência 1) e mínimo (pertinência 0). 

Foi gerado um raster de pertinência de cada variável morfométrica em relação a cada 

classe de solo. A forma da função foi escolhida de acordo com as variáveis morfométrica e os 

intervalos de valores em que as classes de solo ocorriam. A dificuldade do processo está em 

selecionar a melhor forma de função para identificar a ocorrência das classes de solo em cada 

variável, assim várias formas de funções foram testadas. 

Essa etapa refere-se ao processo denominado “fuzzificação dos dados”, em que são 

atribuídos por meio das funções de pertinência, pesos entre 0 e 1 para os valores das variáveis 

morfométricas. Esses “pesos” representam a possibilidade de ocorrência de determinado solo 

de acordo com o valor da variável morfométrica. Assim, quanto maior a pertinência, maior a 

possibilidade de ocorrência do solo. 

 Em seguida, os mapas de pertinência foram integrados por meio dos operadores fuzzy 

And, Product e Gamma, gerando um mapa de possibilidade fuzzy para cada classe de solo. Os 

operadores fuzzy relacionam a um conjunto de valores fuzzy (mapas de pertinência) um único 

valor, integrando vários planos de informação (Fuks, 1998).  

 Para gerar o mapa digital de solos foi necessário integrar os mapas de possibilidades 

de classes de solo, atribuindo a cada pixel, a classe de solo que apresentasse o maior valor de 

pertinência. Os mapas de possibilidades foram reclassificados seguindo o seguinte critério: se 

o valor de pertinência for maior ou igual a 0,8 será atribuído o valor 1; se o valor de 

pertinência for menor que 0,8 será atribuído o valor 0. Em seguida, cada mapa foi 

multiplicado por uma seqüência de potências de 2, em que o valor zero corresponde a 

ausência de ocorrência de determinada classe. Essa técnica permitiu que as classes de solo 

pudessem ser expressas no mapa final com valores que pudessem ser reconhecidos, evitando 

ambigüidades que poderiam levar a interpretações errôneas. O operador OR foi utilizado para 

integrar os mapas de possibilidade e gerar o mapa digital de solos. 
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5.2.2.4. Validação 

Para validação dos resultados foram utilizados métodos estatísticos multinominais de se 

medir a acurácia, derivados de uma matriz de confusão (Congalton & Green, 1993, Lillesand 

& Kieffer, 1994). A matriz de erros ou de confusão identificou o erro global da classificação 

para cada classe de solo, mostrando também como se deram as confusões entre as classes. 

Por meio da matriz de confusão obteve-se os seguintes parâmetros: acurácia geral (AG), 

que á a medida geral de adequação do modelo preditivo; acurácia do usuário (AU), que mede 

o quanto um usuário ao observar o mapa irá encontrar no campo a classe mapeada; acurácia 

do produtor (AP), que é o valor de concordância entre o campo e o estimado; e a acurácia pelo 

coeficiente Kappa de Cohen, que mensura a concordância entre dados da previstos e a 

verdade de campo (Cohen, 1960; Rossiter, 2004; Bilich, 2012). 

 

5.3. Resultados 

 No mapeamento digital de solos baseado em lógica fuzzy foram identificadas as 

seguintes classes de solo: Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo 

Amarelo, Cambissolo Háplico e Gleissolo Háplico. A classe Latossolo Vermelho foi dividida 

em LV Chapada e LV Depressão, considerando a posição que ocupam na paisagem, que 

implica em valores diferentes para algumas variáveis morfométricas. 

 

5.3.1. Funções e mapas de pertinência 

A partir dos valores obtidos na análise estatística dos pontos e perfis de solos, foi 

gerada uma tabela com os valores de média, máximo e mínimo de cada variável para cada 

classe de solo (Tabela 12). Estes dados foram utilizados para determinação do intervalo de 

valores das variáveis morfométricas em que ocorrem as classes de solo. 

  
Tabela 12 - Parâmetros empregados para a construção das funções de pertinência - valores das 

variáveis morfométricas por classe de solo. 

Solo Paramêtro Altimetria Declividade 
Curvatura 
Horizontal 

Curvatura 
Vertical 

LS 
Factor TWI 

LV 
Chapa
da 

Média 1210,455 4,800 0,200 0,861 0,455 7,359 

Mínimo 1181,690 3,406 -0,100 0,623 0,322 7,103 

Máximo 1232,710 6,805 0,800 0,966 0,728 7,549 

LV 
Depre
ssão 

Média 1008,109 4,990 -0,258 0,475 0,573 6,739 

Mínimo 976,084 2,257 -2,067 0,120 0,254 6,342 

Máximo 1052,670 9,276 0,300 0,952 1,674 7,341 

LVA Média 1061,364 7,378 0,033 0,834 0,840 6,087 
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  Mínimo 994,705 2,837 -0,900 0,131 0,283 4,674 

  Máximo 1167,840 13,062 0,367 1,000 1,288 7,117 

LA Média 1120,215 5,855 -0,086 0,745 0,770 6,598 

  Mínimo 997,494 3,595 -0,333 0,179 0,345 5,360 

  Máximo 1173,840 8,873 0,167 1,000 1,523 7,497 

CX Média 1073,865 23,772 -0,033 0,524 3,570 4,947 

  Mínimo 1039,390 18,706 -0,267 0,228 2,258 4,820 

  Máximo 1108,340 28,838 0,200 0,819 4,883 5,074 

GX Média 981,520 4,090 -0,311 0,046 0,496 7,638 

  Mínimo 968,953 2,770 -1,600 0,001 0,090 7,305 

  Máximo 993,723 5,435 0,400 0,093 0,728 8,028 

Legenda: LV – Latossolo Vermelho; LVA – Latossolo Vermelho Amarelo; LA – Latossolo Amarelo; 

CX – Cambissolo Háplico; RQ – Neossolo Quartzarênico; GX – Gleissolo Háplico; MDE – Modelo 

Digital de Elevação; LS Factor – Fator Topográfico; TWI – Índice de Umidade Topográfica. 

 

As formas das funções para gerar os mapas de pertinência foram Gaussian, Linear, 

Large e Small, selecionadas de acordo com testes onde várias formas de funções foram 

testadas até que o intervalo desejado fosse captado.  

O Quadro 5 apresenta os operadores utilizados na elaboração de cada mapa de 

possibilidade fuzzy para classe de solo. 

 

Quadro 5 - Mapas fuzzy de classes de solo 

Classe de solo Operador Fuzzy Mapas de pertinência 

LV Chapada And Declividade, MDE e Curvatura Vertical 

LV Depressão And Declividade, MDE e TWI 

LVA Product Declividade, MDE1 e MDE 2 
   LA And Declividade, MDE1, MDE2 e LS Factor 

CX Product Declividade, MDE e LS Factor 

GX Gamma Declividade, MDE e TWI 

Legenda: LV – Latossolo Vermelho; LVA – Latossolo Vermelho Amarelo; LA – Latossolo Amarelo; 

CX – Cambissolo Háplico; RQ – Neossolo Quartzarênico; GX – Gleissolo Háplico; MDE – Modelo 

Digital de Elevação; LS Factor – Fator Topográfico; TWI – Índice de Umidade Topográfica. 

 

Uma das limitações do processo de mapeamento se deve ao fato de que as formas de 

funções disponíveis na extensão Arc SDM não são suficientes para descrever a pertinência 

das variáveis morfométricas em relação às classes de solo. Devido a esse fato, foi necessário 

gerar dois mapas de pertinência da variável MDE para as classes LVA e LV, visto que apenas 

um mapa não captaria o intervalo de ocorrência dessas classes. 
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Na Figura 31 são apresentados os mapas de possibilidade fuzzy para classes de solo e 

os mapas de pertinência que foram integrados para sua composição. 

 

Figura 31 - Mapas de possibilidades fuzzy para classes de solos e mapas de pertinência 

solo/variável morfométrica 

Legenda: GX – Gleissolo Háplico; CX – Cambissolo Háplico; LA – Latossolo Amarelo; LVA 

– Latossolo Vermelho Amarelo; LV – Latossolo Vermelho Chapada; MDE – Modelo Digital 

de Elevação; TWI – Índice Topográfico de Umidade. 

 

5.3.2. Mapa digital de solos e validação 

O mapa digital de solos foi gerado a partir da integração dos mapas de possibilidade 

fuzzy de cada classes de solo, até o segundo nível categórico de classificação (Embrapa, 



 

2009). Foram identificadas as classes: Latossolo Ve

Amarelo (21,25%), Latossolo Amarelo (18,85%), Cambissolo Háplico (8,29%) e Gleissolo 

Háplico (5,75%). No processo de integração dos mapas de possibilidade 

mapa digital, foram identificados vazios, área

solo (valor nulo – 2,1%) (Figura 

 

Figura 32 - Mapa digital de solos da bacia do Sarandi

 

De acordo os resultados da Validação baseada 

Capítulo 4 como verdade de campo

apresentou resultado satisfatório

foram obtidos para as classes 

respectivamente 85,56% e 77,23% para AU

o menor valor para AU, 46,56

 
Tabela 13 - Matriz de confusão e índices de acurácia do mapeamento para baseados no Mapa Semi

automático. 

2009). Foram identificadas as classes: Latossolo Vermelho (43,76%), Latossolo Vermelho 

Amarelo (21,25%), Latossolo Amarelo (18,85%), Cambissolo Háplico (8,29%) e Gleissolo 

Háplico (5,75%). No processo de integração dos mapas de possibilidade fuzzy

mapa digital, foram identificados vazios, áreas às quais não foi atribuída nenhuma classe de 

(Figura 32). 

Mapa digital de solos da bacia do Sarandi 

De acordo os resultados da Validação baseada no mapa semi-automático realizado no 

lo 4 como verdade de campo (Tabela 16), verificou-se que a acurácia global (AG) 

apresentou resultado satisfatório, 73,81%, e o índice Kappa, 63,96%. Os melhores resultados 

as classes Latossolo Vermelho e Latossolo Amarelo, que apresentaram

77,23% para AU. O Gleissolo Háplico foi a classe que 

46,56%. 

Matriz de confusão e índices de acurácia do mapeamento para baseados no Mapa Semi
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Mapa Semi-
automático 

(km2) 

 Mapa Fuzzy (km2)  
Nulo GX CX LV LVA LA GM RQ Total 

AU 
(%) 

Nulo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 * 

GX 0,17 1,42 0,07 1,17 0,02 0,19 0,00 0,00 3,06 46,56 

CX 0,15 0,00 2,13 0,04 0,04 0,68 0,00 0,00 3,05 69,98 

LV 0,11 0,33 0,01 11,01 1,27 0,14 0,00 0,00 12,87 85,56 

LVA 0,10 0,01 0,04 1,09 4,44 1,12 0,00 0,00 6,81 65,23 

LA 0,14 0,00 0,29 0,06 0,57 3,60 0,00 0,00 4,67 77,23 

GM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,02 0,00 0,00 0,16 * 

RQ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 * 

Total 0,69 1,76 2,53 13,38 6,52 5,76 0,00 0,00 30,64 
 

AP (%) * 80,67 84,12 82,31 68,16 62,60 * * 
  

Kappa: 63,96% 

AG: 73,81% 

Legenda: Legenda: CX – Cambissolo Háplico; GM – Gleissolo Melânico; GX – Gleissolo Háplico; 

LA – Latossolo Amarelo; LVA – Latossolo Vermelho Amarelo; LV – Latossolo Vermelho Chapada; 

RQ – Neossolo Quartzarênico; AU – Acurácia do Usuário; AP – Acurácia do produtor; AG – Acurácia 

Geral. 

 

Para a Validação que utilizou os pontos de observação apresentados no Capitulo 3, o 

índice Kappa foi de 55,41% e a AG 63,64% (Tabela 14). As classes que apresentaram melhor 

resultado foram Latossolo Vermelho e Latossolo Amarelo, com valores respectivos de 100% 

e 86% para AU. A classe que apresentou menor AU foi Gleissolo Háplico, 29%.  

 

Tabela 14 - Matriz de confusão e índices de acurácia do mapeamento para validação baseada nos 

Pontos de Observação. 

 Mapa Fuzzy  
Pontos de Validação Nulo GX CX LV LVA LA FF RQ Total 

AU 
(%) 

Nulo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 * 

GX 1 2 0 2 1 1 0 0 7 29 

CX 0 0 2 0 0 2 0 0 4 50 

LV 0 0 0 4 0 0 0 0 4 100 

LVA 0 0 0 2 7 0 0 0 9 78 

LA 0 0 1 0 0 6 0 0 7 86 

FF 0 0 1 0 0 0 0 0 1 * 

RQ 0 0 1 0 0 0 0 0 1 * 

Total 1 2 5 8 8 9 0 0 33 
 

AP (%) 
 

100,00 40,00 50,00 87,50 66,67 * * 
  

Kappa: 55,41% 
AG: 66,64% 
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Legenda: Legenda: CX – Cambissolo Háplico; FF – Plintossolo Pétrico; GM – Gleissolo Melânico; 

GX – Gleissolo Háplico; LA – Latossolo Amarelo; LVA – Latossolo Vermelho Amarelo; LV – 

Latossolo Vermelho Chapada; RQ – Neossolo Quartzarênico; AU – Acurácia do Usuário; AP – 

Acurácia do produtor; AG – Acurácia Geral. 

 

Apesar do mapeamento Fuzzy para a bacia do Sarandi apresentar grande correlação 

com o mapeamento semi-automático e índices satisfatórios de acurácia, deve-se considerar 

que o caso da bacia do Sarandi apresenta particularidades, devido ao fato de ser uma bacia 

experimental, monitorada e com grande quantidade de dados pedológicos (perfis e perfis 

complementares) levantados no âmbito do projeto Geocerrado. 

Em comparação ao mapeamento semi-automático apresentado no Capítulo 4, o Mapa 

Fuzzy apresentou semelhanças em relação às áreas das classes de solo mapeadas, como pode 

ser observado na Tabela 15. As classes que apresentaram maior diferença de áreas entre os 

dois mapeamentos foram Gleissolo Háplico e Latossolo Amarelo. 

 

Tabela 15 - Comparação entre áreas mapeadas - Mapa Semi-automático e Mapa Fuzzy 

Classe de Solo Mapa Semi-automático (%) Mapa Fuzzy (%) 

Não classificado 0,00 2,10 

GM 0,52 0,00 

GX 9,92 5,75 

CX 9,83 8,29 

LA 15,09 18,85 

LVA 22,46 21,25 

LV 42,07 43,76 

RQ 0,07 0,00 

Legenda: CX – Cambissolo Háplico; GM – Gleissolo Melânico; GX – Gleissolo Háplico; LA – 

Latossolo Amarelo; LVA – Latossolo Vermelho Amarelo; LV – Latossolo Vermelho Chapada; RQ – 

Neossolo Quartzarênico. 

 

As classes de solo Gleissolo Melânico (GM), Neossolo Litólico (RL) Neossolo 

Quartzarênico (RQ), Plintossolo Pétrico (FF) e Plintossolo Háplico (FX), presentes na área de 

estudo, não foram identificadas. Isso pode ter ocorrido devido à resolução do MDE utilizado 

(30 metros) que não permitiu a distinção das unidades de mapeamento menores, e também 

devido as variáveis morfométricas utilizadas.  

Em comparação, no mapeamento semi-automático, apresentado no Capítulo 4, essas 

classes também não foram identificadas na compartimentação de relevo que subsidiou o 
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mapeamento. Apenas as classes Gleissolo Melânico (0,52%) e Neossolo Quartzarênico 

(0,07%) foram mapeadas, e com base na interpretação da fotografia aérea de resolução de 10 

metros. As classes Plintossolo Pétrico e Plintossolo Háplico foram associadas a outras classes 

de solo, pois não foi possível delimitá-las. 

Também se deve considerar que o mapeamento semi-automático foi ajustado por meio 

de pontos de observação e visitas em campo com subsídio de uma imagem de alta resolução 

espacial (10 metros), enquanto para o mapeamento Fuzzy não foi realizada a etapa de 

ajustamento. 

No presente estudo foram utilizadas apenas variáveis morfométricas (atributos de 

relevo) a fim de realizar uma comparação com a metodologia apresentada no Capítulo 4, que 

emprega a compartimentação de relevo como subsídio ao mapeamento. Zhu et al., (2010) 

realizou com sucesso o mapeamento de solos com Lógica Fuzzy para uma bacia hidrográfica 

na China, com área de 54 km2 utilizando apenas as variáveis declividade, curvaturas e índice 

de umidade topográfico, considerando que esses seriam as principais variáveis controladoras 

da distribuição dos solos e alcançando um índice de 76% de acurácia. Por outro lado, a adição 

de outras variáveis ambientais como geologia e vegetação pode aumentar a acurácia do 

mapeamento e contribuir para a melhor identificação das classes de solo, como apresentado 

por Carvalho et al. (2009), para o mapeamento pedológico na bacia do Mucugê utilizando 

Lógica Fuzzy.  

Apesar de a Lógica Fuzzy fornecer a variação gradual da possibilidade de ocorrência 

da classe de solo, existe a dificuldade em representar essa variação no mapa final de classes 

de solo, que normalmente são apresentados com limites rígidos, assim como nos mapas 

tradicionais. Entretanto, mesmo no mapa final com classes de limites discretos foi possível 

identificar áreas para as quais nenhum valor para classe de solo foi atribuído (Não 

classificado). Essas áreas podem representar as transições e misturas entre as classes, e ainda, 

as classes de solos ocorrentes na área que não foram identificas no mapa fuzzy. 

A aplicação da Lógica Fuzzy em mapeamento digital de solos exige o conhecimento 

prévio da área de estudo, empírico (conhecimento especialista) ou advindo de dados amostrais 

e mapeamentos prévios. Entretanto, Zhu et al., (2010) demonstrou que é possível o 

mapeamento de classes e atributos de solo em uma área com pouco ou nenhum conhecimento 

por meio daLógica Fuzzy associada à metodologia de amostragem direcionada denominada 

“Purposive Sampling”, proposta por Yang et al., (2007). 
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5.4. Conclusões 

A aplicação de Lógica Fuzzy para o mapeamento de classes de solo na bacia do 

Sarandi, baseado em parâmetros morfométricos extraídos do SRTM (TOPODATA - 30m) 

apresentou resultados semelhantes ao mapeamento semi-automático em escala de 1:30.000 e 

eliminou a parte subjetiva do especialista no processo de delimitação das unidades do mapa 

de solos.  

Um fato importante no processo de geração deste mapa de solos é a existência de áreas 

não classificadas, as quais nenhum valor para classe de solo foi atribuído (Não classificado). 

Essas áreas podem representar as transições e misturas entre as classes, ou ainda, as classes de 

solos que ocorrem na área que não foram identificas no mapa Fuzzy. 

É valido ressaltar que a Lógica Fuzzy é um modelo orientado pelo usuário. O processo 

de construção do mapa passa por duas fases onde o conhecimento do usuário é fundamental. 

A primeira é na seleção dos mapas de entrada que serão usadas como os elementos preditivos 

e a segunda, na determinação do grau de pertinência das variáveis analisadas, definindo os 

intervalos e a funções a serem usadas. Para tentar eliminar a subjetividade na segunda fase, 

pretende-se em trabalhos futuros utilizar a probabilidade bayseana para a definição dos 

limites. Para casos de áreas sem nenhum conhecimento pedológico prévio pode-se associar a 

Lógica Fuzzy à metodologia de amostragem direcionada denominada “Purposive Sampling”, 

elaborada por Yang et al., 2007 e aplicada por Zhu et al. (2010) para mapeamento pedológico 

com Lógica Fuzzy. 

Mesmo considerando os bons resultados, algumas limitações no processo 

metodológico forma encontradas, entre as quais merecem destaque:  

1. As funções de pertinência existentes na extensão Arc SDM (ArcGis), ou mesmo aquelas já 

disponíveis na versão 10.1 do ArcGis, não são suficientes para descrever a possibilidade de 

ocorrência das classes de solo a serem preditas em relação as variáveis morfométricas. 

Devido a esse fato, foi necessário gerar dois mapas de pertinência das variáveis do MDE 

para as classes Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho, visto que apenas uma 

função não foi capaz de prever o intervalo de ocorrência dessas classes.  

2. A dificuldade em representar cartograficamente a variação contínua da possibilidade de 

ocorrência da classe de solo no mapa final, que normalmente são apresentados com limites 

rígidos na literatura (Zhu et al., 2010; Carvalho et al., 2009; ), da mesma forma que os 

mapas tradicionais. 
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3. As classes de solo Gleissolo Melânico (GM), Neossolo Litólico (RL) Neossolo 

Quartzarênico (RQ), Plintossolo Pétrico (FF) e Plintossolo Háplico (FX), presentes na área 

de estudo e descritas no Capítulo 3, não foram identificadas. Isso pode ter ocorrido devido 

à resolução das variáveis morfométricas (30 metros), que não permite definir intervalos de 

variação correlacionados a classes menores, ou devido às mesmas serem de localização 

muito restrita que não podem ser percebidas nesta escala de trabalho (1:30.000).  

Para trabalhos futuros pretende-se utilizar os resultados obtidos nesse mapeamento 

para extrapolar a informação pedológica e testar essa mesma técnica em áreas maiores, com 

características morfométricas e padrão de organização de solo semelhantes à bacia do Sarandi, 

como a bacia do São Bartolomeu. 
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6. CONCLUSÕES FINAIS 

 

- Na bacia do Sarandi, em geral os solos apresentam o seguinte perfil de organização 

em uma topossequência: nas Chapadas, representada pelos Latossolos Vermelhos, Latossolos 

Vermelho Amarelo e Latossolos Amarelos; nas Frentes de Recuo Erosivo, representada pelos 

Cambissolos Háplicos e Plintossolos Pétricos, e nas Rampas de Colúvio, representada pelos 

Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho Amarelos, Latossolos Vermelhos, Plintossolos 

Háplicos e Gleissolos Háplicos; 

- a metodologia semi-automática utilizando a associação dos dados do SRTM para a 

compartimentação do relevo pela técnica da composição colorida e interpretação de 

fotografias aéreas possibilitou a confecção do mapa de solos e legenda da bacia do Sarandi, 

DF, em escala 1:30.000, discriminando bem as unidades pedológicas, inclusive as áreas 

hidromórficas. Entretanto, apenas a compartimentação de relevo não foi suficiente para 

identificar todas as classes pedológicas, por isso foi associada à interpretação de fotografias 

aéreas, que possibilitou a identificação das áreas hidromórficas e classes de solo de menor 

ocorrência. 

- a aplicação de Lógica Fuzzy para o mapeamento de classes de solo possibilitou: a 

identificação das classes de solo condizentes com a resolução da base de dados morfométricos 

utilizada (30m), delimitação das unidades de mapeamento com limites semelhantes aos 

obtidos por metodologia semi-automática, a eliminação de parte da subjetividade no 

mapeamento; 

- apesar de a Lógica Fuzzy fornecer a variação gradual da possibilidade de ocorrência 

da classe de solo, existe a dificuldade em representar essa variação no mapa final de classes 

de solo, que normalmente são apresentados com limites rígidos, assim como nos mapas 

tradicionais. Entretanto, mesmo no mapa final com classes de limites discretos foi possível 

identificar áreas para as quais nenhum valor para classe de solo foi atribuído (Não 

classificado). Essas áreas podem representar as transições e misturas entre as classes, e ainda, 

as classes de solos ocorrentes na área que não foram identificas no mapa Fuzzy. 

- a aplicação da Lógica Fuzzy em mapeamento digital de solos exige o conhecimento 

prévio da área de estudo, empírico (conhecimento especialista) ou advindo de dados amostrais 

e mapeamentos prévios.  

- a técnica de compartimentação de relevo por composição RGB de atributos 

morfométricos aplicada no mapeamento semi-automático pode ser uma alternativa à 
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metodologia de mapeamento tradicional de solos, contribuindo para a aceleração do processo 

de mapeamento e direcionamento dos trabalhos de campo; 

- o Quadro 6 apresenta algumas das vantagens e desvantagens dos dois métodos 

aplicados, percebidas no âmbito do mapeamento da bacia do Sarandi. 

 

Quadro 6: Vantagens e desvantagens dos métodos Semi-Automático e Lógica fuzzy 

Método  Vantagens  Desvantagens  

Semi-

automático  

- Identificação das unidades de 

mapeamento menores. 

- Maior nível de detalhe (3° nível do 

Sistema Brasileiro de Classificação de 

solos – Embrapa, 2009).  

- Facilidade de ajuste e edição dos 

limites das unidades de mapeamento 

- Método subjetivo relacionado à percepção do 

usuário. 

- Necessidade de grande quantidade de dados 

pedológicos e trabalho de campo.  

- Delimitação das classes a partir de interpretação 

visual dos dados morfométricos. 

- Limites rígidos entre as classes.  

- Aplicação de apenas três variáveis morfométricas 

   

Lógica 

Fuzzy  

- Eliminação da subjetividade durante a 

delimitação das unidades de 

mapeamento.  

- Delimitação das classes baseada 

diretamente em dados morfométricos.  

- Inclusão de um número ilimitado de 

variáveis.  

- Mapas de classes de solo com limites 

graduais.  

- Identificação apenas das unidades de mapeamento 

condizentes com a escala da base de dados.  

- Mapeamento até o 2º nível de classificação do 

Sistema Brasileiro de Classificação de solos – 

(Embrapa, 2009) e Legenda simplificada.  

- Necessidade de conhecimento prévio da área de 

estudo.  

- Mapa final de solos com limites rígidos.  

- Ocorrência de áreas não classificadas.  

 

- as técnicas em mapeamento digital de solos, como a Lógica Fuzzy, podem contribuir 

não só para a aceleração do mapeamento, como também para a eliminação de parte da 

subjetividade decorrente do processo de delimitação de unidades de mapeamento por meio de 

interpretação visual. A Tabela x mostra algumas vantagens e desvantagens  

- o mapeamento Digital de Solos, uma vez consolidado, pode se tornar uma ferramenta 

muito útil no suprimento das demandas por dados pedológicos, acelerando e diminuindo os 

custos, bem como eliminando a subjetividade dos mapeamentos convencionais do solo. 

 

 


