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Mapeamento digital de solos da microbacia do ribeirão Extrema, DF, a partir de 

imagens multitemporais ASTER e biblioteca espectral 

  

RESUMO GERAL  

  

O aumento populacional e das práticas agrícolas, cada vez mais intensivas, faz 

crescer a necessidade de levantamentos de solos mais detalhados no Brasil e no 

mundo, visando o melhor planejamento e monitoramento da exploração dos recursos 

naturais, a fim de se reduzir os impactos ambientais produzidos pelas diversas 

atividades desenvolvidas. No Brasil, entre os anos 1970 e 1980, os levantamentos de 

solos tiveram maior ênfase, porém, dada às limitações metodológicas da época, foram 

elaborados em escalas de pouco detalhamento. Deste então, novas técnicas vêm 

sendo desenvolvidas para potencializar as atividades de mapeamentos pedológicos 

convencionais. Metodologias envolvendo sensoriamento remoto e técnicas 

quantitativas para predição da distribuição espacial das classes pedológicas, bem 

como de seus atributos, têm colocado o mapeamento digital de solos em posição de 

destaque na realização desta atividade. A principal fonte de informações pedológicas 

do Distrito Federal (DF) foi elaborada em escala de 1:100.000, pela Embrapa em 1978. 

Diante das dificuldades apresentadas por material cartográfico realizados em escalas 

menores, o qual a escassez de detalhes provoca generalizações indevidas sobre a 

utilização dos solos da região, levantamentos de solos com maior riqueza de 

informações são imprescindíveis. Este panorama reflete o objetivo geral deste 

trabalho, que foi mapear classes de solos da microbacia do Ribeirão Extrema (MBRE), 

no DF, por meio de técnicas de sensoriamento remoto, por meio de extrapolação de 

biblioteca espectral de solos (BES) disponível em uma microbacia contígua à proposta 

para esse estudo. Atividades de campo permitiram a avaliação da distribuição dos 

solos, por meio de relações pedomorfogeológicas, na microbacia detentora da 

biblioteca espectral de solos e da microbacia deste estudo. Em função da semelhança 

das feições geomorfológicas e ocorrência de unidades geológicas, a distribuição de 

solos da MBRE foi considerada muito similar à da microbacia com BES.  Análises 

morfológicas, físicas, químicas e espectroscópicas foram realizadas para as classes 

de solos de ocorrência em ambas as microbacias e somadas às demais classes de 

ocorrência restrita na MBRE. As curvas espectrais foram associadas gerando a BES 
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da MBRE, DF. Para o mapeamento digital dos solos foi utilizada uma imagem 

composta elaborada a partir das imagens do sensor ASTER de solos expostos de uma 

série multitemporal entre anos 2001, 2004 e 2006. Mediante a utilização do algoritmo 

Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis – MESMA, a Biblioteca Espectral 

gerada, juntamente com a imagem composta dos solos expostos da área estudada, 

foi submetida à processamentos digitais com utilização de técnicas de análises 

espectrais, gerando-se o mapa digital de solos da microbacia do Ribeirão Extrema, 

DF, o qual foi avaliado pelo índice Kappa como de boa qualidade.  

 

Palavras Chaves: Relações pedogeomorfológicas, Sensoriamento Remoto, 

Espectroscopia de solos, Sistema de Informações Geográficas. 
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Digital soil mapping of the ribeirão Extrema watershed, Distrito Federal, from 
multitemporal ASTER images and spectral library 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

 
The increase of the population and the intensive agricultural practices driving the need 

for more detailed soil surveys around the world. Thus, the exploitation of natural resources can 

be better planned and monitored in order to reduce the environmental impacts produced by 

several activities carried out. In the 70s and 80s in Brazil, soil surveys were more emphasized, 

however, they were elaborated in scales insufficiently detailed because of the technological 

limitations of that time. Since then, new techniques have been developed to maximize the 

activities of mappings by conventional techniques. Methodologies involving remote sensing 

and quantitative techniques to predict the spatial distribution of the pedological classes, such 

as their attributes, have placed the digital mapping of soils in an outstanding position from the 

use of other techniques. The main source of pedological information of the Distrito Federal 

(DF) was elaborated on a scale of 1: 100,000. In face of the difficulties presented by 

cartographic material in smaller scales, where the scarcity of details causes undue 

generalizations about the use of the soils of the region, surveys of soils with greater wealth of 

information are essential. This panorama reflects the main objective of this study that was to 

map soil classes in the watershed of Ribeirão Extrema, Distrito Federal (DF), through remote 

sensing techniques. Using soil classification and establishment of pedogeomorphological 

relations of a contiguous watershed associated to distinct soils from the studied watershed, 

the soils representative of that region were chosen. Morphological, physical, chemical and 

spectroscopic analyzes were performed for the soil classes of occurrence in both watershed 

and added to the other classes of restricted occurrence in the MBRE. The spectral curves were 

associated generating BES of MBRE, DF. For the digital mapping of the soils, a composite 

image elaborated from the ASTER sensor images of exposed soils of a multitemporal series 

between years 2001, 2004 and 2006 was used. Using the Multiple Endmember Spectral 

Mixture Analysis (MESMA) algorithm, the Spectral Library Generated, together with the 

composite image of the exposed soils of the studied area, was submitted to digital processing 

using spectral analysis techniques, generating the digital map of soils of the Ribeirão Extrema 

watershed, DF. In the evaluation of the kappa index, the soil map was considered of good 

quality. 

Key words: Pedogeomorphological relations, Remote Sensing, Soil Spectroscopy, 

Geographic Information System.
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I. INTRODUÇÃO GERAL  

  

 Levantamentos e mapeamentos de solos representam uma fonte obrigatória 

de informações para os planejamentos do uso das terras (SANTOS et al., 2015). No 

entanto, mapeamentos de solos em escalas mais detalhadas são mundialmente 

escassos, principalmente nos países em desenvolvimento, devido a morosidade com 

que são produzidos e as despesas exigidas pelas técnicas convencionais de 

levantamento e mapeamento de solos. Além disso, mapas de solo analógicos obtidos 

a partir desses procedimentos não conseguem explicitar muitos dos elementos que 

podem estar interagindo com o solo (TEN CATEN et al., 2012). Antes do advento da 

rede mundial de comunicação e das geotecnologias para o mapeamento de solo, as 

informações relacionadas à distribuição das classes de solo na paisagem juntamente 

com seus respectivos fatores de formação, que norteiam o trabalho de mapeamento, 

ficavam restritas aos pedólogos responsáveis (McBRATNEY; VOLTZ, 2007). Tais 

informações auxiliam subsequentes processos de planejamentos do uso das terras 

(Embrapa, 1995). 

 O parnorama atual acerca do mapeamento de solos do Brasil expõe a 

carência de mapeamentos mais detalhados, de maneira que os estados brasileiros 

contam, na sua maioria, com mapas de reconhecimentos de solos com escalas de 

cerca de 1:500.000, como os mapas de Zoneamento Agroecológico e de Aptidão 

Agrícola; ou exploratórios, com escalas cartográficas menores ou iguais a 

1:1.000.000, originados pelo Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1973-1986). Dessa 

forma, poucas porções do território brasileiro apresentam mapas semidetalhados, com 

escalas maiores que 1:100.000, e detalhados, maiores que 1:20.000 (MENDONÇA-

SANTOS; SANTOS, 2006). 

Para superar essas limitações, a associação de técnicas tradicionais de 

levantamentos pedológicos com as novas tecnologias de Mapeamento Digital de 

Solos (MDS) podem otimizar o processo global de mapeamento, tornando o processo 

mais quantitativo e possibilitanto menor número de análises laboratoriais 

(LAGACHERIE e McBRATNEY, 2007). Porém, há a necessidade de que os solos 

estejam descritos em um sistema de classificação oficial para que possam ser 

reconhecidos por toda a comunidade, sendo ela científica ou não. Os critérios 

utilizados para a classificação dos solos estão relacionados às características e 
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propriedades morfológicas, físicas, químicas e mineralógicas, consid/eradas 

importantes para a interpretação de seu uso agrícola e não agrícola (Embrapa, 2014). 

Assim, o advento das geotecnologias proporcionou uma revolução nesse 

processo no qual o sensoriamento remoto, tal como descrito por Novo (2008), 

mediante a utilização de modernos sensores, aeronaves, espaçonaves, com o 

objetivo de estudar o ambiente terrestre, por meio do registro e análise das interações 

entre a Radiação Eletromagnética (REM) e os materiais existentes na superfície 

terrestre, em suas mais diversas manifestações. Além disso, associa-se a utilização 

crescente dos Sistemas de Informação Geográficas, que integram programas, 

equipamentos, metodologias, dados e pessoas (usuário) e tornam possível a coleta, 

o armazenamento, o processamento e a análise de dados georreferenciados, bem 

como a produção de informação acerca do objeto de estudo (TEIXEIRA, 1995). Essa 

associação de geotecnologias em mapeamentos pedológicos foi demonstrada em 

estudos de Teramoto et al., 2001; Motta et al., 2002; Ippoliti et al., 2005; Campos et 

al., 2006; Lacerda et al., 2008; Lacerda et al. (2009) e Barbosa et al. (2010), Fiorio et 

al., 2010; Nawar et al., 2015; Demattê et al., 2016), entre vários outros), que 

reforçaram as prerrogativas da utilização dessas técnicas em representar a amplitude 

da ocorrência de cada classe de solo, possibilitando, ainda, construir relações entre 

os fatores intrínsecos da pedogênese facilitando seu entendimento e 

consequentemente, sua classificação e mapeamento. 

A microbacia Hidrográfica do Ribeirão Extrema (MBRE) é parte integrante da 

mesobacia Hidrográfica do Rio Preto, na porção leste do Distrito Federal (DF). É 

considerada uma importante fronteira agrícola da região, sendo responsável por deter 

maior parte da produção de grãos da região, além de contribuir com parte da produção 

de hortaliças, frutas, e produção de pescados, carnes ovina, bovina e de aves e leite, 

além de caprinos e suínos em menor expressão no Distrito Federal (Emater, 2015). O 

DF conta com um trabalho de mapeamento de solos na escala de 1:100.000 realizado 

pela Embrapa em 1978 (Embrapa, 1978). Neste contexto a pesquisa e 

desenvolvimento de material cartográfico que visem minimizar as limitações 

apresentadas por técnicas convencionais de mapeamento pedológico é muito 

importante para o manejo e conservação com vistas aos princípios da 

sustentabilidade. 
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O MDS  realizado por meio de espectroscopia de reflectância dos solos no 

visível (0,35-0,76 µm) – infravermelho próximo (0,76-1,2 µm) – infravermelho de ondas 

curtas (1,2-2,5 µm) possuem um grande potencial em relação à identificação e 

individualização de classes e atributos do solo, pois, são capazes de analisar 

simultaneamente múltiplos componentes de um determinado material que interferem 

na resposta espectral deste, conferindo a estas técnicas celeridade nos processos de 

mapeamento pedológico, além de redução na quantidade amostras utilizadas e 

consequentemente no uso de reagentes para análises. Estes fatores resultam numa 

redução considerável nos custos envolvidos nas atividades de levantamento e 

mapeamento de solos em relação às técnicas convencionais (CHANG et al., 2001; 

McBRATNEY et al., 2003; MADEIRA NETTO, 2007). 

Diante deste cenário, o presente trabalho objetivou realizar o mapeamento 

digital dos solos da MBRE, DF, a partir de imagens multitemporais do sensor ASTER 

e biblioteca espectral representativa da ocorrência das classes de solos. Objetivou, 

ainda, investigar a possibilidade e a eficiência de utilização e extrapolação de 

biblioteca espectral de solos elaborada em outras áreas com relações 

pedomorfogeológicas e distribuição de solos similares.  

 

II. HIPÓTESE 

 

O embasamento hipotético deste trabalho refere-se a ideia de que a partir da 

extração de feições de solo constantes em uma série histórica de cenas do sensor 

ASTER, com sua posterior sobreposição, as áreas contendo solos expostos são 

acrescidas devido a dinâmica do uso e ocupação destes ao longo do tempo. Uma área 

de dimensões expressivas de solos expostos possui capacidade de expressar a 

distribuição espacial das classes de solos a partir das variações espectrais inerentes 

a cada classe de solo, com possibilidades de representar as principais classes de 

solos de ocorrência na MBRE - DF. A extrapolação dos dados de biblioteca espectral 

de solos (BES) elaborada em uma microbacia contígua apresentando semelhanças 

fisiográficas e geológicas, assim como as relações pedomorfogeológicas e a 

distribuição das principais classes de solos de ocorrência da microbacia em estudo 

com associação de curvas espectrais de classes de solos de ocorrência restrita na 

área investigada, irá gerar a BES da microbacia de estudo. Essa BES possibilitará a 
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individualização das classes de solos em um microbacia semelhante por meio de 

processamento espectral utilizando a BES e a imagem composta de solos expostos 

do sensor ASTER geradas. Se a metodologia apresentar boa eficiência no MDS, 

poderá ser extrapolada para todo o DF. 

 

III. OBJETIVO GERAL  

 

Realizar o mapeamento digital e espectral dos solos da microbacia do 

Ribeirão Extrema, DF, a partir de imagens multitemporais do sensor ASTER e 

biblioteca espectral representativa da ocorrência das classes de solos. Objetiva-se, 

ainda, investigar a possibilidade e a eficiência de utilização e extrapolação de 

biblioteca espectral de solos elaborada em outras áreas com relações 

pedomorfogeológicas e distribuição de solos similares.    

 

III. 1. Objetivos específicos  

 

Análise da similaridade pedomorfogeológica das microbacias que permitam a 

utilização da BES da MBRJ complementada pelos solos de ocorrência restrita na 

MBRE para a compilação da BES da microbacia de estudo; 

Geração de uma Imagem Composta de solos expostos da MBRE com maior 

proporção de solos expostos em relação a área total para representação da 

distribuição dos solos a partir de série histórica de imagens multiespectrais do sensor 

ASTER; 

Análise do potencial da aplicação do MESMA para a geração do Mapa digital 

espectral das classes de solos representativos da MBRE, DF; 

Validação do mapa gerado para avaliar a eficiência da técnica utilizada; 

Verificação da possibilidade de utilização e extrapolação de biblioteca 

espectral de solos elaborada em outras áreas com relações pedomorfogeológicas e 

distribuição de solos similares. 
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IV. JUSTIFICATIVA  

   

  A porção leste do DF é reconhecidamente uma fronteira agrícola de grande 

importância na região (CAMPOS et al., 2011). A microbacia do Ribeirão Extrema 

(MBRE), subunidade da mesobacia do Rio Preto, contribui para a economia dada a 

sua elevada produção agrícola no DF, com registro de altos índices de produtividade 

que resultam do uso diversificado e intensivo dos seus solos. Em uma crescente 

expansão, o planejamento de uso de seus recursos acaba por ser ameaçado devido 

à pouca informação acerca dos recursos da região, por vezes sem planejamento 

adequado de uso e ocupação das terras, podendo originar problemas ambientais 

(CARVALHO; LACERDA, 2007; CAMPOS et al., 2011).  

Diante desse cenário, esta região do DF necessita de mapeamentos de solos 

em escala de maior detalhamento para subsidiar o planejamento sustentável do uso 

das terras e que atenda a demanda crescente do uso cada vez mais intensivo dos 

solos. O atual mapeamento pedológico oficial existente do DF, que consequentemente 

recobre a MBRE, foi elaborado por Embrapa (1978) e atualizado em formato digital 

por Reatto et al. (2004), apresentando escala 1:100.000.  

A grande demanda por alimentos devido ao crescimento acelerado da 

população intensifica a pressão sobre o uso do recurso natural solo. Com 

consumidores cada vez mais exigentes por alimentos de qualidade e que preze pela 

conservação ambiental em seu processo de produção, faz com que estudos dessa 

natureza ganhem importância, uma vez que solos manejados adequadamente geram 

alimentos em quantidade e qualidade, respeitando o meio ambientes, fatores que 

representam parte dos princípios da sustentabilidade. O planejamento o uso das 

terras, realização de zoneamentos e definição de políticas públicas para a agricultura, 

passam por um conhecimento profundo e atualizado do recurso solo, que juntamente 

com os recursos hídricos, devem fazer parte de programas que visem a 

sustentabilidade ambiental.  

Salvo poucas áreas, no Brasil há uma notória escassez de levantamentos e 

informações sobre os solos em escala adequada, que prejudica e dificulta o 

desenvolvimento de um país (MENDONÇA-SANTOS; SANTOS, 2003). Definir uma 

nova abordagem para a cartografia dos solos e estabelecer metodologia para 
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extrapolar/inferir as informações pontuais conhecidas para as áreas desconhecidas 

similares é um desafio.  

Grande parte da atual falta de atualização e realização de levantamentos e 

mapeamentos pedológicos em escalas de maiores detalhamentos, são decorrentes 

das técnicas adotadas no processo convencional de levantamento e mapeamento de 

solos (Embrapa, 1995). Essas técnicas de levantamento convencionais, além de 

demandarem muito tempo para sua realização, envolvem altos custos e estão sujeitos 

à subjetividade das informações demandadas pelos diferentes usuários, que por 

vezes não é adequada para produto final (MENDONÇA-SANTOS; SANTOS, 2003).  

Neste ínterim, faz-se necessário o desenvolvimento de uma base de mapas 

pedológicos em escalas de detalhamento maiores que os mapeamentos disponíveis 

no DF, que sirvam como instrumento de suporte e orientação para o planejamento do 

uso dos solos e ações promotoras de sustentabilidade da microbacia do Ribeirão 

Extrema, DF.  

Menos onerosas, em termos de custos e tempo dispensado, o mapeamento 

digital de solos por técnicas de sensoriamento remoto espectral se destaca pela sua 

capacidade de avaliar de maneira simultaneamente vários fatores e a de não gerar 

resíduos poluentes, em relação às metodologias tradicionais de levantamento e 

mapeamento de solos. Portanto, pode-se dizer que estas técnicas potencializam o 

levantamento convencional de solos e a sua a capacidade promover a distribuição 

espacial dos solos, por possibilitar que um volume maior de informações sobre os 

fatores de formação do solo seja processado de forma rápida e automatizada.  

Imagens ASTER, possuem um maior numero de bandas na região do 

infravermelho de ondas curtas (SWIR), além disso detem uma melhor resolução 

espacial (15m) quando comparado à outros sensores amplamente utilizados como o 

Landsat por exemplo. Essas características estão ligadas à melhor resposta espectral 

do solo nessa faixa do espectro, no qual permite uma maior capacidade de distinção 

desses alvos na superfície terrestre. 

Ademais, os dados gerados a partir das informações espectrais serão uma 

fonte de informações para o desenvolvimento de diversos trabalhos de pesquisa e 

extensão, particularmente o estabelecimento de técnicas de manejos dos solos mais 

adequados, contribuindo para a sustentabilidade destes, da água e do clima. 
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V. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

V.1. Conceito de solo 

 

A Pedologia configura um ramo da Geologia que se encarrega de analisar 

vários aspectos intrínsecos ao solo (KAMPF; CURI, 2012a). É considerada uma área 

relativamente jovem, cujos seus princípios e fundamentos tiveram origem no fim do 

século XIX, por meio dos estudos realizados pelo cientista russo Vasily Vasil'evich 

Dokuchaev (ESTADOS UNIDOS, 1999). Os conceitos primários serviram e ainda 

servem de base para novos conhecimentos; em função disso, é importante analisar o 

desenvolvimento histórico do recurso solo para que se possa avaliar e compreender 

o estágio das concepções atuais e suas tendências. Nessa vertente, Kämpf e Curi 

(2012a) citam que desde os primórdios da civilização, várias definições eram 

atribuídas ao solo, cujo conceito alterou-se à medida que se evoluíam os estudos.  

Teixeira et al. (2000) e Espindola (2008) acrescentam que conceitos são 

atribuídos ao solo de acordo com o tipo de exploração a qual esse é submetido. Por 

exemplo, a ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) admite, 

terminologicamente, o solo como um mero mecanismo provedor de suporte às 

plantas, fornecedor de elementos nutritivos e produto do intemperismo das rochas 

(ABNT, 1993). Essa conceituação apresenta uma abordagem técnica mais 

aprofundada disposta pelo sistema de classificação americana de solos, a Soil 

Taxonomy, na década de 1970, que descreve o solo como um conjunto de elementos 

naturais, dispostos tridimensionalmente na superfície da terra, que pode ou não ter 

sido alterado ou mesmo estabelecido por ação antrópica, contendo matéria orgânica 

viva sendo capaz de comportar à manutenção vegetal in situ (ESTADOS UNIDOS, 

1999). 

Partindo desse princípio, Moreira (2007) descreve o solo como um corpo 

natural da superfície terrestre cujas propriedades químicas e físicas se devem aos 

efeitos integrados do clima e dos organismos vivos (plantas e animais) sobre o 

material de origem, condicionado pelo relevo, durante um período de tempo. Reitera, 

ainda, que esse se encontra em um constante processo de transformação ao longo 

do tempo por intermédio de fatores incidentes sobre este, tais como fatores climáticos, 

bióticos e geomorfológicos (MOREIRA, 2007). Tal descrição concorda com Resende 
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(2007), que define o solo como uma coleção de corpos naturais e dinâmicos, 

composto por matéria viva, e que tem sua gênese diretamente associada à ação de 

fatores interativos como o clima e, também, a biosfera atuando sobre a rocha, sendo 

imprescindível para a formação desse solo um determinado período de tempo; 

adiciona-se, ainda a forte influência pelo tipo de relevo.  

Disposto tridimensionalmente, o solo, restrito ao ponto de observação, é 

conhecido como pédon (Embrapa, 1995). O termo tem origem grega e designa o solo 

propriamente dito, caracterizado por representar a menor porção ou volume para o 

reconhecimento de um solo. O pédon constitui a unidade básica de referência 

taxonômica, com limites e dimensões predeterminadas (ESTADOS UNIDOS, 1999). 

Quando agrupadas, essas unidades compõem os chamados polipédons que, por 

critérios de similaridade, correlacionam-se, delimitando um solo cujos limites estão 

localizados na transição para outro conjunto de pédons (Embrapa, 1995; IBGE, 2015). 

Nesse contexto, o solo apresenta a atmosfera como seu limite superior ou, às vezes, 

águas superficiais de regime intermitente de alagamento; lateralmente, limita-se em 

gradiente com rocha consolidada ou parcialmente desintegrada, águas 

subsuperficiais ou gelo. Quanto ao limite inferior, ainda que difícil de se determinar, 

não se deve levar em consideração o material rochoso que mostre pouco efeito das 

interações de seus fatores de formação (ESTADOS UNIDOS, 1999).  

Ao reunir essas várias vertentes, pode-se presumir que o solo se constitui de 

um corpo natural organizado como consta em Kämpf e Curi (2012a) e Embrapa 

(2014), quando afirmam que representa um recurso natural. O solo é uma compilação 

de elementos naturais, instituídos a partir de frações de materiais sólidos, líquidos e 

gasosos, dispostos em três dimensões. São inconsolidados, compostos por estruturas 

minerais e orgânicas e que ocupam a maior parte da camada superficial da porção 

continental do planeta. O solo contém organismos vivos e é capaz de ser vegetado 

em seu estado natural, podendo ter sido ou não acometidos por atividades antrópicas. 

A grande maioria desses conceitos partiram do trabalho clássico de Jenny (1941), que 

define os fatores de formação do solo. 

Partindo do seu limite superior, onde o solo entra em contato com a atmosfera, 

em direção vertical descendente, observa-se a presença de seções distintas e 

horizontais sobrepostas paralelamente no interior do solo, chamadas horizontes ou 

camadas, as quais são caracterizadas por se distinguirem do material de origem 
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inicial, como resultado de processos pedogenéticos associados tais como: adições, 

perdas, translocações e transformações de energia e matéria (RESENDE et al., 2012; 

EMBRAPA, 2014). Existem dificuldades em definir os limites horizontais dos solos, 

devido a dinâmica em que esses solos estão dispostos (ESTADOS UNIDOS, 1993; 

CURI; KÄMPF, 2012a; EMBRAPA, 2014). No entanto, estudos das relações solo-

relevo auxiliam nas estimativas da distribuição de cada classe de solo em uma 

paisagem, uma vez que o relevo influencia fortemente nos processos pedogenéticos 

(KÄMPF; CURI, 2012b). 

 

V.2. Classificação de solos 

 

A busca do homem por um melhor entendimento da realidade que o cerca 

leva-o a simplificar muitas das informações nela contida (CLINE, 1949). Para 

simplificar o mundo para melhor entendê-lo, é necessário classificar – distribuir em 

classes e nos respectivos grupos, de acordo com um sistema ou método de 

classificação – simplificar, organizar, e ordenar informações – selecionar, estratificar, 

adaptar-se a diferentes ambientes (HOUAISS, 2009). Para que os solos sejam 

oficialmente classificados, há a necessidade de que estejam devidamente descritos 

em um sistema categórico reconhecido pela comunidade científica e entidades 

governamentais (Embrapa, 2014). A classificação de um solo é obtida com 

fundamento na avaliação dos dados morfológicos, físicos, químicos e mineralógicos 

dos perfis que os representam. Aspectos ambientais do local dos perfis, tais como 

clima, vegetação, relevo, material originário, condições hídricas, características 

externas ao solo e relações solo-paisagem são também utilizadas (RESENDE et al., 

2012). A ênfase na utilização de critérios genéticos, morfológicos ou morfogenéticos 

varia de país para país, o que dá origem a diferentes classificações pedológicas 

(Embrapa, 2014). 

Para citar alguns dos principais Sistemas de Classificação de Solos; além do 

SiBCS (Sistema Brasileiro de Classificação de Solos) organizado pela Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária – Embrapa (Embrapa, 2014), o Référentiel 

Pédologique da Associação Francesa para o Estudo de Solos – AFES (BAIZE; 

GIRARD, 2008), o WRB (World Reference Base for Soil Resources) da FAO (Food 

and Agricultural Organization) (FAO, 1998), e o Sistema de Classificação Americano 
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Soil Taxonomy (ESTADOS UNIDOS, 1999), configuram alguns dos principais 

sistemas de classificação de solos (TEIXEIRA et al., 2000). 

A FAO, utilizando seu sistema próprio de classificação de solos, em 1974, 

publicou um mapa mundial da distribuição de solos por continente ou região 

continental, objetivando uma melhor abordagem e compartimentação dos problemas 

relacionados à fome no globo (FAO/UNESCO, 1974). Na mesma época, foi 

estabelecido o sistema de classificação americano Soil Taxonomy (ESTADOS 

UNIDOS, 1999). Ambos os sistemas são bem estruturados e ricos em informações 

sobre diversos tipos de solos; entretanto Rezende et al. (2007) consideram que o 

sistema de classificação americano possui uma melhor estrutura se comparado ao da 

FAO, em que as classes são distribuídas em níveis categóricos nos quais se podem 

constar doze ordens, contendo subordens e grandes grupos desenvolvidos em caráter 

organizacional, uma vez que esse apresenta-se estruturado em subgrupos, famílias e 

séries. 

Na prática, o Sistema de Classificação de Solos Americano, voltado para 

solos de regiões de clima temperado, mostrou-se limitado descritivamente e pouco 

desenvolvido em relação ao enquadramento de determinadas classes de solos 

restritas de regiões de clima tropical (RESENDE et al., 2007). Daí surge a necessidade 

do desenvolvimento de um sistema local específico para cada país, de modo que mais 

se adapte à realidade da sua distribuição pedogenética, tendo como base o 

estabelecimento das relações com as classes dos dois sistemas supracitados (ANJOS 

et al., 2012). 

As atuações na área da pedologia no Brasil tiveram início na década de 1930, 

no Nordeste e, principalmente, em São Paulo, onde eram utilizadas as informações 

dos solos para fins de irrigação e de conservação de solos (Embrapa, 2014). Mais 

adiante, sob a Comissão de Solos do Ministério da Agricultura, iniciaram-se os 

estudos de solos em todo território nacional por meio de um extenso programa de 

levantamento de solos em escala de reconhecimento exploratório, numa tentativa de 

suprir rapidamente a inexistência de informação sobre o potencial dos solos 

brasileiros. Nessa época, o Ministério da Agricultura foi a instituição que mais investiu 

nos estudos de solos sob todos os aspectos, compreendendo classificação, 

fertilidade, manejo, conservação e recuperação de solos, e na própria pesquisa básica 

(Embrapa, 1995; IBGE, 2015).  
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No Brasil, esse tipo de estudo teve início na Estação Agronômica de 

Campinas em 1892, porém o Instituto José Augusto Trindade, no Município de Sousa 

– Paraíba (PB), é considerado pioneiro no estudo minucioso de solos (ESPINDOLA, 

2014). O primeiro mapa de solos foi realizado em 1947, quando foi confeccionado o 

mapa agrológico da bacia de irrigação do açude São Gonçalo (PB) (SOUZA MELLO, 

1950). Em 1947, foi criada a Comissão de Solos do Centro Nacional de Ensino e 

Pesquisas Agronômicas do Ministério da Agricultura; a partir desse momento, os 

levantamentos de solos no Brasil alcançaram grandes avanços (Embrapa 1995; IBGE, 

2015); porém, as primeiras tentativas de organização de um sistema nacional de 

classificação do solo se deram apenas a partir da década de 1970, mediante 

sucessivas aproximações, buscando definir um sistema hierárquico, multicategórico e 

aberto, voltado para uso agrícola do solo, que permitisse a inclusão de novas classes 

e que tornasse possível a classificação de todos os solos existentes no território 

nacional (ANJOS et al., 2012). Na década de 1980, foram publicados alguns 

documentos intitulados “Aproximações”. Foram editadas, então, quatro 

“Aproximações”: em 1980, 1981, em 1988 e 1997. Geradas na Embrapa, essas 

publicações de caráter experimental tinham sua circulação restrita aos pedólogos da 

Embrapa e de outras instituições nacionais de ensino e pesquisa (Embrapa, 2014). 

Finalmente, em 1999, foi publicada a primeira edição do Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (SiBCS). Com a coordenação do Centro Nacional de Pesquisa 

de Solos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa Solos), o SiBCS 

é produto de um projeto nacional aberto, mutilcategórico e hierárquico, de interesse e 

de responsabilidade da comunidade da Ciência do Solo no país (RIBEIRO et al., 

2012).  

A classificação pedológica nacional vigente consiste numa evolução do antigo 

sistema americano, formulado por Baldwin et al. (1938) e modificada por Thorp e 

Smith (1949). Alguns princípios básicos, conceitos e critérios foram mantidos, 

enquanto outros foram reformulados para melhor descrever a realidade dos solos no 

Brasil. Além disso, novos aspectos foram adicionados por meio de estudos 

pedológicos, mediante associações com instituições de ensinos superior e órgãos 

governamentais e de pesquisa do Brasil, coordenados pela Embrapa Solos, utilizando 

o mapeamento do Projeto RADAMBRASIL, em escala 1:1.000.000, de todo o território 

nacional (Espindola, 2008). 
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O Departamento Nacional de Produção Mineral (DNPM) desenvolveu, na 

Amazônia, no início da década de 1970, um projeto de sensoriamento remoto regional 

que utilizava sensores de radar visando, principalmente, ao reconhecimento e ao 

monitoramento dos recursos naturais da Amazônia. Esse projeto, denominado 

RADAM (Radar da Amazônia), possibilitou a confecção de 117 mapas e 18 volumes. 

O Projeto RADAM promoveu a ampliação de várias áreas mineralizadas na região 

(DNPM, 1975). Devido ao seu êxito, o projeto RADAM, por volta de 1976, foi ampliado 

para todo território nacional passando a ser chamado de Projeto RADAMBRASIL. Este 

gerou 38 volumes, dos quais quatro ainda não foram publicados, contemplando vários 

mapeamentos temáticos, entre eles os mapas exploratórios de solos, na escala 

1:1.000.000 (BRASIL, 1973-1986). 

O sistema atual se apresenta de maneira aberta, o que possibilita eventuais 

alterações em sua estrutura para uma adaptação realista que descreve, da melhor 

forma, os solos de uma determinada região à medida que os estudos avançam 

(STRECK et al., 2008). Essa abertura vai de acordo com o que argumentou Olson 

(1974), que defende o fato de que que a maior parte dos sistemas técnicos de 

classificação de solos necessita de constante revisão, mantendo-os sempre 

atualizados à geração de novos dados.  

Na classificação dos solos, os atributos morfológicos, físicos, químicos e a 

composição mineralógica compõem os critérios para distinção entre os níveis 

taxonômicos envolvidos e são consideradas imprescindíveis para elaboração de 

planejamentos de uso sustentável (Embrapa, 2014). Assim como outros sistemas, o 

SiBCS tem o perfil do solo como a unidade básica de classificação (Embrapa, 2014). 

Fundamentado nesses preceitos, Santos et al. (2015) puderam assegurar que o 

enquadramento dos solos em um sistema de classificação taxonômica é 

imprescindível para a composição da base para o levantamento de solos. 

 

V.3. Relações Pedomorfogeológicas 

 

As investigações acerca das relações entre solos, substrato geológico e a 

morfologia da superfície de ocorrência compõem importantes parâmetros para o 

entendimento da dinâmica dos mais variados tipos de solos de ocorrência ao longo 

de uma paisagem, uma vez que a análise desses fatores permite predizer sua 
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distribuição, assumindo, assim, importante ferramenta para atividades de 

mapeamento de solos e de planejamento de uso do solo (CAMPOS, 2012). Os solos 

estão distribuídos em unidades vizinhas e apresentam seus limites laterais com 

transição gradual dos atributos que os distinguem ou outras barreiras, que se 

correlacionam com o ambiente (RANZANI, 1969). As relações entre os solos e as 

formas da paisagem têm sido por longo tempo a base do mapeamento de solos 

(Birkeland, 1984). 

Para Ippolit et al. (2005) a delimitação das unidades de mapeamento é 

geralmente realizada por meio da análise estereoscópica de fotografias aéreas ou 

orbitais para o delineamento manual das unidades solo-paisagem, que, 

posteriormente, serão identificadas e caracterizadas em campo. Esses autores 

utilizam esses preceitos para realizar o levantamento preliminar de solos baseado na 

análise digital do terreno em uma região montanhosa do estado de Minas Gerais. 

Os componentes do solo estão em constante transformação e revelam uma 

relação direta entre a rocha matriz ou mesmo seu material em processo de 

intemperismo, expressando a identidade de determinado solo (CAMPOS, 2012). Essa 

relação deve associar-se às fitofisionomias da paisagem, apresentando, 

principalmente, ligações com seus devidos espaços pedomorfogeológicos, que são 

resultantes da interação entre os fatores determinantes de formação e distribuição dos 

solos de uma região (BARBOSA et al., 2010). Estudos de Florisnky et al.  (2002) 

comprovaram com eficácia a capacidade de predição de solos a partir do modelo 

digital do terreno. Minasny e McBratney (2007) testaram a incorporação de distância 

taxonômica para predição espacial e mapeamento digital das classes de solo. Souza 

(2015) aplicou metodologia semelhante a fim de gerar um modelo de distribuição de 

solos em uma área-piloto do DF, onde verificou-se que o modelo gerado apresentou 

alta correlação entre as variáveis geologia e geomorfologia. Birkeland (1984), por sua 

vez, cita que a abordagem geomorfológica e hidrogeológica permite melhor 

concepção dos atributos específicos de cada classe de solo e de sua distribuição na 

paisagem, visando proporcionar elementos de predição de sua ocorrência. Klingebiel 

et al. (1987) enfatizam, ainda, a importância das unidades de relevo em trabalhos de 

levantamento pedológico, à medida que estas interferem no tempo de exposição dos 

materiais, na intensidade e na direção do fluxo da água no solo que regulam as 

variações nos processos pedogenéticos (CAMPOS et al., 2006). De acordo com 
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Resende et al. (2007), as relações estabelecidas entre geomorfologia, geologia e 

classes de solos possibilitam a elaboração de modelos preditivos da distribuição dos 

solos em uma paisagem que subsidia os processos de levantamento, mapeamento e 

classificação dos solos. Essa constatação pode ser complementada em Teixeira et al. 

(2000, p.412) que argumenta que 

 

em função das condições ambientais, que envolvem rocha parental, clima, 
organismos vivos (flora e fauna, incluindo o ser humano), relevo e tempo, os 
solos podem apresentar características e propriedades físicas, químicas e 
físico-químicas diferenciadas. Assim, os solos podem ser argilosos ou 
arenosos (variações texturais), podem ser vermelhos, amarelos ou cinza 
esbranquiçados, podem ser ricos ou pobres em matéria orgânica, podem ser 
espessos (algumas dezenas de metros) ou rasos (alguns pouco centímetros), 
podem apresentar-se homogêneos ou nitidamente diferenciados em 

horizontes.  

 

A distribuição das unidades pedológicas de uma área está condicionada à 

posição que essas unidades ocupam no relevo (RANZANI, 1969). O departamento de 

agricultura dos Estados Unidos (1993) reitera essa proposição, ao afirmar que as 

alterações sofridas pelo solo estão intimamente relacionadas com sua posição na 

paisagem. Ranzani (1969) parte dessa afirmativa para justificar a ocorrência de 

diferenças significativas nos atributos dos solos, tais como a fertilidade entre os solos 

de uma topossêquencia (Jenny, 1941). Essas variações nos solos são refletidas nas 

características da vegetação, expressadas em seu vigor, altura, densidades entre 

outras características (MENDONÇA-SANTOS et al., 2015).  

Em um estudo para caracterizar atributos do solo e sua relação com a 

paisagem no Estado do Paraná, Chicati et al. (2008) verificaram que informações 

sobre alguns atributos dos solos, associados a um banco de dados geográficos 

adequado, possibilitaram a produção de um mapa de solos preciso e de alta 

qualidade. Chagas et al. (2013) confirmaram alta correlação, no Estado de Rio de 

Janeiro, ao investigar a influência da distribuição dos solos na paisagem sobre alguns 

atributos do terreno, rochas parentais e suas respectivas pedoformas. No âmbito de 

SIG, Wu et al. (2008) valeram-se de modelos de elevação digital para relacionar os 

atributos do solo e a morfologia do terreno. Garrigues et al., (2008) obtiveram 

resultados satisfatórios ao utilizar técnicas de estatística multivariada para a 

quantificação da heterogeneidade espacial da paisagem para predição de classes de 

solos com base no agrupamento de variáveis, usando critérios de similaridade ou 
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dissimilaridade. Ten Caten et al. (2011b), a partir de uma área piloto, extrapola a 

relação solo-paisagem para a predição de solos de outras áreas com características 

morfométricas semelhantes. Lacerda e Barbosa (2012), por sua vez investigaram as 

relações pedomorfogeológicas e de distribuição dos solos na Estação Ecológica de 

Águas Emendadas no Distrito Federal, o que os levou a comprovar a importância 

dessas relações no que se refere à elaboração de modelos preditivos da organização 

dos solos em uma dada paisagem, auxiliando, portanto, os trabalhos convencionais 

de levantamento, mapeamento e classificação de solos.  

 

V.4. Levantamento e mapeamento pedológico – Método tradicional 

 

As informações acerca do planejamento do uso das terras advêm, sobretudo, 

dos levantamentos de solos (SANTOS et al., 2015). O mesmo deve ser objetivo e 

conter finalidades específicas (RIBEIRO et al., 2012). Nesse contexto, Mulder et al. 

(2011) destacam a importância de se ter informações acerca do solo para orientar 

ações voltadas às políticas de planejamento que envolvam o manejo dos recursos 

naturais, assim como para guiar as ações de monitoramento de impactos ambientais. 

Os procedimentos utilizados para o levantamento pedológico tradicional 

correspondem a uma das principais ferramentas para caracterização do solo, em que 

se objetiva agrupar áreas heterogêneas em parcelas mais homogêneas, de maneira 

que se reduza, da melhor forma, a variabilidade; que se sigam parâmetros descritos 

no sistema de classificação do solo vigente e que compreenda os critérios de 

classificação utilizados para caracterização dos solos em função da escala de 

mapeamento (Embrapa, 2014). 

Após estudos de viabilidade na fase de planejamento, o processo de 

levantamento e classificação dos solos passa para a etapa de atividades de campo, 

realizada por meio de observações morfológicas dos perfis a fim de possibilitar melhor 

identificação, separação, delimitação e nomeação dos horizontes diagnósticos (IBGE, 

2015). Com base nesses procedimentos, um perfil de solo poderá ser classificado 

(Embrapa, 2014).  

Flores et al. (2006) observaram que o procedimento prévio de estudo do 

terreno, que influencia os principais atributos dos perfis dos solos, é refletido na 

caracterização morfológica, física e química, e, por conseguinte, na categorização do 
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solo em estudo em um sistema taxonômico de classificação. Quanto mais detalhado 

for o levantamento (cf. Tabela 1), mais homogêneas serão as unidades de 

mapeamento delimitadas (IBGE, 2015). Além disso, destaca-se que a quantidade de 

observações por unidade de área varia de acordo com a escala adotada, com o grau 

de heterogeneidade ou uniformidade da área de trabalho e com a eficiência da análise 

e da interpretação de fotografias aéreas, imagens de radar e de satélites e os recursos 

de geoprocessamento disponíveis (Embrapa, 1995). 

 

Tabela 1 – Tipos de levantamentos pedológicos, escalas e número de 
observações por km2 e por ha 

Tipo de levantamento Escala Nº de observações 

Exploratório 1:750.000 a 1:2.500.000 < 0,04 * 

Reconhecimento Baixa Intensidade 1:250.000 a 1:750.000 0,04 * 

Reconhecimento Média Intensidade 1:100.000 a 1:250.000 1,00 * 

Reconhecimento Alta Intensidade 1:50.000 a 1:100.000 2,00 * 

Semidetalhado ≤ 1:50.000 0,02 - 0,20 ** 

Detalhado ≤ 1:20.000 0,20 - 4,00 ** 

Ultradetalhado ≤ 1:5.000 4,00 - 10,00 ** 

Fonte: Adaptado de IBGE (2007). 
Onde: *observações/km2; **observação/ha  

 

Para investigações mais generalistas acerca dos solos, são utilizados, 

normalmente, levantamentos exploratórios que abranjam grandes porções do espaço. 

Os levantamentos de reconhecimento, por sua vez, são executados para fins de 

avaliação qualitativa e semiquantitativa de solos, visando à estimativa do potencial de 

uso agrícola e não agrícola.   

Quando surge a necessidade de representações mais localizadas, como nos 

planejamentos gerais de uso e conservação do solo, convém executar levantamentos 

semidetalhados, em que as classes de solos são determinadas no campo por 

observações a pequenos intervalos no interior das áreas de padrões diferentes 

(Embrapa, 1995).  No caso de levantamentos detalhados, são separadas unidades de 

mapeamento bastante homogêneas, com menores variações. Para isto, as classes 

de solos são identificadas no campo, por meio de observações sistemáticas ao longo 

de topossequências representativas. Por conseguinte, esse tipo de levantamento é 

utilizado para gerar de uma base de dados adequada, que possa mostrar as 
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diferenças significativas dos solos, sendo empregada em projetos conservacionistas, 

áreas experimentais, uso das terras e práticas de manejo em áreas de uso agrícola, 

pastoril ou florestal intensivo, entre outros (Embrapa, 1995).  

Nos levantamentos ultra-detalhados, são separadas as unidades de 

mapeamento com pequenas variações, muito homogêneas. Para tal, é percorrida toda 

a área no campo com intervalos mínimos entre as observações, por meio de malhas 

com dimensões de célula pré-definidas em função da escala e heterogeneidade da 

área. Por isso, este tipo de levantamento é utilizado para planejamento e localização 

de explorações muito pequenas, como por exemplo, em parcelas experimentais, 

áreas urbanas e industriais, projetos especiais de irrigação, entre outros (Embrapa, 

1995). Os produtos finais dos levantamentos pedológicos são os mapas pedológicos 

e seus respectivos relatórios. O mapa pedológico representa a distribuição espacial 

dos solos em uma paisagem com a separação das unidades de mapeamento 

(Embrapa, 1995).  

Espindola (2008) considera que os levantamentos exploratórios já alcançaram 

seus propósitos, pois, apesar de suas contribuições de ordenamento do território, a 

demanda atual requer informações de maior qualidade e com mais agilidade em sua 

disponibilização. Mapas em escala detalhada ou semidetalhada descrevem melhor o 

uso e manejo adequado do solo, uma vez que exemplificam fins específicos, que 

permitam, ainda, o monitoramento de certos atributos tais como: densidade, 

porosidade, compactação, permeabilidade, condutividade hidraúlica, 

agregação/estrutura, nutrientes entre outros (ESPINDOLA, 2008). Myers (1983) 

afirmou que levantamentos e mapeamentos de solos, quando executados em um nível 

de detalhamento adequado, tornam-se imprescindíveis para o planejamento, 

desenvolvimento e acompanhamento de diversas atividades agrícolas, tais como 

implementação de usos e manejos agrícolas adequados, garantindo, dessa maneira, 

a sustentabilidades dos agroecossistemas. 

 O mapeamento pedológico denominado clássico ou tradicional faz uso do 

método clorpt (Equação 1), em que o Solo (S) é resultado da interação de cinco 

fatores: clima (cl), organismos (o), relevo (r), material de origem (p) e tempo (t), 

verificados, geralmente, com base na interpretação de fotografias aéreas e na 

verificação a campo dos solos e das características associadas à paisagem (JENNY, 

1941). Esse método, consiste basicamente na aplicação de um modelo amplamente 
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difundido que equaciona os fatores de formação do solo, em que o tempo assume a 

posição de variável independente, enquanto as demais seriam variáveis dependentes. 

A resultante da aplicação desse modelo corresponde ao solo no ponto específico 

(McBRATNEY et al., 2000). 

S = f (clorpt)      Eq. 1 

 

Onde: 

 S = Solo; 

 cl = clima; 

 o = organismos; 

 r = relevo; 

 p = material de origem; 

t = tempo. 

 

Os métodos mais frequentes para fins de coleta de dados, descrição de 

características dos solos no campo e verificação de limites entre unidades de 

mapeamento são: investigações ao longo de transeções, levantamentos de áreas-

piloto, estudos de topossequências representativas, sistematização de malhas e 

método do caminhamento livre (Embrapa, 1995).  

Segundo Curi e Kämpf (2012), entre esses métodos, o mais utilizado para 

trabalhos de levantamento de solos é o estudo de prospecções em topossequências, 

em que são identificadas as topossequências que representem de melhor forma as 

variações da paisagem e em que são definidas as unidades de mapeamento, que 

abrangem diversos aspectos topográficos, de forma que seja possível estabelecer 

relações geomorfológicas com os pédons ou perfis devidamente identificados. Os 

métodos de prospecção de solos por levantamentos de áreas-piloto constam de 

investigações minuciosas de áreas menores, representativas de uma determinada 

feição fisiográfica e, posteriormente, são extrapoladas para o restante da área 

(Embrapa, 1995). Desta forma, polígonos originados da interligação dos pédons 

contíguos (polipédons) similares resultam em um esboço aproximado da distribuição 

dos solos na paisagem, que, após devidas correções, é o fundamento para a 

elaboração de um mapa de solos (BRADY; WEIL,1996; DOBOS; HENGL, 2009).  
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A aquisição de conhecimentos empíricos proporcionada pelas atividades de 

levantamento e mapeamento de solos por métodos convencionais leva o pedólogo a 

compreender a ocorrência das classes de solos situadas em sua região de trabalho, 

o que lhe permite prever, entre outros aspectos, sua distribuição, bem como 

organização na paisagem. Formam-se, assim, padrões de informações para a 

formulação de hipóteses em relação à ocorrência dos solos, que são comprovadas, 

posteriormente, com prospecções de campo (RIBEIRO et al., 2012). Assim, o 

mapeamento de solos clássico está sujeito à subjetividade desse profissional e de 

experiências em trabalhos anteriores (HUDSON, 1992).  

Nos países em desenvolvimento, existem poucos trabalhos que envolvam o 

mapeamento de solos em escalas mais detalhadas, devido à morosidade com que 

são produzidos, bem como às despesas exigidas por técnicas de mapeamento 

tradicionais (Embrapa, 1995). Além disso, os mapas de solo analógicos obtidos a 

partir desses procedimentos não conseguem explicar muitos dos elementos naturais 

que podem estar interagindo com o solo. Geralmente, muitas destas informações são 

elaboradas por intermédio de modelo elaborado por um pedólogo experiente, que, em 

decorrência, não tem como disponibilizar os dados que nortearam o trabalho de 

mapeamento de solos, dados que poderiam apoiar o subsequente processo de 

planejamento do uso das terras (BURROUGH, 1993). 

Esses aspectos não configuram, por si só, fatores limitantes a essa técnica, 

porém comprometem sua eficiência, visto que utiliza as relações existentes entre os 

atributos do solo e as feições ambientais identificáveis como base para o mapeamento 

dos solos de uma região de maneira interpretativa.  (ESTADOS UNIDOS, 1993). Por 

conseguinte, esses modelos de previsão empíricos são qualitativos, complexos e 

raramente transmitidos de maneira clara, apesar de seguirem normas técnicas 

específicas e protocolos adotados (McBRATNEY et al., 2000).  

 

V.5. Mapeamento digital de solos 

 

O mapeamento digital ou mapeamento preditivo de solos, pode ser definido 

como o mapeamento de atributos e classes de solos baseado no uso integrado de 

técnicas pedométricas ou de funções de pedotransferências (McBRATNEY et al., 

2000; MINASNY et al., 2003) e de ferramentas computacionais para a espacialização 
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e armazenamento dessas informações (McBRATNEY et al., 2000; CARRÉ; GIRARD, 

2002; CARRÉ et al., 2007; MINASNY; MCBRATNEY, 2007; CARRÉ; JACOBSON, 

2009; LAGACHERIE, 2008; SANCHEZ et al., 2009). O mapeamento digital de solos 

(MDS), assim como o mapeamento tradicional, proporciona um planejamento mais 

adequado do uso e preservação dos recursos ambientais, sendo indicado para 

atividades nos setores da produção agrícola, da construção civil, do ordenamento 

urbano, dentre outros (MENDONÇA-SANTOS et al., 2008). A maior demanda de 

tempo e de investimento financeiro que as técnicas convencionais requerem justifica 

o desenvolvimento de artifícios que contornem essas desvantagens (COELHO; 

GIASSON, 2010).  

De acordo com Ten Caten (2012), os estudos acerca do MDS no Brasil são 

relativamente recentes, mais precisamente, têm seu início na segunda metade dos 

anos 2000, como resultado da primeira publicação nesse tema, ocorrida em 2006, no 

2° Workshop Global em Mapeamento Digital de Solos, sediado no Rio de Janeiro. O 

encontro tinha como objetivo divulgar entre os cientistas do solo brasileiros os 

métodos e técnicas empregados no MDS. Por outro lado, técnicas relacionadas ao 

mapeamento de classes de solos utilizando processos automatizados vem sendo 

praticadas em outros países há muitos anos. Webster e Burrough (1972), destacam 

que, já na década de 1970, foram empregadas técnicas de estatística multivariada 

aplicada em sistemas informatizados para mapear classes de solos no sul da 

Inglaterra. 

O MDS – também conhecido como método híbrido – compila o método clorpt, 

que se desenvolve à luz de modelos determinísticos-estocásticos com técnicas 

quantitativas, como a pedometria, que potencializam a precisão e acurácia e 

possibilitam, assim, as predições da distribuição espacial das classes e propriedades 

intrínsecas dos solos (McBRATNEY et al., 2000). No início da década de 2000, 

McBratney et al. (2003) sugeriram uma alteração em relação ao modelo de Jenny 

(1941), qual seja a inclusão de dois fatores no processo de predição do solo. Um dos 

fatores é o espacial, partindo do pressuposto de que o solo pode ser predito a partir 

de informações da sua vizinhança. O outro fator consiste no solo propriamente dito, 

dada a possibilidade de que o solo pode ser predito por seus próprios atributos ou, 

ainda, de que os atributos podem ser preditos mediante as classes ou outras 
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propriedades apresentadas, conforme descrito na equação [2] e detalhado na tabela 

2. 

 

Sc = f(s,c,o,r,p,a,n)                                            Eq. 2 

 

Onde:  

s = solo; 

 c = clima; 

 o = organismos; 

 r = relevo; 

 p = material de origem; 

 a = idade; 

 n = espaço. 

 

Tabela 2 – Detalhamento dos fatores preditores da função do solo no MDS 

Variável Fator Descrição 

S Solo Propriedades do solo em um determinado ponto 

C Clima Condições climáticas do ambiente em um dado ponto 

O Organismos Incluindo vegetação, fauna e atividades humanas 

R Relevo Topografia e variáveis morfométricas 

P Material de origem Rocha parental incluindo litologia 

A Idade Fator tempo 

N Espaço Posição no espaço 

Fonte: Adaptado de Moore (1993) 

 

Moore et al. (1993) aborda o MDS como uma representação das 

características pedológicas de um ambiente implementadas em sistemas digitais de 

informação espacial, sistemas alimentados por modelos numéricos com variáveis 

preditoras que possibilitem inferências das variações espaciais dessas 

características, com base em observações e conhecimentos dos solos e das variáveis 

envolvidas na pedogênese. Produtos de Sensoriamento Remoto (SR) e SIG – 

mediante ao uso de computadores e programas cada vez mais eficazes, contendo 

algoritmos poderosos – são capazes de executar, quase instantaneamente, inúmeros 
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cálculos de relações entre os fatores de formação do solo e a sua ocorrência na 

paisagem (McBRATNEY et al., 2003).  

Um SIG deve ser suficientemente capaz de operar modelos abastecidos com 

informações oriundas de análises de campo e de laboratório acerca dos solos e seus 

fatores de formação para o estabelecimento das relações estabelecidas nos modelos 

preditivos (GUERRA, 2006). Dessa maneira, a predição da ocorrência desses solos 

na paisagem ocorre mediante à introdução de dados quantitativos que representem 

os fatores de formação dos solos, em sistemas lógico-computacionais como o SIG 

(ZHU, 2000; CHAGAS et al., 2010). Burrough (1993) destaca que esse projeto 

depende de uma base de dados sólida e confiável, com escalas compatíveis para a 

obtenção de resultados mais seguros, de forma a não impactar na qualidade das 

informações geradas pelas tecnologias SIG, uma vez que dados pobres ou imprecisos 

podem resultar em interpretações equivocadas e, consequentemente, comprometer a 

tomada de decisões. 

Estes sistemas possibilitam inferências geoestatísticas tendo como base os 

modelos ajustados envolvendo relações entre as variáveis significativas como: fatores 

de formação, relações solo-paisagem e o solo propriamente dito (GIASSON et al., 

2011). Para tanto, varias técnicas de MDS são empregadas, tais como: regressões 

logísticas múltiplas (TEN CATEN et al., 2011a), lógica fuzzy (NOLASCO-CARVALHO 

et al., 2009), árvores de decisão (CRIVELENTI et al., 2009; GIASSON et al., 2011), 

redes neurais (CHAGAS et al., 2011; ARRUDA et al., 2013), krigagem (VALLDARES, 

2012) e geotecnologias diversificadas (DEMATTÊ et al., 2004; SOUSA JUNIOR; 

DEMATTÉ, 2008; LOSS et al., 2011; RAMIRES-LÓPEZ et al., 2013; FARIAS et al., 

2015; SOUZA, 2015; POPPIEL, 2016). Além desses trabalhos, tem-se, ainda, estudos 

com objetivos variados em diversas partes do Brasil e do mundo, em que o MDS é 

empregado em investigações sobre os recursos naturais e exploração agrícola. Entre 

essas obras, podem-se citar: Shepherd e Walsh (2002); Viscarra e Rossel et al. 

(2008); Viscarra Rossel e Chen (2011); Viscarra Rossel e Webster (2011) e Nawar et 

al. (2015). 

A elaboração de modelos preditivos, bem como o ajuste dos modelos 

existentes de distribuição dos solos na paisagem melhora a eficiência do MDS, 

tornando essa atividade mais ágil e precisa e, consequentemente, mais confiável 

(TEN CATEN et al., 2011b). Ao optar por um modelo adequado, com todas as 
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variáveis estatisticamente significativas, o resultado abrange de maneira uniforme 

todo espaço a ser mapeado. Cada pixel assume um valor numérico que representa a 

classe de solo estabelecida naquele ponto georreferenciado (ZHU, 2000). 

Os processos de confecção e validação de mapas de solos auxiliada por 

sistemas computacionais vêm apresentando grande evolução nas últimas décadas, a 

fim de melhorar a qualidade dos resultados (LAGACHIERIE; MCBRATNEY, 2007). A 

aferição da acurácia dos resultados geralmente é determinada por técnicas 

apropriadas de amostragem, como a matriz de erros – ou matriz de confusão –, que 

gera o índice kappa, que corresponde a uma medida de avaliação qualitativa e 

quantitativa do mapeamento, além de outros índices (CONGALTON; GREEN, 2010).  

Por outro lado, o MDS ainda encontra muita resistência por uma grande parte 

dos profissionais da área de pesquisa de solos, devido, principalmente, à ausência de 

procedimentos padrão, ao contrário do que ocorre com os levantamentos 

convencionais, que se utilizam de protocolos conhecidos há quase um século. Porém, 

Sarmento et al. (2008) relatam que, ao analisar a rotina dos trabalhos com 

mapeamentos digitais, é possível constatar que a grande maioria segue algumas 

etapas que podem ser consideradas equivalentes àquelas que são usadas nos 

levantamentos convencionais. Ambos utilizam dados detalhados obtidos em campo 

em pontos e perfis pedológicos de controle para ajustar um modelo quantitativo 

contendo variáveis relativas à verdade de campo.  O modelo, uma vez ajustado, é 

aplicado ao restante da área (LAGACHERIE, 2008). Além disso, O MDS possui a 

vantagem da utilização da modelagem para extrapolar os limites para áreas 

adjacentes fisiograficamente semelhantes, o que é considerado um grande avanço, 

principalmente para áreas em que não se dispunha, anteriormente, de informações 

pedológicas (COELHO; GIASSON, 2010).  

As diferenças de escala contidas nos materiais cartográficos disponíveis é um 

grande problema para o MDS, pois, nesses casos, há incompatibilidade ao se 

absorver essas informações, o que gera inconsistências no resultado (ZHU et al., 

2001). 

O advento e a rápida disseminação das geotecnologias potencializam 

operações de SIG, conferindo ao MDS uma dinâmica acelerada à medida que novas 

técnicas são desenvolvidas. Os resultados desse processo geram bases cartográficas 

residuais que alimentam os próprios sistemas (COELHO; GIASSON, 2010). A 
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assimilação de novos procedimentos e instrumentos que confiram mais eficiência e 

menos custos nos processos de levantamento de solos – tais como o uso de 

geoestatística, dos sistemas de informação geográfica (SIG) e do sensoriamento 

remoto (SR) – faz do MDS uma ferramenta importante para o planejamento ambiental 

(CHAGAS et al., 2010). As técnicas vêm sendo aprimoradas para a geração de dados 

que reduzam as limitações apresentadas pelo método clássico (DEMATTÊ et al., 

2004b). Como justificativa, McKenzie et al. (2008) afirmam que novas tecnologias 

digitais oferecem à pedologia a oportunidade de representar a paisagem de uma 

forma contínua, retratando as variações naturais mais próximas da realidade, de modo 

que se contornem as incertezas inerentes ao método tradicional. 

No Distrito Federal (DF), a principal fonte de informações pedológicas é o 

levantamento de reconhecimento de solos realizado pela Embrapa (1978), com 

elaboração de mapa pedológico em escala 1:100.000, configurando um fator limitante 

para as investigações mais detalhadas com relação à distribuição e à amplitude das 

classes de solos de ocorrência em áreas menores. Observa-se, nesse sentido, o 

surgimento de vários trabalhos acerca da aplicação de técnicas de Mapeamento 

Digital de Solos (MDS) no Distrito Federal, como o de Barbosa et al. (2010), que 

mapeou a amplitude distribuição pedológica ao longo da paisagem nas chapadas 

elevadas do DF. Pesquisas nessa região têm gerado mapas digitais de solos com 

fundamento em várias metodologias. Eentre esses pode-se citar o trabalho de 

Neumann (2012), que testou a aplicação de regressão linear múltipla para o MDS sob 

diferentes modelos digitais de elevação na bacia do ribeirão do Gama. Souza (2015), 

por sua vez, realizou o MDS da microbacia do Ribeirão Salinas (DF) empregando a 

lógica fuzzy, por meio da caracterização e da classificação pedológica associada ao 

estabelecimento das relações pedomorfogeológicas. Já Poppiel (2016) realizou um 

MDS da Bacia do Rio Jardim (DF) mediante o uso de técnicas de sensoriamento 

remoto, entre outros. 

 

V.6. Sensoriamento remoto 

 

Conforme Jensen (2009), o Sensoriamento Remoto (SR) é a tecnologia que 

permite a aquisição de informação sobre objetos ou fenômenos, sem que haja o 

contato físico entre eles. Para isso, utiliza-se de sensores instalados comumente em 
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plataformas como aviões e satélites. Para Novo (2008), o sensoriamento remoto 

caracteriza-se pela utilização de modernos sensores, aeronaves e espaçonaves, com 

o objetivo de estudar o ambiente terrestre por meio do registro e análise das interações 

entre a Radiação Eletromagnética (REM) e as substâncias existentes na superfície 

terrestre em suas mais diversas manifestações. Meneses e Almeida (2012), por sua 

vez, consideram o SR como um mecanismo de obtenção de dados e imagens da 

superfície terrestre por meio da detecção e da aferição quantitativa das respostas das 

interações da radiação eletromagnética com os materiais terrestres. Considerando 

essas premissas, o sensoriamento remoto se aplica à diferentes ramos da Ciência, 

dada sua capacidade de captar dados em diferentes épocas, oferecendo, assim, a 

oportunidade de analisar vários fenômenos sinopticamente ao longo do tempo 

(JENSEN, 2009).  

De fato, os solos representam grande parcela da superfície terrestre (KÄMPF; 

CURI, 2012b), sendo responsável por boa parte da radiação eletromagnética refletida 

pelos demais alvos naturais do planeta (MENESES; ALMEIDA, 2012). Esse aspecto 

faz com que boa parte dos estudos envolvendo o sensoriamento remoto volte-se para 

a compreensão, desenvolvimento e aprimoramento de técnicas analíticas de 

interrelação das propriedades dos solos na resposta espectral dos alvos em geral 

(FORMAGGIO et al., 1996). O SR possibilita o levantamento de informações a 

respeito dos solos de maneira rápida, relativamente barata, eficiente e não poluente, 

se comparado a técnicas convencionais de laboratório e campo (BELLINASO et al., 

2010; DEMATTÊ; TERRA, 2010), proposição também constada por (Moreira, 2007, p. 

115).  

 

Uma das ferramentas utilizadas para fazer o levantamento e reconhecimento 
dos solos é o sensoriamento remoto. A partir de 1972, com o lançamento dos 
sistemas sensores para coleta de informações sobre recursos naturais, têm-
se realizado muitas pesquisas na área de solo para atender a esses objetivos. 
A grande vantagem do uso de sensoriamento remoto orbital é que essas 
informações são obtidas periodicamente, de modo que, constantemente, é 
possível fazer uma adequação dos resultados obtidos em datas anteriores. 
Outra vantagem diz respeito à visão ampla da área de estudo e à maior 
facilidade de fazer o levantamento e acompanhamento do uso do solo em 
áreas de difícil acesso.  

 

Seguindo a visão de SR como o produto da interação entre radiação 

eletromagnética e o alvo, é possível – baseado na composição deste em um dado 
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instante – captar diferenças na reflectância do solo, de modo que seus atributos 

físicos, químicos e mineralógicos alteram a faixa do espectro coberta por essas 

propriedades, causando variação em comprimentos específicos (ANDRONIKOV; 

DOBROVOLSKIY, 1991; COZZOLINO; MORÓN, 2003). 

As informações de SR podem ser adquiridas de três níveis: terrestre, em que 

espectroradiometros compactos são levados a campo pelos próprios pesquisadores 

ou fixados em veículos; aéreo, que ocorre a bordo de aeronaves limitadas à troposfera 

e orbital, em que sistemas sensores são ligados a plataformas capazes de captar a 

energia eletromagnética que incide sobre a terra (NOVO, 2008). Esses sensores 

subdividem-se em sistemas sensores imageadores (que fornece como produto uma 

imagem do alvo observado) ou sistemas sensores constituídos por radiômetros ou 

espectrorradiômetros (suas leituras são expressas na forma de dígitos ou gráficos) 

(JENSEN, 2009). 

 

V.6.1 Espectroscopia de reflectância dos solos 

 

O registro do fluxo de radiação eletromagnética refletida pelos diversos alvos – 

nesse caso, o solo – é denominado espectroradiometria ou espectroscopia de 

reflectância em que, por via de regra do SR, não ocorre contato físico entre sensor e 

o objeto (CLARK,1999; MADEIRA NETTO, 2001). O espectro eletromagnético 

corresponde à Radiação eletromagnética (REM) distribuída em determinado 

comprimento de onda (JENSEN, 2009). Ao atingir um alvo, ela pode ser transmitida, 

absorvida ou refletida por esse alvo. A espectrorradiometria de reflectância é umas 

das principais técnicas do SR; pode ser definida como a medida da distribuição da 

energia radiante – nesse caso, refletida – de um determinado alvo. A 

espectrorradiometria de reflectância pode ser realizada em experimentos de 

laboratório ou de campo (MENESES E ALMEIDA, 2012). Dessa forma, é possível 

obter o comportamento de diferentes alvos com relação à REM incidente em 

diferentes comprimentos de onda do espectro. A reflectância é detectada por 

espectrorradiômetros ou radiômetros e pode ser representada na forma de imagens, 

tabelas e gráficos. No caso de sensores orbitais, a grandeza radiométrica medida é a 

radiâncias (SPRINGSTEEN, 1998). De acordo com Meneses (2001), a 

espectrorradiometria é definida como a medida de distribuição da energia radiante 
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proveniente de um objeto. Como a energia incidente e a refletida têm a mesma 

unidade de medida (watts/cm2 ), a medida de reflectância pode ser expressa 

graficamente em porcentagem na forma de curvas denominadas de espectros de 

reflectância (STONER; BAUMGARDNER, 1981). A reflectância (𝜌) em determinado 

comprimento de onda () é expressa pela razão entre a quantidade de energia 

radiante que deixa uma unidade de área no terreno (Radiância) e a quantidade de 

energia incidente naquela área (Irradiância), medida no mesmo instante de tempo 

(Equação 3). 

 

𝜌 =  
∅𝑟

∅𝑖
                                                                          Eq. 3 

 

No processo de aferição da radiação incidente, utilizam-se placas de 

referência padronizadas, de modo que apresentem reflectâncias conhecidas. As 

placas podem ser revestidas de óxido de magnésio, sulfato de bário e outros tantos 

materiais com o albedo elevado (MENESES; ALMEIDA, 2012). A reflectância 

bidirecional é o termo utilizado quando se aborda os aspectos relacionados às 

medidas entre o sensor, a fonte e o alvo, suas respectivas disposições e 

configurações, além das interações de suas posições, onde esses passam a 

influenciar negativa ou positivamente nos resultados, servindo como parâmetros de 

avaliação da espectroscopia de reflectância (equação 4),   onde o fator de reflectância 

bidirecional (FRB) é a razão entre a radiância do alvo (𝑑𝐿𝑎) e a radiação da placa de 

referência que apresenta comportamento lambertiano (𝑑𝐿𝑝), multiplicado por um fator 

de correção da placa (𝑘). A radiância de uma superfície permanece constante em 

qualquer direção observada – um difusor perfeito, na medida em que não existam 

superfícies lambertianas. 

 

𝐹𝑅𝐵 =
𝑑𝐿𝑎

𝑑𝐿𝑝
𝑘                                                                Eq. 4 

 

O ângulo de posição da fonte de luz (natural ou artificial) e o ângulo de posição 

do sensor são responsáveis pela bidirecionalidade conferida a essa técnica. As 
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medidas de reflectância do alvo e da placa de referência devem estar na mesma 

posição em relação à fonte de luz e ao sensor (MADEIRA NETTO, 2001). 

Para a avaliação do comportamento espectral do solo são empregados outros 

métodos no processamento dos dados espectrorradiométricos (FIORIO et al., 2010; 

RIZZO et al., 2016). Como exemplo, a técnica de remoção do espectro contínuo, ao 

objetivar normalizar espectros de reflectância, possibilita a equiparação de feições de 

absorção individualmente, com base em valor de base comum, realçando as feições 

de absorção do solo em determinadas faixas do espectro eletromagnético, mediante 

à normalização das reflectâncias, o que facilita sua análise (DALMOLIN et al., 2005). 

Outro tratamento aplicado aos dados espectrais dos alvos é o método MESMA 

(Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis), cujo objetivo é suavizar o efeito que 

a mistura espectral, advinda dos vários componentes do solo, exerce sobre a 

assinatura espectral. Cada componente é  individualizado para uma análise mais 

detalhada (GENÚ et al., 2013) e podem consistir de material orgânico,  minerais 

primários e de argila, sais, óxidos e materiais parcialmente intemperizados, que 

formam a base da classificação dos solos (Embrapa, 2014).  

Segundo Mendonça-Santos (2008), a existência de variações espectrais 

intrínsecas a fenômenos de absorção em sítios de coordenação iônica, o que confere 

à espectroscopia de reflectância a posição de importante meio para a obtenção de 

informações sobre os solos e seus constituintes. A aquisição desses dados pode 

ocorrer em laboratório, em campo ou mesmo mediante análise de imagens de satélite. 

As respostas espectrais comportam-se de maneira distinta – em caráter qualitativo e 

quantitativo –ao atingirem alvos terrestres, de acordo com seus constituintes 

(MENESES, 2001). Em resumo, as particularidades da reflectância espectral das 

diferentes classes de solos são reflexos de interferências cumulativas de seus 

atributos, tais como a textura do solo, água, teor de matéria orgânica, óxidos dispostos 

na solução do solo, inclusive a rugosidade superficial (JENSEN, 2009). Vale ressaltar 

que esses sítios específicos ao longo do espectro (bandas de absorção) decorrem de 

processos eletrônicos e vibracionais sofridos pelas moléculas de cada material 

acometido pela energia eletromagnética (HUNT, 1980). 

Desse modo, justifica-se a importância da análise acerca da influência que 

cada propriedade exerce sobre a resposta espectral de um solo, que é avaliado em 

diferentes comprimentos de onda (FRANCESCHINI et al., 2013). O uso dessas 
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técnicas ocupa um campo complementar de subsídio aos métodos convencionais de 

análise do solo (DEMATTÊ et al., 2004c). Trata-se de uma ferramenta promissora, 

dada sua capacidade de otimização das análises laboratoriais de diversos parâmetros 

do solo (BROWN et al., 2006). Seu potencial tem sido evidenciado por vários autores 

em várias partes do mundo desde a segunda metade do século XX (BOWERS; 

HANKS, 1965; HUNT; SALISBURY, 1970; STONER; BAUMGARDNER, 1981; 

CLARK;ROUSH, 1984; BAUMGARDNER et al., 1985; SPRINGSTEEN, 1998; 

DAVIES, 1998; BEN-DOR et al., 1999; SHEPHERD; WALSH, 2002; DEMATTÊ et al., 

2004a, GOLDSHLEGER et al., 2004; BEN-DOR et al., 2008; DEMATTÊ; TERRA, 

2010; VISCARRA ROSSEL et al., 2011; VISCARRA ROSSEL; CHEN, 2011; CEZAR 

et al., 2013; RIZZO et al., 2016). À medida que trabalhos voltados a esta finalidade 

são publicados, bibliotecas espectrais são alimentadas, o que proporciona aos 

levantamentos subsídios que possibilitam a formação de padrões de reflectância que 

contribuem na diferenciação de solos (BELLINASO et al., 2010). 

Estudos de Stoner e Baumgardner, (1981) e Madeira Netto (2001) 

demonstram que a resposta espectral dos solos é resultante das propriedades 

acumulativas proveniente das interações dos diferentes constituintes que os integra. 

Estes incluem aspectos como: granulometria, matéria orgânica, umidade, óxidos de 

ferro (goethita e hematita) e os argilominerais 1:1 (caulinita) e 2:1 (montmorilonita, 

vermiculita e ilita), que têm influência direta no comportamento espectral do solo, o 

que possibilita sua distinção e, por conseguinte, sua classificação (EPIPHANIO et al., 

1992; FORMAGGIO et al., 1996; MADEIRA NETTO, 2001; DALMOLIN et al., 2005; 

DEMATTÊ et al., 2014). 

Nesse aspecto, Madeira Netto e Baptista (2000) destacam a existência de 

especificidade em relação a sua assinatura espectral, na qual cada amostra de solo 

apresenta um caráter cumulativo, derivado do organização e composição de seus 

constituintes, o levantamento, classificação mediante a discriminação e identificação 

de solos relacionando seus atributos com a curva espectral exibidas por eles tem 

justificado o surgimento de vários estudos relacionados ao MDS (FIORIO et al., 2010; 

MULDER et al., 2011; FRANCESCHINI et al., 2013; DEMATTÊ et al., 2014; NAWAR 

et al., 2015; RIZZO et al., 2016). 
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V.6.2. Comportamento espectral dos principais constituintes do solo 

 

Óxidos de ferro – comuns em regiões tropicais e subtropicais, os óxidos de 

ferro são o resultado de reações de oxidação de minerais primários ricos em ferro. 

Exercem grande influência sobre as propriedades físico-químicas e espectrais do solo. 

O tipo e quantidade de óxido de ferro alteram a coloração do solo, que pode variar do 

amarelo ao vermelho escuro (EPIPHANIO et al., 1992; DALMOLIN et al., 2005; 

DEMATTÊ et al., 2010).  

Diante das particularidades que os óxidos de ferro apresentam, Stoner e 

Baumgardner (1981) relatam que teores de óxidos de ferro maiores que 4% podem 

mascarar o efeito da matéria orgânica sobre o espectro. Em seus estudos, Fernandes 

et al. (2004) demonstraram que solos com baixos teores de ferro apresentam aumento 

da reflectância quando removida a matéria orgânica. Além disso, os autores relataram 

que solos com teores mais elevados de ferro, sem presença de minerais opacos, 

revelaram um aumento na reflectância de até 600nm e decréscimo até o limite de 

2500nm, enquanto solos com presença de magnetita e ilmenita tiveram decréscimo 

em sua reflectância ao longo do espectro.  

 Uma coloração acinzentada é característica de reações de redução, o que 

leva a dedução de que o solo apresentará baixos teores de óxidos de ferro, porém 

essa não é regra (DALMOLIN et al., 2005). Esse aspecto pode induzir ao erro, dada 

a influência no escurecimento da cor do solo impetrada pela matéria orgânica, que 

causa o efeito, levando ao mascaramento dos teores reais desses óxidos (KÄMPF; 

SCHWERTMANN, 1983; FERNANDES et al., 2004). Os sesquióxidos (ferro férrico – 

Fe3+) representam as feições mais comuns nos solos tropicais, onde a goethita 

(FeOOH) e a hematita (Fe2O3) são responsáveis pela maioria das características 

espectrais de solos muito intemperizados (BAPTISTA; MENESES, 2009). Nesse 

sentido, Ben-Dor et al. (1999) concluíram que é possível inferir sobre a presença de 

teores de ferro no solo por meio da utilização da reflectância espectral, observando a 

interação existente entre esse elemento e outros componentes do solo. 

A análise da influência das formas de ferro sobre a reflectância de solos 

tropicais levou Demattê et al. (2003) a considerar que a remoção conjunta da matéria 

orgânica e do ferro amorfo resulta em um incremento na reflectância em toda extensão 

do espectro medido nos solos avaliados, especialmente em latossolos ricos em óxidos 
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de ferro, mas sem modificar o formato geral das curvas espectrais (Figura 4a). 

Verificaram também que a absorção característica dos óxidos (por volta dos 850 nm) 

não é condicionada por feições de ferro amorfo (Figura 4b). Esse comportamento é 

contrário ao efeito causado pela remoção do ferro cristalino (em 400 e 850nm), que 

promoveu um aumento da reflectância na região do visível em detrimento das regiões 

do infravermelho próximo e de ondas curtas. 

 

Figura 1 – Influência dos óxidos de ferro no comportamento espectral do solo. 

 

Fonte: Adaptado de Demattê et al. (2003). 
Onde: testemunha (A), remoção: da matéria orgânica (AMO); do ferro cristalino e amorfo (AD); do ferro 
amorfo (AOX), onde: (a) influência do ferro amorfo e (b) do ferro cristalino na curva espectral em 850 
nm. 

 

Matéria Orgânica – constituída por ácidos flúvicos, húmicos e humina, a 

matéria orgânica (MO) reduz o coeficiente de brilho, escurece e confere ao solo um 

matiz acinzentado com tendência a coloração acromática (diminuição dos coeficientes 

de cor) ao solo na faixa de 650 a 750 nm (MADEIRA NETTO, 2001). Diferenças 

significativas foram verificadas no comportamento geral do espectro de solos tratados 

com resíduos de cana de açúcar quando comparados com outros que não receberam 

tal tratamento (DEMATTÊ et al., 2004b). Segundo os autores, essas alterações se 

devem, principalmente, aos processos de fermentação que ocorrem no solo durante 

a decomposição da matéria orgânica. Teores a partir de 1,7% de MO mascaram sinais 

específicos deixados pela presença de óxidos de ferro no solo ao longo do espectro; 

Absorção permanece mesmo 

com a remoção do ferro amorfo 

Absorção desaparece mesml 

com a remoção do ferro cristalino 
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em contrapartida, quando removida, a MO provoca um aumento considerável na 

reflectância (Figura 2), além de um nivelamento na forma dos espectros. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Chang et al. (2005).  

No intuito de identificar comprimentos de onda mais propícios à predição do 

conteúdo de MO do solo por meio da sua reflectância espectral, Krishman et al. (1980) 

identificaram a região do visível como melhor banda espectral. Essa banda alcançou 

coeficiente máximo de correlação (r2) para os modelos estudados, de 0,98 para as 

bandas na região de 623 e 564 nm; em contrapartida, a região do infravermelho, o 

coeficiente máximo de correlação foi de 0,87, esses resultados na pouca variação 

causada pela MO nestas regiões do espectro. Com o mesmo objetivo, Coleman e 

Montgomery (1987) observaram que, à medida que o teor de MO, juntamente com a 

umidade, aumentou, houve uma diminuição na reflectância espectral em todos 

comprimentos de onda. Os autores atribuem à região entre 760 a 900 nm a mais 

importante para predizer o conteúdo de matéria orgânica no solo.  

 

Figura 2 – Influência da matéria orgânica no comportamento espectral do solo. 

 
Fonte: Demattê et al. (2003). 
Onde: sítios de alteração causados pela remoção da matéria orgânica em: testemunha (A), remoção: 
da matéria orgânica (AMO); do ferro cristalino e amorfo (AD); do ferro amorfo (AOX). 

 

Componentes da MO também exercem efeitos diferentes entre si sobre o 

espectro eletromagnético (OBUKHOV; ORLOV, 1964). Ácidos húmicos apresentam 

um baixo coeficiente de radiância na faixa de 0,2 a 0,3, ao passo que ácidos fúlvicos 

ocupam coeficientes entre 0,4 e 0,6 (HENDERSON et al., 1992). Esses autores 
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revelam, ainda, que o comportamento espectral da MO é regido pelo seu grau de 

decomposição. Solos orgânicos com material sáprico mostram baixa reflectância na 

região de 500 a 2300nm quando comparado a material hêmico. Já o material fíbrico 

exibe reflectância elevada, principalmente na região do infravermelho próximo 

(HENDERSON et al., 1992). Poucos anos mais tarde, Ben-Dor et al. (1997) avaliaram 

a reflectância da matéria orgânica ao longo de seu processo de decomposição; os 

autores constataram a presença de alterações no comportamento espectral na região 

do visível e infravermelho próximo, mudança atribuída à relação Carbono/Nitrogênio, 

que variou entre as amostras.  

Cor – utilizado para classificação e interpretação de solos, esse atributo está 

previsto em protocolos de descrição morfológica em campo, onde a cor de uma 

amostra de solo é confrontada com uma base de referência padronizada, denominada 

Carta de Munsell (MUNSELL COLORS COMPANY, 2000). Considera-se o 

comprimento de onda da luz (matiz), o brilho ou tonalidade (valor) e a intensidade ou 

pureza da cor em relação ao cinza (croma) (ESTADOS UNIDOS, 1993; EMBRAPA, 

2014). Estudos revelam que a cor do solo advém, entre outros fatores, da composição 

mineralógica (óxidos de ferro), bem como do conteúdo de MO e da classe textural 

(Schwertmann, 1993; Barrón et al., 2000). Os solos com altos teores do mineral 

quartzo, associado à baixos teores de óxidos de ferro de MO, revelam cores mais 

claras (DALMOLIN et al., 2005). A hematita e a goethita são os óxidos de ferro mais 

comuns (MADEIRA NETTO, 2001). Muitas vezes, essas substâncias condicionam a 

cor do solo segundo sua concentração e tipo predominante como demonstrado por 

Kämpf e Schwertmann (1983), que concluíram que a hematita confere tons mais 

vermelhos e, com goethita livres de hematita, há tendência a solos vermelho-amarelo 

a amarelos. 

De acordo com Jensen (2009), a cor pode ser determinada com maior 

exatidão pela espectroscopia de reflectância, uma vez que esse aspecto depende, 

diretamente, da energia eletromagnética incidente, da capacidade perceptiva do 

observador ou do instrumento de medida, além da energia refletida pelo solo. Dalmolin 

et al. (2005) reforçam essa prerrogativa ao afirmar que os resultados quantitativos da 

espectrometria de reflectância para a determinação da cor são mais fidedignas, dada 

as condições controladas e não subjetivas dessa técnica, além da capacidade de 

detecção de alterações mínimas no espectro, invisíveis a olho nu.   
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Ao investigar a influência da cor e da umidade reflectância do solo, Post et al. 

(2000) chegaram à conclusão de que o uso dos dados de valores da carta de Munsell, 

por meio da equação albedo do solo (300 a 2800 nm) = 0,069 (valor Munsell) – 0,114, 

foi capaz de estimar a cor. O coeficiente de correlação alcançou 0,93. Para tanto, a 

cor foi aferida por meio da utilização de um colorímetro e as curvas de reflectância 

espectral foram medidas com um radiômetro multiespectral.  

Para validar um modelo capaz de predizer a cor do solo com base em sua 

reflectância, Mattikalli (1997) avaliou amostras de terra fina seca ao ar de vários solos, 

das quais obteve grande precisão. Os intervalos espectrais do radiômetro utilizado 

coincidiram com as bandas do sensor multiespectral (MSS) do LANDSAT. As 

implicações desse estudo revelaram suas potencialidades para o MDS (VISCARA 

ROSSEL et al., 2009). Nesta linha, Post et al. (1994) investigaram as variações de cor 

da terra fina de solos, obtidas com colorímetro e com o uso de números digitais 

registrados pelo LANDSAT. Os autores obtiveram dados altamente correlacionados. 

A obtenção de relações válidas entre os parâmetros de reflectância e os determinados 

por outros métodos confirma o potencial de utilização da radiometria. Uma correlação 

significativa (r = - 0,95, p < 0,001) entre o índice de avermelhamento e a relação 

goethita/ (goethita + hematita) para algumas argilas de solos brasileiros bastante 

intemperizados foi obtida por Fontes e Weed (1996). 

Minerais da fração argila – o material de origem, juntamente com o grau de 

intemperismo de um solo, são os maiores responsáveis pela sua composição 

mineralógica que, por sua vez, tem impacto direto no comportamento espectral do 

solo, especialmente nas regiões entre 500 e 2.500 nm (JENSEN, 2009). Como 

exemplo, uma resposta espectral diferenciada foi encontrada na região de 1400 e 

1900nm por Mathews et al. (1973a), quando os autores investigavam o 

comportamento espectral dos solos, o que levou a presumir a existência de forte 

influência da água adsorvida e também da hidroxila estrutural. Esse comportamento 

foi notado, também, quando analisaram a caulinita. A região de 2200nm é indicativa 

da influência da hidroxila estrutural. A ilita mostrou baixa reflectância para 

comprimentos de onda menores que 1700nm, além de baixa intensidade de absorção 

nas bandas de água e hidroxila, quando comparadas com as amostras de caulinita e 

nontronita. Baseando-se na presença de caulinita e Gibbsita no solo, Madeira Netto 

et al. (1995) sugeriram um índice (iKi) para estimar o seu grau de intemperismo a partir 
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de feições de absorção do espectro da Gibbsita. Ao comparar esse índice com o índice 

Ki convencional (Embrapa, 2014) os autores obtiveram correlação de 0,98, o que 

indica que se trata de uma variável significativa estatisticamente para se calcular o 

grau de intemperismo do solo. Nesse ínterim, a caulinita e a montmorilonita ocorrem 

com mais frequência entre os solos. A reflectância desses dois minerais de argila 

apresentam zonas de absorção na região entre 1.400 e 2.200 nm (infravermelho de 

ondas curtas). Processos vibracionais moleculares harmônicos de alongamento das 

ligações (2s) em 1.400 nm, juntamente com o alongamento da hidroxila e com 

vibrações de dobramento de ligação entre Al-OH (d + s) em 2.200 nm são 

responsáveis por esse comportamento. Em outras palavras, a água adsorvida na 

constituição da montmorilonita causa duas quedas características, em 1.900 nm e em 

1.400 nm. A presença de água molecular adsorvida, próxima de 1.900 nm, se branda, 

indica a presença de caulinita (MADEIRA NETTO; BAPTISTA, 2000; MADEIRA 

NETTO, 2001). Essas particularidades associadas a outros parâmetros combinados 

ao comportamento espectral do solo levaram Demattê et al. (2014) a propor uma 

metodologia que permitisse a interpretação morfológica da reflectância conexa a uma 

visão quantitativa, na qual alcançaram 85% de precisão entre o método e a 

classificação morfológica tradicional (Figura 3). 

 
Figura 3 – Espectros de reflectância da caulinita (Al2SiO5(OH)4) e da montmorilonita 

(Al, Mg)2 – 3 Si4O10 (OH)2 . nH2O) com particularidades 

 

 Fonte: Adaptado de Demattê et al. (2014). 
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Granulometria – a distribuição de tamanhos de partículas minerais no solo é 

denominada granulometria ou textura. A estrutura corresponde ao arranjo físico e a 

agregação destas partículas no solo. A depender da textura e da estrutura, um solo 

apresenta-se mais ou menos poroso. Os poros, por sua vez, são os interstícios do 

solo ocupados ou passíveis de ocupação por água e por ar (KÄMPF; CURI, 2012b).  

Segundo Dalmolin et al. (2005), o quartzo tende a aumentar o albedo de 

maneira a conferir altos níveis de reflectância aos solos com textura arenosa, quando 

associado aos baixos teores de MO, de óxidos de ferro e a menores teores de água. 

Nos solos de textura média a fina, a reflectância aumenta com o aumento do tamanho 

das partículas (da fração areia) e a diminuição da proporção de areia fina a muito fina 

(SOUSA JUNIOR et al., 2008). Em outras situações, quanto menor for o tamanho das 

partículas, maior a reflectância apresentada pelo solo, pois partículas menores exibem 

um melhor arranjo –como menos faces irregulares – com número menor de poros que 

retêm a energia incidente, enquanto a maior granulometria cria superfícies mais 

irregulares, com sombreamentos e maior retroespalhamento interno da luz (MADEIRA 

NETTO, 2001). 

Segundo Stoner e Baumgardner (1981), a diminuição no tamanho de 

partícula, ou seja, o aumento da proporção de areia fina e de areia muito fina provoca 

um aumento da reflectância em solos de textura arenosa. Para solos de textura média 

a fina, ocorre o contrário. Os autores relatam, também, que com teores elevados de 

umidade, associados ao aumento de argila, houve um decréscimo na reflectância na 

faixa espectral de 2080 a 2320 nm. Já os solos argilosos têm sua reflectância reduzida 

em relação aos arenosos, dada a formação de agregados (estrutura) maiores que as 

partículas de areia (MADEIRA NETTO, 2001).  

O conteúdo de argila pode reduzir significativamente a reflectância na região 

de 500 a 700 nm e ao redor das bandas de absorção de 1400, 1900 e 2200 nm 

(MONTGOMERY, 1976). O autor atribui essas zonas de absorção à atração do vapor 

de água na superfície do solo. As propriedades espectrais e os teores de silte e argila 

do solo apresentaram alto coeficiente de correlação nos estudos de Coleman et al. 

(1991), que apontaram as regiões entre 450 e 520 nm, 520 e 600 nm, 630 e 690 nm 

e 2030 a 2035 nm como mais significantes para a estimativa dos teores de silte. As 

regiões para estimar os teores de argila foram os comprimentos entre 520 e 600 nm, 

1150 e 1300 nm e 2030 a 2035 nm, em solos dos Estados Unidos. 
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A reflectância decai em solos acometido por atividade agrícola, devido 

principalmente à rugosidade causada por essas práticas, que desempenham um fator 

impeditivo à reflectância, resultado do sombreamento decorrente das características 

dos torrões, da geometria de iluminação e do ângulo de visada do sistema sensor 

(MADEIRA NETTO, 2001) (Figura 6). 

Umidade – A diminuição na reflectância do solo ao longo do espectro óptico 

se deve, entre outros vários fatores, à umidade apresentada de forma que, o solo 

escurece a medida em que sua umidade aumenta (Stoner e Baumgardner, 1981). A 

presença de umidade normalmente não altera, de maneira significativa, a forma das 

curvas espectrais, salvo as bandas de absorção características da ação da água 

adsorvida (1.400 e 1.900 nm).  

Utilizando a Soil Taxonomy, Lobell e Asner (2002) analisaram os efeitos da 

umidade do solo sobre sua reflectância. Dentre as propriedades investigadas, a 

umidade se mostrou um importante parâmetro a ser estimado, principalmente entre 

os Argids Aridisols (análogo à Luvissolos Háplico no SiBCS), uma vez que sofrem com 

o déficit hídrico (Embrapa, 2014). Neste estudo, foram considerados diferentes níveis 

umidade (Figura 4), de onde abstraiu um modelo que elegeu a região do SWIR como 

o melhor comprimento de onda para sua predição. Os autores observaram, ainda, que 

a forma geral da curva não sofria alterações significantes, porém, à medida em que a 

umidade aumentava, o solo escurecia, devido a influência negativa na reflectância 

inerente à água. 

Figura 4 – Reflectância espectral Argic Aridisol com diferentes níveis de umidade. 

Umidade estimada com base em medições de massa e é expressa em termos de volume 
relativo.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Adaptado de (LOBELL; ASNER , 2002). 
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A redução da reflectância dos solos em função do aumento da umidade foi 

avaliada por Stoner et al. (1991) ao estudar o comportamento espectral de Latossolos 

onde a reflectância em comprimentos de onda menores que 520nm manteve 

praticamente inalterada devido à presença de um elevado teor de hematita (óxido de 

ferro com alta opacidade). Nesse contexto, os componentes minerais e o comprimento 

de onda utilizado condicionam a resposta espectral de um solo levando em conta a 

umidade como fator de alteração do comportamento espectral (BEDIDI et al., 1992).  

 

V.6.3. Bibliotecas espectrais de solos 

 

A compilação das variações de respostas espectrais de um determinado alvo 

que caracterizam o seu comportamento espectral é denominada biblioteca espectral 

(BROWN et al., 2006). As bibliotecas espectrais são bancos de dados carregados com 

assinaturas espectrais de uma determinada categoria de alvos que possibilita a 

identificação, a distinção e a quantificação de minerais, rochas e solos com base em 

suas particularidades de reflectância e de absorção espectral registradas (VISCARRA 

ROSSEL et al., 2008). Os dados captados em laboratório ou em campo com o uso de 

um espectroradiômetro, resultantes da quantificação das interações entre o objeto 

analisado e a radiação eletromagnética, são expressos por gráficos denominados 

curvas espectrais. (DEMATTÊ et al., 2010).  

Vários estudos sobre levantamento e classificação de solos têm sido 

desenvolvidos com base em bibliotecas espectrais oficiais em diferentes regiões do 

mundo (DUNN et al., 2002; SHEPERD; WALSH, 2002; BROWN et al., 2006; 

BALDRIDGE et al., 2009; BELINASSO et al., 2010; VISCARRA ROSSEL et al., 2016). 

Bibliotecas espectrais locais e bibliotecas espectrais construídas para fins específicos 

de investigação são inúmeras. Entre as maiores e mais importantes bibliotecas 

espectrais de solos (BES) disponíveis tem-se a ASTER Spectral Library, criada por 

Baldridge et al. (2009), que consiste na compilação de 2.400 espectros de solos, 

rochas, minerais e outros materiais de mais de noventa países. A biblioteca é 

composta por três grandes bancos de dados: a Spectral Library of United States 

Geological Survey (CLARK et al., 2007), a Johns Hopkins University Spectral Library 

(JHU) e a JPL Spectral Library (JET PROPULSION LABORATORY, 2006). Na 

Europa, a biblioteca espectral de solos é chamada LUCAS (Land Use/Cover Area 
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Frame Survey) e possui cerca de 20.000 amostras de solo de superfície, coletadas de 

23 países (STEVENS et al., 2013).  

Seguindo protocolos internacionais da WRB (FAO, 1998), vários cientistas do 

solo ao redor do mundo reuniram-se na tarefa de desenvolver uma biblioteca espectral 

de solos em escala global, com perspectivas de abranger espectros em diversas 

regiões geográficas (VISCARRA ROSSEL et al., 2016). No Brasil, tem-se a Biblioteca 

Espectral de Solos do Brasil (BESB), coordenada pelo pesquisador Dr. José 

Alexandre de Melo Demattê, e que conta com muitos outros colaboradores e 

pesquisadores de sete estados brasileiros, somando cerca de 8.000 amostras de solo. 

Uma BES deve ser construída com uniformidade de técnicas de aquisição, 

processamento e gerenciamento de dados, de maneira que a compilação de dados 

de reflectância sigam três princípios básicos (I) quantidade de amostras 

suficientemente representativa, que reflita da melhor maneira a variabilidade de solos 

encontrada na região à qual a biblioteca se refere; (II) as amostras devem ser 

submetidas a um preprocessamento cauteloso em todas as etapas de agrupamento, 

manipulação, preparação, armazenamento e digitalização, visando não interferir na 

curva espectral dessas amostras; (III) os dados de referência de análise das amostras 

para serem utilizados em calibrações devem ser adquiridos segundo procedimentos 

analíticos reconhecidos e confiáveis (DUNN et al., 2002; SHEPHERD; WALSH, 2002; 

BROWN et al., 2006; DEMATTÊ et al., 2010). Nesse âmbito, Baldridge et al. (2009) 

destacam que bancos de dados formados com essas informações espectrais 

consistem em uma base padrão de referência para incontáveis possibilidades de 

análises, inclusive com aplicações em outras técnicas do sensoriamento remoto para 

avaliações qualitativas nas diferentes áreas da ciência do solo.  

 

V.6.4. Sistema sensor ASTER  

 

Lançado em 1999 mediante a ação conjunta entre os governos do Japão e 

Estados Unidos, na missão TERRA, o sensor ASTER (Advanced Spacebone Thermal 

Emission and Reflection Radiometer), corresponde a um dos cinco instrumentos a 

bordo do Satélite TERRA (Earth Observing System – EOS-AM1) e teve sua vida útil 

projetada para cinco anos (ERSDAC, 2003). Ainda em operação, este equipamento 
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consiste em três subsistemas de sensores: VNIR (Visible and Near Infrared), SWIR 

(Shortwave Infrared) (atualmente danificado) e TIR (Thermal Infrared).  

As imagens ASTER apresentam 14 bandas ou canais espectrais dando 

cobertura radiométrica desde o espectro visível até o espectro do infravermelho termal 

(0,4m e 12m) (Embrapa, 2013) (Tabela 3). Os dados das imagens são adquiridos 

com um ângulo de retrovisada de aproximadamente 28°, o que permite a construção 

de pares estereoscópicos para cada imagem e geração dos modelos de elevação 

(ABRAMS et al., 2007). O satélite Terra possui órbita heliossíncrona, uma altitude 

nominal de 705 km e cruza o Equador aproximadamente às 10h30min, hora local 

(ERSDAC, 2003).  

 

Tabela 3 – Características do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer) 

 
Fonte: Adaptado de Abrams et al. (2007). 

 

 

Uma limitação desse sistema, comum a outros sistemas sensores, está na 

ocorrência de falhas de correlação causadas por, por exemplo, coberturas de nuvens, 

prédios e matas nas imagens de entrada (RODRIGUES et al., 2010). O ASTER tem 

uma faixa de imageamento de 60 km (ABRAMS et al., 2007). 

 

Subsistemas 

de sensores 

Bandas 

Espectrais 

Resolução  
Área 

Imageada (km) 
Espectral  

(µm) 

Espacial 

 (m) 

Radiométrica 

(bit) 

Temporal  

(dias) 

Visível + 
Infravermelho 

Próximo 

 

1 0,520 - 0,600 

15 

8 

16 
 

60  

2 0,630 - 0,690 

3 (Nadir) 0,760 - 0,860 

3 (Off-Nadir) 0,760 - 0,860 

Infravermelho 

de ondas 

curtas 

 

4 (SWIR 1) 1,600 - 1,700 

30 

5 (SWIR 2) 2,145 - 2,185 

6 (SWIR 3) 2,185 - 2,225 

7 (SWIR 4) 2,235 - 2,285 

8 (SWIR 5) 2,295 - 2,365 

9 (SWIR 6) 2,360 - 2,430 

Infravermelho 

Termal 

10 8,125 - 8,475 

60 12 

11 8,475 - 8,825 

12 8,925 - 9,275 

13 10,250 - 10,950 

14 10,950 - 11,650 
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V.6.4.1 Subsistemas 

  

VNIR (Visible and Near Infrared) – porção do espectro electromagnético que 

compreende a faixa do visível e do infravermelho próximo (0,4 a 1,4 µm). Combina 

o espectro visível completo com uma porção adjacente do infravermelho até a banda 

a água absorção (aproximadamente 1,4 e 1,5 µm). A região do VNIR tem servido uma 

gama de aplicações no que concerne ao sensoriamento remoto e espectroscopia de 

reflectância (NAWAR et al., 2015). 

A resolução espacial corresponde a 15 metros nesse sensor, sendo subdividida 

em 3 bandas na faixa do azul, verde e vermelho voltado ao nadir, além de uma quarta 

banda em Off-nadir nessa mesma faixa, o que permite a estereoscopia (ERSDAC, 

2003). 

SWIR (Shortwave Infrared) – a região de detecção do infravermelho de ondas 

curtas (0,9 - 1,7µm) é captada por sensores de Indium arsenieto de gálio (InGaAs), 

uma vez que a luz na banda SWIR não é visível para o olho humano (ERSDAC, 

2003). Apesar disso, essa luz interage com objetos de maneira semelhante a 

comprimentos de onda visíveis, como resultado da natureza de sua reflectância. 

O sensor ASTER possui 6 bandas nessa região (5 a 10), divididas entre os 

comprimentos de onda entre 1,60 a 2,43µm, com resolução espacial de 30m 

(ABRAMS et al., 2007). Embora disponíveis para os usuários, dados SWIR obtidos a 

partir de abril de 2008, encontram-se inutilizados devido a uma saturação anômala do 

subsistema atribuída a um aumento na temperatura do detector Aster SWIR. Contudo, 

as faixas do VNIR e TIR bandas não foram afetadas por esse problema (NASA JPL, 

2009). 

TIR (Thermal Infrared) – a Espectroscopia de infravermelho termal (TIR) é o 

subconjunto de espectroscopia que lida com a radiação emitida na faixa infravermelha 

do espectro eletromagnético (3 a 14 µm). A radiação infravermelha emitida, embora 

semelhante à radiação do corpo negro, é diferente, na medida em que a radiação é 

atada a vibrações características do material (JENSEN, 2009). O método mede a 

radiação térmica infravermelha emitida em oposição a ser transmitida ou refletida a 

partir de um volume ou de uma superfície (JENSEN, 2009). Este método é geralmente 

utilizado para identificar a composição de superfície por análise de seu espectro e 

comparando-a com os materiais anteriormente medidos. Ela é particularmente 
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adequada para aplicações aéreas e espaciais (Embrapa, 2013). No sensor ASTER, 

esse subsistema é seccionado em sete bandas de 8,125 a 11,650 µm (ERSDAC, 

2003). 

 

V.6.4.2. Aquisição dos produtos ASTER/TERRA 

 

Desde 1º de abril de 2016, o público em geral passou a ter acesso ilimitado e 

gratuito ao banco de imagens de um período de mais de 16 anos do sensor japonês 

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), a 

bordo do satélite Terra. As imagens terrestres do sensor mapeiam e monitoram 

mudanças na superfície terrestre. Ao anunciar a mudança na política, o METI (Ministry 

of Economy, Trade, and Industry of Japan) e a NASA (United States National 

Aeronautics and Space Administration), responsáveis pelo sensor, citaram a 

longevidade do ASTER, que continua com ampla capacidade de monitoramento 

ambiental (NASA JPL, 2016).  

Os produtos ASTER disponíveis incluem vários níveis de processamento, dos 

quais o Nível-1A (AST_L1A) corresponde às imagens com menos intervenções, de 

modo que os dados contêm números reconstruídos, instrumentos digitais (DNs) 

derivados dos fluxos de telemetria adquiridos diretamente dos telescópios: visível e 

infravermelho próximo (VNIR) e ondas curtas de infravermelho (SWIR) e de 

infravermelho termal (TIR) (NASA LP DAAC, 2014). Além disso, tem-se disponíveis 

os coeficientes de correção geométrica e radiométrica, em que os coeficientes de 

calibração são calculados e anexados aos metadados, mas não são aplicados. Os 

processamentos digitais contidos nessas imagens limitam-se à correção geométrica, 

levando em consideração o ângulo de rotação da Terra; a correção geométrica para 

erros de geolocalização associados com cenas TIR noturnos; e a correção 

radiométrica para explicar a degradação de lâmpadas de calibração internas do 

sistema (NASA LP DAAC, 2001). 

Os produtos do Nível-1B (AST_L1B) são obtidos pela aplicação dos 

coeficientes de calibração geométrica (as bandas SWIR e TIR são registradas em 

relação às bandas do VNIR) e Radiométrica (NASA LP DAAC, 2014). Os produtos do 

Nível-2 (AST_L2) são produtos secundários, como radiância de superfície, 

reflectância de superfície (VNIR e SWIR), emissividade de superfície (TIR) e 
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temperatura cinética de superfície. O Nível-3 (L3) fornece o modelo digital de elevação 

(MDE), proveniente das bandas 3N (NADIR) e 3B (backward) (ABRAMS et al., 2007). 

As especificidades ASTER fornecem aos pesquisadores importantes 

informações para o mapeamento de superfície e o monitoramento das condições 

dinâmicas e mudanças ao longo do tempo (NASA AP DAAC, 2014). Estudos nas mais 

diversas áreas conferem destaque a esse sensor; entre esses constam estudos sobre 

glaciação (HAN et al., 2016); acompanhamento de atividades vulcânicas (BLACKETT; 

WOOSTER, 2011; ULUSOY, 2016); óptica de aerossóis e nuvens (HULLEY; HOOK, 

2008); temperatura e equilíbrio de calor de superfície terrestre (WANG; LIANG, 2009); 

geologia (VICENTE; SOUZA FILHO, 2011) e mapeamento de solos (NAWAR et al., 

2015). A figura 5 traz uma comparação entre o posicionamento relativo das bandas 

ASTER/TERRA e dos sensores das plataformas TM/Landsat-7 (Thematic Mapper) e 

OLI/Landsat-8 (Obeserving Land Information). 

Figura 5 – Comparação de Bandas Espectrais entre ASTER and Landsat-7 
Thematic Mapper e Landsat-8 – OLI 

Fonte: Adaptado de Abrams et al. (2007).  

 

V.7. Sistemas de informação geográfica 

 

As geotecnologias representam um importante instrumento computacional na 

busca de maior eficiência na verificação da adequação do uso de recursos naturais 

(ALVES et al., 2015). Como exemplo, tem-se os GIS (Geographic Information 

Sistems) ou SIG (Sistemas de Informação Geográfica), a Cartografia Digital, o 

Sensoriamento Remoto, Sistema de Posicionamento Global, Geodésia, entre outras 

tecnologias (BITAR, 2000). 
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Um Sistema de Informação Geográfica (SIG) pode ser descrito como uma 

tecnologia computacional, desenvolvida a fim de capturar, armazenar, manipular e 

visualizar dados georeferenciados (BURROUGH e MCDONELL, 1998). Embora seus 

conceitos tenham origem no século XVII, essa tecnologia teve seu uso ampliado a 

partir da década de 1960, com o aparecimento do sistema global de navegação por 

satélite, do sensoriamento remoto e do acesso à internet (MIRANDA, 2010). 

Atualmente, os SIGs são dotados de uma vasta e complexa lista de ferramentas para 

processamento e análise de dados espaciais. As recentes melhorias nas interfaces 

gráficas e a disseminação de dados georeferenciados – como imagens de satélite e 

mapas temáticos – contribuíram fortemente para a popularização desta tecnologia 

(REIBEL, 2007), com aplicação nos mais variados setores de segurança, saúde, 

educação e áreas de cunho socioeconômico e ambiental como hidrologia, agricultura, 

exploração de petróleo, conservação do solo e aptidão e uso da terra (MIRANDA, 

2010). 

Segundo Guerra (2006) as geotecnologias representam importantes 

ferramentas para a tomada de decisão. Estas ferramentas são compostas 

basicamente de combinações de dispositivos (hardware), aplicativos (software), 

usuários (peopleware), em que as informações geradas são armazenadas em um 

banco de dados (dataware). A partir de sua estrutura básica (Figura 6), o SIG integra 

programas, equipamentos, metodologias, dados e pessoas (usuários) de forma a 

tornar possível a coleta, o armazenamento, o processamento e a análise de dados 

georreferenciados, bem como a produção de informação acerca do objeto de estudo 

(TEIXEIRA, 1995). 

Figura 6 – Arquitetura de sistemas de informação geográfica 

Fonte: Câmara et al. (1996). 
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A utilização de SIGs tem auxiliado na elaboração e no aprimoramento de 

mapas planialtimétricos, geomorfológicos, geológicos entre outros. Os SIGs 

correlacionam-nos de maneira a gerar informações passíveis de diversos tipos de 

análise para tomada de decisão (CÂMARA; MEDEIROS, 1998). De maneira geral, o 

SIG, bem como outras geotecnologias, tem facilitado a elaboração de mapas de solos 

em escalas cada vez mais detalhadas, por meio do estabelecimento de modelos 

preditivos de distribuição de solos na paisagemm com base nas relações entre solo, 

relevo e geologia. Estudos têm mostrado a potencialidade dessas tecnologias na 

representação dos recursos naturais (SARMENTO et al., 2009).  

Lacerda et al. (2008), Mendonça Santos (2008), Ballabio (2009), Ge et al., 

(2011), e Silva et al. (2013), aplicaram e calibraram modelos preditivos de solos na 

paisagem, possibilitando seu mapeamento nas regiões estudadas, utilizando SIG e 

SR. Lacerda et al. (2009), Barbosa et al. (2010) e Summers et al. (2011) evidenciaram 

as prerrogativas da utilização desses sistemas, aliados a produtos do sensoriamento 

remoto para representar a amplitude da ocorrência de cada classe de solos, 

possibilitando, ainda, as relações entre os fatores intrínsecos da Pedogênese, de 

modo que se facilitasse seu entendimento e consequentemente, sua classificação e 

mapeamento. Lacerda e Barbosa (2012), inclusive, apontam a vegetação nativa como 

um dos importantes parâmetros para a correlação com classes de solos, fato 

justificado pela capacidade desses solos de refletir suas características e 

potencialidades naturais.  

 

V.7.1. SIG para produtos de Sensoriamento Remoto  

 

Em termos de SIG, o programa computacional ArcGIS® (ESRI, 2015) tem sido 

o mais utilizado por pedólogos para realização de MDS (TEN CATEN et al., 2012). 

Esse programa possui código fonte fechado, o que, segundo Wood (2009), dificulta a 

padronização dos procedimentos executados para a obtenção de determinado 

resultado. Porém, existem vários outros sistemas com o código aberto disponíveis 

para avaliação dos usuários, como é o caso do QuantumGis, Saga, Erdas, Idrisi, 

Grass e o Spring do INPE (Intituto Nacional de Pesquisas Espaciais) (TEN CATEN et 

al., 2012).   
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O ArcGIS® foi desenvolvido para a criação, gerenciamento, compilação e 

diagnóstico acerca de dados geográficos. O programa destaca-se pela versatilidade 

oferecida aos seus usuários, uma vez que possibilita a inserção de extensões no 

sistema, com o objetivo de realizar as mais variadas operações em um único posto de 

trabalho ou em uma rede global de utilizadores (ESRI, 2015). Os vários módulos 

existentes podem ser combinados pelo model building, que corresponde a uma 

aplicação desse programa que reúne funções em um único processo, com o objetivo 

de executar tarefas complexas e repetitivas relacionadas aos dados geográficos 

(ESRI, 2015). Representa uma ótima alternativa, dada sua potencialidade em 

atividades que envolvam geoprocessamento. 

O programa de computador ENVI (EXELIS, 2015) consiste em uma 

compilação de funcionalidades para visualização, exploração, análise e apresentação 

de dados na área de Sensoriamento Remoto/SIG. Dentre suas várias aplicações, o 

ENVI é capaz de realizar tarefas de análise e processamento espectral, o que o difere 

da maioria dos demais programas, e que justifica a preferência de diversos 

profissionais por essa solução no setor de geoprocessamento; porém, o programa é 

mais indicado para processamento digital de imagens (PDI) e georreferenciamento.  

Técnicas de PDI são descritas por Crósta (1993) como a manipulação de uma 

imagem por computador com o objetivo de aprimorar o aspecto visual de certas 

feições estruturais para o analista humano e de fornecer outros subsídios para a sua 

interpretação, bem como o de gerar produtos que possam ser posteriormente 

submetidos a outros processamentos quantitativos. O termo georreferenciamento de 

uma imagem ou de outra forma de informação geográfica consiste, basicamente, em 

tornar conhecidas suas coordenadas num dado sistema de referência, de maneira que 

haja correção geométrica (NOVO, 2008). 
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RESUMO  

   

O recurso solo é cada vez mais reconhecido pela sua importância nos 

ecossistemas, na produção de alimentos e regulação do clima global. A medida que 

cresce a pressão exercida pelas atividades antrópicas sobre o solo, surge a 

necessidade de se dispor de informações relevantes e atualizadas sobre este recurso. 

Mapas de solos compreendem as informações mais utilizadas para o planejamento e 

tomadas de decisão intrínsecas à exploração agrícola, pois fornecem muitos dados 

de natureza física, química, e/ou morfológicas dos solos de uma região. Entretanto, 

mapas pedológicos em escalas adequadas são escassos para planejamento do 

manejo e conservação sustentável dos solos. Neste contexto, o presente trabalho 

objetivou a geração de um mapa digital de classes de solos da microbacia do Ribeirão 

Extrema (MBRE) no Distrito Federal (DF), mediante o emprego de técnicas de 

sensoriamento remoto visando a disponibilização de material cartográfico de solos 

representativos atualizado e mais detalhado do que os então disponíveis para a 

microbacia estudada. Para tanto seis litotopossequências representativas da 

microbacia de Rio Jadim (MBRJ), contígua à área de estudo, com características 

fisiográficas semelhantes, associadas aos solos de ocorrência restrita na (MBRE) 

foram designadas para classificação e estabelecimento das relações as 
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pedogeomorfológicas. As amostras de solos de 42 pontos do horizonte A de solos da 

região, na qual: 34 amostras solos da MBRJ e 8, à Noroeste da MBRE foram 

submetidas à espectrorradiometria para a obtenção das leituras de reflectância. 

Observados seus comportamento e feições características dos atributos, os espectros 

foram agrupados, em onze classes espectrais das quais extraiu-se a média aritmética 

de cada agrupamento. Os espectros médios foram compilados em uma biblioteca 

espectral de solos representativos da MBRE, estes foram reamostrados nos intervalos 

espectrais das bandas do sensor ASTER. Paralelamente, três imagens do satélite 

ASTER dos anos de 2001, 2004 e 2006 da área de estudo, foram adquiridas e 

processadas para a extração de feições de solos expostos que, sobrepostas, 

constituíram a imagem composta de solo exposto. Para a classificação o modelo de 

análise da mistura espectral (MESMA) foi executado na imagem composta utilizando 

os 10 endmembers da biblioteca espectral, gerando o mapa digital de solos. Pontos 

aleatórios criados a partir de uma malha retangular com células de 1.100 x 1.100 m, 

para operações de validação. O desempenho do MESMA foi avaliado por meio do 

índice Kappa. Os solos das seis litotopossequências apresentaram características 

pedogeomorfológicas semelhantes às da porção Noroeste da MBRE, o atributo 

textura diferiu dos demais solos, o qual foi critério de agrupamento dos espectros dos 

solos. Os solos estudados foram classificados no 5º nível categórico do Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos. A imagem composta alcançou 39,7% da área 

total da microbacia estudada. O mapa digital de classes de solos obtido pelo modelo 

MESMA apresentou índice Kappa de 74%, o que revela uma representação mais fiel 

da distribuição espacial das classes de solos quando comparada às informações 

pedológicas da área avaliada. 

 

Palavras Chaves: Litotopossequências, Espectrorradiometria, Série histórica, 

ASTER, Mapeamento digital de Solos, MESMA.  
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DIGITAL SOIL MAPPING OF THE RIVER JARDIM WATERSHED, DF, USING REMOTE 
SENSING TECHNIQUES 

 
 

ABSTRACT     

 

Soil resource is increasingly recognized for its importance in ecosystems, food 

production and global climate regulation. As the pressure exerted by the anthropic activities 

about the soil increases, the need arises to access relevant and updated information about 

that resource. Soil maps covers the most used information for the planning and intrinsic 

decision to the agriculture because they provide many data of physical, chemical or 

morphological nature of the soils of a region. Nonetheless, pedological maps at appropriate 

scales are scarce for soil management planning and sustainable soil conservation. In this 

regard, this work aimed to cause a digital map of soil classes in the watershed of Ribeirão 

Extrema (MBRE), Distrito Federal (DF) using remote sensing techniques to provide 

cartographic material of representative soils and more detailed than those available for the 

watershed studied. For this purpose, six litotoposequences representative of the watershed 

of Jadim River (MBRJ), contiguous to the study area, with similar physiographic 

characteristics, associated to restricted soils (MBRE) were designated for classification and 

establishment of pedogeomorphological relations. Soil samples of 42 points of the A horizon 

of soils of the region, where: 34 soil samples from the MBRJ and 8 to the northwest of the 

MBRE were submitted to spectroradiometry to obtain the reflectance readings. After 

observing their characteristic behavior and features, the spectra were grouped into eleven 

spectral classes from which the arithmetic mean of each grouping was extracted. The mean 

spectra were compiled into a spectral library of MBRE representative soils, which were 

rescheduled at the spectral intervals of the ASTER sensor bands. In parallel, three images 

of the ASTER satellite of the study area in 2001, 2004 and 2006 were acquired and 

processed for the extraction of exposed soil features that, overlapping, constituted the 

composite image of exposed soil. To classify the analysis model of the spectral mixture 

(MESMA) was executed in the composite image using the 10 endmembers of the spectral 

library, producing the digital map of soils. Random points created from a rectangular mesh 

with cells of 1,100 x 1,100 m for validation operations. The performance of the MESMA was 

evaluated using the Kappa index. The soils of the six litotoposequences presented 

pedogeomorphological characteristics similar to those of the Northwestern portion of the 

MBRE, the texture attribute differed from the other soils, which was a criterion for the 

grouping of the soil spectra. The studied soils were classified in the 5th categorical level of 

the Brazilian Soil Classification System. The composite image reached 39.7% of the total 
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area of the watershed studied. The digital map of soil classes obtained by the MESMA model 

presented a Kappa index of 74%, which show a more realistically represent of the spatial 

distribution of soil classes when compared to the pedological information of the evaluated 

area. 

 

Key Words: Litotoposequences, Spectroradiometry, Historical series, ASTER, digital soil 

mapping, MESMA. 
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I. INTRODUÇÃO  

 

O conhecimento profundo sobre o recurso solo de qualquer região é 

extremamente necessário, para que assim se adote medidas que visem sua 

conservação. Produção de alimentos e manutenção da qualidade ambiental são 

apenas duas funções desempenhadas pelos solos que sugerem que todas as 

comunidades se voltem para a importância deste recurso sustentação da vida no 

planeta. Para identificar a importância de solos na agricultura, mapas pedológicos 

podem ser usados para representar a diversidade de solos de uma região. As 

grandes dificuldades em se dispor desse tipo de material estão na demanda de 

tempo e pessoal especializado exigida por estas técnicas que, em consequência, 

envolvem altos custos financeiros. Assim, a necessidade de se desenvolver 

métodos de mapeamento de solos mais eficientes e menos onerosos tem levado a 

comunidade científica a procurar inovações tecnológicas.  

O advento das geotecnologias proporcionou uma revolução nesse processo 

onde o sensoriamento remoto, tal como descrito por Novo (2008), mediante a 

utilização de modernos sensores, aeronaves, espaçonaves, com o objetivo de 

estudar o ambiente terrestre, por meio do registro e análise das interações entre a 

Radiação Eletromagnética (REM) e os materiais existentes na superfície terrestre, 

em suas mais diversas manifestações. Além disso, associa-se a utilização crescente 

dos Sistemas de Informação Geográficas, que integram programas, equipamentos, 

metodologias, dados e pessoas (usuário) e tornam possível a coleta, o 

armazenamento, o processamento e a análise de dados georreferenciados, bem 

como a produção de informação acerca do objeto de estudo (TEIXEIRA, 1995). 

No Brasil, entre os anos 70 e 80, os levantamentos de solos tiveram maior 

ênfase, porém, dada às limitações metodológicas da época, foram elaborados em 

escalas de pouco detalhamento. Deste então, novas técnicas vêm sendo 

desenvolvidas para potencializar as atividades de mapeamentos pedológicos 

convencionais. Neste sentido, o Mapeamento Digital de Solos (MDS) surgiu para 

contornar as limitações apresentadas por técnicas de mapeamento convencionais, 

no que se refere à tempo e recursos financeiros além de não gerar resíduos 

(McKENZIE e RYAN, 1999; McBRATNEY et al., 2003; SCULL et al., 2003; MULDER 

et al., 2011). Assim como o mapeamento clássico, o MDS tem como elemento 
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essencial e pré-requisito a classificação pedológica em um sistema taxonômico 

oficializado local ou internacional. O uso do Sensoriamento Remoto (SR), em todos 

os seus níveis de aquisição, para fins de classificação do solo tem sido estudado 

desde Stoner e Baumgardner (1981), que aplicou o SR para mapear solos 

americanos.  

Na região do espectro eletromagnético correspondente à faixa do visível, 

infravermelho próximo e infravermelho de ondas curtas (0,35 a 2,5 µm), a 

espectrorradiometria de solos é responsável por medir o fluxo de radiação 

eletromagnética refletida pelos solos e representá-la em forma de curva espectral, 

permitindo a identificação e avaliação de suas características (MADEIRA NETTO, 

2001). Esta técnica permite a análise do comportamento espectral dos solos, a qual 

extraem-se muitas informações sobre as características de cada solo dos (Demattê, 

2002).  Neste sentido, é possível a identificação de solos mediante às variações 

espectrais associadas a feições de absorção específica, forma, intensidade e 

inclinação da curva espectral o que faz da espectrorradiometria de reflectância uma 

importante ferramenta para o estudo dos solos (MADEIRA NETTO, 2001; DEMATTÊ 

et al., 2014). 

Portanto, estudos pedológicos que associam as informações obtidas do 

sensoriamento remoto com dados pedomorfogeológicos e campanhas de campo, 

representam uma alternativa eficaz e fidedigna para o mapeamento de solos. 

Para Cline e Buol (1973), o Distrito Federal (DF) possui solos representativos 

dos solos do Bioma Cerrado, no entanto, o DF dispõe apenas de levantamentos de 

solos realizados pelo Serviço Nacional de Levantamento de Solos em escala 

1:100.000 (Embrapa, 1978). Para atender as demandas ambientais econômicas e 

sociais relacionadas a exploração dos solos, é preciso que novos mapas sejam 

confeccionados em escala compatível com a necessidade (DEMATTÊ et al., 2004). 

A microbacia hidrográfica do Ribeirão Extrema é parte integrante da mesobacia 

hidrográfica do Rio Preto. A porção leste do Distrito Federal (DF) é considerada uma 

importante fronteira agrícola da região (EMATER, 2015).  

Diante desse cenário, o presente trabalho foi elaborar um mapa digital de 

classes de solos da microbacia do Ribeirão Extrema (DF), mediante técnicas de 

sensoriamento remoto, com o objetivo de disponibilizar material cartográfico mais 

detalhado e atualizado acerca da distribuição espacial de solos na microbacia. 
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II. MATERIAL E MÉTODOS  

 

II. 1 Revisão bibliográfica e levantamento de dados auxiliares  

 

  Bibliografias referentes a sensoriamento remoto, geoprocessamento e outras 

técnicas de mapeamento digital foram reunidas para construir embasamento teórico 

científico para esta pesquisa. Além disso, dados cartográficos, digitais e analógicos 

do Distrito Federal (DF) foram compilados em um banco de dados, sendo eles: mapa 

pedológico, em escala 1:100.000 (Embrapa, 1978), mapa geológico, em escala 

1:100.000 (Freitas-Silva e Campos, 1998a, b), e dados planialtimétricos, tais como 

curvas de nível, redes de drenagem e pontos cotados, em escala 1:10.000 

(CODEPLAN, 1991). Juntamente com esses dados auxiliares, foram obtidas imagens 

orbitais multitemporais do sensor ASTER da plataforma TERRA. Dados de análises 

físicas e espectrais referentes a amostras de solos da microbacia do Rio Jardim 

(MBRJ) foram selecionados a partir do banco de dados de pedológicos e da biblioteca 

espectral de solos do laboratório de Geoprocessamento da Faculdade de Agronomia 

e Medicina Veterinária – FAV/UnB. 

  

II.1.1 Localização 

 

A mesobacia do Rio Preto é composta por sete subunidades hidrográficas de 

gerenciamento: Alto Rio Preto, Córrego São Bernardo, Ribeirão Extrema, Ribeirão 

Jacaré, Ribeirão Jardim, Ribeirão Santa Rita e Rio Jardim (BORGES, 2007). A 

microbacia do Ribeirão Extrema é considerada um dos principais afluentes do rio 

Preto no Distrito Federal (DF) (CARNEIRO et al., 2007). Cerca de 13,5% (136.500 ha) 

da sua área total se encontra nos limites do DF, entre as Regiões Administrativas (RA) 

de Planaltina e Paranoá (CARNEIRO et al., 2007). Localizada no terço médio da 

mesobacia do Rio Preto, a MBRE (Figura 7) abrange uma área de mais de 25 mil ha, 

onde 97,18% de sua área estão sob o domínio da RA Planaltina; restante (2,82%) 

ocupa a RA Paranoá, mais precisamente, está entre as coordenadas UTM zona 23S: 

225.547 m, 8.265.080 m e 246.189 m 8.243.663 m (CODEPLAN, 1991). 

 



 

90 
 

Figura 7 – Mapa de localização da área de estudo, microbacia do Ribeirão Extrema, 
em relação ao Distrito Federal 

 
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de IBGE (2011).  

   

 II.1.2 Características Socioeconômicas 

 

A microbacia do Ribeirão Extrema se destaca pela importância social, política e 

econômica e, há tempos, é fonte de estudos agroambientais voltados, principalmente, 

ao planejamento da exploração de seus recursos naturais, dada a alta capacidade 
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produtiva de suas terras (BORGES et al., 2007). Nesse contexto, Carneiro et al. (2007) 

destaca que boa parte da mesobacia do Rio Preto no Distrito Federal é destinada à 

produção agropecuária, à produção de grãos – como milho, soja e feijão (Tabela 4) – 

e à pecuária de corte e leite (Tabela 5).  

 

Tabela 4 – Dados da produção e área destinada da atividade agropecuária das 
Regiões Administrativas Paranoá e Planaltina no Distrito Federal do ano 2015 

Ano / Safra – 2015 

Discriminação 
Área Participação* Produção Participação* 

(ha) (%) (t) (%) 

RA PARANOÁ 

Feijão 3.528,50 2.35 8.717,00 1,12 
Milho 33.012,00 22.04 274.526,00 35,33 
Soja 27.441,00 18,32 78.895,00 10,15 

Subtotal 63.981,50 42,71 362.138,00 46,60 

RA PLANALTINA 

Feijão 11.456,37 7,65 32.097,00 4,13 
Milho 28.247,51 18,85 232.958,00 29,98 
Soja 39.368,45 26,29 119.985,00 15,44 

Subtotal 79.072,33 52,79 385.040,00 49,55 

DISTRITO FEDERAL 

Feijão 15.708,32 10,49 42.529,84 5,47 
Milho 65.221,81 43,54 528.194,49 67,98 
Soja 68.861,95 45,97 206.234,00 26,55 

Total 149.792,08 100,00 776.958,33 100,00 
Fonte: Adaptado de (Emater, 2015). 
* Participação na produção total do DF. 

 

Em 2015, essas RA foram responsáveis por 96,16% da produção total de soja, 

milho e feijão de todo o DF. Este resultado foi obtido em uma área plantada de 

aproximadamente 143.054 ha do total destinado a essas culturas.  

    

Tabela 5 – Efetivo Rebanho Bovino, Produção de Carne e Leite, das Regiões 
Administrativas do Distrito Federal Planaltina e Paranoá – 2015 

 

Discriminação 

Plantel Produção de Carne Produção de leite 

 Quantidade Participação  Quantidade  Participação 

 (Cabeças) (kg) (%) (L) (%) 

Núcleo RA PLANALTINA 

Pipiripau 1.430 057.658 1,48 1.314.743 04,40 

Planaltina 7.839 316.068 8,12 4.847.491 16,22 

Rio preto 0.000 000.000 0,00 0.000.000 00,00 
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Continuação da tabela 5 

Tabatinga 4.837 195.028 5,01 3.148.348 10,53 

Taquara 3.888 156.764 4,03 950.884.0 03,18 

Subtotal 17.994 725.518 18,63 10.261.466 34,33 

Núcleo RA PARANOÁ 

Jardim 7.382 297.642 7,64 1.722.141 5,76 

PADF 10.993 443.238 11,38 2.887.664 9,66 

Paranoá 3.543 142.854 3,67 397.317 1,33 

Subtotal 21.918 883.734 22,70 5.007.122 16,75 

DISTRITO FEDERAL 

Distrito Federal 96.576 3.893.944 100 29.890.000 100,00 

Fonte: Adaptado de Emater (2015). 
* Participação na produção total do DF. 

 

Os números da produção de origem animal foram bastante expressivos em 

2015, com destaque para a pecuária de corte, que produziu aproximadamente 1.610 

toneladas de carne ao somarmos a produção das duas RA das quais a MBRE faz 

parte (Planaltina e Paranoá). Este volume representa mais de 41% de toda a carne 

produzida em todo território distrital. Além disso, estas RA foram responsáveis por 

cerca de 51% da produção total de leite no DF em 2015, chegando a faixa de 

15.268.588 litros nesse mesmo ano (Emater, 2015). 

 

II.1.3 Clima  

 

O DF está localizado na região central do Brasil, inserido no Domínio 

Morfoclimático do Cerrado, caracterizando-se por apresentar extensos chapadões 

recobertos por vegetação de Cerrado, de alta biodiversidade, adentrados por Matas 

de Galerias que acompanham os riachos de pequeno porte e os córregos. A região é 

marcada pelo predomínio de climas tropicais úmidos com duas estações bem 

definidas: chuva no verão e seca no inverno (IBRAM, 2015).   

A média anual das precipitações no DF oscila entre 1.200 a 1.800 milímetros 

(COSTA et al., 2012). Malaquias et al. (2010), por meio de uma série histórica de 1974 

a 2003 na RA Planaltina, registraram uma precipitação média anual de 1.393,83 mm, 

com uma tendência decrescente no volume de chuva entre os decêndios estudados 

(Figura 8). A estação seca é bastante rigorosa e estende-se, aproximadamente, de 

maio a setembro, chegando a ocorrer ausência de chuvas nesses meses em alguns 

anos, considerados extremamente secos. Por outro lado, a estação chuvosa vai de 
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outubro a abril e apresenta maior pluviosidade no período de dezembro a março, 

quando se concentram mais de 80% do total anual de chuvas (Embrapa, 1978).  

 

Figura 8 – a) Média anual da precipitação (mm) segundo os decêndios, no período 

de 1974 a 2003. b) Média mensal da precipitação pluviométrica (mm) decendial para 

o período de 1974 a 2003 

 

Fonte: Adaptado de Malaquias et al. (2010). 

 

De acordo com a classificação climática de Köppen (1918), as áreas com cotas 

altimétricas entre 1.000 e 1.200 metros possuem clima Tropical de Altitude do tipo 

Cwa (inverno seco e verão quente), com temperatura média do ar, para o mês mais 

frio (julho), ligeiramente inferior a 18º C, e média superior a 22º C nos meses mais 

quentes (setembro e outubro). As áreas que possuem cotas superiores a 1.200 metros 

apresentam temperaturas que não chegam a 22º C, mas que superam os 10º C 

durante os quatro meses mais quentes, correspondente ao clima Tropical de Altitude 

do tipo Cwb (inverno seco e verão temperado) (CODEPLAN, 1984; SEMARH, 2012). 

1984 - 1974 - 1983 

a) 

b) 

1994 - 2003 
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Por sua vez, as áreas com cotas altimétricas abaixo de 1.000 m enquadram-se na 

classificação climática Aw. Esta classificação caracteriza-se por temperaturas para o 

mês mais frio superiores a 18º C, verão chuvoso e inverno seco, sendo que, para o 

mês mais seco, as precipitações são inferiores a 60 mm. A microbacia do Ribeirão 

Extrema apresenta dados pluviométricos, de novembro a março, variando entre 150 

a 300 mm/mês, e temperaturas máximas de 30º C e mínimas de 18º C, também dentro 

desses meses (MALAQUIAS et al., 2010).  

 

II.1.4 Geologia  

 

Na microbacia do Ribeirão Extrema, conforme proposta de compartimentação 

geomorfológica apresentada no Zoneamento Ecológico Econômico do Distrito Federal 

(SEMARH, 2012), observa-se que há predomínio do compartimento Geomorfológico 

Plano Intermediário, que é associado ao Grupo Bambuí (Figuras 9 e 10). Esse 

compartimento exibe um padrão de relevo plano a suave ondulado, baixa densidade 

de drenagem, ampla predominância de Latossolos, declividades inferiores 12% e 

cotas entre 950 e 1.050m (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998a). Esta microbacia está 

geologicamente inserida na Plataforma Sul-Americana e, em conjunto com a 

Plataforma da Patagônia e a Cordilheira dos Andes, constitui as três grandes regiões 

tectônicas do Continente Sul Americano (ALMEIDA; HASUI, 1984; 

SCHOBBENHAUS; CAMPOS, 1984). No DF, são encontrados quatro conjuntos 

litológicos, que são denominados: Grupos Paranoá, Canastra, Araxá e Bambuí 

(FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998a; SEMARH, 2012).  

A microbacia do Ribeirão Extrema desenvolveu-se sobre rochas dos Grupos 

Paranoá e Bambuí, consistindo, respectivamente, cerca de 20 e 80% de sua área total 

(FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998a) (Figura 9). O Grupo geológico Paranoá 

apresenta idade Meso/Neoproterozóica entre 1.100 e 900 milhões de anos, ocorrendo 

em uma pequena parte à noroeste da microbacia do Ribeirão Extrema. Já o Grupo 

Bambuí possui idade Neoproterozóica, entre 850 e 600 milhões de anos, e ocupa 

quase toda a extensão da área. 

De acordo com Freitas-Silva e Campos (1998a) e Campos et al. (2010), o 

Grupo Paranoá na microbacia em questão é representado por três unidades – da base 

para topo: MNPpr3 – Metarritmito Arenoso, constituído por uma alternância de 
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quartzitos finos a médios com níveis de metassiltitos argilosos, metalamitos siltosos e 

metalamitos micáceos; MNPpq3 – Quartzito médio, esta unidade, por sua elevada 

resistência aos processos de intemperismo, sustenta as áreas de chapadas mais 

elevadas do DF. Os litotipos presentes são quartzitos finos a médios, por vezes 

grosseiros, de coloração branca ou cinza clara (cinza mais escuro quando frescos), 

bem selecionados, mineralogicamente maturos, muito silicificados, o que origina um 

aspecto maciço na maioria das ocorrências no DF. MNPpr4 – Metarritmito Argiloso, 

representado por metarritmitos homogêneos com camadas centimétricas regulares de 

metassiltitos, metalamitos e quartzitos finos de coloração cinza, amarelada, rosada ou 

avermelhada devido aos diferentes graus de intemperismo.  

 

Figura 9 – Mapa geológico da microbacia do Ribeirão Extrema 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Freitas-Silva e Campos (1998a).  
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II.1.5 Geomorfologia  

 

O DF situa-se em uma das porções mais elevadas do Planalto Central do Brasil, 

onde se encontram as cabeceiras de afluentes dos três maiores rios brasileiros: o Rio 

Maranhão (afluente do Rio Tocantins), o Rio Preto (afluente do Rio São Francisco) e 

os rios São Bartolomeu e Descoberto (tributários do Rio Paraná) (FREITAS-SILVA; 

CAMPOS, 1998a). Segundo King (1956) e Braun (1971), as porções mais elevadas 

do Planalto Central, correspondem aos remanescentes dos aplainamentos resultantes 

dos ciclos de erosão Sul Americano e Velhas, que se desenvolveram há bilhões de 

anos atrás. Assim, para explicar as características geomorfológicas da paisagem, 

vários estudos foram desenvolvidos, tais como os elaborados por Belcher (1954), 

Penteado (1976), IBGE (1977), Embrapa (1978), Brasil (1982), CODEPLAN (1984), 

Novaes Pinto e Carneiro (1984), Novaes Pinto (1987, 1988), Novaes Pinto (1994) e 

Martins e Baptista (1998). Seguindo esta classificação, foi elaborado um mapa de 

classes hipsométricas delimitando as áreas descritas nesses trabalhos (Figura 10). 

Com o objetivo de entender melhor a compartimentação geomorfológica do DF, 

a SEMARH (2012) propôs a integração e adaptação das propostas de Novaes Pinto 

(1994) e Martins e Baptista (1998). O trabalho resultou na divisão de cinco classes, 

sendo a Plano Intermediário a de maior destaque dentro da Bacia do Ribeirão 

Extrema. Desta forma, tem-se a seguinte classificação:  

• PE – Plano Elevado: padrão de relevo plano a suave ondulado, baixa 

densidade de drenagens, predominância de Latossolos, declividades inferiores 

a 10% e cotas superiores a 1.100 m. A pedogênse supera a erosão e o 

transporte no balanço morfodinâmico; 

• PI – Plano Intermediário: padrão de relevo plano a suave ondulado, baixa 

densidade de drenagem, ampla predominância de Latossolos, declividades 

inferiores a 12% e cotas entre 950 e 1.050 m. A pedogênse supera a erosão e 

o transporte no balanço morfodinâmico; 

• VD – Vale Dissecado: padrão de relevo ondulado a forte ondulado, elevada 

densidade de drenagem, ampla predominância de Cambissolos, declividades 

superiores a 20% e cotas inferiores a 800 m. A erosão supera a pedogênse na 

morfogênese; 
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• R – Rebordo: padrão de relevo ondulado, moderada densidade de drenagem, 

predominância de Cambissolos, declividades entre 10 e 20% e cotas entre 950 

e 1.100 m. A erosão supera a pedogênse no balanço morfodinâmico; 

• RI – Rampa Íngrime: padrão de relevo forte ondulado a escarpado, alta 

densidade de drenagem, ampla predominância de Latossolos, declividades 

superiores a 25% e cotas entre 800 e 1.100 m. A erosão e transporte superam 

fortemente a pedogênese no balanço morfodinâmico.  

 

Figura 10 – Mapa geomorfológico da Bacia do Ribeirão Extrema 

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das propostas de Novaes Pinto (1994) e Martins e Baptista (1998) 
pela SEMARH (2012). 
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Para um levantamento de solos, considera-se que as classes de relevo são 

importantes parâmetros para estabelecimento das relações pedomorfogelógicas, bem 

como servem de base para a classificação dos solos no Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (Embrapa, 2014). Deste modo, foram realizados o Modelo 

Digital do Terreno (MDT) do Ribeirão Extrema e o mapa de classes de declividade 

através do programa ArcGIS 10.3, de acordo com as seguintes classes de declividade 

(Figura 11):  

 

• Plano: topografia horizontal em que os desnivelamentos são muito 

pequenos, com declividades variáveis de 0 a 3%; 

 

• Suave ondulado: topografia pouco movimentada, constituída por 

conjunto de colinas (elevações de até 50 m) e/ou outeiros (elevações de 

50 a 100 m), apresentando declives suaves, variáveis de 3 a 8%; 

 

• Ondulado: topografia pouco movimentada, constituída por conjunto de 

colinas e/ou outeiros, apresentando declives moderados, variáveis de 8 

a 20%; 

 

• Forte ondulado: topografia movimentada, formada por outeiros e/ou 

morros (100 a 200 m) e, raramente, colinas, com declives fortes, 

variáveis de 20 a 45%; 

 

• Montanhoso: topografia muito movimentada, com predomínio de formas 

acidentadas, usualmente constituídas por morros, montanhas, maciços 

montanhosos e alinhamentos montanhosos, apresentando 

desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes e muito fortes, 

variáveis de 45 a 75%; 

 

• Escarpado: predomínio de formas abruptas, compreendendo superfícies 

muito íngremes e escarpas, tais como aparados, itaimbés, frentes de 

cuestas, falésias e vertentes de declives muito fortes, usualmente, 

ultrapassando 75%.  
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Figura 11 – Mapa de classes de declividade da Bacia do Ribeirão Extrema 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CODEPLAN (1991) e classificado segundo Embrapa 
(2014).  

A distribuição das classes de declividade na microbacia estudada foi calculada 

a fim de fornecer dados para o entendimento da dinâmica da pedogênese. Estes 

cálculos podem ser observados na Tabela 6. 

Tabela 6 – Distribuição das classes de declividade para a bacia hidrográfica do 
Ribeirão Extrema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado a partir de dados da CODEPLAN (1991) e classificado segundo Embrapa (2014). 

Relevo Classe de 
declividade (%) 

Área (ha) Área (%) 

Plano  0 - 3 9.298,4 35,4 
Suave ondulado  3 - 8 12.833,3 50,1 
Ondulado  8 - 20 1.767,4 6,9 
Forte ondulado  20 - 45 1.152,7 4,5 
Montanhoso  45 - 75 537,9 2,1 
Escarpado  > 75 25,6 0,1 
Total  - 25.615,4 100 
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II.1.6 Solos  

 

Os solos do DF representam os solos da região do Cerrado Brasileiro (CLINE; 

BUOL, 1973). O levantamento e mapeamento desta área disponível foi realizado pelo 

Serviço Nacional de Levantamento de Solos da Embrapa Solos (Embrapa, 1978), na 

escala 1:100.000, e são considerados a melhor fonte de informações sobre os solos 

encontrados no DF. A Microbacia estudada apresenta as seguintes ordens de solos, 

segundo Martins (1998) e Embrapa (1978): Latossolos, Cambissolos, Plintossolos, 

Gleissolos, Argissolos e Neossolos, sendo as duas primeiras as de maior expressão.  

Os Latossolos representam aproximadamente 65% da área total desta 

Microbacia e estão associados, geralmente, às áreas de relevo plano ou suave 

ondulado (declividades inferiores a 8%) com espessura quase sempre maior que 2,5 

m e de baixa fertilidade natural. Além disso, apresentam elevada tolerância e 

resistência à erosão (SEMARH, 2012). Por outro lado, em virtude da topografia 

favorável ou da ausência de impedimentos físicos e hídricos para a agricultura 

(pedregosidade, deficiência de oxigênio e outros) são os solos mais intensamente 

utilizados na bacia para atividades agrícolas. Usualmente, possuem alta 

permeabilidade de água, podendo ser fortemente drenados. São solos ácricos, 

distróficos e álicos de muito baixa à média capacidade de troca catiônica (Embrapa, 

1978).  Assim, na região da Microbacia do Ribeirão Extrema, têm-se como principais 

representantes desta ordem: os Latossolos Vermelhos (LV), os quais apresentam 

coloração avermelhada e teores de argila variando entre 67% e 75%, posicionados 

nos topos das chapadas; e os Latossolos Vermelhos-Amarelos (LVA), de matiz mais 

amarelada e teores de argila variando entre 38% e 71%, localizados nos rebordos das 

chapadas e nos divisores de água (SEMARH, 2012).  

Os Cambissolos são solos pouco desenvolvidos, com espessura quase sempre 

menor que 0,70 m e caracterizados, principalmente, por apresentarem horizonte B 

incipiente, onde alguns minerais primários facilmente intemperizáveis podem estar 

presentes (Embrapa, 1978). São solos rasos que apresentam cascalhos, concreções 

e fragmentos de rochas ao longo dos perfis. Ocupam, na paisagem, o relevo forte 

ondulado (20 a 45% de declive) e exibem coloração avermelhada ou amarelada, com 

estruturas e texturas variadas, proporcionando drenagem moderada.  Em geral, estes 

solos possuem reduzida fertilidade, o que ocorre devido à baixa saturação por bases 
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(distróficos), ou pela elevada saturação por alumínio (álicos) (Embrapa, 1978). 

Apresentam elevada suscetibilidade à erosão, pois a baixa permeabilidade associada 

à ocorrência de chuvas torrenciais produz as enxurradas que favorecem a formação 

de sulcos erosivos. Devido a esse processo, sugere-se que as áreas com 

desenvolvimento de Cambissolos sejam destinadas, prioritariamente, à preservação 

natural (SEMARH, 2012).  

Os Plintossolos possuem textura de muito argilosa a arenosa, são distróficos, 

pouco profundos, moderadamente ácidos, mal drenados (quando hidromórficos), com 

séria restrição à percolação de água, apresentando alagamento temporário e 

escoamento lento. Ocorrem em relevo plano e suave-ondulado (0 a 8% de declive), 

como áreas deprimidas e terços inferiores das encostas, onde há importante 

movimentação lateral de água. As plintitas, quando endurecidas de maneira 

irreversível, transformam-se gradualmente em petroplintitas (MARTINS, 1998).  

Os solos hidromórficos, como os Gleissolos, geralmente ocupam as 

depressões da paisagem sujeitas a inundações, cabeceiras de rios ou córregos, assim 

como, também, ao longo deles, sendo imperfeitamente drenados ou muito mal 

drenados. Apresentam textura variável, sendo solos fracamente estruturados, 

podendo ser ricos ou pobres em bases, ou com teores de alumínio elevados 

(alumínicos) (Embrapa,1978). 

Os Argissolos correspondem a solos bastante heterogêneos, aumentando 

substancialmente o teor de argila com o aumento da profundidade, apresentando, 

portanto, permeabilidade diferenciada e susceptibilidade à erosão em sulcos. Na 

paisagem, ocupam a porção inferior das encostas, onde o relevo é ondulado (8 a 20% 

de declive) ou forte-ondulado (20 a 45% de declive) (Embrapa, 1978). 

               Os Neossolos Flúvicos são solos pouco evoluídos, não hidromórficos. 

Apresentam horizonte A assentado diretamente sobre o horizonte C, composto de 

uma sucessão de camadas estratificadas sem relação pedogenética entre si. Na 

paisagem, estes solos ocorrem em relevo plano e são associados à vegetação de 

Mata de Galeria, exibindo níveis variáveis de coloração, teor de argila, saturação por 

alumínio e saturação por bases (MARTINS, 1998). Os Neossolos Quartzarênicos são 

solos mais profundos, de coloração cinza-claro e apresentam textura arenosa ou 

franco-arenosa. Basicamente, estão constituídos por quartzo, com valores máximos 

de 15% de argila e sequência de horizontes do tipo A-C, ocorrendo em relevo plano 
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ou suave-ondulado (0 a 8% de declividade). Apresentam baixa disponibilidade de 

nutrientes para as plantas, sendo, geralmente álicos e distróficos (Embrapa, 1978) 

(Figura 12).  

 

 

Figura 12 – Mapa de solos da Microacia do Ribeirão Extrema 

 

 

Fonte: Adaptado de Embrapa (1978), com atualização da nomenclatura das ordens conforme Embrapa 

(2014).  
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II.2.  Delimitação da Bacia do Ribeirão Extrema  

 

Com o auxílio dos dados bibliográficos e planialtimétricos adquiridos, foi 

delimitada a área que compõe a microbacia selecionada para o estudo e gerado um 

arquivo em formato vetorial, com base nas curvas de nível e hidrografia extraídas das 

cartas planialtimétricas do DF (CODEPLAN, 1991) no programa ArcGIS 10 (ESRI, 

2014). Além disso, também foi produzido um arquivo vetorial de um buffer de 500m 

contornando os limites definidos da bacia. Este arquivo foi criado para evitar a perda 

dos pixels localizados na região que contorna a bacia, nas operações de recorte dos 

mapas temáticos e imagens de satélite, além da otimização da realização de 

operações em arquivos matriciais.  

Para a geração do banco de dados digital, os dados disponíveis foram os 

seguintes: cartas planialtimétricas do Distrito Federal (DF), em escala 1:10.000, 

elaboradas pela Companhia de Desenvolvimento do Planalto – CODEPLAN 

(CODEPLAN,1991); mapas temáticos de solos e aptidão agrícola das terras do DF 

elaborados pela Embrapa (1978). Estes dados foram inseridos no programa ArcGIS® 

10.3. A partir de arquivos vetoriais de pontos cotados, hidrografia e curvas de nível do 

DF extraídos da base planialtimétrica do DF utilizada, foi elaborado o MDT (Modelo 

Digital do Terreno) da Microbacia estudada. Como subprodutos, foram gerados, a 

partir do MDT, o mapa de classes hisométricas (altitudes), o mapa de classes de 

declividade e o mapa de compartimentação geomorfológica, todos de acordo com as 

propostas de Novaes Pinto (1994) e Martins e Baptista (1998) pela SEMARH (2012), 

além do efeito sombra do relevo (Hillshade) que ajuda na visualização das relações 

pedogeomorfológicas. 

Os mapas temáticos foram devidamente recortados pela área da microbacia 

estudada, estabelecendo-se os mapas de solos, aptidão agrícola e geomorfologia da 

microbacia do Ribeirão Extrema (MBRE). O mapa de solos teve sua legenda 

reclassificada de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação do Solo (SiBCS) 

com atribuição das cores das classes conforme as normas do SiBCS para a 

representação em mapas de classes de solo (Embrapa, 2014). 
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II.3. Caracterização pedomorfogeológica e classes de solos representativas da 

microbacia do Ribeirão Extrema 

 

A microbacia do Ribeirão Extrema possui características fisiográficas e 

geológicas análogas à da microbacia do Rio Jardim (MBRJ), uma vez que são 

contíguas. Nesse sentido, foram realizadas, mediante atividades de campo, 

verificações das relações pedomorfogeológicas existentes na MBRJ, ou seja: o 

padrão de distribuição dos solos em função da sua relação com as unidades 

geomorfológicas (feições do relevo como: declividade, concavidade e altimetria) e 

material de origem (litologias do Grupo Paranoá e Bambuí). Nesta microbacia, as 

relações pedomorfogeológicas já foram devidamente estabelecidas em trabalhos de 

mapeamento digital de solos do Distrito Federal realizados pela equipe de 

pesquisadores do Laboratório de Geoprocessamento da Faculdade de Agronomia e 

Medicina Veterinária (FAV da Universidade de Brasília – UnB), incluindo a MBRJ. 

Os dados gerados na MBRJ disponíveis no laboratório de geoprocessamento 

da FAV-UnB foram derivados de 6 litotopossequências. Foram coletadas 34 amostras 

de solos dos horizontes A e de horizontes subsuperficiais diagnósticos, todas com 

análises físicas de textura do solo e análises químicas do complexo sortivo, realizadas 

segundo metodologias descritas em Embrapa (1997). Além dessas, foram feitas 

análises espectroscópicas, que originaram a Bibilioteca Espectral dos Solos da MBRJ.  

Posteriormente, foram avaliadas as relações pedomorfogeológicas na 

microbacia do Ribeirão Extrema por intermédio de litopossequências representativas, 

observando semelhanças e variabilidades destas em relação às já definidas na MBRJ. 

As observações de campo permitiram verificar grande similiaridade nas relações 

pedomorfogeológicas com as classes de solos de ocorrência nestas microbacias. Isto 

ocorreu em função da compartimentação geomorfológica e dos materiais de origem 

semelhantes, com predomínio de litologias desenvolvidas a partir de composição 

pelítica, sendo, portanto, o padrão pedo-evolutivo condicionado, principalmente, pela 

evolução geomorfológica da região.  

Durante as verificações de campo na MBRE, foram verificadas classes de solos 

que não ocorrem de maneira significativa na MBRJ. Esses solos localizam-se na 

porção noroeste da microbacia estudada, constituindo solos de textura arenosa a 

média, associados ao substrato quartzítico e metarritimítico das unidades MNPpr3 e 
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4 e MNPpq3 do Grupo Paranoá, que apresentam maior área de ocorrência nesta 

porção da MBRE. Assim, foram realizadas litotopossequências representativas a fim 

de complementar a variabilidade e a distribuição de classes de solo em relação às 

classes de solo da MBRE.  

Do mesmo modo, nestas litotopossequências, foram estabelecidas as relações 

pedomorfogeológicas, bem como foram selecionados pontos de coleta de amostras 

de solos para descrição morfológica em perfis pedológicos, expostos por meio de 

aberturas de trincheiras ou em cortes de barrancos, ou mediante tradagens, de acordo 

com Santos et al. (2015). As amostras foram, também, encaminhadas para análises 

físicas (textura do solo) e químicas (complexo sortivo), segundo Embrapa (1997). 

 

II.3.1Litotopossequências representativas da MBRJ 

 

Para este trabalho, foram consideradas 34 amostras de solos oriundas dos 

perfis pedológicos das cinco litotopossêquencias representativas da MBRJ 

devidamente ordenadas e nomeadas. A primeira foi denominada de 

Litotopossequência Estanislau, pois está localizada na microbacia do Ribeirão 

Estanislau, entre as rodovias DF-130 e DF-455, abrangendo o Núcleo Rural de 

Tabatinga. A segunda, nomeada de Alto Rio Jardim, localiza-se na microbacia do Alto 

Rio Jardim, entre as rodovias DF-455, DF-120 e DF-355. A terceira, chamada de São 

Gonçalo, acha-se localizada na microbacia do Ribeirão São Gonçalo, entre as 

rodovias DF-355 e DF-322, compreendendo o Núcleo Rural de Tabatinga. A quarta, 

denominada de Barra Alta, encontra-se localizada no Núcleo Rural Tabatinga, entre 

as rodovias DF-260 e DF-232, sobre a margem esquerda do Rio Jardim. A quinta, 

nomeada de Litotopossequência Cariru, localiza-se na microbacia do Ribeirão Cariru, 

entre as rodovias DF-270, DF-120 e DF-260 no Núcleo Rural PAD-DF, além de uma 

sexta litotopossenquência na parte central da MBRJ denominda fazenda Ibi-Atã 

(Figura 13).   
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Figura 13 – Localização das lito-topossequências da Bacia do Rio Jardim, DF 

 

Fonte: Adaptado de CODEPLAN (1991). 

 

II.3.2 Litotopossequências representativas à noroeste (NOE) da MBRE 

 

Nesta etapa, foram analisadas duas litotopossequências representativas (NOE-

1) e (NOE-2) (Figura 14), que somam um total de oito pontos de coleta de solos 

supostamente arenosos, obtidas por abertura de trincheira, cortes em estradas ou por 

tradagem (no caso de solos arenosos, que impossibilitam a exposição do perfil 

pedológico). Essas amostras foram submetidas a análises laboratoriais físicas, em 

seus respectivos horizontes A e o restante, dos horizontes subsuperficiais 

diagnósticos (B ou C); e espectrais nos horizontes A. Os pontos de coleta foram 

distribuídos segundo os parâmetros pedogeomorfológicos definidos por Lacerda e 

Barbosa (2012), que fazem menção à ocorrência de solos arenosos segundo o 

substrato geológico associado à geomorfologia do local.  Nesse sentido, as duas 

litotopossequências NOE-1 e NOE-2 foram alocadas seguindo pontos com maior 

probabilidade de ocorrência de solos arenosos. 
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Na organização do banco de dados espectrais de solos do Laboratório de 

Geoprocessamento da FAV/UnB, as amostras foram nomeadas de acordo sua 

litotopossequência de origem: DFE – Estanislau, DFAJ – Alto Rio Jardim/Extrema, 

DFSG – São Gonçalo, DFBA – Barra Alta, DFCA – Cariru, ANT020 – Antena BR 020, 

ASCXDA – Associação Caixa D’água e FZOLAG – Fazenda Olhos D’água. 

 

Figura 14 – Localização das Litotopossequências representativas à noroeste (NO) 

da MBRE 

 

 

Fonte: CODEPLAN (1991). 

 

As amostras do horizonte A foram fracionadas para a realização da descrição 

morfológica, das análises físicas e espectroscópicas. As coordenadas dos perfis 

pedológicos e dos pontos de amostragem foram registradas por meio de GPS de 

navegação Garmin® MAP 60CSX. Os números foram inseridos em planilhas 

Microsoft® Excel e importadas para o programa ArcGIS®. Com o auxílio de um 

clinômetro, foram medidas as declividades dos terrenos onde os perfis de solos 

avaliados se localizam.  
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Todas as amostras coletadas foram integradas ao banco de dados do 

Laboratório de “Geoprocessamento” da Faculdade de Agronomia e Medicina 

Veterinária – FAV da Universidade de Brasília – UnB/DF. As amostras de solo 

coletadas dos horizontes A e B ou C da MBRJ foram submetidas ao processo de 

secagem ao ar por um período de aproximadamente 72 horas, desterroadas e 

peneiradas para a obtenção da fração menor que 2 mm, fração terra fina seca ao ar 

(TFSA). Em seguida, foram submetidas a análises físicas e químicas, segundo a 

orientação da Embrapa (1997), para caracterização e classificação no segundo ao 

quarto nível categórico (subgrupos) do SiBCS (Embrapa, 2014). Dessa forma, foram 

analisados os atributos de natureza física e espectral para todas as amostras com a 

análise da composição granulométrica (método do densímetro) (Disp.com (NaPO3) 

n); e química para os solos da MBRJ: complexo sortivo: cálcio, magnésio (método do 

complexometria com EDTA), potássio, sódio (método do Fotometria de chama); soma 

de bases – SB (cálcio, magnésio, potássio, sódio); capacidade de troca de cátions: 

hidrogênio, alumínio, CTC a pH 7,0 (CTC = SB+[H++Al3+]); alumínio trocável (Al3+); 

saturação por bases (V% = [SB/CTC] * 1000); saturação por Alumínio m% = 

Al3+/[Al3++SB] *1000); saturação por sódio; carbono – CO (método do oxidação via 

úmida com dicromato de potássio); nitrogênio (método do Kjeldahl destilação a vapor); 

relação C/N; matéria orgânica (MO); fosforo assimilável (Mehlich) de acordo com 

Embrapa (1997). 

A textura foi escolhida como parâmetro principal para diferenciação das classes 

dos solos nos perfis das litotopossequências estudadas. Oscilaram de muito argilosa 

a arenosa, de acordo com a classificação textural do solo proposta por Santos et al. 

(2015). Esta variação mostra relação textural com os materiais de origem, uma vez 

que foram originados a partir de rochas metasedimentares pré-intemperizadas dos 

Grupos Bambuí e Paranoá (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998a). Esta informação 

concorda com Vieira et al. (2007), que relataram que a textura é dependente do 

material de origem e dos agentes naturais de formação do solo, não sendo modificada 

pelo cultivo e outras práticas agrícolas. No entanto, a erosão diferencial pode 

promover, na camada superficial do solo, pequenas variações na proporção das 

frações granulométricas. 

Para as análises espectrais de reflectância bidirecional (400 a 2500 nm), foram 

pesadas 300g de cada uma das 42 amostras dos horizontes A as quais foram secas 



 

109 
 

ao ar por um período de 48 horas, destorroadas e, por fim, peneiradas em frações < 

2 mm obtendo-se a fração de TFSA.  

 

II.4. Obtenção de dados espectroscópicos das amostras de solos da microbacia 

do Ribeirão Extrema 

 

Em um primeiro momento, as 34 amostras de solos dos perfis pedológicos da 

MBRJ na fração TFSA foram submetidas a análises de espectroscopia de reflectância 

na faixa de 350 a 2.500 nm em laboratório para caracterização do padrão espectral 

dos solos. Parte dessas amostras seguiu para o Laboratório de Sensoriamento 

Remoto e Geoprocessamento Aplicado a Solos (LSO-ESALQ-USP), coordenado pelo 

Prof. Dr. José Alexandre Melo Demattê, do Departamento de Ciência do Solo da 

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiróz” da Universidade de São Paulo 

(ESALQ-USP). Ademais, oito das amostras coletadas na porção noroeste da 

microbacia do ribeirão Extrema registraram ocorrência de classes de solos distintas 

dos solos de ocorrência na microbacia do Rio Jardim e foram analisadas no 

Laboratório de Sensoriamento Remoto do Instituto de Geociências da Universidade 

de Brasília (IG-UnB). 

Em ambos os laboratórios, foi ultilizado, para obtenção dos dados de 

reflectância, o espectrorradiômetro FieldSpec® Pro (ASD INC, 2002). Trata-se de um 

sensor cuja resolução espectral é de 3nm nos comprimentos de onda de 350 a 700 

nm e de 10 nm na faixa de 700 a 2.500 nm, sendo todos esses valores interpolados 

pelo sensor para um intervalo de 1 nm (BELLINASO et al., 2010). A coleta dos dados 

espectrais foi realizada em um ambiente de laboratório escuro para minimizar os 

efeitos aditivos da atmosfera (NAWAR et al., 2015).  

A fração de TFSA dos solos foram dispostas de maneira uniforme em placas 

de Petri com diâmetro de 9 cm, formando uma camada com espessura de 1,5 cm, 

com o objetivo de se obter uma superfície suficientemente plana para realização das 

leituras, conforme descrito por Bellinaso et al. (2010). Seguindo o protocolo desta 

técnica, foram feitas três leituras da reflectância de cada amostra (350-2.500 nm) 

obtidas em posições diferentes rotacionando a placa de Petri de cada uma (NAWAR 

et al., 2015).  
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O sensor de captação da radiação eletromagnética (REM) do equipamento foi 

posicionado verticalmente a uma distância de 8cm da amostra, onde foi medida a 

REM refletida numa área de aproximadamente 2cm2 no centro da amostra. A fonte de 

iluminação é constituída por duas lâmpadas de filamento Halógenas de Quartzo-

Tungstênio de 50W, posicionadas a 35cm da amostra em suportes refletores de 

alumínio, orientadas a 30cm da horizontal (ângulo de incidência). Utilizou-se como 

padrão de referência absoluto para calibrar o equipamento, uma placa de Spectralon 

branca (BaSO4) considerada com mais de 99% de reflectância (LABSPHERE, 2016). 

Para evitar o efeito de ruído nas leituras, o sensor foi calibrado no início e a cada 20 

minutos ou 20 amostras analisadas.  

A geometria dos equipamentos e a metodologia utilizada correspondem ao 

protocolo de uso padrão adotado no laboratório de Sensoriamento Remoto e 

Geoprocessamento Aplicado a Solos, coordenado pelo Prof. Dr. José Alexandre Melo 

Demattê do Departamento de Ciência do Solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz 

de Queiróz” (LSO-ESALQ-USP) para a elaboração da Biblioteca Espectral de Solos 

do Brasil - BESB (BELLINASO et al., 2010; FRANCESCHINI et al., 2013; DEMATTÊ 

et al., 2014; SATO, 2015) (Figura 15).  

Os dados espectrais obtidos das amostras de solo foram armazenados pelo 

programa RS3
TM (ASD INC, 2008 a) e salvos automaticamente em arquivos de dados 

com extensão .asd. Após o término das leituras das amostras de solo, os arquivos de 

dados espectrais foram importados para o programa ENVI e exibidos pela extensão 

Spectral Library Viewer, e, por fim, estes arquivos foram exportados e salvos em 

arquivos de texto no formato ASCII, compatíveis com o programa Excel.   

Posteriormente, esses arquivos de texto com as informações espectrais foram 

importados em planilhas do programa Excel e calculadas as médias para cada 

amostra de solo e convertidos para micrômetros (µm). Com esses dados, foram 

elaborados os gráficos correspondentes às curvas espectrais das amostras de solos 

(Reflectância versus Comprimento de onda) (FIORIO et al., 2010; CEZAR et al., 2013; 

DEMATTÊ et al., 2014).  
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Figura 15 – Fotografia esquemática de um espectrorradiômetro em condições de 
laboratório 

 

Fonte: Adaptado de Bellinaso et al. (2010), Demattê et al. (2014) e Lineas (2017) – Disponível em: 
www.lineas.cchs.csic.es/biospec/sites/lineas.cchs.csic.es.biospec/files/Laboratory2.jpg. Acesso em: 24 
de setembro de 2016. 

 

II.5. Elaboração da biblioteca espectral de solos da área de estudo  

 

II.5.1. Caracterização morfológica das curvas espectrais 

 

A caracterização morfológica das curvas espectrais dos solos permite 

avaliações qualitativas fundamentadas nos métodos empregados por Demattê (2002), 

Bellinaso (2009), Demattê e Terra (2010) e Terra (2011). A análise qualitativa foi obtida 

pelo comportamento morfológico das curvas espectrais de acordo com a intensidade 

(albedo), aspectos de forma (plano, convexo e côncavo), inclinação geral 

(ascendente, descendente ou plano), mudanças de inclinação, e feições de absorções 

específicas nas diferentes faixas do comprimento de onda eletromagnético de 400 a 

2500 nm (Figura 16 I e II). 

 

Lâmpadas Halógenas 
Distância 35cm 

Potência 50 W.m2.µm-1 
Fonte de captação luminosa 

Distância do alvo 8cm 

Espectrorradiômetro 
FildSpec Pro®  

Amostra 
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30º 

90º 
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Figura 16 – Tipos de curvas espectrais determinadas por (I) Stoner e Baungarnder 
(1981) e (II) Formaggio et al. (1996) 

 
Fonte: Adaptado de Stoner e Baungarnder (1981); Formaggio et al. (1996). 

 

Os procedimentos para a análise morfológica do espectro se resumiram em 

algumas etapas onde a primeira refere-se à interpretação da intensidade da 

reflectância da curva espectral (Figura 17A). O segundo passo é observar a forma 

geral das curvas ao longo do espectro (Figura 17B) e seu comportamento ascendente, 

descendente ou constante (Figura 17C1 e C2). É possível que uma curva espectral 

tenha um aspecto ascendente em um determinado comprimento de onda, mudando 

para constante ou vice-versa (Figura 17D). O terceiro passo consiste na avaliação de 

características de absorção, geralmente promovido pela mineralogia em 

comprimentos de onda específicos (Figura 17E);  que encontram-se descritos na 

literatura (isto é, hematita, goethita, gibbsita, caulinita, montmorilonita, água, matéria 

orgânica e outros).  
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Figura 17 – Aspectos da avaliação qualitativa das curvas espectrais de perfis de solo 

Fonte: Adaptado de Demattê et al. (2014). 

 

Diante das particularidades apresentadas pelas curvas espectrais, as 

principais características dos minerais também podem ser observadas em uma curva 

espectral, tais como a presença de minerais 1:1 como caulinita (Figura 18 A); minerais 

primarios 2:1, como por exemplo a montmorilonita (Figura 18 B). 

 

Figura 18 – Aspectos da avaliação qualitativa das curvas espectrais de perfis de solo 

 
Fonte: Adaptado de Demattê et al. (2014). 

C 1 C 2 
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 Assim como outros minerais, a Gibbsita (Figura 19 B) é detectada a partir de 

feições específicas deixadas por estes e inúmeros outros minerais presentes no solo. 

Por meio da análise morfológica das curvas espectrais, é possível detectar e até 

quantificar minerais, óxidos ou até atributos (DEMATTÊ et al., 2004). 

 

Figura 19 – Aspectos da avaliação qualitativa das curvas espectrais de perfis de solo 

 
Fonte: Demattê et al. (2014). 

 

II.5.2. Organização dos espectros obtidos em laboratório 

 

Dentre todas as litotopossequências da MBRJ, já devidamente classificadas 

no SiBCS, foram agrupados os 34 espectros por classe de solo, compondo, 

preliminarmente, uma biblioteca espectral para cada classe, gerando 8 gráficos 

distintos: LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico – LVd, LATOSSOLO 

VERMELHO-AMARELO Distrófico típico I – LVAd, PLINTOSSOLO PÉTRICO 

Concrecionário típico, FFc, PLINTOSSOLO HÁPLICO Distrófico típico – FXd, 

CAMBISSOLO HÁPLICO tb Distrófico – CXbd, NEOSSOLO REGOLÍTICO Distrófico 

– RRd, GLEISSOLO HÁPLICO tb Distrófico - GXbd e ORGANOSSOLO HÁPLICO 

Hêmico típico – OXy. Em seguida, para os solos das duas litotopossequências, NOE-

1 e NOE-2, da MBRE, dois gráficos foram criados a partir da classificação dos solos 

da área para que se preservasse a representatividade pedológica desta MBRE. 

Assim, foram dispostos os gráficos das classes NEOSSOLO QUARTZARÊNICO 

Órtico típico – RQo e LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico textura 

franco-arenosa – LVA-fa. 
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Todos os espectros obtidos em laboratório foram reunidos em gráficos 

organizados por classe de solo para a análise morfológica das curvas espectrais. 

Desta forma, espectros que apresentaram características similares foram agrupados 

por classes ou grupos espectrais (Figura 20a). Observa-se que a textura afeta a 

intensidade da resposta espectral. Solos mais argilosos absorvem mais energia e 

refletem menos, ao contrário dos solos mais arenosos que, devido à presença de 

quartzo, refletem a energia eletromagnética (NANNI; DEMATTÊ; 2006a). Nesse 

sentido, foi observada a textura de cada amostra agrupada dentro da classe de solo 

segundo Santos et al. (2015), pois foram considerados apenas os solos que 

apresentassem mesma classe textural e comportamento espectral semelhante para 

que fossem agrupados. Uma vez determinados os diferentes agrupamentos, foram 

calculadas as médias dos espectros agrupados em cada classe espectral (Figura 

20b). Então, uma classe de solo pode apresentar uma ou mais classes espectrais que 

a representa, o que depende do número de agrupamentos realizados em função das 

variáveis consideradas distintivas de acordo com Demattê e Nanni (2003), 

Franceschini et al. (2013) e Genú et al. (2013).   

 

Figura 20 – Agrupamento de espectros por classe: curvas espectrais de uma mesma 
classe de solo (a) e curvas espectrais médias de cada agrupamento (b) 

 
Fonte: Adaptado pelo autor de Demattê e Nanni (2003), Franceschini et al. (2013) e Genú et al. (2013).  

  

Após o procedimento de submissão das curvas espectrais à análise 

morfológica de maneira a estabelecer classes espectrais dentro de cada classe de 

solo, os espectros médios, obtidos a partir da média aritmética de cada agrupamento 

de classes espectrais, foram utilizados na construção da biblioteca espectral (BE) da 

MBRE. Essa BE contou com os espectros médios de solos dos perfis da MBRJ e dos 

solos avaliados neste trabalho coletados na MBRE. 
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II.5.2.1. Compilação da Biblioteca espectral da MBRE  

 

A biblioteca espectral (BE) da MBRE foi elaborada mediante a ferramenta 

Spectral Library Builder no ENVI (EXELIS VIS, 2015h). Posteriormente, a BE, por meio 

da função Spectral Library Resampling do programa ENVI (EXELIS VIS, 2015h), foi 

reamostrada para os intervalos das 8 primeiras bandas do sensor ASTER 

(VNIR+SWIR). Foram inseridos como parâmetros de reamostragem os valores 

centrais de reflectância, bem como a largura (intervalos espectrais) (Tabela 7) de cada 

banda ASTER utilizada, a partir de filtros editados e importados para o programa 

ENVI. Tais filtros foram obtidos em NASA LP DAAC (2014) (DEMATTÊ et al., 2004). 

Este procedimento possibilita a comparação entre dados obtidos pelo 

espectrorradiômetro (sensoriamento remoto próximo) e os dados do ASTER (orbital). 

 

Tabela 7 – Intervalos espectrais das bandas do ASTER utilizadas neste estudo 

Nº de 
banda 

Região da 
banda 

Comprimento de onda (µm) 

Intervalo 
Comprimento 

Médio 
Largura 

1 Visível + 

Infravermelho 

Próximo 

0,520 - 0,600 0,556 0,08 

2 0,630 - 0,690 0,661 0,06 

3-Nadir 0,760 - 0,860 0,807 0,10 

4 

Infravermelho 

de Ondas 

Curtas 

1,600 - 1,700 1,656 0,10 

5 2,145 - 2,185 2,167 0,04 

6 2,185 - 2,225 2,209 0,04 

7 2,235 - 2,285 2,262 0,05 

8 2,295 - 2,365 2,336 0,07 

9 2,360 - 2,430 2,400 0,07 

Fonte: NASA LP DAAC (2014). 

 

As etapas da geração da Biblioteca Espectral dos Solos da MBRE, que foram 

reamostrada para o sensor ASTER, desde a aquisição de dados espectrais por meio 

de espectrorradiômetro até a análise das curvas espectrais dos solos, bem como a 

reamostragem para os intervalos de bandas ASTER estão representadas na Figura 

21. 
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Figura 21 – Etapas da geração da Biblioteca Espectral dos Solos da MBRE, 
reamostrada para as bandas do sensor ASTER 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Demattê et al. (2004). 

 

II.6 Processamento digital de imagens ASTER  

 

Para esse estudo, foram adquiridas cenas do sensor ASTER em diferentes 

períodos, o que resultou em uma série histórica composta por três mosaicos de 

imagens cobrindo toda a área da microbacia do ribeirão Extrema. Estas imagens 
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foram obtidas no período seco, quando há pouca umidade e maior percentual de solo 

exposto no DF (MALAQUIAS et al., 2014). As datas das imagens variaram entre os 

meses de julho a novembro, sendo obtidas em 24/10/2001, 28/07/2004 e 20/09/2006 

(Tabela 8). O período de aquisição de imagens digitais para a constituição de uma 

série histórica foi limitado em função do intervalo de tempo no qual o sensor ASTER 

se manteve em funcionamento, desde 2000, com o seu lançamento, até a desativação 

do subsistema SWIR em 2008 (NASA JPL, 2009).  

Como critérios de aquisição, foram obtidas as imagens que apresentaram 

menos de 15% de cobertura por nuvens e maior ocorrência de solos expostos por 

avaliação visual e, além disso, foi dada preferência aos mosaicos com menor número 

de cenas para a cobertura da área de estudo. As imagens foram obtidas no site do 

Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS, 2015), no nível de processamento 

L1A, 8-bits. Essas imagens foram registradas segundo seu sensor (ASTER) com o 

Datum WGS84, que é compatível com o Datum oficial brasileiro SIRGAS 2000 (IBGE, 

2015). As imagens selecionadas para o estudo encontram-se listadas na Tabela 8.  

Os dados espectrais foram extraídos de oito bandas do sensor ASTER: B-1 

(Visível - verde - 0,52-0,60 µm), B-2 (Visível - vermelho, 0,63-0,69 µm), B-3N 

(Infravermelho Próximo, 0,76-0,86 µm, Nadir); e cinco bandas do Infravermelho de 

Ondas Curtas (SWIR): B-4 (SWIR 1, 1,60-1,70 µm), B-5 (SWIR 2, 2,15-2,19 µm), B-6 

(SWIR 3 - 2,19-2,23 µm), B-7 (SWIR 4, 2,24-2,29 µm) e B-8 (SWIR 5, 2,3-2,37 µm) 

(NASA LP DAAC, 2012). A banda B-3B (Backward Looking) e as bandas do termal 

foram dispensadas: a primeira, por corresponder ao mesmo comprimento de onda da 

3N (0,76-0,86 µm) e as bandas do termal, por cobrir a faixa do espectro acima de 2,5 

µm dispensável nesse tipo de estudo. No entanto, a banda B-9 também não foi 

utilizada devido a erros observados nos valores de radiância dos produtos 

ASTER/TERRA em seus vários níveis de processamento. Tais inconsistências 

culminaram na remoção desse intervalo (2,4 µm) visando evitar erros durante a 

execução do modelo de mistura espectral com múltiplos membros de referência 

(MESMA), apesar de prejudicar essa análise com a supressão de uma das variáveis 

espectrais para distinção das classes. Esse problema foi, também, observado por 

Sousa Júnior et al. (2008), Genú e Demattê (2012), Genú et al. (2013) e Nawar et al. 

(2015); porém, esses autores não apontaram causas que justificassem a instabilidade 

dessa banda. Todavia, Ben Dor et al. (2009) atribui essas distorções ao tipo de 
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aerossol usado na correção atmosférica. Consequentemente, uma vez que a 

absorção pelos gases atmosféricos e aerossóis pode conter características espectrais 

fracas, estreitas e misturadas aos cromóforos do solo e, portanto, afetando sua 

resposta espectral captada pelo sensor. 

  

Tabela 8 – Série histórica de imagens ASTER da área de estudo 

CÓDIGO Data Aquisição 

AST_L1A_00310242001133717_20161011092656_32092 
24/10/2001 

AST_L1A_00310242001133725_20161011092656_32089 

  

AST_L1A_00307282004133153_20161020201708_3720 
28/07/2004 

AST_L1A_00307282004133144_20161020201708_3718 

  

AST_L1A_00309202006133133_20161011092656_32084 20/09/2006 

AST_L1A_00309202006133142_20161011092656_32079  

Fonte: USGS (2015). 

 

Os dados digitais brutos contêm, normalmente, distorções geométricas tão 

significativas que inviabilizam sua utilização em forma de mapas e cartas temáticas. 

Esse tipo de distorção provém de fatores como variações na altitude, posição e 

velocidade da plataforma onde está instalado o sistema sensor. Estes fatores são 

decorrentes da distorção panorâmica, da refração atmosférica, de variações de relevo 

e de peculiaridades do sensor. Assim, para que os dados tenham integridade 

geométrica aceitável, é necessária a correção geométrica para que as variações 

decorrentes dos fatores supracitados sejam compensadas (ABRAMS; HOOK, 2007).  

Uma anomalia foi detectada no sensor ASTER logo no início de seu 

funcionamento. O “vazamento da energia refletida” da banda B-4, banda mais larga 

do SWIR (0,092 μm), bem maior que a largura média das demais bandas (0,052 μm), 

acabou por influenciar negativamente a sensibilidade das demais bandas dessa 

região do espectro (ERSDAC, 2003). Além disso, o seu domínio espectral está entre 

1,6 e 1,7μm, apresentando a maior reflectância, o que contribuiu para o agravamento 

desse problema (IWASAKI; TONOOKA, 2005). Esse vazamento é denominado 

crosstalk. A correção do efeito crosstalk foi realizada por meio do aplicativo Crosstalk 

Correction desenvolvido pela Spectral Sciences, Inc (ERSDAC, 2003). 

Todas as etapas de pré-processamento a seguir (registro, correção 

atmosférica e geométrica) e processamento digital de imagens multiespectrais 
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(recorte, índices, máscaras, analises espectrais) foram realizadas no programa ENVI 

5.3 (Environment for Visualizing Images) (Exelis, 2015c). Como os produtos ASTER 

em nível de processamento L1A não possuem os coeficientes de calibração aplicados 

às imagens, foi necessário inserir estes valores que relacionam a radiância (L) e o 

contador digital (DN) para cada uma das bandas de acordo com a Equação 4. 

 

Radiância = (DN -1) x Coeficiente de Unidade de Conversão                    Eq. 4 

 

Esta operação requer a inserção dos valores de calibração de ganhos e 

offsets de acordo com os dados disponibilizados por Abrams et al. (2007) (Tabela 9). 

 

Tabela 9 – Coeficientes de conversão já calculados 

Número  
da banda 

Coeficiente de Ganho (W/(m2 sr um)/DN) 

Alto Normal Baixo 1 Baixo 2 

1 

2 

3N,3B 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0,676 

0,708 

0,423 

0,1087 

0,0348 

0,0313 

0,0299 

0,0209 

0,0159 

1,688 

1,415 

0,862 

0,2174 

0,0696 

0,0625 

0,0597 

0,0417 

0,0318 

2,25 

1,89 

1,15 

0,290 

0,0925 

0,0830 

0,0795 

0,0556 

0,0424 

 

NA 

 

0,290 

0,409 

0,390 

0,332 

0,245 

0,265 

Fonte: Abrams et al. (2007). 

 

Em uma segunda etapa, o pré-processamento digital de imagens teve como 

finalidade melhorar a aparência visual das imagens, facilitando a extração de 

informações nelas contidas. Para normalizar os dados digitais e eliminar os efeitos 

aditivos da atmosfera, aplicou-se a correção atmosférica baseada no módulo FLAASH 

(Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), disponível no 

programa ENVI (Exelis, 2015d). Esta correção é necessária visto que foi utilizada uma 

série histórica de imagens ASTER adquiridas em condições atmosféricas diferentes. 

Esta técnica é composta das seguintes etapas, de acordo com Abrams et al. (2007):  

a) Transformação da imagem de radiância em reflectância aparente 

(reflectância no topo da atmosfera), mediante a Equação 6 descrita por 

(ABRAMS et al., 2007).  
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ρλ=      π . Lλ . d2 
                                                                      ESolλ . cosθS                            Eq. 6  
 

Onde: 

ρλ é a reflectância aparente ou de topo da atmosfera (adimensional);  

Lλ é a radiância espectral aparente (Wm-2sr-1μm-1);  

d2 é a distância Sol-Terra em unidade astronômica;  

ESolλ é a irradiância solar exoatmosférica média no topo da atmosfera (Wm-

2μm-1);  

θS é o ângulo zenital solar (graus) no horário de aquisição da imagem.  

 

b) Transformação da imagem de reflectância aparente em reflectância de 

superfície, mediante o módulo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric 

Analysis of Spectral Hypercubes) (ENVI, 2009; EXELIS, 2015c), que se 

baseia no código de transferência radiativa MODTRAN4 (Moderate 

Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance Model) (ADLER-

GOLDEN et al., 1998; COOLEY et al., 2002), eliminando-se, assim, os 

efeitos aditivos atmosféricos que ocasionam perda de contraste na imagem 

(NAZEER et al., 2014).  

O conhecimento de parâmetros que forneçam dados reais das condições 

óticas da atmosfera no momento em que a imagem de satélite foi capturada é 

fundamental, pois este método trata de variáveis físicas. Esses parâmetros 

correspondem aos dados das efemérides do satélite, como data e horário de 

aquisição, a latitude e longitude da cena, juntamente com outros parâmetros de 

modelagem atmosférica, como a elevação média da superfície, ângulo solar, modelo 

de atmosfera, tipo de aerossol, concentração de CO2 e alcance da visibilidade inicial 

(NOVO, 2010). Para a correção, foram estabelecidos os seguintes parâmetros: 

elevação média da superfície de aproximadamente 944m (extraído do MDT); modelo 

de atmosfera tropical; tipo de aerossol rural; alcance da visibilidade inicial de 50 km.  

 

c) Com estes dados o módulo FLAASH inicia o tratamento das imagens 

aplicando a equação 7 (COOLEY et al., 2002):  
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 Lsensor + Latm        

                                              Eq. 7  

 

Onde: 

Lsensor é radiância total medida no sensor; 

ρ é a refletância de superfície do alvo (no pixel);  

ρe é a média da refletância de superfície do alvo (no pixel) e sua vizinhança;  

S é o albedo esférico da atmosfera; 

 Latm é a radiância (aditiva) da contribuição do espalhamento atmosférico.  

 

Por definição, A e B são coeficientes determinados pelas condições 

atmosféricas e geométricas da cena. O valor dos coeficientes A, B, S e Latm é 

diretamente determinado pelo código MODTRAN4 (Moderate Resolution Atmospheric 

Radiance and Transmittance Model) para uma dada condição atmosférica e, assim, 

determinar a radiância da superfície (para cada pixel em cada banda) para, em 

seguida, observar a reflectância de superfície (COOLEY et al., 2002; ENVI, 2009; 

GOMES et al., 2012).   

Após a aplicação do módulo FLAASH, os valores, mínimo (0) e máximo (255), 

passam a corresponder aos valores de reflectância 0 e 1, respectivamente, 

representados por uma escala de tons de cinza em cada banda da imagem. Nelas, 0 

(0%) corresponde ao tom de cinza mais escuro e 1 (100%) ao tom de cinza mais claro. 

Dessa forma, uma vez padronizados por esta técnica, estes valores ser comparados 

(FORTES et al., 2009).   

Em seguida, a imagem foi submetida a procedimentos de correção geométrica 

conforme descrito por Lillesand et al. (2007). Com esta técnica, as imagens foram 

adequadamente georreferenciadas mediante pontos de controle obtidos no campo por 

intermédio do equipamento GPS Garmin MAP60X e pontos de controle extraídos de 

ortofotos do Distrito Federal, em escala 1:10.000, obtidas em 2009 (TERRACAP, 

2013).  

As bandas na região do SWIR (30 m de resolução espacial) foram 

reamostradas para 15 m compatíveis com os pixels das bandas do VNIR das cenas 

ASTER por meio da operação layer stacking, disponível no programa ENVI, em que 
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todas as bandas foram devidamente reamostradas para 15m, renomeadas e 

posicionadas em seus respectivos comprimentos de ondas centrais. Posteriormente, 

as cenas de mesmas datas foram mosaicadas a fim de se cobrir toda a área de estudo, 

gerando três imagens, referentes aos anos de 2001, 2004 e 2006. Estas imagens 

foram submetidas a recorte por meio de geração e aplicação de máscara construída 

a partir do arquivo vetorial do limite determinado da microbacia do ribeirão Extrema 

com buffer de 500m.  

  

II.6.1. Geração de imagens de solo exposto  

 

Para a geração da imagem de solos expostos, foram aplicadas técnicas que 

permitiram detectar e extrair áreas com maior probabilidade de representar solos 

expostos nas imagens de satélite da série histórica estudada.  

A princípio, foram feitas composições RGB com as bandas R4G3B2 (B-4, 

1,60-1,70 µm; B-3N, 0,76-0,86 µm e B-2, 0,63-0,69 µm) e R6G3B4 (B-6, 2,19-2,23 

µm; B-3N, 0,76-0,86 µm; B-4, 1,60-1,70 µm) para destacar vegetação, solo e água e, 

assim, detectar áreas com solos expostos nas imagens da região estudada. A banda 

B-2 situa-se na região de forte absorção pela vegetação verde e de reflexão da água, 

permitindo bom contraste entre áreas ocupadas com vegetação e aquelas sem 

vegetação (solo exposto) (MENESES; ALMEIDA, 2012). Ainda segundo estes 

autores, a faixa do infravermelho próximo (banda 3N) situa-se na região de forte 

absorção da água limpa, na qual a vegetação verde, densa e uniforme reflete muito a 

radiação eletromagnética, aparecendo em tons de cinza claro nas imagens 

(MENESES; ALMEIDA, 2012). As bandas B-4 a B-6 (região do infravermelho de ondas 

curtas) se posicionam na região de forte reflexão de solos ou rochas e elevada 

absorção da vegetação sadia, permitindo alto contraste entre estes alvos (NOVO, 

2010) (Figura 22).  

Estas composições permitem verificar se os pixels selecionados possuem as 

características de cor de um solo não-vegetado. Dessa forma, as bandas utilizadas 

foram escolhidas por estarem situadas nas regiões de maior diferença de reflectância 

(maior contraste) entre os alvos de estudo, como exemplificado na Figura 22.  
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Figura 22 – Comportamento espectral dos principais alvos: água limpa, vegetação 
sadia e solo exposto seco, com as posições relativas das bandas espectrais VNIR e 

SWIR do sensor ASTER 

 

Fonte: Adaptado de Phillips et al. (1978).  

  

Em seguida, foi aplicado o NDVI - Normalized Difference Vegetation Index 

(ROUSE et al., 1973), que salienta a reflectância da vegetação e melhora a distinção 

entre solos e demais alvos presentes (vegetação e água) nas imagens ASTER 

(MOREIRA, 2007; SCHOWENGERDT, 2007; MENESES; ALMEIDA, 2012). Este 

índice é descrito pela Equação 8:  

                    

                                   NDVI=      B-3N – B-2                           
                                          B-3N + B-2                                                          Eq. 8 

 

Onde: 

RED = a reflectância do pixel na banda do vermelho; 

NIR = a reflectância do pixel na banda do infravermelho próximo. 

 

Este índice é proporcional à biomassa presente e varia entre +1 e -1. Para 

áreas de densa vegetação, o NDVI se aproxima de +1, para áreas com total ausência 

de vegetação (água), se aproxima de -1 e, para solos expostos, os valores se 

aproximam de zero. Ademais, foram detectadas as áreas com solo exposto por meio 

da linha do solo (BARET et al., 1993; NANNI; DEMATTÊ, 2006a; JENSEN, 2009; 
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YOSHIOKA et al., 2010). Foi gerado um diagrama de dispersão bidimensional, que 

contrapõe os valores de reflectância obtidos diretamente das imagens ASTER nas 

bandas B-2 (região do vermelho, 0,63 – 0,69 µm) e B-3N (região do infravermelho 

próximo, 0,76 – 0,86 µm), pois estas bandas aumentam o contraste do solo com a 

vegetação. A linha do solo começa entre o eixo “X” e eixo “Y” a 45 graus de inclinação, 

apresentando correlação linear (1:1). Desta forma, quanto mais perto da linha 1:1, 

maior a probabilidade de o pixel apresentar solo exposto. Assim, foram marcados os 

pontos perto da linha 1:1 (dentro do triângulo vermelho na figura 17) no escatergrama 

elaborado, onde foram selecionados os pixels com alta probabilidade de 

apresentarem solos expostos na imagem, obtendo-se a linha do solo.  

 

Figura 23 – Diagrama de dispersão bidimensional, elaborado no programa ENVI, 
representando a linha do solo (linha pontilhada) por meio da contraposição da banda 

B-2 – Visível (VIS) - vermelho e a banda B-3N - Infravermelho Próximo (NIR) da 
imagem ASTER 2006 

 
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Nanni e Demattê (2006a). 
*Em vermelho, área de ocorrência dos pixels de solo exposto. Em verde, com valores de reflectância 
baixos no visível e altos no infravermelho, representa a região de ocorrência dos pixels ocupados por 
maiores proporções de cobertura vegetal. Em azul, valores de reflectância baixos no VIS e no NIR, 
correspondem os pixels dentro dos quais estariam os corpos de agua e regiões sombreadas da 
imagem. 
 

Após estas análises, as imagens ASTER selecionadas foram utilizadas para 

a individualização de solos expostos de outros alvos presentes nas imagens 

(vegetação, água, sombra e áreas de queimadas).  
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Para classificar a vegetação, foi utilizada a ferramenta SPEAR Vegetation 

Delineation, no programa ENVI, que gera a imagem NDVI e a classifica em quatro 

classes, sendo utilizados os seguintes valores categóricos (limiares) padrão do 

programa ENVI: não vegetado (água e solo exposto): -1 a 0,35; vegetação 

esparsa/rala: 0,35 a 0,50; vegetação moderada: 0,50 a 0,70; vegetação densa: 0,70 

a 1 (Exelis, 2015g). O limiar de “corte” que representa a classe não-vegetado foi 

aumentado de 0,30 para 0,35. Dessa forma, valores inferiores a este foram 

preservados e os superiores foram excluídos usando como referência a área de 

estudo e os rios (GENÚ et al., 2013).   

Corpos hídricos e áreas de queimadas foram classificados por meio da 

ferramenta Classification Workflow no programa ENVI, através do algoritmo MAXVER 

(máxima verossimilhança), que efetua uma classificação supervisionada separando a 

água dos diferentes alvos presentes na imagem (EXELIS VIS, 2015b). Não obstante, 

o conteúdo de umidade no solo reduz a sua reflectância (LOBELL; ASNER, 2002), e 

os comprimentos de onda de 1,8 e 2,119 µm são os melhores para o seu estudo, de 

acordo com Haubrock et al. (2008). No sensor ASTER, as bandas que mais se 

aproximam desse intervalo de comprimento de onda são as B-4 (1,65 µm) e B-5 (2,16 

µm) (ABRAMS et al., 2007). Para maximizar a aproximação do primeiro comprimento 

de onda (1,8 µm), recorreu-se a uma operação matemática entre bandas B-4 e B-5 

no programa ENVI por meio da funcionalidade band math, representada na equação 

5, proposta por Philpot (2010), que identifica o conteúdo de água na superfície do solo. 

 

                                                         2(B-4) + B5                          
                    3                                                          Eq. 9                                                              

 

Para uniformizar a umidade dos solos, foi estabelecida a seleção de pixels 

das imagens que representam solos secos. Para tanto, foram selecionadas nas 

imagens as áreas de solos expostos com o menor valor da razão da Equação 5, que 

representará os pixels de solos expostos secos. A banda simulada resultante da 

Equação 5 (com um comprimento de onda central de 1,82 µm) foi utilizada como 

numerador para realização de razão de bandas, onde foi relacionada a banda 

simulada (1,82 µm) com a banda B-5 (2,16 µm) de maneira que a banda gerada expôs 

área com tons de cinza mais claros (solos mais secos) e tons de cinza mais escuros 
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(solo mais úmidos). Com isso, foi criada uma máscara em que os pixels com valores 

de reflectância baixos foram suprimidos, uma vez que foram considerados como solos 

sob efeito de umidade em diferentes limiares nas imagens. 

A palhada é representada por restos culturais em vários estágios de 

decomposição deixados propositadamente em áreas cultivadas no sistema de plantio 

direto (SILVA et al., 2009), considerado o sistema de cultivo mais sustentável e, 

portanto, atualmente utilizado em larga escala. Autores como Biard e Baret (1997), 

Nagler et al. (2000) e Streck et al. (2002) relatam em seus trabalhos a forte influência 

deste material sobre a reflectância do solo, bem como sua similaridade espectral 

quando comparado com áreas de solo totalmente exposto. 

Abaixo de 1,92 µm, resíduos de culturas e solo podem apresentar 

comportamento espectral muito semelhante, com exceção de uma absorção 

característica em torno de 1,44 µm que a palhada compartilha com a vegetação e 

vapor de água atmosférica (Streck et al., 2002). Como demostrado por Daughtry et al. 

(2010), existem peculiaridades presentes na palhada que a diferem de um solo 

exposto. Por exemplo, uma combinação de flexão e de alongamento da curva 

espectral decorrente da presença de água adsorvida e hidróxidos (O-H) e de carbono 

orgânico (C-0) a 2,101 µm, que diferencia a celulose e outros compostos da palhada, 

que não é encontrada em minerais comuns do solo (NAGLER et al., 2000) e fornece 

um claro contraste entre solos e resíduos de culturas. 

Para minimizar o efeito da palhada sobre a resposta espectral do solo, foi 

utilizado o SINDRI (Shortwave Infrared Normalized Difference Residue Index) ou, em 

Português, Índice de Resíduos por Razão Normalizada do Infravermelho de Ondas 

Curtas (Equação 6), desenvolvido por Serbin et al. (2009), que relaciona as bandas 

ASTER aos comprimentos de onda contrastantes entre solo e palhada.  

 

     SINDRI =    (B-6 – B-7) 
                (B-6 + B-7)                                         

Eq. 10                        
 

Esta técnica que destaca os pixels da imagem por meio das relações entre os 

comprimentos de onda utiliza as bandas B-6 (2,185 – 2,225 µm) e B-7 (2,235 – 2,285 

µm), que são consideradas como as melhores faixas para a diferenciação 
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solo/palhada (SERBIN et al. 2009). De acordo com Daughtry (2010), valores 

superiores a 0,30 são considerados como palhada.  

Após a classificação da vegetação, de queimadas, da água, da uniformização 

da umidade do solo e da eliminação da palhada, em cada imagem simples, foi gerada 

uma máscara composta por todas estas feições. Para isso, utilizou-se a ferramenta 

Build Mask do ENVI (Exelis, 2015f), quando as regiões de interesse (ROIs) foram 

utilizadas como arquivos de entrada para suas respectivas classificações, resultando 

numa única máscara contendo as feições classificadas nas etapas anteriores, 

restando, quase que exclusivamente, solo exposto (Figura 24). 

 

Figura 24 – Fragmento da imagem ASTER de 2006 utilizada no estudo e a 
correspondente máscara aplicada 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
Observação: as linhas pontilhadas indicam as áreas com solos cobertos por vegetação (verde), 
umidade (ciano) e proporção de palhada, onde (vermelho, maior quantidade de palhada; preto, maior 
quantidade de solo).  

 

Posteriormente, as máscaras geradas, uma para cada imagem ASTER da 

série histórica, foram aplicadas diretamente sobre as imagens correspondentes, 

permitindo isolar as áreas com solos expostos secos de maneira que os pixels que 

apresentaram vegetação rala, moderada e densa, água e queimadas, solo úmido e 

palhada foram mascarados, mantendo-se somente pixels com áreas de solos 

expostos secos (Figura 24). Para tal fim, foi empregada a ferramenta Apply Mask do 

ENVI (Exelis, 2015f). As imagens geradas são compostas por áreas que mostram a 

distribuição espacial de solos expostos secos nas datas da aquisição de cada imagem 

Solo  
Exposto Legenda 

Máscara  

Composta Vegetação 

Palhada > Solo 
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ASTER (LAMPARELLI et al., 2011; TRENTIN et al., 2011; JOHANN et al., 2012; 

PALUDO et al., 2014; ELSAID et al., 2014). Essas imagens foram exportadas para o 

programa ArcGIS 10.3, onde foram calculadas as suas áreas de solos expostos.  

  

II.6.2. Geração de imagem composta de solos expostos  

 

Para a geração de uma imagem composta (IC) de solos expostos, com a 

associação das três imagens de solos expostos geradas, estas imagens foram 

compiladas em um único arquivo mediante a aplicação Seamless Mosaic do programa 

ENVI. Este algoritmo é responsável por construir um mosaico de imagens a partir da 

sobreposição destas com base em uma imagem de referência, pelo método de 

reamostragem pelo vizinho mais próximo (Exelis, 2015f). Neste estudo, foi 

selecionada como referência a imagem ASTER de 2006, por conter uma área com 

maior quantidade de solos expostos. Nesta imagem, foi realizada uma linha do solo 

com a seleção de todos os pixels gerando um único ROI (Region of Interest), que foi 

convertido em um arquivo shapefile (.shp) e exportado para o programa ArcGIS 10.3. 

Por meio da tabela de atributos desse arquivo vetorial, foi calculada a área total da IC. 

O mesmo procedimento foi realizado em cada imagem simples, subtraindo-se o valor 

da área total da IC da soma dos valores das outras duas imagens de solos expostos 

de datas distintas.  

A avaliação da área de contribuição de solo exposto na IC (Cont IC) de cada 

imagem é dada pela diferença entre a área total de solos expostos (ATIC) e a diferença 

em módulo entre duas IS. O montante das áreas de contribuição de cada IS de solo 

exposto da área de estudo será equivalente à área total de solos expostos da IC, tal 

como descrito pela Equação 9. A metodologia para geração da IC em ambiente ENVI 

encontra-se apresentada na Figura 25. 

 

Cont IC = ATIC – (|ATIS1 – ATIS2|)                             

Eq. 11 
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Figura 25 – Fluxograma da metodologia utilizada para gerar a imagem composta de 
solos expostos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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II.7 Mapeamento espectral de solos da Bacia do Ribeirão Extrema  

 

Os produtos de imageamento orbital (imagens de satélites) são 

caracterizados por conterem uma combinação de pixels puros e misturados com 

vários alvos dependendo da resolução espacial do sensor (GENÚ et al., 2013). 

Ponzoni et al. (2012) reiteram que cada material influencia a resposta espectral do 

pixel de maneira que interfere diretamente no comportamento da resposta espectral 

de acordo com as proporções dos alvos contidos nestes pixels. Sendo assim, ocorre 

a mistura espectral, que é considerada indesejada para diferenciação dos alvos 

imageados. 

Existem vários modelos de análise da mistura espectral dos pixels. Neste 

trabalho, foi utilizado o modelo proposto por Roberts et al. (1998), que é conhecido 

como MESMA (Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis). Uma vez que este 

modelo é constituído por um algoritmo que realiza a análise de mistura espectral com 

múltiplos membros de referência, foram utilizados 10 endmembers (LV-I, LV-II, LVA-I, 

LVA-fa, RR, RQ, CX, FX, FF-I, FF-II), que foram determinados e descritos na etapa 

anterior deste trabalho. 

Essa região da MBRE apresenta vales bem encaixados com escassas áreas 

de planície de inundação, concordando com relatos de Freitas-Silva e Campos 

(1998a). Nesse sentido, as classes de solos hidromórficos (Gleissolos e 

Organossolos), que se desenvolvem em planícies de inundação, foram 

desconsideradas do mapeamento espectral, sendo de ocorrência restrita na área 

estudada, fato confirmado por Martins (1998).  

     

II.7.1 Modelo de Análise de Mistura Espectral com Múltiplos Endmembers 

(MESMA)  

 

A análise de mistura espectral com múltiplos endmembers (MESMA) é uma 

técnica que visa a corrigir algumas limitações de um método de análise de mistura 

chamado SMA (Spectral Mixture Analysis), que utiliza apenas um grupo reduzido de 

endmembers (ROBERTS et al., 1998). Para Quintano et al. (2013), o MESMA permite 

modificar o número e o tipo de endmember(s) para cada tipo de pixel da imagem, 

melhorando sua capacidade de mapeamento. Este algoritmo possibilita a extração de 
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frações com um menor RMSE (Root Mean Square Error) por meio da seleção do 

endmember de melhor ajuste para cada pixel (DUDDLEY et al., 2015).  

Com interface disponível no programa ENVI 5.3, o algoritmo do MESMA está 

inserido no pacote de aplicações VIPER Tools (Visualization and Image Processing 

for Environmental Research Tools). Trata-se de um programa de distribuição gratuita, 

desenvolvido em linguagem IDL (Interactive Data Language), capaz de processar 

dados em número digital, radiância ou reflectância, oferecendo um conjunto de 

ferramentas adicionais para o processamento de imagens multiespectrais e 

hiperespectrais (ROBERTS et al., 2007). Na interface deste aplicativo, o MESMA 

comporta no máximo três bibliotecas espectrais com seus respectivos endmembers 

múltiplos. Desta forma, se apenas uma biblioteca espectral for selecionada, o modelo 

possuirá duas componentes (uma imagem fração + uma imagem sombra); caso duas 

bibliotecas sejam selecionadas, o modelo terá três componentes (duas imagens 

fração + uma imagem sombra). Por fim, se forem selecionadas três bibliotecas, o 

modelo terá quatro componentes (três imagens fração + uma imagem sombra) 

(ROBERTS et al., 2007). Este autor ressalta, ainda, que quanto maior o número de 

endmembers selecionados em cada biblioteca, maior será o número de combinações 

aplicado para cada pixel, o que permite representar a variabilidade espectral de um 

determinado material. 

A geração de imagens fração consiste na expressão das proporções dos 

endmembers na mistura espectral, representados em ND. Quanto maior o ND do pixel 

(cores de cinza mais claros), maior será a proporção de um determinado componente 

(PONZONI et al., 2012). Adicionalmente, esta técnica gera uma imagem contendo o 

endmember que foi utilizado para cada pixel (modelo de mistura), o RMSE produzido 

pelo modelo e um arquivo de metadados (formato CSV) que reporta os parâmetros do 

modelo e a proporção da imagem que foi modelada por cada endmember. Além disso, 

há a possibilidade de incluir uma imagem “individualizada”, em que, para cada 

endmember utilizado (modelo de mistura), é atribuída uma cor (ROBERTS et al., 

2007).  

Após a separação dos endmembers em classes por meio da execução do 

modelo resultante do processo de desmistura espectral, a imagem foi suavizada 

mediante um filtro que aplica a convolução estatística da mediana, utilizando uma 

máscara de tamanho 5x5 (MENESES; SANTA ROSA, 2012). Posteriormente, esta 
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imagem foi exportada para o programa ArcGIS para sser realizado o cálculo das áreas 

correspondentes à resposta da classificação espectral segundo seus endmembers 

correspondentes. Ademais, foram conferidas as cores das classes de solos de acordo 

com Embrapa (2014). 

 

II.7.2. Validação do mapeamento espectral de solos 

 

Mapas digitais de solos devem ser avaliados quanto à exatidão do 

mapeamento (CONGALTON; GREEN, 2010). Nesse sentido, a validação do mapa de 

solos foi realizada com base na verificação em campo de pontos de validação obtidos 

mediante malha retangular.  

Em ambiente ArcGis 10.3, foi criada uma malha de pontos 1.100X1.100, que 

foi inserida na área da microbacia estudada. De maneira aleatória, foram 

determinadas 360 posições e salvas em formato shapefile. Em um segundo momento, 

esta malha de pontos foi recortada a partir do arquivo vetorial de polígonos 

correspondentes às áreas de exposição de solos expostos da IC. Desta forma, as 

células alocadas em espaços não mapeados foram eliminadas, restando 161 pontos 

para prosseguir no processo de validação. A malha foi sobreposta ao mapa de classes 

de solos obtido pelo método MESMA.  

A malha de pontos de validação foi exportada como planilha para o programa 

Excel com as coordenadas de cada célula da malha. Esta planilha foi alimentada com 

as classes de solo verificadas em cada ponto de validação, avaliando a concordância 

com as classes de solos mapeadas. 

A verificação da verdade de campo foi dividida em duas etapas. Na primeira 

etapa, de escritório, foram confrontadas as informações do mapeamento realizado da 

MBRE, de acordo com as células da malha, por meio do banco de dados de classes 

de solos do DF disponível no Laboratório de Geoprocessamento da Faculdade de 

Agronomia e Medicina Veterinária – FAV/UnB. Na segunda etapa, 100 pontos foram 

validados em campanhas de campo. Como base cartográfica para a localização mais 

precisa dos pontos de validação, foram utilizadas aerofotografias digitais 

ortorretificadas com resolução espacial nominal de 24 cm, em escala 1:5.000 

(TERRACAP, 2013).   
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Com os dados da validação de campo e de escritório organizados na malha 

elaborada, foram avaliados os dados do mapeamento da MBRE pelo MESMA com a 

confecção da matriz de confusão (CONGALTON; GREEN, 2010). No mapa de 

distribuição dos solos da microbacia do ribeirão Extrema gerado, foi avaliada a 

acurácia do mapeamento pelo índice Kappa, além da acurácia do usuário e do 

produtor e dos erros de omissão e de comissão.  

Ao avaliar a eficácia de três índices de acurácia de mapeamentos digitais, ou 

seja, exatidão global (EG), Kappa (K) e Tau (τ), Brites et al. (1996) e Figueiredo e 

Vieira (2007) concluíram que a EG tende a apresentar índices mais altos em relação 

aos outros dois e que a diferença entre os índices K e τ é pequena. Além disso, K e τ 

são mais consistentes que a EG por envolverem, no índice final, todas as células da 

matriz de confusão. Desta forma, a análise da matriz de confusão foi realizada por 

meio do coeficiente de acurácia Kappa (COHEN, 1960), calculado segundo a 

Equação 11:  

  

                               Eq. 12  

 

  

Onde: 

Po = o produto entre o somatório da diagonal principal da matriz (ΣXii) e o 

número total de observações (N);  

Pe = pelo somatório do produto dos elementos das linhas e colunas marginais 

(ΣXi+X+i);  

1 = número total de observações (N) ao quadrado (COHEN, 1960).  

Os valores para este índice variam de 0 (concordância nula) a 1 (concordância 

perfeita) (MENESES; SANO, 2012).  

Segundo Landis e Koch (1977), a avaliação da acurácia de mapeamentos por 

meio do coeficiente Kappa pode ser realizada com base nos valores apresentados na 

Tabela 10.  
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Tabela 10 – Classificação da acurácia de mapeamentos mediante valores do 
coeficiente Kappa 

Coeficiente Kappa  Classificação  

< 0  Péssima  

0 – 0,2  Ruim  

0,21 – 0,4  Razoável  

0,41 – 0,6  Boa  

0,61 – 0,8  Muito Boa  

0,81 – 1,0  Excelente  

 Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977). 

   

Do mesmo modo, a acurácia também pode ser analisada individualmente por 

meio da análise dos erros de exclusão (erros de omissão) e erros de inclusão (erros 

de comissão), que levam em consideração os valores das marginais da matriz 

(CONGALTON; GREEN, 2010). As linhas da matriz são os valores que indicam o 

número de amostras que, pertencendo a uma determinada classe de solo, não foram 

incluídos nela. Os erros de omissão foram calculados pela Equação 12, proposta por 

Congalton e Mead (1986):  

  

                      

          Eq. 13 

 
Onde: 

EO = erros de omissão (exclusão); 

Xi+ = marginal da linha; 

Xii = diagonal da linha.  

 

Os valores das células nas colunas referem-se aos pixels que foram atribuídos 

a uma classe de solo a qual eles não pertencem. Proposta por Congalton e Mead 

(1986), a Equação 13 representa o cálculo dos erros de comissão:  

  

                           

    Eq. 14  

  

Onde: 
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EC = erros de comissão (inclusão); 

X+i = marginal da coluna; 

Xii = diagonal coluna.  

Segundo Congalton e Mead (1986), a acurácia do usuário é expressa pela 

razão do número de elementos corretamente classificados em uma classe pelo 

número total de elementos classificados na mesma classe (Equação 14). Esta medida 

reflete os erros de inclusão ou comissão na classificação e indica a probabilidade de 

um pixel classificado no mapa representar a classe de solo (LILLESAND et al., 2007; 

CONGALTON; GREEN, 2010).  

 

                             Eq. 15  

  

Onde: 

AU = Acurácia do Usuário; 

Xii = diagonal da linha (elementos corretamente classificados); 

Xi+ = marginal da linha (total de elementos classificados para essa classe).  

 

A razão entre o número de elementos corretamente classificados em uma 

determinada classe pelo número de pontos de referência amostrados para a mesma 

classe resulta na acurácia do produtor (CONGALTON; MEAD, 1986) (Equação 15). 

Trata-se do reflexo dos erros de exclusão ou omissão da classificação e indica a 

probabilidade de um pixel de referência (verdade de campo) ter sido corretamente 

classificado (LILLESAND et al., 2007; CONGALTON; GREEN, 2010).  

  

                              Eq. 16  

  
Onde: 

AP = Acurácia do Produtor; 

Xii = diagonal da coluna (elementos corretamente classificados); 

X+i = marginal da coluna (total de elementos classificados para essa classe).  
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II.8. Fluxograma geral da metodologia 

  

Para um melhor entendimento da metodologia utilizada neste trabalho, foi 

elaborado um fluxograma com um resumo esquemático das etapas anteriormente 

descritas (Figura 26). 

 

Figura 26 – Fluxograma Geral da metodologia adotada neste trabalho 

 

 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor. 
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III. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

III.1. Classes de solos representativas e Biblioteca espectral de solos da 

microbacia do Ribeirão Extrema 

 

Por intermédio das atividades de campo, com avaliações das classes de solo 

de ocorrência na microbacia do Ribeirão Extrema e as relações pedomorfogeológicas, 

foi possível observar a grande semelhança na distribuição de classes de solo em 

relação à da microbacia do Rio Jardim. Como a área de estudo é contígua à MBRJ, 

acontece certa similaridade nas feições geomorfológicas e geológicas em ambas 

microbacias que proporcionaram o desenvolvimento de classes de solos semelhantes. 

A exceção foi observada na porção noroeste da MBRE, onde ocorre maior área de 

exposição da Unidade MNPpq3 – Quartzito Médio, além das Unidades MNPpr3 – 

Metarritmito Arenoso e MNPpr4 – Metarritmito Argiloso do Grupo Paranoá, que 

originam solos de textura arenosa a média, raramente notados na MBRJ (REATTO et 

al., 2004). 

Nas áreas com semelhanças nas relações pedomorfológicas e distribuição de 

classes de solos em relação às da MBRJ, que corresponde à grande extensão da 

microbacia estudada, foram utilizados os dados de caracterização morfológica e física 

(textura do solo), química (saturaração de bases) e espectroscópica (Biblioteca 

Espectral de Solos da MBRJ) destas classes de solos disponíveis no Laboratório de 

Geoprocessamento da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária da 

Universidade de Brasília (FAV-UnB).  

Na porção noroeste da microbacia do Ribeirão Extrema, foram realizadas 

litopossequências para a obtenção das relações pedomorfológicas, caracterização 

morfológica e física (textura do solo) dos solos evoluídos a partir das Unidades 

MNPpq3, MNPpr3 – Metarritmito Arenoso e MNPpr4 do Grupo Paranoá, visando a 

complementação da Biblioteca Espectral de Solos da MBRE a fim de realizar o 

mapeamento digital espectral desta microbacia. 
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 III.1.1. Litotopossequências e classes de solos representativas da MBRJ 

similares às da MBRE 

 

 

 III.1.1.1 Atributos morfológicos físicos e químicos dos solos da MBRJ   

 

As descrições morfológicas e a caracterização física e química das classes de 

solos dos perfis das Litotopossequências Estanislau, Alto Rio Jardim, São Gonçalo, 

Barra Alta, Cariru e Fazenda Ibi-Atã, representativas da distribuição 

pedomorfogeológica da microbacia do Rio Jardim (MBRJ), assim como os solos 

estudados da microbacia do Ribeirão Extrema (MBRE), disponíveis no Laboratório de 

Geoprocessamento da FAV-UnB, estão resumidas nas Tabelas 11, 12, 13, 14, 15 e 

16. Nota-se a pouca variação entre o atributo textura entre as classes de solos, 

confirmando a relação textural das classes de solos com os seus materiais de origem, 

uma vez que foram originados a partir de rochas metassedimentares, predominante 

pelíticas, já pré-intemperizadas dos Grupos Bambuí e Paranoá (FREITAS-SILVA; 

CAMPOS, 1998a) (Figura 19).  

Nestas litotopossequências, as relações pedomorfogeológicas estabelecidas 

foram importantes para o entendimento e definição da distribuição das classes de 

solos presentes na MBRJ. Foram caracterizadas as seguintes classes de solos, 

listadas em ordem de maior área de ocorrência: em áreas aplainadas a suave 

onduladas ocorrem Latossolos Vermelhos distróficos típicos (LV), Latossolos 

Vermelho-Amarelos distróficos típicos (LVA) e Plintossolos Pétricos concrecionários 

típicos (FF); nos locais onde a declividade se acentua, desenvolvem-se Neossolos 

Regolíticos distróficos típicos (RR), Cambissolos Háplicos Tb distróficos típicos (CX); 

já nas esparsas planícies de inundação, ocorrem Gleissolos Háplicos (GX), 

Plintossolos Háplicos (FX) e Organossolos Háplicos (OX). 

 A textura destas classes de solos nas litopossequências representativas da 

MBRJ predominou de argilosa a muito argilosa, uma vez que se originam de litologias 

predominantemente pelíticas do Grupo Bambuí (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998a), 

porém, em áreas restritas, em uma pequena porção no extremo Norte desta bacia, 

ocorrem litologias da Unidade MNPpq3 do Grupo Paranoá, constituídas 

predominantemente por quartzitos médios, com desenvolvimento de solos de texturas 
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arenosas a médias, que, no entanto, apresentam distribuição não significativa na 

MBRJ, concordando com relatos de Martins (1998). 

Além da textura herdada das rochas de origem, ressalta-se a baixa fertilidade 

destes solos, todos distróficos, até mesmo os solos mais jovens, tais como os 

Cambissolos, Neossolos, Regolíticos e Solos Hidromórficos. Isso acontece porque as 

rochas de origem se tratam de litologias já pré-intemperizadas na sua gênese 

sedimentar (LACERDA; BARBOSA, 2012). 

Nos Latossolos Vermelhos (LV), a textura variou de argilosa a muito argilosa, 

já os Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA) exibiram textura argilosa à média devido 

à influência de litologias metarritimíticas. A variação da cor nos LV é proveniente da 

mineralogia diferenciada dos óxidos de Fe – hematita predominante dos LV e goethita 

nos LVA. 

Os Plintossolos Pétricos Concrecionários (FFc) e Plintossolos Háplicos (FX) 

encontrados na MBRJ apresentaram textura muito argilosa à argilosa em sua matriz 

latossólica, com colorações variando de vermelho (10R 5/8) no horizonte C a bruno 

(10YR 6/8) no horizonte A, com horizontes de coloração variegada. Barbosa et al. 

(2009) e Motta et al. (2002) atribuíram o motivo da presença de horizonte 

concrecionário ou litoplíntico nas Chapadas Elevadas do DF, bem como no Planalto 

Central do Brasil, à alternância do regime hídrico nas extremidades das unidades 

geomorfológicas, onde a declividade se acentua, o que torna as condições de 

drenagem interna deficiente e, associada a outros fatores, formam plintita, que, por 

sua vez, enrijecida por processos físicos e químicos dá origem às petroplintitas.  

Não houve variação na textura argilosa entre os Neossolos Regolíticos (RR) 

presentes na MBRJ, que apresentam horizonte A com coloração variando de bruno 

avermelhado escuro (5YR 4/4) a amarelo avermelhada (10YR 5/4), e o horizonte C 

apresentando uma coloração variando de vermelho escuro (10R 3/6) a amarelo-

avermelhado (2,5YR 6/8). Estes solos evoluem a partir de rochas pelíticas argilosas 

do Grupo Bambuí, apresentando cores que tendem ao vermelho (FREITAS-SILVA; 

CAMPOS, 1998), devido a teores elevados de Fe2O3 presentes nestas litologias. Os 

RR são formados quando a atuação dos processos pedogenéticos não é 

suficientemente capaz de promover transformações significativas no material de 

origem em decorrência da resistência ao intemperismo apresentada por este material 

(SANTOS et al., 2012).  
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Os Cambissolos (CX) apresentam ocorrência rara na MBRJ, com textura 

argilosa semelhante aos RR. Pereira et al. (2010), que estudaram a gênese de CX 

desenvolvidos sobre rochas pelíticas do Grupo Bambuí em Minas Gerais, 

encontraram características parecidas, pois esta classe apresentou variações nos 

matizes entre 10YR e 7,5YR nos horizontes A e Bi, nesta ordem. De acordo com 

Freitas-Silva e Campos (1998), a cor avermelhada do horizonte C dos CX também é 

atribuída ao material de origem constituído por rochas pelíticas ricas em óxidos de 

ferro.  

Os Gleissolos Háplicos (GX) e Organossolos Háplicos (OX) também 

apresentam textura argilosa em função da pequena área de influência da 

intemperização e sedimentação hidromórfica, abrangendo rochas pelíticas argilosas 

do Grupo Bambuí (Freitas-Silva e Campos, 1998a). 

 A relação silte/argila apresentou valores muito baixos a baixos para os 

Latossolos e Plintossolos (Tabelas 11 e 14) mostrando elevado grau de 

intemperização destes (Embrapa, 2014). Segundo Santos et al. (2005), valores 

inferiores a 0,6 nos solos de textura argilosa ou muito argilosa ou abaixo de 0,7 nos 

solos de textura média representam alto grau de intemperismo. Assim, é possível 

traçar um perfil de evolução dos solos, dos mais intemperizados, caracterizado pela 

menor relação silte/argila, para os solos mais jovens, com maior relação silte/argila. 

No que se refere aos Cambissolos, Neossolos Regolíticos e Gleissolos, como era de 

se esperar, a relação silte/argila apresentou valores mais elevados, demonstrando 

menor grau de evolução desses solos. A relação silte/argila muito baixa dos 

Latossolos e Plintossolos é decorrente do grau elevado de intemperização destes 

solos associada ao material de origem, rochas meta-sedimentares já intemperizado 

nos seus processos genéticos.  Estes resultados estão dentro da normalidade, uma 

vez que concordam com os encontrados por Barbosa et al. (2009), Pereira et al. 

(2010) e Rodolfo Junior et al. (2015) em solos desenvolvidos a partir de litologias 

pelíticas do Planalto Central Brasileiro.   
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Tabela 11 – Características morfológicas, físicas e químicas dos perfis da Litotopossequência 1 – Estanislau 

(1) amostras de solo, (2)Horizonte, (3)Profundidade, (4)var.: variegada, (5)Textura: m.: muito, a.: argilosa, (6)Estrutura: for.: forte, mod.: moderada, mto.: muito, p.: pequena, grd.: 
grande, gru.: grumosa, gran.: granular, ang.: angular, (7)Seca: m.: macia, d.: dura – Úmida: fr.: friável, fm.: firme, mfr.: muito friável – Molhada: pl.: plástica, pg.: pegajosa, lpl.: 
ligeiramente plástica, lpg.: ligeiramente pegajosa. Text.: Fração Granulométrica: A. argilosa, M.A. Muito argilosa. Quím. Análises Químicas:,  V.: Saturação de bases. 

Descrição Morfológica Análises Físicas  Quím. 

Am.(1) Horiz.(2) 
Prof.(3) 

(cm) 

Cor úmida(4) 

(Munsell) 
T(5) Estrutura(6) 

Consistência(7) 
P(8) 

Granulometria (g/Kg) 
B/A Silt/Arg Text 

 V 

S U M Argila Silte Areia  % 

Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico – LVd   

DFE-01 

A 0-15 2,5YR 4/4 m. a. for. mto. p. gru. m. mfr. lpl. lpg. 792 87 120 0,99 0,11 M.A.  23 

AB 15-25 2,5YR 4/6 m. a. for. mto. p. gran m. mfr. pl. pg.         

BA 25-40 2,5YR 5/6 m. a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg.         

Bw 40+ 2,5YR 5/8 m. a. for. mto. p. gran m. mfr. pl. pg. 785 107 108  0,14 M.A.  27 

Perfil 2 - PLINTOSSOLO PÉTRICO Concrecionário típico- FFc   

DFE-05 

Ac 0-20 7,5YR 4/4 var. 2,5YR 5/8 m. a. for. mto. p. gru. m. mfr. pl. pg. 605 130 265 1,11 0,21 M.A.  17 

ABc 20-35 7,5YR 5/4 var. 2,5YR 5/8 m. a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. lpg.         

BAc 35-50 7,5YR 7/8 var. 2,5YR 5/8 m. a. for. mto. p. gran m. mfr. pl. lpg.         

Bc 50+ 5YR 6/8 var. 2,5YR 5/6 m. a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. lpg. 675 65 260  0,10 M.A.  16 

Perfil 3 - PLINTOSSOLO PÉTRICO Concrecionário típico- FFc   

DFE-07 Ac 0-20 10YR 3/6 var. 10YR 5/6 m. a. for. mto. p. gru. m. mfr. pl. pg. 607 213 180 0,97 0,35 M.A.  16 

Bc 20-60 10YR 6/8 a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg.         

CR 60+ 10R 5/8 var. 2,5Y 7/4 a. mod.p.grd. ang. d. fm. pl. pg. 587 246 167  0,42 A.  17 

Perfil 4 - LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico - LVd   

DFE-11 

A 0-20 10R 4/3 m. a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 755 74 171 1,02 0,10 M.A.  19 

AB 20-30 10R 4/6 m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.         

BA 30-51 10R 4/4 m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.         

Bw 51+ 10R 5/8 m. a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 773 91 136  0,12 M.A.  16 

Perfil 5 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico petroplíntico – LVAdcc   

DFE-13 

 

 

 

 

A 0-15 10YR ¾ m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. lpg. 692 133 175 1,05 0,19 M.A.  19 

AB 15-25 10YR 4/6 m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. lpg.         

BA 25-35 10YR 5/6 m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. lpg.         

Bw 35-70 10YR 6/6 m. a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. lpg. 725 90 185  0,12 M.A.  19 

Bc 70+ 10R 5/8 m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. lpg.         

Perfil 6 - PLINTOSSOLO PÉTRICO Concrecionário típico- FFc   

DFE-15 Ac 0-25 7,5YR 4/6 m. a. for. mto. p. gru m. fr. pl. pg. 623 89 289 1,13 0,14 M.A.  16 

Bc1 25-75 7,5YR 5/8 m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg. 702 89 209  0,13 M.A.  22 

Bc2 75-175 10R 5/8 m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.         

C 175+ 10R 6/8 var. 7,5YR 7/4 a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.         
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Tabela 12 – Características morfológicas, físicas e químicas dos perfis da Litotopossequência 2 – Alto Rio Jardim 
 

Descrição Morfológica Análises Físicas Quím. 

Am.(1) Horiz.(2) 
Prof.(3) 

(cm) 
Cor úmida(4) (Munsell) T(5) Estrutura(6) 

Consistência(7) 
P(8) 

Granulometria 

-----------g/Kg--------- B/A Silt/Arg Text 

V 

S U M Argila Silte Areia % 

Perfil 1 - PLINTOSSOLO PÉTRICO Concrecionário típico – FFc  

DFAJ-01 

Ac 0-18 10YR ¾ a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg. 500 280 220  0,56 A. 36 

AF 18-45 10YR 4/6 a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.        

F 45-120 10YR 6/8 m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg. 651 263 85 - 0,40 M.A. 18 

FC 120-160 2,5YR 5/8 a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.        

 C 160+ 10YR ¾ a. for. mto. p. bl. ld. fm. lpl. pg.        

Perfil 2 - PLINTOSSOLO PÉTRICO Concrecionário típico – FFc  

DFAJ-03 

Ac 0-30 10YR 4/4 as. for. mto. p. gru. st. fr. pl. pg. 436 453 111  1,04 A. 16 

AF 30-48 10YR ¾ a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.        

F 48-105 10YR 4/6 m.a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg. 621 312 67 - 0,50 A. 24 

FC 105-150 5YR 5/6 var. 2,5Y 8/2 a. for. mto. p. gran. d. fr. pl. pg.        

Perfil 3 - PLINTOSSOLO PÉTRICO Concrecionário típico – FFc  

DFAJ-05 Ac 0-20 7,5YR ¾ a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. lpg. 550 381 69  0,69 A. 21 

AF 20-40 7,5YR 4/6 a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. lpg.        

F 40-96 7,5YR 4/4 a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg. 583 374 43 - 0,64 A. 15 

Perfil 4 - CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico – CXbd  

DFAJ-07 A 0-10 7,5YR 4/6 as. fra. mto. p. bl. d. fm. pl. pg. 502 417 82  0,83 A.S. 19 

Bi 10-20 7,5YR 5/6 a. fra. mto. p. bl. d. fm. pl. pg. 514 397 89 1,02 0,77 A. 14 

BiC 20-25 5YR 5/6 var. 2,5YR 4/8 a. fra. mto. p. bl. d. fm. pl. pg.        

C 25+               

Perfil 5 - NEOSSOLO REGOLÍTICO Distrófico típico- RRd  

DFAJ-09 

A 0-8 10YR 5/4 a. fra. p. bl. d. fm. pl. pg. 493 358 148  0,73 A. 40 

AC 8-14 10YR 5/3 a. fra. p. bl. d. fm. pl. pg. 435 422 144 - 0,97 A. 14 

C 14+ 10R 3/6 var. 7,5YR 8/0 as.             

Perfil 6 - NEOSSOLO REGOLÍTICO Distrófico típico - RRd  

DFAJ-11 

A 0-10 10YR 5/4 as. for. p. bl. d. fm. pl. pg. 489 412 99  0,84 A. 23 

AC 10-22 10YR 5/6 as. for. p. bl. d. fm. pl. pg. 528 435 37 - 0,82 A. 11 

C 22+ 2,5YR 3/6 var. 2,5Y 7/2              

Perfil 7 - NEOSSOLO REGOLÍTICO Distrófico típico - RRd  

DFAJ-13 
A 0-3 5YR 5/5 a. mod. p. bl. d. fm. pl. pg. 422 382 197  0,90 A. 34 

C 3-70+ 10R 4/8 a. fra. p. bl. d. fm. pl. pg. 415 365 219 - 0,88 A. 24 

                 



 

144 
 

Continuação da tabela 12 

Perfil 8 - GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico - GXbd  

DFAJ-15 

A 0-33 10YR 5/2 a. fra. p. bl. md. fm. pl. pg. 402 414 185  1,03 A. 51 

ACg 33-40 10YR 6/2 var. 5YR 6/8 a. fra. p. bl. md. fm. pl. pg. 435 422 143 - 0,97 A. 19 

Cg 40-70+ 10YR 7/2 var. 5YR 6/8 a. maciça md. fm. pl. pg.        

Perfil 9 - LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico - LVd  

DFAJ-17 

A 0-20 10R 3/6 m. a. for. mto. p. gru. ld. fr. pl. pg. 684 248 67  0,36 M.A. 19 

ABw 20-35 10R 4/6 m. a. for. mto. p. gru. ld. fr. pl. pg.        

BwA 35-55 10R 4/8 m. a. mto. p. gran. ld. fr. pl. pg.        

Bw 55+ 10R 5/8 m. a. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 702 225 73 1,03 0,32 A. 43 

 

1)Amostra de solo (2)Horizonte, (3)Profundidade, (4)var.: variegada, (5)Textura: m.: muito, a.: argilosa, (6)Estrutura: for.: forte, mod.: moderada, mto.: muito, p.: pequena, 

grd.: grande, gru.: grumosa, gran.: granular, ang.: angular, (7)Seca: m.: macia, d.: dura – Úmida: fr.: friável, fm.: firme, mfr.: muito friável – Molhada: pl.: plástica, pg.: 

pegajosa, lpl.: ligeiramente plástica, lpg.: ligeiramente pegajosa. Text.: Fração Granulométrica: A. argilosa, M.A. Muito argilosa. Quím. Análises Químicas:,  V.: 

Saturação de bases. 
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Tabela 13 – Características morfológicas, físicas e químicas dos perfis da Litotopossequência 3 – São Gonçalo 

Descrição Morfológica Análises Físicas Quím. 

Am.(1) Horiz.(2) 
Prof.(3) 

(cm) 

Cor úmida(4) 

(Munsell) 
T(5) Estrutura(6) 

Consistência(7) 
P(8) 

Granulometria (g/Kg) 
B/A Silt/Arg Text 

V 

S U M Argila Silte Areia % 

Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico – LVAd  

DFSG-01 

A 0-25 7,5YR 3/4 as. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg. 719 52 229 0,76 0,23 M.A. 21 

AB 25-45 7,5YR 4/6 a for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.        

Bw 45-300+ 7,5YR 6/8 m.a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 544 46 410  0,10 A. 17 

Perfil 2 - LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico – LVd  

DFSG-04 

A 0-20 10R 3/6 m.a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 651 163 185 - 0,40 M.A.  

AB 20-28 10R 4/6 m.a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg.       25 

BA 28-34 10R 5/8 m.a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg.        

Bw 34-300+ 10R 4/8 m.a. for. mto. p. gru. m. mfr. pl. pg. 702 174 124 - 0,40 M.A. 16 

Perfil 3 - GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico – GXbd  

DFSG-06 A 0-25 10YR 3/6 a. mod. mto. p. gru. ed. fm. pl. pg. 494 282 224  0,60 A. 44 

ACg 25-75 10YR 4/2 a. fra. mto. p. bl. ed. fm. pl. pg.        

Cg 75+ 2.5Y 8/2 m.a. fra. mto. p. bl. ed. fm. pl. pg. 655 129 215  0,20 M.A. 27 

Perfil 4 - ORGANOSSOLO HÁPLICO Hêmico típico – Oxy  

DFSG-09 A 0-60 10YR 2/1 a. fra. p. gru. m. fr. lpl. pg. 436 165 299  0,40 A. 50 

AC 60-105 10YR 4/2 a. fra. p. gru. m. fm. pl. pg.        

CA1 105-160 10YR 7/6 a. fra. p. subg. d. fm. pl. pg.        

CA2 160+ 10YR 7/3 a. mod. p. subg. ed. fm. pl. pg. 613 238 149  0,40 A. 64 

Perfil 5 - LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico – LVd  

DFSG-12 

A 0-21 2,5YR 4/2 m. a. for. mto. p. gran. ld. fr. lpl. pg. 597 88 315 1,26 0,15 A. 22 

AB 21-30 2,5YR 5/2 m. a. for. mto. p. gran. ld. fr. pl. pg.        

BA 30-45 2,5YR 4/4 m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.        

Bw 45+ 2,5YR 5/8 m. a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 755 74 171 - 0,10 M.A. 13 

 

(1) código das amostras de solo, (2)Horizonte, (3)Profundidade, (4)var.: variegada, (5)Textura: m.: muito, a.: argilosa, (6)Estrutura: for.: forte, mod.: moderada, fra.: fraca, 

mto.: muito, p.: pequena, grd.: grande, gru.: grumosa, gran.: granular, bl: blocos, (7)Seca: st.: solta, m.: macia, d.: dura, ld.: ligeiramente dura, md.: muito dura – Úmida: 

fr.: friável, fm.: firme, mfr.: muito friável – Molhada: pl.: plástica, pg.: pegajosa, lpl.: ligeiramente plástica, lpg.: ligeiramente pegajosa. 

Text.: Fração Granulométrica: A. argilosa, M.A. Muito argilosa. Quím. Análises Químicas:,  V.: Saturação de bases. 
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Tabela 14 – Características morfológicas, físicas e químicas dos perfis da Litotopossequência 4 – Barra Alta 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)amostras de solo, (2)Horizonte, (3)Profundidade, (4)var.: variegada, (5)Textura: a.: argilosa, as.: argilossiltosa, (6)Estrutura: for.: forte, mod.: moderada, fra.: fraca, mto.: muito, 

p.: pequena, gru.: grumosa, gran.: granular, bl: blocos, subg.: subangular, (7)Seca: m.: macia, d.: dura, md.: muito dura – Úmida: fr.: friável, fm.: firme, mfm.: muito firme – 

Molhada: pl.: plástica, pg.: pegajosa, lpl.: ligeiramente plástica, lpg.: ligeiramente pegajosa, npl.: não plástica, npg.: não pegajosa. Text.: Fração Granulométrica: A. argilosa, 

M.A. Muito argilosa. Quím. Análises Químicas:,  V.: Saturação de bases. 

Descrição Morfológica Análises Físicas Quím. 

Am.(1) Horiz.(2) 
Prof.(3) 
(cm) 

Cor úmida(4) 

(Munsell) 
T(5) Estrutura(6) 

Consistência(7) 
P(8) 

Granulometria 
(g/Kg) B/A Silt/Arg Text 

V 

S U M Argila Silte Areia % 

 Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico – LVd 

DFBA-01 
A 0-20 10R 3/6 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 702 225 73  0,32 M.A. 20 

AB 20-45 10R 4/8 a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.        
Bw 45+ 10R 5/8 a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 754 205 105 1,07 0,27 M.A. 16 

 Perfil 2 - PLINTOSSOLO HÁPLICO  Distrófico típico – FX 

DFBA-08 
A 0-18 2,5Y 3/2 a. for.p. mto.p. gru. d. fm. pl. pg. 533 101 356  0,18 A. 25 

ACg 18-31 2,5Y 4/0 a. mod. mto.p.subg. d. fm. pl. pg. 529 158 312 - 0,30 A. 41 
ACgf 31+ 2,5Y 6/2 var. 10R 5/8 a. mod. mto.p.subg. md. mfm. pl. pg.        

 Perfil 3 - PLINTOSSOLO PÉTRICO Concrecionário tipico – FFc 

DFBA-14 
Ac 0-45 10YR 4/3 a. for. mto. p. gru. m. fm. pl. pg. 583 374 43 - 0,64 A. 29 

ACc 45-70 7,5YR 5/4 a. fra. mto. p. subg. d. fm. pl. pg.        
C 70+ 10R 5/8 var. 10YR 7/8 a. fra. mto. p. subg. md. mfm. lpl. lpg. 651 263 85 - 0,40 M.A. 30 

 Perfil 4 - NEOSSOLO REGOLITICO Distrófico típico – RRd 

DFBA-17 
A 0-10 7,5YR 5/6 as. fra. p. bl. md. fm. pl. pg. 489 412 99  0,84 A.S. 18 

AC 10-95 7,5YR 5/4 as. fra. p. bl. md. fm. pl. pg. 528 435 37 - 0,82 A. 22 
C 95+ 10R 6/4 as. fra. p. bl. md. mfm. npl. npg.        

 Perfil 5 - LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico – LVd 

DFBA-20 

A 0-18 10R 4/5 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 513 101 386  0,19 A. 27 

AB 18-32 10R 4/8 a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.        

Bw 32+ 10R 5/8 a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 510 158 332 1,00 0,30 A. 18 

 Perfil 5 - LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico – LVd 

DFBA-23 A 0-15 10R 4/6 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 597 88 315  0,15 A. 19 

AB 15-30 10R 4/8 a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.        

Bw 30+ 10R 5/8 a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 638 91 271 1,06 0,14 A. 14 

 Perfil 4 - NEOSSOLO REGOLITICO Distrófico típico – RRd 

DFBA-26 
A 0-8 7,5YR 5/4 a. fra. p. bl. d. fm. pl. pg. 422 382 197  0,90 A. 16 

C 8+ 10R 6/4 as. fra. mto. p. bl. d. fm. npl. npg. 415 365 219 - 0,88 A. 31 
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Tabela 15 – Características morfológicas, físicas e químicas dos perfis da Litotopossequência 5 – Cariru 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) amostras de solo, (2)Horizonte, (3)Profundidade, (4)var.: variegada, (5)Textura: m.: muito, a.: argilosa, as.: argilossiltosa (6)Estrutura: for.: forte, fra.: fraca, mto.: 

muito, p.: pequena, gru.: grumosa, gran.: granular, subg.: subangular (7)Seca: m.: macia, d.: dura, ed.: extremamente dura – Úmida: fr.: friável, fm.: firme, mfr.: 

muito friável – Molhada: pl.: plástica, pg.: pegajosa, lpl.: ligeiramente plástica, (8)Perfis de solo não considerados no mapeamento espectral, mantidos para 

conservar a representatividade de solos da geo-topossequência e utilizados para validação dos resultados. Text.: Fração Granulométrica: A. argilosa, M.A. 

Muito argilosa. Quím. Análises Químicas:,  V.: Saturação de bases. 

Descrição Morfológica Análises Físicas Quím. 

Am.(1) Horiz.(2) 
Prof.(3) 
(cm) 

Cor úmida(4) 
(Munsell) 

T(5) Estrutura(6) 
Consistência(7) 

P(8) 

Granulometria 
(g/Kg) B/A Silt/Arg Text 

V 

S U M Argila Silte Areia % 

Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico – LVd  

DFCA-01 

A 0-12 10R 4/4 a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg. 684 248 67  0,36 M.A. 18 

AB 12-24 10R 4/6 a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.        

BA 24-42 10R 4/8 a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.        

Bw 42+ 10R 5/6 m.a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg. 713 214 73 1,04 0,32 M.A. 18 

Perfil 2 - CAMBISSOLO HÁPLICO tb distrófico – CXbd  

Validação 
(8) 

A 0-30 5YR 4/6 a. fra. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 502 417 82  0,83 A. 20 

ABi 30-46 5YR 5/8 a. fra. mto. p. bl. m. fr. pl. pg.        

Bi 46-65 5YR 6/8 m.a. fra. mto. p. bl. m. fr. pl. pg. 514 397 89 1,02 0,77 A. 16 

BiC 65-110 5YR 4/8 a. fra. mto. p. bl. d. fm. lpl. pg.        

C 110+ 10R 6/4 a. fra.     p.      bl. d. fm. lpl. pg.        

Perfil 3 - NEOSSOLO REGOLITICO Distrófico típico- RRd  

Validação 
(8) 

A 0-20 5YR 4/4 a. fra. mto. p. gru. ed. fm. lpl. pg. 493 358 148  0,73 A. 17 

C 20+ 2.5YR 6/8 var. 10R 6/4 as. fra. mto. p. bl. ed. fm. lpl. pg. 435 422 144 - 0,97 A. 25 

                

Perfil 4 - NEOSSOLO REGOLITICO Distrófico típico – RRd  

Validação 
(8) 

A 0-8 7.5YR 5/4 a. fra. mto. p. gru. m. fr. lpl. pg. 489 412 99  0,84 A.S. 17 

C 8+ 10R 6/4 a. fra. mto. p. bl. ed. fm. pl. pg. 528 435 37 - 0,82 A. 19 

                
Perfil 5 - LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico – LVd  

DFCA-09 

A 0-21 10R 4/6 m. a. for. mto. p. gru. m. fr. lpl. pg. 782 97 120 0,99 0,12 M.A. 16 

AB 21-30 10R 4/8 m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.        

Bw 45+ 10R 5/8 m. a.  m. mfr. pl. pg. 785 107 108  0,14 M.A. 13 
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Tabela 16 – Características morfológicas, físicas e químicas dos perfis da Litotopossequência 6 – Fazenda Ibi-Atã 

Descrição Morfológica Análises Físicas Quím. 

Am.(1) Horiz.(2) 
Prof.(3) 
(cm) 

Cor úmida(4) 
(Munsell) 

T(5) Estrutura(6) 
Consistência(7) 

P(8) 

Granulometria 
(g/Kg) B/A Silt/Arg Text 

V 

S U M Argila Silte Areia % 

 Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico – LVd 

DFRJ-1 
A 0-20 10R 4/6 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 617 57 316  0,10 A. 19 

Bw 40-80 10R 4/8 a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 658 101 281 1,06 0,15 M.A. 13 

 Perfil 2 - PLINTOSSOLO PÉTRICO Concrecionário típico- FFc 

DFRJ-3 Ac 0-20 7,5YR 4/6 - 10R 5/8 a. for. mto. p. gru. m. fr. lpl. pg. 436 351 213  0,80 A. 22 

Bc 40-60 7,5YR 5/8 - 2,5YR 5/8 a. fra. mto. p. subg. m. fr. lpl. pg. 621 312 67 - 0,50 A. 26 

 Perfil 3 - LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico – LVd 

DFRJ-5 
A 0-20 10R 3/6 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 608 92 240  0,10 A. 17 

Bw 40-80 10R 4/8 a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 649 118 337 1,06 0,18 A. 15 

 Perfil 4 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico petroplíntico – LVAdcc 

DFRJ-7 
A 0-20 7,5YR 4/4 a. fra. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 523 91 386  0,17 A. 14 

Bw 40-80 7,5YR 6/8 a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 527 148 325 1,00 0,28 A. 12 

 Perfil 5 - PLINTOSSOLO PÉTRICO Concrecionário típico- FFc 

DFRJ-9 
Ac 0-20 7,5YR 5/4  7,5YR ¾ a. for. mto. p. gru. m fr. pl. pg. 436 453 111  1,04 A. 25 

Bc 40-80 5YR 6/8  5YR 5/6 a. fra. mto. p. subg. m. fr. pl. pg. 621 312 67 - 0,50 A. 22 

 Ponto 6 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico petroplíntico – LVAdcc 

DFRJ-11 

A 0-20 7,5YR 5/6 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 513 101 386  0,20 A. 21 

Bw 20-100 7,5YR 6/8 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 611 157 233 1,19 0,25 A. 23 

F 100+ 2,5YR 5/8 a.  m. fr. pl. pg.        

 Perfil 7 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico petroplíntico – LVAdcc 

DFRJ-14 A 0-20 5YR 4/4 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 526 98 376  0,18 A. 19 

Bw 40-80 5YR 6/8 a. for. mto. p. gru. m. mfr. pl. pg. 595 144 261 1,13 0,24 A. 16 

 Perfil 8 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico petroplíntico – LVAdcc 

DFRJ-16 A 0-20 7,5YR 5/4 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 612 110 278  0,17 A. 18 
Bw 40-80 7,5YR 6/8 a. for. mto. p. gru. m. mfr. pl. pg. 606 167 227 1,00 0,27 A. 13 

(1) amostras de solo, (2) Horizonte, (3)Profundidade, (4)var.: variegada, (5)Textura: a.: argilosa (6)Seca: m.: macia – Úmida: fr.: friável, mfr: muito friável – Molhada: 

pl.: plástica, pg.: pegajosa, lpl.: ligeiramente plástica. Text.: Fração Granulométrica: A. argilosa, M.A. Muito argilosa. Quím. Análises Químicas:,  V.: Saturação 

de bases. 
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III.1.1.2 Atributos morfológicos físicos e químicos dos solos da MBRE   

 

As descrições morfológicas e a caracterização física das classes de solos dos 

perfis das da Litotopossequências NOE-1 (Tabela 13) e NOE-2 (Tabela 14), 

representativas da distribuição pedomorfogeológica da porção noroeste da MBRE, 

assim como na MBRJ estão disponíveis no Laboratório de Geoprocessamento da 

FAV-UnB, estão resumidas nas tabelas 13 e 14. A textura destes solos em particular 

variou desde franco arenosa a arenosa segundo Santos et al. (2015) o que evidencia 

a influencia da classe textural dos solos com os seus materiais de origem, uma vez 

que foram originados a partir de rochas quartzíticas e metarritmiticas arenosas já pré-

intemperizadas do Bambuí (BARBOSA; LACERDA, 2012).  

Ambas as litotopossequências, as relações pedomorfogeológicas 

estabelecidas foram importantes para o entendimento e definição da distribuição das 

classes de solos presentes na porção Noroeste da MBRE. Foram caracterizadas as 

seguintes classes de solos, em ordem de maior área de ocorrência: em áreas 

aplainadas a suave onduladas ocorrem Latossolos Vermelhos distróficos típicos (LV), 

Latossolos Vermelho-Amarelos distróficos típicos (LVA) e, nos locais onde a 

declividade se acentua, desenvolvem Neossolos Quartzarênicos Órticos típicos em 

menor proporção. Não abordado neste estudo, mas de ocorrência na região pode-se 

constar os Gleissolos Háplicos (GX) e Organossolos Háplicos (OX) (Martins, 1998). 
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Tabela 17 – Características morfológicas, físicas e químicas dos perfis da Litotopossequência à noroeste da MBRE – NO-1 

 

 

(1) amostras de solo, (2)Horizonte, (3)Profundidade, (4)var.: variegada, (5)Textura: a.: argilosa, as.: argilossiltosa, (6)Estrutura: for.: forte, mod.: moderada, fra.: fraca, 

mto.: muito, p.: pequena, gru.: grumosa, gran.: granular, bl: blocos, subg.: subangular, (7)Seca: m.: macia, d.: dura, md.: muito dura – Úmida: fr.: friável, fm.: 

firme, mfm.: muito firme – Molhada: pl.: plástica, pg.: pegajosa, lpl.: ligeiramente plástica, lpg.: ligeiramente pegajosa, npl.: não plástica, npg.: não pegajosa. 

Text.: Fração Granulométrica: a.f.: areia franca, f.a.: franco-arenosa 

Descrição Morfológica Análises Físicas Quím. 

Am.(1) Horiz.(2) Prof.(3) 

(cm) 

Cor úmida 

(Munsell) 

T(4) Estrutura(5) Consistência(6) 
P(7) 

Granulometria (g/Kg) B/A Silt/Arg Text V 

S U M Argila Silte Areia % 

Ponto 1 - NEOSSOLO QUARTZARÊNICO Órtico típico – Rqo 

ANT020 
A 0 - 20 10YR 5/6 ar Grãos simples s s npl. np 94 10 896  0,10 AREIA 24 

C 20 - 40 10YR 5/8 ar. Grãos simples s s npl. np 69 73 858 - 0,95 AREIA 18 

Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico – LVAd 

DFAJ 
A 0 - 20 7,5YR 4/6 as. fra. mto. p. gran. m. fr. pl. pg. 248 46 707  0,18 F.A. 15 

B 20 - 40 7,5YR 4/8 a fra. mto. p. gran. m. fr. pl. pg. 288 49 663 1,17 0,17 F.A. 14 

Perfil 2 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico – LVAd 

Faz. Larga 
A 0 - 20 7,5YR5/6 a.s. fra. mto. p. gran. m. fr. npl. lpg. 168 73 760  0,43 F.A. 17 

B 20 - 40 7,5YR 6/8 a.s fra. mto. p. gran. m. mfr. npl. lpg. 215 97 687 1,27 0,45 F.A. 14 

Perfil 3 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico – LVAd 

FZBR 
A 0 - 20 7,5YR 4/4 a. fra. mto. p. gran. m. fr. npl. lpg. 191 122 687  0,63 F.A. 20 

B 20 - 40 7,5YR 6/8 a fra. mto. p. gran. m. mfr. npl. lpg. 240 146 614 1,25 0,60 F.A. 18 
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Tabela 18 – Características morfológicas, físicas e químicas dos perfis da Litotopossequência à noroeste da MBRE – NO-2 

 

Descrição Morfológica Análises Físicas Quím. 

Am.(1) Horiz.(2) 
Prof.(3) 

(cm) 

Cor úmida(4) 

(Munsell) 
T(5) Estrutura(6) 

Consistência(7) 
P(8) 

Granulometria (g/Kg) 
B/A Silt/Arg Text. 

V 

S U M Argila Silte Areia % 

 Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico – LVAd 

FZOLAG 1 
A 0 - 20 7,5YR 4/6 a. fra. mto. p. gran. s. mfr. npl. lpg. 118 48 833  0,40 A.F. 22 

Bw 20 - 40 7,5YR 5/6 a. fra. mto. p. gran. m. mfr. npl. lpg. 167 122 711 1,40 0,73 A.F. 16 

 Perfil 2 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico – LVAd 

FZOLAG 2 
A 0 - 20 7,5YR 5/4 as. fra. mto. p. gran. s. s. npl. lpg. 118 73 809  0,61 F.A. 19 

Bw 20 - 40 7,5YR 6/8 a fra. mto. p. gran. m. mfr. npl. lpg. 142 97 760 1,20 0,68 F.A. 15 

 Perfil 3 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico – LVAd 

ASCXDA 1 
A 0 - 20 7,5YR 4/6 as. fra. mto. p. gran. m. s. npl. lpg. 337 49 614  0,14 F.A. 17 

Bw 20 - 40 7,5YR 6/8 a fra. mto. p. gran. m. mfr. npl. lpg. 386 73 711 1,14 0,19 F.A. 18 

 Ponto 4 - NEOSSOLO QUARTZARÊNICO Órtico típico – Rqo 

ASCXDA 2 
A 0 - 20 10YR 5/6 ar. Grãos simples s s npl. np 45 24 931  0,53 AREIA 19 

C 20 - 40 10YR 58 ar. Grãos simples s s npl. np 69 48 882 - 0,69 AREIA 18 

 

(1) amostras de solo, (2)Horizonte, (3)Profundidade, (4)var.: variegada, (5)Textura: a.: argilosa, as.: argilossiltosa, (6)Estrutura: for.: forte, mod.: moderada, fra.: fraca, 
mto.: muito, p.: pequena, gru.: grumosa, gran.: granular, bl: blocos, subg.: subangular, (7)Seca: m.: macia, d.: dura, md.: muito dura – Úmida: fr.: friável, fm.: 
firme, mfm.: muito firme – Molhada: pl.: plástica, pg.: pegajosa, lpl.: ligeiramente plástica, lpg.: ligeiramente pegajosa, npl.: não plástica, npg.: não pegajosa. 
Text.: Fração Granulométrica: a.f.: areia franca, f.a.: franco-arenosa 
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III.1.1.3 Critério de diferenciação dentro das classes de solos representativos da 

MBRE 

 

Desta forma, a textura foi escolhida como parâmetro principal para 

diferenciação dos solos nos perfis das litotopossequências estudadas e dos solos 

arenosos extraídos pontualmente na região. Oscilaram de muito argilosa a arenosa 

(Figura 27), de acordo com a classificação textural de Santos et al. (2015). Esta 

variação mostra relação textural com os materiais de origem, uma vez que foram 

originados a partir de rochas metasedimentares pré-intemperizadas dos Grupos 

Bambuí e Paranoá (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998a). Esta informação concorda 

com Vieira et al. (2007), que relataram que a textura é dependente do material de 

origem e dos agentes naturais de formação do solo, não sendo modificada pelo cultivo 

e outras práticas agrícolas. No entanto, a erosão diferencial pode promover, na 

camada superficial do solo, pequenas variações na proporção das frações 

granulométricas.  

 

Figura 27 – Classes texturais dos solos e valores dos limites das frações 
granulométricas 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Santos et al. (2015). 
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III.2. Atributos espectroscópicos 

 

III.2.1 Curvas espectrais representativas das classes de solos da MBRE  

 

Segundo Demattê (2002), a visualização da curva espectral dos solos é 

possível mediante a representação gráfica da relação fator de reflectância e 

comprimento de onda. As representações gráficas contendo as informações 

espectrais obtidas para cada classe de solo nas regiões do VIS-NIR-SWIR, separadas 

em classes espectrais por critério de similaridade no comportamento espectral, foram 

agrupadas e tiveram suas médias calculadas de acordo com Demattê e Nanni (2003), 

Franceschini et al. (2013) e Genú et al. (2013). Como há relação inversa entre o teor 

de argila de um solo e sua reflectância (Genú e Demattê 2013), a semelhança dos 

solos muito argilosos rebaixaram o fator de reflectância. Solos com textura 

ligeiramente mais grosseira aumentaram o albedo. Dalmolin et al. (2005) ressalta que, 

assim como a textura, a cor do solo também promove modificações na curva 

espectral, uma vez que os teores de matéria orgânica e/ou teores de óxidos de ferro 

interferem na intensidade do fator de reflectância.  

 

III.2.2.  Caracterização e agrupamento das curvas espectrais das classes de 

solos da microbacia do Ribeirão Extrema, DF 

 

III.2.2.1. Curvas espectrais dos solos representativos da MBRJ 

 

A presença de minerais em um solo, bem como sua textura, teor de óxidos de 

ferro e de MO podem ser detectadas pela análise morfológica da curva espectral 

apresentada pelo solo em questão. Demattê et al. (2014) descreveram 

morfologicamente as assinaturas espectrais médias de solos representativos em 

alguns municípios do estado de São Paulo, de Minas Gerais e do Mato Grosso do Sul 

e demonstraram a capacidade desta metodologia de identificar e quantificar os 

principais atributos dos solos destas localidades.  

As informações fornecidas pelos espectros de reflectância possibilitaram o 

subagrupamento das curvas semelhantes em algumas classes de solos com maior 

ocorrência na área de estudo. Do total de 46 espectros de solos analisados, o 
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agrupamento das classes de solos realizado de acordo a avaliação e diferenciação 

constatada a partir da descrição morfológica das curvas espectrais resultaram em 12 

espectros representativos, provenientes das médias dos agrupamentos das classes 

de solo de ocorrência na microbacia do Ribeirão Extrema. 

Segundo Martins (1998), os Latossolos são a classe de maior ocorrência na 

bacia do Ribeirão Extrema. Os Latossolos têm sua gênese ligada, principalmente, ao 

processo de latossolização ou ferratilização, resultante da intensa dessilicatizacação 

dos minerais primários e secundários menos resistentes, com acumulação residual de 

argilominerais mais estáveis e sesquióxidos de ferro e alumínio, resultando na 

pequena variação de atributos entre seus horizontes (KÄMPF; CURI, 2012).  

Os picos de reflectância que os espectros médios dos Latossolos Vermelhos 

apresentaram foram de 0,45 para o LV-II e 0,57 para o LV-I (Figura 35). O padrão 

geral da curva apresentou um formato inicialmente ascendente ente 0,35 e 1,3 µm, 

passando para um aspecto aplainado no intervalo 1,3 a 1,85 µm, e decrescendo em 

seguida, nas curvas espectrais de ambas as classes de solo, entre os comprimentos 

de onda 1,85 a 2,5 µm. O LV-II, apresenta menor índice do fator de reflectância. 

Representam Latossolos Vermelhos com textura muito argilosa e cores vermelho-

escuro, com matizes 10R e tonalidades de valor 4 e croma 4, possivelmente em 

função de maior influência dos óxidos de ferro, associados ao material de origem, que 

são constituídas por rochas metassedimentares pelíticas que contém cimento 

ferruginoso, além da influência de um maior teor de MO. 

O LV-I exibiu um espectro com maior valor de reflectância, que foi atribuído a 

sua textura menos argilosa que o LV-II (muito argilosa). Vale ressaltar, porém, que as 

reflectâncias mais altas em Latossolos, estão ligadas, também, às cores vermelhas 

mais intensas (RODRIGUES; KLAMT, 1978). Esses solos apresentaram colorações 

com matizes predominantes 10R com valor 4 e croma 6, provavelmente com menores 

teores de óxidos de ferro. De acordo com Stoner et al. (1980), Epiphânio et al. (1992) 

Demattê e Garcia, (1999) Demattê et al. (2014), as feições ocasionadas pela presença 

de hematita se pronunciam entre os comprimentos de onda de 0,58 µm e 0,85 µm, 

comprimentos em que a primeira se confunde com as feições de goethita (feição de 

absorção principal em 0,48 µm). Madeira Netto e Baptista, (2000) afirmam que as 

primeiras feições de absorção da hematita são mais largas em relação às de goethita, 

e estão associadas com as cores mais avermelhadas dos Latossolos Vermelhos (LV-
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II) (MADEIRA NETTO et al., 1997). Destaca-se, ainda, que as feições dos óxidos de 

ferro são mascaradas pela presença de MO, de feição de absorção de 0,6 a 1,0 µm, 

de acordo com Mathews et al. (1973), Epiphanio et al. (1992), Bellinaso et al. (2010) 

e Demattê et al. (2014).  

Tanto nos espectros médios dos horizontes A do LV-I e LV-II quanto nas 

curvas dos LV da figura 28, as feições de caulinita (1,4 e 2,2 µm) e de Gibbsita (2,265 

µm) podem ser claramente observadas nos espectros agrupados, que vão de menor 

a maior fator de reflectância e que estão de acordo com os padrões encontrados por 

Demattê et al. (2014). A presença da caulinita é detectada por sua feição caracterizada 

por uma pequena inflexão do lado esquerdo nos comprimentos 1,4 e 2,2 µm, no 

formato da banda de absorção relacionado à água adsorvida do solo (DEMATTÊ et 

al., 2015). Foi possível notar a presença sutil da feição típica da Gibbsita em ambos 

os espectros dos LV. A região de 1,4, 1,9 µm possui dois picos de absorção da água 

adsorvida, de água higroscópica e de grupos hidroxila estrutural de argilominerais 

(DALMOLIN et al., 2005). Buol et al. (2011) e Kämpf e Curi (2012) afirmam que a 

presença de oxihidróxidos de alumínio (gibbsita) no solo indica um maior grau de 

intemperismo. A avaliação do aspecto morfológico das curvas e feições da absorção 

dos perfis de LV estudados mostram que os resultados estão de acordo com os 

padrões observados por Bellinaso et al. (2010) e Demattê et al. (2014) em Latossolos 

Vermelhos.  

Figura 28 – Espectros médios representativos dos Latossolos Vermelhos (LV) 
estudados na microbacia do Ribeirão Extrema, DF 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Na região da bacia do Ribeirão Extrema, os Latossolos Vermelho-Amarelos 

ocupam o segundo lugar em ocorrência (Martins, 1998). A maior intensidade de fator 

de reflectância dos LVA alcançou 0,5 no LVA-I. Suas informações espectrais geraram 

curvas com aspecto geral com tendência ao aplainamento na faixa espectral estudada 

(0,35 a 2,5 µm).  

O LVA-I se tornou representante dos LVA argilosos da MBRE (Figura 29), com 

cores com matizes 5YR, possivelmente pelo menor teor de óxidos de ferro ou de MO, 

aliada a uma textura menos argilosa, suficientes para mascarar as feições dos óxidos 

de ferro como descrito por Dalmolin et al. (2005). Madeira Netto e Baptista (2000) 

destacam as feições de goethita, nos comprimentos 0,48 e 0,9 – 0,95 µm, que na 

presença deste óxido de ferro, fazem que os solos tendam a apresentar cores mais 

amareladas. Com a observação das curvas, foi possível a identificação da feição em 

“degrau” (pequena inflexão do lado esquerdo) da caulinita (1,4 e 2,2 µm), feições da 

Gibbsita (2,265 µm), e dos grupos hidroxila (na região de 1,4 µm e 1,9 µm) 

(DALMOLIN et al., 2005). Para Buol et al. (2011) e Kämpf et al. (2012), a presença de 

óxidos de alumínio (Gibbsita) no solo está relacionada a seu grau de evolução, 

indicando um alto grau de intemperismo.  

Observou-se, também, um abrandamento das feições na faixa espectral de 

0,35 a 1,0 µm, possivelmente causado pela presença de MO, que além de provocar 

esse efeito na curva espectral, reduz o fator de reflectância em todo a faixa VIS-NIR-

SWIR, mascarando as feições típicas da caulinita (1,4 e 2,2 µm), além dos óxidos de 

ferro (DEMATTÊ et al., 2000).  

Bellinaso et al. (2010) lembram que, no geral, os LVA exibem curvas 

espectrais semelhantes às dos LV, fato constatado na comparação entre os espectros 

desses solos. Contudo, com a observação da figura 29, é possível perceber que a 

absorção típica da presença de hematita (0,8 µm), exibida pelos LVA, mostra-se 

menos pronunciada do que nos LV. A coloração vermelha amarelada é decorrente da 

maior proporção de goethita em relação à hematita (DEMATTÊ et al., 2015). 
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Figura 29 – Espectro médio representativo de Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA) 
estudados na microbacia do Ribeirão Extrema, DF 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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residuais resistiram às transformações decorrentes da dinâmica pedogeomorfológica 

(MARTINS et al., 2004). Os morrotes resilientes evidenciam a evolução 

geomorfológica a partir da superfície geomorfológica denominada de Chapadas 

Elevadas, cujos processos erosivos e pedogenéticos subsequentes originaram uma 

outra superfície, de altitudes discretamente menores que a primeira, ocorrendo em 

toda a porção leste do DF. Frequentemente, materiais de origem metassedimentar 

pelíticos do Grupo Bambuí encontram-se pouco alterados sob os Plintossolos Pétricos 

Concrecionários (FFc) nessa superfície geomorfológica.  

As curvas espectrais dos FFc apresentaram um fator de reflectância máximo 

de 0,35, em FF-I, e 0,5, em FF-II (Figura 30). A baixa reflectância em FF-I 

possivelmente foi influenciada pela textura muito argilosa associada ao efeito 

atenuante da MO sobre as feições da curva; ainda assim, foi possível observar feições 

predominantes de goethita (0,48 e 0,9 – 0,95 µm), que, de acordo com Ribeiro et al. 

(2012), confere a esses solos uma coloração mais amarelada. Observa-se que as 

feições características da presença de óxidos de Fe em pontos específicos da curva 

(0,48 e 0,9 – 0,95 µm) foram mascaradas no FF-I, muito provavelmente em 

decorrência do efeito atenuante do alto teor de MO na curva espectral desses solos. 

A MO também causou modificações nas feições de absorção de caulinita (1,4 e 2,2 

µm), de grupos hidroxila (1,4 e 1,9 µm) e de Gibbsita (2,265 nm). Não obstante, a 

textura argilosa do FF-II nos horizontes superficiais ocasionou um maior albedo, 

apesar da suavização de feições ao longo de toda a faixa espectral de 0,35 a 2,5 µm, 

o que, segundo Dalmolin et al. (2005), é decorrente da influência da MO nestes 

horizontes. 

Ao observar as características morfológicas e físicas dos FFc, nota-se uma 

certa semelhança com a classe dos Latossolos, especialmente à dos LVA, uma vez 

que a análise espectroscópica foi realizada na fração TFSA, que corresponde à matriz 

latossolólica desses solos. Esse fato também é observado nas curvas espectrais 

destes solos. Nos espectros dos Plintossolos, particularmente os Pétricos 

Concrecionários, as características que distingue dos LVA estão na feição da Gibbsita 

(2,265 µm), menos marcante nos FFc, e em que se verifica maior influência da MO na 

suavização das curvas nos FFc. A ocorrência de maior umidade ao longo dos perfis 

destes solos em função do impedimento à percolação de água pelas petroplintitas e 

formação dos horizontes concrecionários ou litoplínticos acaba por incorrer no 
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aumento nos teores de MO. Muito dessa semelhança reside no fato de as análises 

espectroscópicas terem sido conduzidas na fração TFSA no horizonte A; dessa forma, 

as petroplintitas foram suprimidas, o que resultou em uma curva espectral do FFc 

constituindo uma matriz latossólica, cuja resposta espectral comportou-se de maneira 

análoga à apresentada pelos Latossolos, em especial a dos LVA. 

 

Figura 30 – Espectros representativos de Plintossolos Pétricos Concrecionários 
(FFc) estudados 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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al. (2005) consideram que o pico de absorção acentuado em 2,2 µm deve-se, 

possivelmente, às condições de restrição à percolação da água dos FX, sujeitos ao 

efeito temporário de excesso de umidade (Embrapa, 2014). 

 

Figura 31 – Espectro representativo de Plintossolo Háplico (FX) estudado da 
microbacia do Ribeirão Extrema, DF 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 32 – Espectros representativos de Neossolos Regolíticos (RR) estudados da 
microbacia do Ribeirão Extrema, DF 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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predominante e, quando ocorre argilomineral 2:1, é geralmente representado pela 

illita, de maneira mais expressiva na fração silte. Demattê (2002) atribui à presença 

de quartzo na fração areia o aumento do fator de reflectância do visível ao 

infravermelho nestes solos. O baixo número de perfis pedológicos contendo esta 

classe de solo fez com que se analisasse apenas um espectro médio dessa classe, 

já que os dois CX encontrados possuíam características semelhantes. 

 

Figura 33 – Espectro representativo de Cambissolo Háplico (CX) estudado na 
microbacia do Ribeirão Extrema, DF 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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0,35 e 1,3 µm. Para Epiphânio et al. (1992), a ausência ou a presença de apenas 

pequenos traços de óxidos de ferro nesses solos é característica de hidromorfismo, 

uma vez que o Ferro presente nestes solos se encontra – quase em sua totalidade – 

sob forma reduzida. Portanto, a curva espectral do GX, apresentou fracas impressões 

deixadas por esses óxidos de ferro: goethita (0,48 e 0,9-0,95 µm) e hematita (0,58 e 

0,85 µm). A presença de argilominerais 2:1 foi detectada nos comprimentos de onda 

1,45 µm – a partir de um pequeno degrau do lado direito da feição de absorção pela 

água – e em 1,9 µm, pela forte absorção exibida pela curva espectral. Também foi 

possível perceber feições de caulinita (1,3 e 2,2 µm), dos grupos hidroxila (1,4, 1,9 e 

2,2 µm) e de Gibbsita (2,265 µm), concordando com a descrição de GX realizada por 

Sato (2015). As oscilações de intensidade dos regimes de alagamento das planícies 

de inundação justificam a variação na composição granulométrica e mineralógica 

apresentadas por esses solos. 

 

Figura 34 – Espectro representativo de Gleissolo Háplico (GX) estudado da 
microbacia do Ribeirão Extrema, DF 

Fonte Elaborado pelo autor. 
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permanecer saturado com água por algum tempo, fato que resulta em uma 

decomposição mais lenta da MO; dessa maneira, o material orgânico acumulado na 

superfície se mistura aos minerais presentes formando os Organossolos. 

A curva espectral do Organossolo Háplico (OX) estudado apresentou valores 

baixos de fator de reflectância na faixa entre 0,35 e 1,35 µm (Figura 35), em função 

de altos teores de MO, que reduzem consideravelmente a reflectância nesse intervalo 

de comprimento de onda, produzindo formato plano a côncavo, em acordo com as 

conclusões de Demattê e Terra (2014). A baixa resposta espectral apresentada pelo 

OX na faixa espectral do visível (0,35 a 0,76 µm) justifica as cores escuras exibida por 

esses solos. Esta região do espectro do OX apresentou valores de fator de reflectância 

variando desde de 0 a cerca de 0,17, decorrente da elevada absorção (baixa 

reflectância) da REM nessa faixa do espectro (EPIPHÂNIO et al., 1992). Apesar da 

influência negativa da MO sobre as feições de argilominerais 2:1 (1,9 µm), marcada 

pela intensa absorção neste comprimento de onda, foi possível notar a presença 

esparsa desses, de caulinita (2,2 µm) e de grupamento hidroxila (1,4, 1,9 e 2,2 µm). 

Essas feições se mostraram bastantes pronunciadas ao longo da faixa espectral 

analisada. A feição de Gibbsita (2,265 µm) apresentou-se pouco acentuada, sem 

constatação da presença de feições de óxidos de ferro na região de 0,35 a 1,2 µm 

(Figura 42). 

 

Figura 35 – Espectro representativo de Organossolo Háplico (OX) estudado 
na microbacia do Ribeirão Extrema, DF 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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III.2.2.2. Curvas espectrais dos solos representativos da porção Noroeste da 

MBRE 

 

Na região da microbacia do Ribeirão Extrema, os Latossolos Vermelho-

Amarelos ocupam o segundo lugar em ocorrência (MARTINS, 1998). A maior 

intensidade de fatore de reflectância do LVA alcançou 0,35, valor baixo para solos 

com textura mais grosseira. Suas informações espectrais geraram curvas com 

aspecto geral com tendência ao aplainamento na faixa espectral estudada (0,35 a 2,5 

µm). O LVA-af corresponde aos Latossolos Vermelho-Amarelos de textura franco 

arenosa matizes em torno de 7,5YR, o que pode estar relacionado com maior teor de 

óxidos de ferro e forte influência de MO (DALMOLIN et al., 2005). Madeira Netto e 

Baptista (2000) chamam a atenção para as feições de goethita nos comprimentos 0,48 

e 0,9 – 0,95 µm. Na presença deste óxido, os solos tendem a apresentar cores mais 

amareladas. Com a observação das curvas, foi possível a identificação da feição em 

“degrau” (pequena inflexão do lado esquerdo) da caulinita (1,4 e 2,2 µm), feições da 

Gibbsita (2,265 µm), e dos grupos hidroxila (na região de 1,4 µm e 1,9 µm) 

(DALMOLIN et al., 2005). Para Buol et al. (2011) e Kämpf et al. (2012) a presença de 

óxidos de alumínio (Gibbsita) no solo está relacionada a seu grau de evolução, 

indicando um alto grau de intemperismo. Observou-se também, um abrandamento 

das feições na faixa espectral de 0,35 a 1,0 µm, possivelmente causado por teores 

elevados de MO que, além de provocar este efeito na curva espectral, também reduz 

fator de reflectância em todo a faixa VIS-NIR-SWIR, mascarando as feições típicas da 

caulinita (1,4 e 2,2 µm) (DEMATTÊ et al., 2000).  

Bellinaso et al. (2010) lembra que, no geral, os LVA exibem curvas espectrais 

semelhantes às dos LV, fato constatado na comparação entre os espectros desses 

solos. Contudo, com a observação da Figura 36, é possível perceber que a zona de 

abosorção típica da presença de óxidos de ferro (0,8 µm) exibida pelos LVA se mostra 

menos pronunciada do que nos LV. A coloração vermelha amarelada é decorrente da 

maior proporção de goethita em relação à hematita (DEMATTÊ et al., 2015). 
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Figura 36 – Espectros médios de Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA) estudados 
na Bacia do Ribeirão Extrema, DF 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 
 

O Neossolo Quartzarênico (RQ), por definição, é um solo de textura arenosa, 

com baixos teores de matéria orgânica e de óxidos de Ferro.  Sua mineralogia na 

fração areia é constituída, predominantemente, por quartzo (RESENDE et al., 2007), 

o que resulta em elevada intensidade de reflectância (Figuras 37). Nota-se que as 

amostras representativas de RQ da área estudada mostraram comportamento 

característico desse tipo de solo, como um alto albedo – resultado, dentre outros 

fatores, do baixo teor de óxidos de Fe, dos minerais opacos, do material de origem 

arenoso e baixos teores de MO, assim como descrito em Genú e Demattê (2012). 

Esse solo apresentou regiões de absorção em 1,4 e 1,9 µm, porém menos intensas, 

devido ao efeito hidroscópico do quartzo. Essa classe de solo foi a que mais se 

diferenciou espectralmente das demais, em com concordância com os dados obtidos 

por Demattê et al. (2004). 
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Figura 37 – Espectros de Neossolos Quartzarênico (RQ) estudados da Bacia do 
Ribeirão Extrema, DF 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

III.2.2.3. Curvas espectrais da MBRJ 

 

As 34 curvas espectrais de horizontes superficiais “A” dos solos 

representativos da microbacia hidrográfica do Rio Jardim (MBRJ), indexados à 

Biblioteca Espectral de Solos da MBRJ, disponível no Laboratório de 

Geoprocessamento da FAV-UnB, formaram gráficos por classes de solos.  

As classes de solos das litotopossequências foram representadas por 

Latossolos Vermelhos (LV), Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA), Plintossolos 

Pétricos concrecionários (FFc), Neossolos Regolíticos (RR), Neossolos 

Quartzarênicos, (RQ), Cambissolos Háplicos (CX); já nas esparsas planícies de 

inundação ocorrem Plintossolos Háplicos (FX), Gleissolos Háplicos (GX), 

Organossolos Háplicos (OX).  

As sete curvas analisadas dentre os Latossolos Vermelhos resultaram em 

dois agrupamentos para o Latossolo Vermelho distrófico típico: Latossolo Vermelho 

distrófico típico textura argilosa (LV-I) e Latossolo Vermelho distrófico típico textura 

muito argilosa (LV-II) (Figura 38). 
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Figura 38 – Curvas espectrais dos Latossolos Vermelhos - LV representativos da 
MBRJ. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
Linhas pontilhadas representam os espectros médios de seus respectivos agrupamentos. 

 

Um agrupamento representou os Latossolos Vermelho-Amarelos distróficos 

típicos (Figura 39), que associado à granulometria apresentada por esses solo, 

passaram a compor os Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico textura argilosa 

(LVA-I). 

 

Figura 39 – Curvas espectrais dos Latossolos Vermelho-Amarelos – LVA 
representativos da MBRJ 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
Linha pontilhada representa o espectro médio oriundo do agrupamento espectral. 

 

Os Plintossolos Pétricos concrecionários formaram duas classes espectrais, 

porém contaram com cinco assinaturas espectrais, das quais constaram: Plintossolo 
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Pétrico concrecionários distrófico típico textura argilosa (FF – I) e Plintossolo Pétrico 

concrecionários distrófico típico textura muito argilosa (FF – II) (Figura 40). 

 

Figura 40 – Curvas espectrais Plintossolos Pétricos concrecionários – FFc 
representativos da MBRJ 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
Linhas pontilhadas representam os espectros médios de seus respectivos agrupamentos. 
 
 

Os espectros das classes dos Neossolos Regoliticos geraram apenas um 

agrupamento com base na análise morfológica de seis curvas espectrais, dada sua 

similaridade, em que RR (Figura 41) representa a classe Neossolo Regolítico 

distrófico típicotextura argilosa. 

 

Figura 41 – Curvas espectrais Neossolos Regoliticos – RR representativos da MBRJ 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
A Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento. 
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A classe dos Cambissolos Háplicos, da mesma maneira, foi representada por 

um único agrupamento espectral a partir de três amostras representativas da classe, 

que foi classificado como Cambissolos Háplicos tb distróficos textura argilosa – CX 

(Figura 42). 

 

Figura 42 – Curvas espectrais Cambissolos Háplicos – CX representativos da MBRJ 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
Observação: a Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento. 
 

Um agrupamento foi definido a partir das curvas espectrais de duas curvas de 

solo Plintossolo Háplico, representado como Pintossolo Háplico distrófico típico, aqui 

denominado FX (Figura 43). 

 

Figura 43 – Curvas espectrais Cambissolos Háplicos – CX representativos da MBRJ 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
A Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento. 
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Os Gleissolos Háplicos obtiveram, também, uma classe espectral dentre suas 

duas amostras, o que gerou um espectro médio que representa os Gleissolos Háplicos 

tb distrófico típico (GX) (Figura 44). 

 

Figura 44 – Curvas espectrais Gleissolos Háplicos – GX representativos da MBRJ 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
A Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento. 
 

Apenas uma amostra da classe dos Organossolos Háplicos foi representada. 

Dessa forma, sua própria curva espectral foi responsável por gerar a referência para 

o Organossolo Háplico Hêmico típico (OX) (Figura 45). 

 
Figura 45 – Curva espectral do Organossolos Háplico – OX representativo da MBRJ 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
A Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento. 
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III.2.2.4. Curvas espectrais dos solos à Noroeste da MBRE 

 

Para complementar e constituir a biblioteca spectral de solos da MBRE, foram 

acrescentadas 8 amostras de classes de solos coletadas e avaliadas na porção 

noroeste da MBRE.  

Dentres as assinaturas espectrais dos solos obtidos na porção Noroeste da 

MBRE, os Latossolos Vermelho-Amarelos contribuíram com 6 amostras, que geraram 

um grupo cujo espectro médio representou a classe Latossolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico típico com textura franco-arenosa (LVA-fa) (Figura 46). 

 

Figura 46 – Curvas espectrais dos Latossolos Vermelho-Amarelos LVA-fa 
representativos da porção Noroeste da MBRE 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
A Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento. 

 

 

A classe Neossolo Quartzarênico contou com duas curvas espectrais cuja 

média de reflectâncias estão em 0,35 a 2,5 µm, representando a classe Neossolo 

Quartzarênico Órtico típico (RQ) (Figura 47). 
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Figura 47 – Curvas espectrais dos Neossolo Quartzarênico – RQ representativos da 
porção Noroeste da MBRE 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
A Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento. 
 
 

III.3 Biblioteca espectral dos solos representativos da microbacia do Ribeirão 

Extrema  

 

Os espectros médios obtidos a partir dos agrupamentos das classes de solos 

da MBRJ, similares aos da MBRE, à exceção do GX e OX, suprimidos pela baixa área 

de ocorrência, unidos às assinaturas espectrais dos Neossolos Quartzarênicos RQ e 

de Latossolos Vermelho-Amarelos, predominantemente franco-arenosa LVA-fa de 

ocorrência mais expressiva na microbacia estudada constituíram a biblioteca espectral 

(BE) dos solos da MBRE, representando a diversidade pedológica da MBRE. A figura 

48 ilustra os espectros de referência utilizados nesta BE, com 10 espectros médios 

considerados representativos da variabilidade e distribuição dos solos da microbacia 

estudada obtidos pelas leituras das amostras de solos por meio do sensor 

hiperespectral terrestre Fieldspec Pro®. 
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Figura 48 – Biblioteca espectral dos solos estudados da microbacia do Ribeirão 
Extrema, DF 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Belinaso et al. (2010). 
Obtida por meio do sensor laboratorial FieldSpec® Pro, na faixa de 0,35 a 2,5 µm.  

 

Os espectros médios obtidos pelas respostas espectrais variadas das classes 

representativas MBRE, utilizadas na elaboração da biblioteca espectral da MBRE, 

foram organizados segundo seu albedo, de maneira que representaram a variação 

textural das classes de solos, obtendo-se os agrupamentos (Tabela 19). 

Tabela 19 – Principais atributos responsáveis pelo agrupamento de classes de solos 
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LV-I LV-II LVA-I LVA-II RR

CX FX FF-I FF-II RQ

Espectro Textura 

LVd -LATOSSOLO VERMELHO Ditrófico típico 

LV-I Argilosa 

LV-II Muito argilosa 

LVAd – LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Ditrófico típico 

LVA-I Argilosa 

FFc – PLINTOSSOLO PÉTRICO Concrecionário típico 

FF-I Argilosa 

FF-II Muito argilosa 

FX – PLINTOSSOLO HÁPLICO Distrófico típico 

FX Argilosa 

RR – NEOSSOLO REGOLÍTICO Distrófico típico 

RR Argilosa 

CXbd – CAMBISSOLO HÁPLICO tb distrófico típico 

CX Argilosa 

LVAd – LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico 

LVA-fa Franco-arenosa 

RQo – NEOSSOLO QUARTIZARÊNICO Órtico típico 

RQ Arenosa 

Fonte: Elaborado pelo autor  
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III.3.1. Compatibilização dos dados espectrorradiométricos com dados orbitais 

ASTER 

 

Para que as curvas espectrais obtidas por Espectrorradiometria terrestre 

(FieldSpec® Pro) pudessem ser correlacionados com dados orbitais do sensor 

ASTER, foram simulados os intervalos de bandas do sensor ASTER na região do 

visível, infravermelho próximo e infravermelho de ondas curtas (exceto banda 9) 

(SOUSA JÚNIOR et al., 2008; GENÚ; DEMATTÊ, 2012; GENÚ et al., 2013). Assim, 

os dados espectrais dos solos estudados obtidos por meio de sensoriamento próximo 

em ambiente de laboratório (Figura 48 – p. 172) puderam ser reamostrados nos 

comprimentos de onda correspondentes às oito primeiras bandas sensor ASTER 

(Figura 49), de forma que apresentaram o mesmo padrão de reflectância dos dados 

produzidos pelo próprio sensor orbital.  

Esta técnica foi responsável por uma discretização do detalhamento das 

curvas proporcionado pelas 2.150 bandas espectrais do sensor FieldSpec® Pro 

resumindo-as para apenas 8, o que causou uma perda significativa de informações e, 

consequentemente, prejudicou sua resolução espectral.  Entretanto, a curva manteve-

se em seu curso, unida pelos interceptos da reflectância, com o comprimento de onda 

correspondente às bandas ASTER, de forma a ocupar os mesmos intervalos exibidos 

pelo sensor terrestre de alta resolução (Figura 49). 

Figura 49 – Comparação das curvas derivadas do sensoriamento remoto terrestre 
(Fieldspec Pro) em relação à a mesma curva reamostrada para o sensor ASTER 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Entre as curvas espectrais reamostradas nos comprimentos de onda 

correspondentes às oito primeiras bandas sensor ASTER, as que apresentaram 

menores fator de reflectância foram a curva representativa do LVA-I, seguida da curva 

do FF-I e do LV-I. As curvas espectrais que apresentaram maior fator de reflectância 

foram as do LV-II, seguidas pelo RR.  

É possível observar que a banda B-1 (verde) e B-2 (vermelho) situadas na 

região do espectro visível, apresentaram elevadas absorções (baixas refletâncias). 

Segundo Galvão e Vitorello (1998), essa faixa reflete os óxidos de ferro (goethita e 

hematita) e o material orgânico. Por outro lado, uma menor absorção da REM resultou 

em um aumento significativo na intensidade da reflectância no comprimento de onda 

relacionado à banda do infravermelho próximo (B-4, 1,65 µm), acompanhadas pelas 

demais bandas do SWIR, com tendência ao decréscimo do fator de reflectância. Esse 

comportamento é descrito pela maioria dos estudos sobre constituintes dos solos, 

estando em acordo com os resultados obtidos por Sousa Junior et al. (2008) e Nawar 

et al. (2015). O comportamento do padrão espectral dos perfis de solos da biblioteca 

espectral obtida neste trabalho (Figura 50 a e b) está de acordo com o obtido por 

Belinaso et al. (2010), Genú e Demattê (2012) e Genú et al., (2013).   

Figura 50 – Biblioteca espectral dos solos estudados, com curvas espectrais 
reamostradas em: intervalos espectrais das bandas do sensor ASTER (µm) (a) e na 

faixa de comprimento de onda de 0,35 a 2,35 µm (b) 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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III.4. Imagem composta de solos expostos 

 

A Imagem Composta de Solos Expostos (IC), apresentada na Figura 51, 

aponta solos expostos em cores variando tonalidades de rosa a roxo em decorrência 

do efeito aditivo dos filtros vermelho e azul, resultante da reflectância dos solos nas 

composições das bandas B-4, B-3N e B-2 (Figura 41a) e B-6, B-3N e B-4 (Figura 41b) 

do sensor ASTER. Essas cores são típicas para exposição de solos nas combinações 

dessas faixas do espectro; estão, assim em acordo, com Gallo (2015) e Poppiel 

(2016). 

 

Figura 51 – Imagem Composta de Solos Expostos da bacia do Ribeirão Extrema nas 
bandas nas composições coloridas 4R3G2B (a) e 6R3G4B (b) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Todas as imagens estudadas da série histórica ASTER tiveram suas 

quantidades de pixels e suas respectivas áreas com solo exposto devidamente 

calculadas. Esses dados são apresentados na tabela 20. Com a técnica de 

sobreposição das imagens de solos expostos simples (IS) da série histórica, o 

percentual dessa feição foi ampliado. Na IC final, foram atingidos quase 40% da área 
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total da bacia, o que representa uma área de 10.168ha de pixels com maior 

probabilidade de representarem solos expostos.   

Gallo (2015), em São Paulo, e Poppiel (2016), no DF, utilizaram-se de 

técnicas semelhantes de classificação supervisionada e espectral para individualizar 

os solos em imagens Landsat TM e OLI da série Landsat 5 e 8. Ambos obtiveram 

resultados expressivos, porém, para a geração do mosaico de solo exposto, 

recorreram de algoritmo desenvolvido no programa R (R PROJECT, 2008) para 

selecionar os pixels que melhor se ajustassem à IC. As áreas de solos expostos 

obtidas por esses autores alcançaram 53% (GALLO, 2015) e 74% (POPPIEL, 2016) 

nas IC das áreas analisadas. Nesta dissertação, devido ao pequeno número de 

imagens ASTER disponível, chegou-se a uma série histórica pouco significativa em 

termos de ocupação do solo no DF: a quantidade de solos expostos na IC foi inferior 

aos resultados alcançados por esses autores. Ademais, destaca-se a implementação 

de sistema de plantio direto SPD no DF, já consolidado desde a década de 1990 

(SILVA et al, 2009), principalmente na porção leste do seu território, apesar de haver 

grandes períodos do ano em que as terras não são cultivadas – especialmente 

durante o período seco, quando os solos encontram-se cobertos por palhada. 

 

Tabela 20 – Área composta por solo exposto em cada imagem ASTER da série 
histórica estudada da microbacia do Ribeirão Extrema, DF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pelo autor 
*     Porcentagem em função da área total da Bacia de 25.614 ha 
** Porcentagem em função da área total de solos expostos de 10.168 ha  

  

A metodologia de extração de feições de solo exposto das IS (Imagens 

Simples) da série histórica (2001, 2004 e 2009) foi responsável por suprimir 60,30% 

da área total da microbacia do Ribeirão Extrema. Essas áreas sem informação 

correspondem às áreas de Campo, Cerrado e Mata Galeria (áreas de preservação 

permanente ou pequenas faixas de área com vegetação nativa, como as reservas 

ASTER/TERRA  
Solo exposto 

Pixels Área (ha) (%)*  (%)** 

24/10/2001 14.800 1.332 5,2% 13,1% 

28/07/2004 27.600 2.484 9,7% 24,4% 

20/09/2006 70.578 6.352 24,8% 62,5% 

Imagem Composta 112.978 10.168 39,7% 100,0% 
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legais de propriedades rurais), áreas cobertas por culturas perenes, cobertura vegetal 

em seus diversos estádios de vegetação, associada com maior ou menor exposição 

de solo ou, até mesmo, palhada e solos úmidos, além de pequenos reservatórios de 

água, construções rurais e rodovias asfaltadas.  A contribuição de pixels das IS para 

o mosaico da IC bem como suas respectivas áreas (Tabela 20) com solos expostos 

variou de aproximadamente de 13,1% em 2001 para 24,4% em 2004 e 62,5% em 

2006.  

A fração argila reflete a herança do material de origem, de acordo com o grau 

de evolução dos solos e a intensidade do intemperismo (BELINASO et al., 2010).  A 

composição textural, assim como a constituição mineralógica de um determinado solo 

é imprescindível para avaliar o comportamento espectral dos solos (BEN DOR et al., 

2009). Solos originários de rochas vulcânicas, com elevados teores de ferro, 

apresentam baixa intensidade de reflectância (elevada absorção), enquanto solos 

oriundos de rochas sedimentares com teores médios de ferro possuem intensidades 

de reflectância intermediários. Já solos derivados de rochas sedimentares com baixos 

teores de ferro apresentam altos valores de intensidade de reflectância (baixa 

absorção) (BELLINASO et al., 2010). Madeira Netto e Baptista (2000) relataram que, 

em solos tropicais, os minerais secundários de maior ocorrência nos Latossolos do 

DF correspondem à caulinita e a óxidos de ferro, como a hematita, goethita e Gibbsita.  

A redução da intensidade de reflectância dos solos também é proporcionada, 

em parte, pela influência pela intensidade dos teores de MO (MENESES; ALMEIDA, 

2012). Essa afirmação foi confirmada por Bellinaso et al. (2010), que demonstraram 

que a MO causa uma diminuição significativa no albedo das curvas espectrais dos 

solos, de maneira semelhante ao efeito dos teores mais elevados de óxidos de ferro. 

Para Genú e Demattê (2012), a diminuição da intensidade de reflectância dos solos 

ocorre principalmente na faixa de 0,4 a 2,5 µm, sob efeito de teores variados de MO 

que os solos contêm. Pelas composições coloridas da IC (Figura 51 a e b, p. 175) é 

possível identificar valores mais baixos no fator reflectância, que correspondem aos 

tons de rosa escuro e roxo escuro, e valores mais altos de reflectância, que se referem 

aos tons mais claros, ambos representados pela combinação do filtro vermelho, na 

banda B-3N e B-6, e do azul, na banda B-2. 

A análise do padrão espectral dos solos da IC, a partir de pixels coletados em 

diferentes partes da imagem, demonstrou que mesmo sob do efeito Cross-talk, a 
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maior intensidade de reflectância encontra-se na região do infravermelho (1,65 µm), 

o que corresponde à banda B-4, seguida, em ordem decrescente, pelo albedo das 

bandas B-6 > B-5 > B-7 > B-8 > B-3N > B-2 > B-1 (Figura 52 a e b). Esses resultados 

estão dentro dos padrões observados nos comprimentos de onda; nesse sentido, são 

equivalentes aos dados Landsat analisados por Demattê (2002) e Gallo (2015) e 

Poppiel (2016) e a áreas de solos em imagens ASTER por Sousa Júnior et al. (2008), 

Genú et al. (2013), Nawar et al. (2015).    

   

Figura 52 – Espectros coletados da Imagem Composta de solos expostos da 
microbacia do Ribeirão Extrema, DF. a) Amostra por banda em imagens 

ASTER/TERRA, b) Amostras por comprimento de onda (µm) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com base na elaboração da linha do solo, os solos da IC foram analisados. 

As áreas com coloração em tonalidades rosa/roxo mais escuras (menores 

reflectâncias) ocupavam a parte inferior da diagonal próximos à origem dos eixos X 

(B-2-VIS) e Y (B-3N-NIR) do gráfico da linha do solo, o que indica solos com textura 

argilosa (Figura 53), e, à medida que diminui o conteúdo de argila e o teor de ferro, o 

posicionamento dos pontos tende a se deslocar para cima ao longo da linha diagonal 

(45º) (DEMATTÊ et al., 2009). Ao avaliar a Figura 53, é possível observar que a 

disposição dos pixels dos solos expostos da IC em estudo se organizam próximos a 

linha de 45° no gráfico, confirmando que as curvas espectrais dos solos expostos 

apresentam reflectâncias semelhantes entre as bandas do vermelho (B-2) e do 

infravermelho próximo (B-3N). 
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Estes resultados estão de acordo com Nanni e Demattê (2006b), que geraram 

a linha do solo para diversas classes de solos com texturas variadas, por meio de 

sensor terrestre no qual simularam as bandas TM Landsat. Gallo (2015) gerou uma 

imagem multitemporal composta de imagens de satélite Landsat de solos expostos 

com o objetivo de mapear atributos da superfície dos solos e obteve resultados 

similares aos gerados neste trabalho para o comportamento da linha do solo. Ao 

utilizar a mesma metodologia, Poppiel (2016) também gerou uma imagem composta 

de uma série histórica para mapeamento espectral do solo de uma microbacia 

hidrográfica no leste do Distrito Federal.  

 

Figura 53 – Linha do solo obtida da Imagem Composta de solos expostos da área de 
estudo, contrapondo valores de reflectância da banda B-2 (VIS) e da banda B-3N 

(NIR) 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Nanni e Demattê (2006) 

 

A Figura 54 mostra a IC de solos expostos da microbacia do Ribeirão Extrema 

(DF), conjuntamente com porções das áreas ampliadas da imagem original ASTER – 

2001, a qual foi a que menos contribuiu para a elaboração imagem composta, pois, à 

época de aquisição da imagem (24/10/2001), inicia-se o período de chuvas mais 
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frequentes (MALAQUIAS et al., 2004), o que acarretou na exclusão de muitas áreas 

úmidas por conter uma maior quantidade de solos úmidos e vegetados.   

 

Figura 54 – Imagem composta com solo exposto (IC) com fragmentos de áreas 
vegetadas em 2001 (ASTER – 2001) correspondentes a IC 

 
 
 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

As áreas da IC estão razoavelmente preenchidas por solos expostos. Os 

padrões de formato das áreas mostram que correspondem a áreas ocupadas e 

manejados com o estabelecimento de culturas. Segundo Lago et al. (2012), que 

classificaram o uso e ocupação dos solos nesta microbacia, as atividades agrícolas 

de alta intensidade na microbacia do Ribeirão Extrema conferem áreas com padrões 

poligonais. Silva et al. (2009) relataram que a utilização do sistema de cultivo de 
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plantio direto (SPD), a partir dos anos 1990, foi um importante ganho conservacionista 

em relação ao sistema de cultivo convencional, que se baseia na baixa movimentação 

do solo, aliado à manutenção de resíduos das culturas sobre a superfície do solo 

(palhada). Ademais, são perceptíveis áreas circulares representadas pelos pivôs 

centrais que se encontram ocupados pela cultura estabelecida ou em pousio recoberto 

por palhada. Destaca-se que as áreas com cobertura de palhada foram removidas 

pela metodologia da geração da IC, o que diminui as áreas de ocupação de solos 

expostos. 

 A imagem de 2006 foi a que teve uma maior participação na composição da IC. 

A quantidade de solos expostos superou os 60%, o que revela que seu período de 

aquisição foi o mais adequado para este tipo de estudo. A ausência de nuvens, o solo 

sob pouca influência da umidade e menores áreas com cobertas de palhada formam 

fatores determinantes para a obtenção de maiores proporções de solos expostos em 

uma área. 

 

III.5. Mapa digital de solos da microbacia do Ribeirão Extrema  

  

 III.5.1. Modelo de Análise de Mistura Espectral com Múltiplos Endmembers 

(MESMA)  

 

Ao trabalhar com modelos de mistura espectral, é comum o uso do algoritmo 

SMA (Spectral Mixture Analysis), porém esse algoritmo analisa apenas um grupo de 

endmembers por vez, o que mapearia uma classe de solo agrupada por vez. O modelo 

MESMA (Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis) foi criado como alternativa 

para superar essa desvantagem, já que, segundo Roberts et al. (1998), esse algoritmo 

é capaz de considerar múltiplos endmembers na análise de mistura espectral, além 

de eleger o modelo mais adequado para cada pixel da imagem.  

Para a execução do Modelo de Análise de Mistura Espectral com Múltiplos 

Endmembers, foram utilizadas a IC de solos expostos elaborada e a biblioteca 

espectral de solos da microbacia do Ribeirão Extrema, gerada pelo sensor terrestre 

FieldSpec Pro, devidamente reamostrada nos intervalos das bandas VNIR e SWIR do 

sensor ASTER/TERRA. Desse modo, o modelo de mistura espectral mais adequado 

(MESMA) foi processado pela combinação linear de 10 membros de referência 
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(endmembers), estabelecidos nas etapas anteriores, compilados na BE, para 

representar as classes de solo de ocorrência na bacia estudada (ROBERTS et al., 

2007).   

No modelo MESMA, os endmembers foram automaticamente selecionados na 

IC, em função do menor erro médio quadrático (Root Mean Square Error - RMSE) 

para cada pixel em relação à curva espectral do pixel da IC (CARVALHO, et al., 2003). 

Geraram-se como produtos uma imagem fração para cada endmember 

desmisturados na IC, em tonalidades de cinza, em que a tonalidade mais clara 

representa maior probabilidade de ocorrência do endmember (Figura 55a), e uma 

imagem contendo o RMSE (erro), também em tonalidades de cinza, em que as 

tonalidades mais claras representam a maior probabilidade de erro, pelo modelo 

MESMA (Figura 55b), além de uma imagem dos modelos de mistura, que indica o 

endmember de maior abundância em cada pixel determinado com o menor erro médio 

quadrático (Figura 55c). Na imagem que contém os modelos de mistura, as cores são 

atribuídas pelo próprio algoritmo MESMA no aplicativo VIPER tools e representam o 

endmember de maior abundância, que significa uma classe de solo e sua distribuição 

na bacia estudada (ROBERTS et al., 2007). Posteriormente, aplicou-se o filtro de 

mediana 5X5, que aglutinou ou eliminou os pixels isolados, melhorando a qualidade 

visual da imagem de modelos de mistura. Essa imagem representa o mapa de 

distribuição de classes de solos da microbacia do Ribeirão Extrema, tal como 

conduzido no trabalho de Meneses e Santa Rosa (2012). Assim, como ilustra a Figura 

55 “d”, os ruídos foram reduzidos e áreas mais homogêneas foram destacadas para 

representar a distribuição espacial das classes de solo.  

Os 10 endmembers representam o intervalo de fração produzido pelo MESMA 

para as sete principais classes de solos, sendo três delas individualizadas em dois 

agrupamentos, totalizando dez classes de solo de ocorrência na área deste estudo 

(Figura 55 d). A imagem fração mostrou que o MESMA modelou a maior parte dos 

pixels da IC de solos expostos, com os endmembers de representatividades 

superiores a 40% (maior fração). Dessa maneira, a análise dos dados das frações dos 

pixels modelados mostrou uma variação entre 50% e 80% na classe LV, entre 30% e 

100% na classe LVA, entre 40% e 60% na classe RR, entre 40% e 60% na Classe 

RQ, entre 50% e 60% na classe CX, entre 40% e 70% na classe FX e maior que 80% 

a 100% na classe FF, valores considerados adequados segundo Roberts et al. (1998).  
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Figura 55 – Imagens obtidas mediante aplicação do modelo MESMA a partir da IC 
de solos expostos da Microbacia do Ribeirão Extrema e os endmembers 

representativos das classes de solo de ocorrência na bacia, extraídos da biblioteca 
espectral de solos da microbacia do Ribeirão Extrema, DF. Imagem fração FF-II (a), 
imagem erro do modelo (b), imagem de modelos de mistura (c) e imagem suavizada 

com filtro de mediana de tamanho 5x5 (d) 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Roberts et al. (1998). 
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Na Figura 56a, os pixels com maiores proporções de endmembers modelados 

pelo MESMA na imagem fração (tons de cinza mais claros) comportam-se de maneira 

inversa na imagem erro (Figura 56b), que tem o brilho reduzido (tons de cinza mais 

escuros) à medida que apresentam menores valores de erro médio quadrático 

(Roberts et al., 1998). O RMSE, ou erro médio quadrático do modelo MESMA, nesse 

trabalho foi de em torno de 1,02% para a área da bacia estudada, valor considerado 

baixo de acordo com Roberts et al. (1998), que estabelece um valor máximo aceitável 

de erro médio quadrático de até 2,5%.  

  

Figura 56 – Valores da imagem de fração (a) e da imagem do erro médio quadrático 
(b) 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Roberts et al. (1998). 
 Onde: LV- I e LVA-I correspondem à fração e respectivos erros obtidos pela metodologia MESMA 

 

Tonalidades de cinza mais claros na imagem fração correspondem às áreas 

de menor confusão entre os endmembers, com maior probabilidade de acerto de uma 

classe de solo especifica (Figura 57a). Nesse sentido, a Figura 57a mostra a imagem 

fração em que a classe de solo LV-I foi a que apresentou menor valor, indicando maior 

mistura espectral com outras classes de solos. A classe LVA-I foi a que apresentou o 

maior valor na imagem fração (atingindo 100%), o que leva à constatação de que essa 

a melhor classe de solo representada pelo modelo. Em contrapartida, a imagem erro 

(Figura 57b) indicou que o maior valor de erros foi produzido pelo modelo MESMA ao 

modelar pixels de FF em relação ao FX (Figura 57b), o que pode ser atribuído à perda 

de detalhamento espectral das bandas de absorção características destas classes de 
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solo no processo de reamostragem para intervalos das bandas espectrais do sensor 

ASTER (DEMATTÊ, 2002). 

 

Figura 57 – a) Imagem fração com pixels da classe LVA-I com os maiores valores 
fração e LV-I com menores. b) Imagem erro indicando pixels das classes FX e FF 

modelados com os maiores e menores valores de erro respectivamente 

 
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Roberts et al. (1998). 

 
A disposição conjunta dos modelos – mais adequados – alcançados pelo 

MESMA a partir dos endmembers selecionados, proporcionou a individualização das 

classes de solos que compuseram o mapa digital espectral de solos da microbacia do 

Ribeirão Extrema (DF). O mapa final, exibido na figura 58, expõe a distribuição 

espacial das sete classes de solos estudadas, não obstante constituída por 10 

unidades de mapeamento simples. Este mapa de solos foi obtido com base na 

imagem de modelos de mistura suavizada pelo filtro de mediana com tamanho 5X5 

(Figura 50d, p. 183). As áreas vazias no mapa correspondem à vegetação, água e 

palhada retiradas por máscaras no processo de obtenção das imagens de solo 

exposto (FONGARO, 2015; GALLO, 2015; POPPIEL, 2016).  

As classes de solos contidas no mapa digital de solos da Bacia do Ribeirão 

Extrema foram classificadas até o 4º nível categórico do Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (Embrapa, 2014) como mostra a Figura 58.   
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Figura 58 – Mapa digital espectral de solos expostos da Microbacia do Ribeirão 
Extrema, DF 

  

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Desse modo, para melhor interpretação do mapeamento digital realizado, as 

unidades de mapeamento representam os 10 endmembers utilizados, que 

correspondem às classes de solos classificadas no 4º nível categórico do SiBCS 

(Embrapa, 2014) e a algumas dessas classes agrupadas. O atributo responsável 
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pelos agrupamentos foi a textura dos solos, o que permitiu classificação no 5º nível 

categórico do SiBCS (Embrapa, 2014). O mapa gerado apresenta-se 

compartimentado em classes de solos de ocorrência na microbacia do Ribeirão 

Extrema, cujas respectivas áreas foram calculadas e dispostas na Tabela 21. 

 

Tabela 21 – Área das classes de solos de ocorrência no o mapa digital da 
microbacia do Ribeirão Extrema DF 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

* Unidade de Mapeamento; (1) Percentual calculado em função da área total de solos expostos 
mapeados; (2)   Valor correspondente ao total da área da Bacia do Ribeirão Extrema, DF. 

 

Os dados apresentados na tabela anterior (Tabela 21) revelam que, na área 

de estudo, predominam os Latossolos Vermelhos. Esses solos ocupam uma área total 

de 7.846 ha. Em segundo lugar, tem-se os Latossolos Vermelhos-Amarelos, que 

recobrem uma área de 1.604 ha. Estas áreas obtidas de LV e LVA estão de acordo 

com o levantamento de solos do DF realizado pela Embrapa (1978) na escala de 

1:100.000, que determinou uma área de 77% da área da microbacia constituída por 

LV e 5%, de LVA. Motta et al. (2002), Barbosa et al. (2009), Campos et al. (2010) e 

Lacerda e Barbosa (2012) relatam que, no DF, os LV estão distribuídos por áreas de 

UM* 
Classificação 

(SiBCS) (Embrapa, 2014) 

Área 

Área total 

mapeada por 

classe de solo 

Área total 

de solos 

mapeada 

na MBRE 

ÁreaTotal  

MBRE (2) 

ha %(1) ——————  ha  —————— 

LV-I Latossolo Vermelho Distrófico típico 
textura muito argilosa 

5.208,38 51,22 
7.845,73 

10.168,00 

25.614,00 

LV-II Latossolo Vermelho distrófico típico 
textura argilosa 

2.637,35 25,94 

LVA-I Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 

típico textura muito argilosa   
1.131,22 11,13 

1.503,94 
LVA-fa Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico 

típico com textura franco-arenosa 
372,72 3,66 

FF-I Plintossolo Pétrico concrecionários 

distrófico típico textura muito argilosa 
360,07 3,52 

544,89 
FF-II Plintossolo Pétrico concrecionários 

distrófico típico textura argilosa 
184,73 1,82 

RR Neossolo Regolítico distrófico textura 

argilosa 
100,09 1,00 100,04 

CX Cambissolo Háplico tb distrófico 

textura argilosa  
62,83 0,62 62,83 

RQ Neossolo Quartzarênico Órtico típico 

distrófico 
58,77 0,58 58,77 

FX Pintossolo Háplico distrófico típico 

textura Argilosa 
51,34 0,50 51,34 

Área de Solos Não Expostos 15.446,00 - 15.446 15.446,00 

TOTAL 25.614,00 100% 25.614,00 25.614,00 
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relevo geralmente plano a suave ondulado com hipsometria mais elevadas, 

usualmente sobre litologias de origem pelítica do Grupo Paranoá. Por outro lado, os 

LVA ocupam áreas de declividades ligeiramente mais acentuadas (2–5%) em relação 

aos LV, que, de acordo com SEMARH (2012), correspondem às unidades 

geomorfológicas Plano elevado – PE e Plano Intermediário PI. Essa associação de 

ocorrência dos Latossolos Vermelho-Amarelos de textura predominantemente franco 

arenosa - LVA-fa em relação às feições do relevo e litologia foram, também, 

verificadas neste trabalho na porção Noroeste da MBRE. 

Em menor participação, mas não menos importantes, as demais classes de 

solos mapeadas neste trabalho contaram com áreas de: 545 ha para os Plintossolos 

Pétricos, 30 ha para os Neossolos Regolíticos, 44 ha para os Cambissolos Háplicos e 

51 ha de Plintossolos Háplicos. A baixa frequência de ocorrências dessas classes de 

solos no mapeamento realizado pode ser explicada pelo fato de que elas se 

desenvolvem em áreas mais restritas na microbacia, com declividades mais 

acentuadas, que configuram terras não agricultáveis, em que predominam áreas de 

preservação ambiental e reserva legal, vegetadas permanentemente, não 

contempladas neste trabalho. 

No Levantamento de Reconhecimento dos Solos do DF, realizado pela 

Embrapa (1978), a classe CX ocupa as áreas de transição geomorfológica de relevo 

ondulado a montanhoso, áreas que não foram contempladas neste estudo, já que 

estão permanentemente sob alguma cobertura vegetal. Por outro lado, no 

mapeamento da Embrapa (1978), não constam ocorrências de FF e RR, que foram 

devidamente identificadas nas atividades de campo desta dissertação. Nessas 

condições de relevo, os RR associados aos FX apresentam maior expressão de 

desenvolvimento em relação aos CX, representando solos de presença rara e esparsa 

na microbacia estudada. Possivelmente, em função desses solos se desenvolverem 

em variações de declividades do terreno semelhantes, no Levantamento de 

Reconhecimento dos Solos do DF, realizado pela Embrapa (1978) essas áreas foram 

contempladas por somente Cambissolos, em função da escala de mapeamento do 

levantamento em questão.  

No MDS gerado, são perceptíveis a ocorrência FX nos morrotes ao longo da 

bacia. Além disso, como essa classe ocorre principalmente nestes pequenos morros, 

nota-se a sua diminuição espacial em direção à jusante da microbacia, evidenciando 
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a atuação de processos erosivos e pedogenéticos em direção à bacia do Rio Preto. 

Para Novaes Pinto (1994), Barbosa et al. (2009) e Lacerda e Barbosa, (2012), esse 

fenômeno denota indícios da evolução geomorfológica da área a partir da superfície 

geomorfológica de Chapadas Elevadas, preservadas à montante da microbacia do 

Ribeirão Extrema, particularmente pela ocorrência de quartzitos da Unidade MNPpq3 

do Grupo Paranoá e do desenvolvimento de petroplintitas em função da variação do 

lençol freático, correlacionada com a evolução geomorfológica da região. Dessa 

forma, o padrão de distribuição dos morrotes de Plintossolos Pétricos permite 

interpretá-los como residuais da Superfíce Geomorfológica Chapadas Elevadas 

(NOVAES PINTO, 1994; LACERDA; BARBOSA, 2012).  

Sob áreas planas, por vezes associados a materiais de origem metapelítica 

do Grupo Bambuí, os CX se encontram distribuídos na MBRE associados aos 

morrotes constituídos por FX. Nessas condições de relevo, esses solos, localizados 

sob os Plintossolos Pétricos relictuais, sofrem pouca influência dos processos 

pedogenéticos, mostrando a preservação do material originário em relação aos 

processos pedo-evolutivos regionais (LACERDA; BARBOSA, 2012).  

Os Neossolos Regolíticos apresentam uma distribuição peculiar na MBRE, em 

função do encaixamento das drenagens dessa microbacia, uma vez que a declividade 

do terreno se acentua de forma abrupta nas encostas das drenagens, onde se formam 

os RR, em consonância com relatos de Motta et al. (2002). Já os Neossolos 

Quartzarênicos – associados à Unidade MNPpq3 do Grupo Paranoá – e os Latossolos 

Vermelho-Amarelos de textura predominante franco arenosa – relacionados às 

Unidades Metarritímiticas e Quartzíticas do Grupo Paranoá – foram identificados na 

porção noroeste da MBRE e estão apresentados no mapa digital da MBRE gerado em 

pequenas quantidades proporcionais à área de ocorrência desses solos na microbacia 

estudada. 

A contabilização de todas as classes de solos expostos mapeadas 

representou 39,7% da área total da MBRE, correspondendo à cerca de 10.168 ha 

(Tabela 22). Essa área foi considerada satisfatória em função da metodologia adotada 

de mapeamento de solos expostos, de acordo com Fiorio et al. (2010), Genú et al. 

(2013) e Rizzo et al. (2016). 

A aplicação do algoritmo MESMA, com a finalidade de individualizar áreas de 

ocorrência de classes de solos distintas a partir de dados espectrais das mesmas, 
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mostrou-se uma técnica eficiente no mapeamento digital de solos; porém foi 

desfavorecida neste trabalho em função da metodologia adotada na utilização de 

imagens orbitais multiespectrais do sensor ASTER em uma série histórica de pequena 

extensão, devido ao curto intervalo de tempo de imageamento deste sensor (Fiorio et 

al., 2010). Palacios-Orueta et al. (1998) empregaram o modelo  MESMA em imagens 

do sensor AVIRIS e concluíram que este algoritmo foi capaz de discriminar os 

conteúdos matéria orgânica de solos de uma região na Califórnia (EUA), com um alto 

grau de precisão. Nesse contexto, Genú et al. (2013), utilizando-se de imagens 

ASTER e espectrorradiometria, realizaram o mapeamento digital dos atributos do solo 

em Rafard (SP), por meio da análise da mistura espectral, e consideraram o MESMA 

uma técnica eficaz para a realização de mapeamento digital de atributos do solo, tais 

como a textura, matéria orgânica, ferro total e CTC. Os autores concluíram que a 

metodologia de identificação e de quantificação de atributos mediante a aplicação do 

modelo MESMA possui alto potencial para mapeamento digital de solos, se 

equiparados estatisticamente a métodos difundidos atualmente, como o método de 

Krigagem. 

A avaliação do mapeamento digital de solos (MDS) gerado na microbacia do 

Ribeirão Extrema foi realizada mediante a análise da matriz de erros, com 161 pontos 

de validação (Figura 58), em que se confrontou a verdade de campo e o mapa digital 

de solos gerado. O índice Kappa, utilizado para verificação do grau de exatidão do 

mapa, foi calculado com base na matriz de erros, alcançando valor de 0,74 ou 74% 

(Tabela 22). Por intermédio desse valor, a acurácia do mapeamento obtido neste 

trabalho foi considerada muito boa, pois, de acordo com a classificação proposta por 

Landis e Koch (1977), a escala varia de valores menores que zero (considerada 

péssima) a um (considerada excelente). Ten Caten et al. (2012) relatam que, na 

literatura internacional, como em Hengl e Rossiter (2003), alcançou-se cerca de 0,58 

para regiões montanhosas e 0,39 para regiões planas. Scull et al. (2003) chegou 

índices kappa que alcançaram 0,44 para terrenos montanhosos e 0,52 para terrenos 

aplainados. 

A matriz de erros (Tabela 22), também foram determinadas a acurácia do 

produtor e a acurácia do usuário para as classes de solos mapeadas. Assim, ao 

observar, na tabela 23, a acurácia do produtor (AP), pode-se perceber que as classes 

FF-I (100%), CX (100%), seguidas por LV-I (85%), alcançaram os maiores 
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percentuais. Nas duas primeiras classes de solos, o número de pontos de validação 

foi de apenas 1, o que promoveu o valor de AP de 100%.  O LV-I foi a classe de solo 

que mais obteve acertos entre a verdade de campo e o MDS (41 acertos), favorecendo 

valor de AP em 85%. Estes altos valores de AP indicam uma alta probabilidade de as 

classes terem sido corretamente classificadas (Congalton e Green, 2010). 

Segundo Lilesand et al. (2007), a probabilidade de um ponto classificado 

representar a realidade no campo corresponde a acurácia do usuário (AU). Baseado 

nessa premissa, no mapeamento feito por esta dissertação, de acordo com os dados 

da tabela 23, as classes de solos que menos corresponderam à verdade em campo 

foram as classes FF-I e FF-II (21 e 25%). As informações espectrais dos Pintossolos 

Pétricos concrecionários, extraídas da TFSA, são muito similares às dos Latossolos 

Vemelho-Amarelos, causando uma maior confusão nos dois modelos visto que a 

TFSA dos FFc corresponde à sua matriz latossólica.  

Os cálculos dos erros de omissão (EO) e comissão (EC) foram obtidos a partir 

dos dados da matriz de confusão. Congalton e Mead (1986) ressaltam que quanto 

menores os percentuais de EO, menor a probabilidade de os pontos de validação não 

terem sido incluídos em suas classes correspondentes. Desse modo, constatou-se 

que a maioria das classes de solos apresentaram valores satisfatórios de EO, 

variando de 0 para o RR a 50% para o 27% para o LVA-I, excetuando os altos valores 

dos Plintossolos, resultados decorrentes da confusão, descrita acima sobre esses 

solos, principalmente com o LVA. A quantidade de amostras incluídas erroneamente 

em uma classe caracteriza erros de comissão (EC) (CONGALTON; MEAD, 1986). De 

maneira geral, os valores de erros de comissão foram abaixo da média, excluindo as 

duas classes de solos que apresentaram valores mínimos de EC (0), CX e FF-I, 

justificado pelo baixo número de pontos de validação para estas classes, tal como 

descrito e discutido para a AP.  

Como descreveu Carvalho et al. (2003), a metodologia de classificação 

espectral com base no emprego do algoritmo MESMA mostrou-se eficiente, pois 

apresentou alta capacidade de identificar a classe de solo mais adequada para cada 

pixel na imagem composta de solos expostos da área estudada com o menor valor de 

erro. Isso explica os valores de acurácia satisfatórios do mapeamento digital de solos 

da microbacia do Ribeirão Extrema (DF) gerado por esta técnica. 
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Tabela 22 – Matriz de erros entre a verdade de campo e o mapeamento digital de 
solos da Microbacia do Ribeirão Extrema, DF, obtido pela metodologia MESMA 

Classe de 
Solo 

Mapa Digital de Solos 
Total 

AU 
(%) 

EO 
(%) 

EC 
(%) LV-I LV-II LVA-fa LVA-I FF-I FF-II FX RR RQ CX 

V
e
rd

a
d

e
 d

e
 C

a
m

p
o

 

LV-I 41  7   1     49 84 16 14 

LV-II 2 16         18 89 11 16 

LVA-fa 1 1 18    1  1  22 73 27 40 

LVA-I 3 2 1 26       32 81 19 33 

FF-I   1 1 1  1    4 25 75 0 

FF-II   2 9  3     14 21 79 40 

FX   1 1  1 4 1   8 50 50 43 

RR        2   2 100 0 33 

RQ 1   1   1  7  10 70 30 12 

CX    1      1 2 50 50 0 

Total 48 19 30 39 1 5 7 3 8 1 161    
AP (%) 85 84 60 67 100 60 57 67 87 100  119   

Kappa = 0.738262   

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Congalton e Green (2010). 
AU: Acurácia do Usuário, AP: Acurácia do Produtor, EO: Erro de Omissão, EC: Erro de Comissão.   

 

 Diversos estudos acerca de mapeamentos digitais de solos fundamentados 

em outras técnicas de MDS mostraram variações nos valores do índice Kappa obtidos. 

Sano et al. (2007) realizou o mapeamento visual da cobertura vegetal do Bioma 

Cerrado, alcançando um valor de índice Kappa de 0,68, com base imagens do satélite 

Landsat ETM+. Ao recorrerem a técnicas de regressões logísticas múltiplas, 

Figueiredo et al. (2008) obtiveram valor do índice Kappa de 38% no MDS no Planalto 

Médio do Rio Grande do Sul em regiões montanhosas. Crivelenti et al. (2009), por sua 

vez, utilizando árvores de decisão no mapeamento digital de solos da folha topográfica 

de Dois Córregos (SP), chegaram a um índice Kappa de 43%.  

Chagas et al. (2010) obtiveram um índice Kappa de 74% ao empregar redes 

neurais artificiais no MDS em uma bacia hidrográfica no noroeste do estado do Rio de 

Janeiro. A Análise de Componentes Principais (ACP) da regressão logística múltipla 

multinomial (RLMM) realizada por Ten Caten et al. (2011), para mapeamento de 

classes de solos na microrregião de Santa Maria (RS), resultou em valores de capa 

Kappa de 37,3% e 48,5%. Por meio do uso de geoestatística para mapeamento digital 

de solos dos tabuleiros costeiros no litoral norte do estado do Ceará, Valladares (2012) 

verificou um índice Kappa de 41%.  

Esses estudos concordam com um levantamento dos valores de índices 

Kappa de trabalhos com MDS no Brasil realizado por Ten Caten et al. (2012), que 

estimaram valores médios do valor Kappa oscilando em torno de 48%. Contudo, 
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estudos mais recentes revelam que as técnicas de MDS têm sido aprimoradas, o que 

tem levado a um aumento da acurácia dos mapeamentos gerados. Cita-se, nesse 

sentido, o trabalho de Arruda et al. (2013), que observaram valores de índice Kappa 

de 74,5%, utilizando redes neurais artificiais em uma área localizada no município de 

Barra Bonita (SP). 

Ademais, o mapa digital de solos gerado representou de maneira satisfatória 

a realidade das relações pedogeomorfológicas da MBRE observadas em campanhas 

de campo e em ambiente de escritório. Devido ao seu maior detalhamento, o 

mapeamento digital de solos da microbacia do Ribeirão Extrema (DF) mostrou-se 

mais realista quanto à distribuição das classes de solos na paisagem da microbacia 

estudada, se comparado aos levantamentos disponíveis (Figura 54). 

  

III.6.  CONCLUSÕES   

  

1. O mapeamento digital e espectral dos solos da microbacia do Ribeirão 

Extrema, DF, a partir de imagens multitemporais do sensor ASTER e biblioteca 

espectral representativa da ocorrência das classes de solos foi executado de maneira 

satisfatória, o que permite a sua utilização e extrapolação de biblioteca espectral de 

solos elaborada em outras áreas desde que apresentem relações 

pedomorfogeológicas e distribuição de solos similares. 

2. A avaliação em campo das microbacias do Ribeirão Jardim e do Ribeirão 

Extrema, permitiu considerar as relações pedomorfológicas similares, viabilizando a 

utilização da biblioteca espectral de solos disponível da microbacia do Ribeirão 

Jardim. A associação das informações desta biblioteca espectral aos dados espectrais 

das classes de solos distintos de ocorrência na microbacia do Ribeirão Extrema, gerou 

a biblioteca espectral de solos representativa da distribuição dos solos de ocorrência 

na microbacia estudada. 

3.  A imagem de solos expostos da microbacia do Ribeirão Extrema apresentou 

39,7% de solos expostos com relação a área total da microbacia estudada, foi 

considerada representativa da distribuição dos solos, considerando a realização de 

série histórica de pequena extensão em imagens multiespectrais do sensor ASTER, 

que apresentou curto intervalo temporal de imageamento. 
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4. O algoritmo MESMA utilizado no mapeamento digital espectral das classes de 

solos da microbacia do Ribeirão Extrema, DF, apresentou-se eficiente, mostrando-se 

como uma técnica de MDS de alto potencial. 

5. Validou-se o mapeamento digital de solos gerado da microbacia do Ribeirão 

Extrema, DF, por meio do índice Kappa, que apresentou valor de 74%, considerado 

de boa performance para mapeamentos digitais.  

6. A utilização de bibliotecas espectrais de solos em áreas pedomorfologicamente 

semelhantes mostrou-se eficiente, permitindo sua extrapolação em atividades de 

mapeamento digital de solos. 

 

7. A metodologia utilizada no mapeamento digital de solos da microbacia do 

Ribeirão Extrema, DF, pode ser usada para áreas maiores e outras regiões do DF, 

com características fisiográficas e geológicas semelhantes. 
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