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RESUMO GERAL 

SANTOS, Priscilla Azevedo dos. Mapeamento e Modelagem Digital da Variabilidade 
Tridimensional de Atributos Físico-Hídricos dos Solos da Bacia do Rio Guapi-Macacu - 
RJ, por Estatística Multivariada e Algoritmos. 2021. 182f Dissertação (Mestrado em 
Modelagem e Evolução Geológica, Geociências). Instituto de Agronomia, Departamento de 
Petrologia e Geotectônica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021. 

O conhecimento acerca dos atributos físico-hídricos dos solos é importante para estudos 
voltados a compreensão do regime hídrico e monitoramento do fluxo de água, principalmente 
em bacias hidrográficas, onde o conteúdo de água armazenado e disponibilizado afeta tanto as 
funções ambientais dos solos, quanto a biodiversidade e a sustentabilidade desse recurso 
natural. No Brasil, os bancos de dados de solos possuem poucas informações coletadas acerca 
de parâmetros hídricos dos solos tais como a velocidade de infiltração básica (vib) e a 
condutividade hidráulica saturada (Ksat), devido à não realização sistemática de testes de 
infiltração ao se executar os levantamentos pedométricos e a dificuldade de mensuração de tais 
parâmetros nas camadas mais profundas da pedosfera. Neste contexto, torna-se passível a 
estimativa da vib e da Ksat associando-se as propriedades granulométricas e físico-químicas 
dos solos coletadas em campo por meio de algoritmos para pedologia quantitativa (do inglês, 
Algorithms for Quantitative Pedology - AQP) e implementação de funções de pedotransferência 
usando análise regressiva multivariada e algoritmos de machine learning baseados em árvores, 
capazes de modelá-los vertical (em perfil) e espacialmente sob a área de estudo. Ainda, como 
forma de ampliar as informações sobre a área estudada e garantir uma modelagem mais 
fidedigna e robusta, é desejável associar parâmetros mensuráveis em campo e laboratório com 
demais informações relevantes que ajudem a análise de bacias hidrográficas compondo assim 
as variáveis de entrada nos modelos citados. Este estudo sugere a aplicação de variáveis 
oriundas de modelagem numérica do terreno, obtidas através de Modelo Digital de Elevação 
(MDE), e dados radiométricos, derivados aerogeofísica ambiental (aeromagnetometria e 
aerogamaespectrometria) e análise espectral sob índices relativos à vegetação, solo e água 
utilizando imagens do sensor Sentinel-2A (índices espectrais) por meio de Sensoriamento 
Remoto. Para a análise quantitativa dos dados e seleção de covariáveis dos modelos, foram 
abordados métodos estatístico-descritivo e multivariado, visando o entendimento 
interrelacional das variáveis preditoras e a redução de dimensionalidades e/ou 
multicolinearidade nas variáveis de entrada nos modelos. Pelos resultados obtidos, os modelos 
baseados em árvores (Random Forest – RF e Árvores de Regressão - AR) apresentaram melhor 
desempenho na modelagem dos atributos físico-hídricos frente ao modelo regressivo na 
estimativa das funções de pedotrasnferência. A abordagem multivariada usando os métodos de 
seleção e redução de dimensionalidade permitiram a escolha otimizada das variáveis de entrada 
na modelagem, eliminação de problemas de multicolinearidade dos dados e redução do 
conjunto de dados, obtendo diversificada resposta para as camadas de solos avaliadas. O estudo 
mostra o potencial de integração de dados topográficos, pedológicos e radiométricos e sua 
contribuição no mapeamento e modelagem digital de solos, visando a compreensão da 
variabilidade dos atributos físico-hídricos na bacia hidrográfica estudada. 

Palavras-chave: Aprendizado de máquina. AQP. Estatística Multivariada. Geoprocessamento. 
Hidropedologia. Sensoriamento Remoto. 
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GENERAL ABSTRACT 

SANTOS, Priscilla Azevedo dos. Digital Mapping and Modeling of Three-dimensional Soil 
Physical-hydric Attributes Variability in the Guapi-Macacu Watershed – RJ,
Using Multivariate Statistics and Algorithms. 2021. 182p Dissertation (Master Science in 
Modeling and Geological Evolution, Geoscience). Agronomy Institute, Petrology and 
Geotectonics Department, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021. 

The knowledge about soil attributes and hydropedology is important for studies that aim 
understand the hydrological regime and monitoring water flow, especially in whatersheds, 
where the stored and available water content affects both soils environmental functions, as well 
as the biodiversity and the sustainability of this natural resource. In Brazil, soil databases have 
few information collected about soil water parameters such as basic infiltration speed ratio (bir) 
and saturated hydraulic conductivity (Ksat), due to the non-systematic performance of 
infiltration tests at soil surveys and the difficulty of measuring such parameters in the 
pedosphere`s deepest layers. In this context, it is possible to estimate the bir and Ksat by 
associating the granulometric and physicochemical properties of the soil collected in the field, 
by means of algorithms for quantitative pedology (Algorithms for Quantitative Pedology - 
AQP) and implementation of pedotransfer functions using multivariate regressive analysis and 
tree-based machine learning algorithms, capable of modeling them vertically (in profile) and 
spatially at the study area. Still, as a way of expanding the information about the studied area 
and guaranteeing a more reliable and robust modeling, it is desirable to associate measurable 
parameters in the field and laboratory with other relevant information that help the analysis of 
hydrographic basins, thus composing the input variables in the models mentioned. This study 
suggests the application of variables from numerical modeling of the terrain, obtained through 
the Digital Elevation Model (DEM), radiometric data, derived from environmental 
aerogeophysics (aeromagnetometry and aerogamaespectrometry) and spectral analysis through 
indices related to vegetation, soil and water using images from the Sentinel-2A sensor (spectral 
indexes). The quantitative analysis and covariates selection, statistical-descriptive and 
multivariate methods were applied, aiming to select potential covariates and the reduction of 
dimensionalities and / or multicollinearity in the input variables in the models. Based on the 
results obtained, the tree-based models (Random Forest - RF and Regression Trees - RT) 
showed better performance in modeling the physical-hydric attributes when compared to the 
regressive model to build pedotransfer functions. The multivariate approach using covariates 
selection and dimensionality reduction methods allowed the optimized choice of input 
variables in the modeling, elimination of multicollinearity problems, obtaining a diversified 
response to the evaluated soil layers. The study shows the potential for integrating topographic, 
pedological and radiometric data and their contribution to digital soil mapping and 
modeling, aiming at understanding the variability of physical-hydric attributes in the studied 
watershed.

Keywords: Machine Learning. AQP. Multivariate Statistics. Hydropedology. Digital Mapping.
Remote Sensing. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

1.1 Contextualização 

Os recursos naturais são fundamentais para a subsistência da vida na Terra e atuam 

diretamente na criação de uma série de bens e serviços associados ao ecossistema e bem-

estar humano. A gestão cuidadosa desses é essencial para o uso sustentável da terra e um 

caminho para salvaguardar os serviços ecossistêmicos e a biodiversidade. Porém, o uso 

desses recursos nem sempre é feito de forma sustentável (FAO, 2015). O desequilíbrio 

provocado pela exploração incorreta da terra tem causado pressões sobre os solos, 

levando-os a limites críticos. A exaustão e a perda por erosão são algumas das 

consequências desse desequilíbrio e afetam as funções ambientais como a pureza, 

disponibilização e o armazenamento de água e controle de inundações (FAO, 2017).  

Não obstante, a complexidade na movimentação do fluxo de água nos solos e a 

grande variabilidade espacial dos atributos químicos, físicos, hídricos e biológicos dos 

solos (mineralogia, textura, matéria orgânica e outros) faz com que seja necessária a 

aplicação de técnicas capazes de adquirir informações com maior precisão e acurácia 

geoespacial para mapear e modelar os recursos hídricos (RAMÍREZ et al., 2019). Neste 

sentido, o Mapeamento Digital de Solos (MDS) surge como uma solução para facilitar a 

coleta, armazenamento, análise e interpretação de dados de solos e, quando aliados a 

novas tecnologias (sensoriamento remoto, sistemas de informações geográficas, 

geotecnologias, modernos instrumentos de coleta in situ e georreferenciamento de 

informações, algoritmos e software de programação), o seu potencial é amplificado, 

permitindo que haja a quantificação e representação de diversos atributos e classes do 

solo através de métodos matemáticos computacionais e estatísticos, com acurácia e 

precisão conhecidas (SANTOS & CATEN., 2015; DA SILVA NUNES & UAGODA, 

2020). O MDS é capaz ainda de atender à demanda dos levantamentos pedológicos, 

obtendo mapas cartográficos em escalas de maior detalhe (semidetalhado e detalhado) 

àquelas obtidas pelos levantamentos sistemáticos de solos existentes, preenchendo 

lacunas na ausência de dados medidos através da predição de seus valores pela correlação 

com as variáveis ambientais determinantes da formação dos solos (ARRUDA et al. ,2013; 

DA SILVA NUNES & UAGODA, 2020). 

Assim, torna-se importante o uso de técnicas de mapeamento e modelagem digital 

de solos que trazem uma maior elucidação acerca dos atributos químicos, físicos e 

hídricos do solo que influenciam os processos ambientais em uma dada área de estudo 
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(RAMÍREZ et al., 2019), como no caso de uma bacia hidrográfica, permitindo entender 

a dinâmica hídrica e garantindo a manutenção deste recurso no meio ambiente, prevendo 

desastres e processos degradantes do solo, da flora e fauna em seu entorno. 

O presente estudo tem por objetivo modelar os atributos físico-hídricos dos solos 

da bacia hidrográfica do rio Guapi-Macacu, no estado do Rio de Janeiro, a saber: a 

velocidade de infiltração básica de água nos solos (vib) e condutividade hidráulica 

saturada (Ksat); por meio da integração de técnicas computacionais e estatísticas 

modernas, gerando análises e produtos cartográficos que permitam a caracterização dos 

fenômenos hídricos ocorridos da região estudada. A pesquisa serve como apoio na tomada 

de decisões e conscientização de órgãos públicos e da população acadêmico-científica 

acerca do manejo e conservação das funções ambientais dos solos em bacias 

hidrográficas; bem como traz uma abordagem multidisciplinar na modelagem de atributos 

físico-hídricos dos solos por MDS, integrando técnicas estatísticas, computacionais, 

sensoriamento remoto e geofísica ambiental. 

1.2 Visão Geral da Pesquisa 

O presente estudo é estruturado em dois capítulos. O primeiro capítulo (I) trata da 

modelagem vertical dos atributos físico-hídricos dos solos da bacia de estudo, tendo como 

base os algoritmos para pedologia quantitativa AQP, para harmonização e descrição de 

dados, e implementação de Funções de Pedotransferência (FPTs), visando estimar a 

variabilidade desses atributos em profundidade. Os dados físico-hídricos de velocidade 

de infiltração básica dos solos (vib) foram mensurados in situ pelo uso de permeâmetro 

de Guelph no levantamento hidropedológico executado na região, em dois níveis de 

profundidade – componente Z (camadas entre 0-20 e 20-40 cm) e, posteriormente, foram 

calculados os valores de condutividade hidráulica saturada (Ksat). Complementarmente 

a estes, a pesquisa contou com um banco de dados legado da região contendo parâmetros 

químicos e físicos dos solos. 

Sob o banco de dados da pesquisa, realizou-se a análise exploratória para 

identificar características do comportamento dos atributos na relação solo-paisagem da 

área de estudo e avaliar quais os dados pedológicos que representam melhor as variáveis 

de estudo. Associado à esta, foi feito um estudo de caracterização hidrológica da bacia 

hidrográfica através da extração de parâmetros topográficos (morfométricos) e 

geométricos (índices) que avaliaram a distribuição hidrológica na região, caracterizando 

o hidromorfismo (ou não) dos solos.  
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Destaca-se neste capítulo a metodologia adotada na separação do banco de dados, 

fundamentada no hidromorfismo dos solos e na profundidade das camadas analisadas. As 

FPTs implementadas basearam-se no ajuste de equações regressivas (regressão linear 

múltipla) e modelos machine learning usando algoritmos baseados em árvores (Árvores 

de Regressão e Random Forest). A modelagem dos atributos por pedotransferência serviu 

como base para o segundo capítulo (II), permitindo que haja densificação de pontos 

amostrais a partir das funções de pedotransferência estimadas e aplicadas sob dados que 

carecem de valores medidos desses atributos (predição), mas que possuem informações 

de demais atributos passíveis de modelagem (análises granulométricas, químicas e 

descritivas dos perfis de solos). 

O segundo capítulo trata da modelagem espacial dos atributos físico-hídricos, 

tendo como dados de entrada os pontos preditos pelas FPTs, associados ainda à variáveis 

oriundas de análises de modelagem numérica do terreno, tendo como alvo a avaliação de 

Modelo Digital de Elevação (MDE), e radiometria da superfície terrestre, quantificada 

por dados aerogeofísicos (aeromagnetometria e aerogamaespectrometria) processados do 

levantamento geológico feito pela CPRM e índices espectrais do sensor Multispectral 

Instrument (MSI) da missão Sentinel-2A. Agregou-se ainda os valores analíticos de 

propriedades dos solos relativas aos dados hidropedológicos, definidas no capítulo I, à 

etapa de modelagem espacial. 

Na fase pré-modelagem, foram implementadas técnicas multivariadas de seleção 

de variáveis, à saber: Variation Inflation Fator (VIF), Stepwise Akaike Information 

Criterion (StepAIC) e Recursive Feature Elimination (RFE); visando otimizar a escolha 

das variáveis preditoras (covariáveis). O banco de dados hidropedológicos oriundo das 

FPTs foi separado na porção 70% e 30%, para treinamento e validação dos modelos 

Random Forest, respectivamente. Os valores de vib e Ksat foram preditos com base no 

modelo Random Forest segundo duas camadas de profundidade dos solos (0-20cm e 0-

40cm) e sua variabilidade espacial (componentes X e Y) representada através de mapas 

da extensão da bacia hidrográfica. A partir dessa modelagem foram obtidos quatro mapas 

como produtos cartográficos consistentes, precisos e acurados representativos do 

comportamento espacial dos atributos físico-hídricos dos solos na bacia hidrográfica do 

Rio Guapi-Macacu. 

O processamento de todas as etapas do estudo foi realizado em ambiente RStudio 

v. 1.3.959, através da criação de rotinas estatísticas (Scripts). Para extração de variáveis 
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analíticas do terreno usou-se o software SAGA GIS v. (Conrad, 2015) e, para análises 

geoespaciais e geração de mapas, usou-se os softwares QGIS v.3.14 e ArcGIS v.10.6, 

respectivamente. 

Para a análise criteriosa do modelo predito e seu grau de acerto (validação) foram 

usadas métricas estatísticas de acurácia e precisão dos mapas produzidos (índices 

estatísticos: coeficiente de determinação - R², Root Squared Mean Error – RMSE e Mean 

Absolute Error - MAE). 

O fluxograma a seguir ilustra o esquema metodológico resumido adotado na 

pesquisa (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Fluxograma da metodologia adotada na pesquisa. 
  

Aquisição de dados (repositórios online) e
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de campo).
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modelagem vertical (em duas camadas - Z) dos atributos
físico-hídricos nos perfis de solos.
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através da obtenção de parâmetros geométricos e
morfométricos (oriundos do MDEHC) - avaliação do
hidromorfismo (ou não) dos solos e associação com os
atributos físico-hídricos dos solos.

Processamento e tratamento dos dados geofísicos e
das imagens orbitais; cálculo dos índices espectrais
e extração de covariáveis numéricas do terreno
para estudos de correlação com propriedades dos
solos.

Aplicação de técnicas de Mapeamento Digital de
Solos para a modelagem espacial (X e Y) dos
atributos físico-hídricos. Validação de mapas
preditivos para os atributos físico-hídricos.

Aplicação de métricas estatísticas para
análises de acurácia e precisão dos resultados
e validação dos modelos na predição dos
atributos hidropedológicos. Obtenção dos
mapas representativos dos atributos físico-
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 O Fluxo de Água e as Propriedades Físico-hídricas dos Solos 

É sabido que os solos são corpos naturais que recobrem a superfície terrestre, 

formados a partir do intemperismo de rochas e seus sedimentos, servindo como meio de 

desenvolvimento para plantas e subsistência da vida humana e animal. Entretanto, tal 

material consiste num sistema aberto, ou seja, se desenvolvem e evoluem continuamente, 

interagindo com o ambiente ao redor (SiBCS, 2018). Segundo a Organização das Nações 

Unidas para Agricultura e Alimentação – FAO (2015), em função desta natureza 

dinâmica, o solo assume diversas funções, como mostrado na Figura 2 abaixo: 

Figura 2. Funções do Solo. Fonte: FAO (2015). 

Dentre as funções citadas, destacam-se aquelas relacionadas ao manejo e 

preservação dos recursos hídricos pois é notável a essencialidade da água na manutenção 

da vida terrestre, sendo este um recurso finito. 

Um dos objetivos da FAO é a sustentabilidade da água, pois através da sua 

infiltração e armazenamento de forma eficiente esta é capaz de garantir a sobrevivência 

de toda a vida na superfície terrestre (ex. irrigação das plantas para fornecimento de 
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alimentos, consumo humano e animal) e, ainda, regulamentar os fenômenos ambientais 

(ex. regulação do clima para evitar aquecimento global, manutenção do ciclo da água para 

garantir o fluxo do sistema hídrico do solo e da atmosfera, drenagem correta da água da 

chuva para evitar inundações). 

Logo, compreender a água e os seus movimentos no solo (fluxo de água) é 

importante para garantir a existência e a manutenção dessas funções do solo. E para 

entendê-lo, precisamos primeiro conhecer as propriedades e o papel desempenhado por 

esse recurso tão essencial para a vida no planeta, que é a água. 

O processo de infiltração e armazenamento de água tem origem no ciclo 

hidrológico, o qual é um processo contínuo de transformação e circulação da água na 

natureza, passando de um estado para outro, apresentando-se nos estados líquido, sólido 

ou gasoso ao longo dessa dinâmica, conforme a Figura 3. 

 

 
Figura 3. Ciclo hidrológico. Fonte: adaptado de Brasil Escola (2020). 
 

Graças ao ciclo hidrológico, a água infiltrada nas camadas superficiais do solo 

(processo chamado infiltração) e armazenada em seguida no subsolo por meio dos 

aquíferos (reservatórios subterrâneos de água) compõe o processo total chamado de 

"fluxo de água nos solos". Esse fluxo é caracterizado pelos movimentos da água 

internamente no solo e, ainda, pela estrutura do solo. A ocorrência do fluxo de água no 

solo ocorre preliminarmente graças às características físico-químicas intrínsecas da 

molécula da água, descritas no Quadro 1 a seguir. 
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Quadro 1. Características físico-químicas da água. 
Propriedade Descrição 

Estrutura Molecular 

A distribuição de cargas e as ligações da molécula da água permitem que ela aja 

como um solvente e que adsorva em superfícies sólidas e hidrate os íons oriundos 

dos minerais e coloides do solo. 

Ângulo da Molécula 

Por possuir um ângulo de 104,5° entre os átomos de hidrogênio (estrutura 

tetraédrica dos orbitais sp3 do oxigênio), a molécula de água é formada por 

ligações de pontes de hidrogênio (força de Van der Waals) que garantem o 

equilíbrio dinâmico da água entre os estados líquido, sólido e gasoso. A 

característica de um líquido polar permite que esta interaja com demais 

elementos disponíveis no solo (cátion, íons, partículas) e garantem a 

movimentação da água em múltiplas direções. 

Ângulo de contato 

Um ângulo de 180° significaria um completo não molhamento entre a superfície 

sólida (solo) e a gota d'água, mantendo esta última na sua forma esférica (não 

sendo possivelmente considerada líquida à temperatura ambiente). Logo, o 

angulo de contato de 0° entre a partícula de água e o solo garante uma tensão 

superficial ideal para que haja o completo molhamento (equilibrado) da 

superfície das partículas no solo. 

Adsorção de água 

nas superfícies 

sólidas 

Fenômeno oriundo das diferentes forças de atração e repulsão que ocorrem entre 

as moléculas das diferentes fases (sólida, líquida e gasosa) na sua superfície de 

contato. Isto gera diferença na densidade do material frente à sua zona (ou fase), 

permitindo o molhamento das partículas. 

Capilaridade 

As moléculas de água aderem às superfícies do caule da planta (por exemplo) 

como resultado de forças elétricas (oriunda da sua polaridade), e essa 

propriedade, associada à alta tensão superficial, causa a capilaridade. Logo, ela 

consegue se movimentar pelo solo ao gerar pressão hidrostática nos coloides. 

Tensão superficial 
Associada com o fenômeno de capilaridade (ascensão), garantindo a diferença 

de pressão da água e permitindo que ela se mova dentro do solo. 

Viscosidade 

Força necessária para o deslocamento do líquido nas camadas do solo, sendo 

proporcional à velocidade de deslocamento das camadas. Sua viscosidade 

permite a presença de fricção interna nas camadas do solo, deslocando-se 

fluidamente ideal por este. 

Curvatura de 

superfície e pressão 

hidrostática 

A curvatura da água em uma superfície permite que ela tenha uma viscosidade 

menor, causando uma menor tensão superficial e menor força para deslocar a 

água no interior 

do solo. 

Fonte: adaptado de HILLEL (1980); KOOREVAAR (1983); CEDDIA (2020). 
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No interior dos solos a água se move em função da diferença de potenciais entre 

pontos dentro do perfil. Esses movimentos se relacionam diretamente com a natureza da 

molécula da água (propriedades físico-químicas) e com características do solo 

(propriedades morfológicas e de gênese), os quais podem ser explicados pelo fenômeno 

hidráulico descrito por equações desenvolvidas por três grandes pesquisadores: Darcy 

(1856) - solos saturados, posteriormente por Buckingham (1907) - solos não-saturados- 

e, por fim, aprimorado por RICHARDS (1931), os quais regem os princípios da 

hidropedologia (item 2.2 desta pesquisa). 

A água que infiltra no solo se move segundo essas equações, associados ainda aos 

movimentos exercidos internamente nos solos, conforme mostrado na Figura 4. 

 

 
Figura 4. Movimentos e processos internos do solo. Fonte: VEREECKEN et. al (2016). 
 

Complementando as atividades descritas na Figura 4, o processo translocação 

envolve principalmente a movimentação de colóides dentro do perfil do solo, que são 

partículas de natureza mineral ou orgânica com diâmetros menores que 1μm, 

apresentando cargas quando em superfície e alta superfície específica (relação de razão 

entre área e massa), associada a sua forma e tamanho das partículas. A movimentação de 

nutrientes e íons ao longo do perfil do solo decorrem do processo de lixiviação 

(remoções/perdas de solo) e ciclagem de nutrientes. Já nos processos de transformação, 

ocorrem sumariamente reações de oxirredução nas quais modificam a matéria orgânica 

bruta em compostos mais estáveis (fração húmica) por atividade biótica e, ainda, 
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modificações nas rochas e materiais pedológicos (intemperismo). No processo de 

remoção, há a ocorrência ainda de erosão, capaz de deteriorar os solos e rochas pela ação 

de fatores naturais (chuva, água, vento, gelo, clima, outros), gerando deslocamentos desse 

material para as áreas mais baixas do relevo (altimetria). 

O nível de saturação do solo também influencia na movimentação da água, pois 

os horizontes/camadas saturados (onde a água preenche todos os espaços porosos) já 

alcançaram a capacidade de armazenamento e tendem a tornar os solos mais vulneráveis 

a problemas ambientais como deslizamentos de massa. Solos não-saturados possuem seus 

espaços porosos ocupados por ar e água (50% do sistema trifásico do solo), o que permite 

que a água flua (movimente-se) devido às pressões hidrostáticas entre os horizontes, 

porém tal fluxo insaturado não ocorre facilmente (Figura 4). O fluxo de água decorrido 

de solos insaturados depende de fatores como o potencial total da água e da condutividade 

hidráulica (no qual, ambos reduzem quanto mais drenado estiver o solo), os quais 

possuem uma relação intrínseca com a pedogênese. 

Tal fenômeno é diretamente associado com as características morfológicas de 

cada solo, como a textura (composição granulométrica do solo) e a porosidade. Estas 

propriedades influenciarão no fluxo ao longo do perfil do solo (variação vertical). 

No estudo dos aspectos físicos do solo, a dinâmica da água dentro deste sistema é 

de fundamental importância para seu pleno entendimento. Sob esse ponto de vista, os 

solos são considerados sistemas trifásicos, com as fases sólidas (minerais e matéria 

orgânica), líquida (solução do solo: água, nutrientes e demais solutos) e gasosa (ar do 

solo). Dependendo do arranjo das partículas sólidas (estrutura), o solo terá mais ou menos 

espaços vazios (poros), que serão eventualmente ocupados ou por água ou por ar. No 

geral os poros de maior tamanho (macroporos) perdem água mais facilmente, sendo 

preenchidos pelos gases do solo, enquanto os de menor tamanho (microporos) retêm mais 

água. 

A preservação de agregados formados pelas partículas sólidas é fundamental para 

manter uma porosidade total do solo próxima do ideal, como apresentado na Figura 5. 
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Figura 5. Zonas de saturação do solo e a porosidade dos solos, onde: no círculo à 

direita estão discriminadas as composições dos poros (em cor azul) e da parte sólida (em 
cor verde) dos solos. Fonte: adaptado de DOS SANTOS et al. (2018) & VEREECKEN 
et. al (2016). 

Considerando o sistema trifásico do solo (Figura 5), uma distribuição ideal seria 

50% de fase sólida (cerca de 45% mineral e 5% orgânica) e 50% poros (cerca de 25% 

preenchidos com água e outros 25% com ar), garantindo assim uma disponibilidade de 

água adequada à demanda das plantas, além de uma boa aeração. Entretanto, para que 

esta água presente no solo esteja realmente disponível para ser absorvida pelas raízes, é 

necessário que ocorra o fluxo de água do solo para a planta, ou seja, a transferência do 

material (água) entre diferentes pontos do sistema (solo) em uma unidade de tempo. Esta 

característica varia bastante de acordo com o tipo de solo. Em solos onde há o predomínio 

de partículas de areia (mais grosseiras), haverá mais macroporos, que, como visto, perdem 

a água mais rapidamente pela força da gravidade. Logo, nestas condições mais arenosas, 

a tendência é haver um fluxo maior de água. Já em solos mais argilosos (partículas sólidas 

menores), há mais microporos, que tendem a reter mais a água, reduzindo seu fluxo. 

Porém, tal afirmativa para texturas arenosas são verificadas em condições de saturação 

do solo, já que à medida que o solo seca, o fluxo cai abruptamente até sua estabilização 

(nulidade). Por outro lado, em solos mais argilosos, a ocorrência de elevação do fluxo é 

diretamente dependente da distribuição dos poros (composição granulométrica, 

tamanhos). Solos com maior fração de argila em sua composição possuem melhor 
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agregação e podem atingir boa distribuição de macro e microporos em suas camadas em 

perfil. 

Para que haja fluxo de água, necessita-se que haja diferença de energia entre dois 

pontos quaisquer. Como a água no solo se move de maneira muito lenta, sua energia 

cinética (associada ao movimento) é desprezível. Por outro lado, a energia potencial da 

água (relacionada à posição) varia bastante ao longo do perfil do solo, sendo esta variação 

que possibilita que o líquido flua dentro do sistema solo. A água no solo é submetida a 

diversas forças que ocorrem no campo (gravidade, atração pela matriz sólida, presença 

de solutos, gases, pressão da coluna d`água) e alteram seu potencial. Nesse sentido, sua 

energia potencial total pode ser entendida como o somatório dos potenciais 

correspondentes a essas forças (Quadro 2). 

Quadro 2. Forças potenciais do Fluxo de água no solo. 
Forças potenciais Descrição 

Potencial 

Gravitacional (Ψ𝑔) 

Relacionado à força gravitacional no campo, determinado pela posição da água 

num determinado ponto em relação a um referencial (geralmente no nível 

inferior do perfil do solo). Neste caso, qualquer ponto dentro do perfil 

apresentará potencial gravitacional positivo. 

Potencial de Pressão 

(Ψ𝑝) 

Resultante de uma pressão diferente da pressão de referência. Quando a 

pressão da água do solo é maior que a atmosférica, seu potencial de pressão é 

positivo. Os solos apresentam pressão hidrostática positiva em condições de 

saturação (carga ou lâmina de água). Quando a pressão da água no solo for 

menor que a atmosférica, seu potencial será negativo. Neste último caso, tem-

se o potencial mátrico, um dos componentes do potencial de pressão, detalhado 

abaixo. 

Potencial Mátrico 

(Ψ𝑚) 

Recebe este nome por sua relação com a matriz sólida do solo, aparecendo em 

condições insaturadas (maioria dos casos em campo). Quanto mais seco estiver 

um solo, a água remanescente nele ficará retida nos microporos (por 

capilaridade) e nas superfícies das partículas (por adsorção) com maior 

intensidade, exigindo um maior gasto energético para retirá-la deste estado de 

equilíbrio. Esta atração da água com a matriz do solo origina o potencial 

mátrico, que é menor que o da água livre. 

Potencial Osmótico 

(Ψ𝑜) 

Componente do potencial de água oriundo do efeito das espécies de solutos 

presentes na solução do solo. A presença destes elementos na água do solo 

reduz a pressão de vapor e o potencial energético. 

Fonte: adaptado de HILLEL (1980); KOOREVAAR (1983). 
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Na maioria das condições de campo, os solos encontram-se insaturados, sendo 

desprezível o potencial de pressão. Da mesma forma, o potencial osmótico só é relevante 

para o fluxo de água quando há uma membrana seletiva ou barreira de difusão (mais visto 

na interface solo/raiz), sendo na maior parte do sistema negligenciado. Por isso, na prática 

os potenciais que influenciam o fluxo são: gravitacional e mátrico. Só haverá o fluxo se 

houver também diferença entre as energias potenciais totais de diferentes pontos no perfil 

do solo perfil do solo. 

Entendido os conceitos fundamentadores do fluxo de água, podemos então defini-

lo como a quantidade de material ou energia que é transferida através de um sistema ou 

porção do sistema em uma unidade de tempo (taxa). Quando o fluxo se refere à 

transferência de fluido, este é medido através do volume de fluxo (volume de fluido por 

unidade de tempo). Quando o fluxo é medido por unidade de área, passa a se chamar 

densidade de fluxo. 

O fluxo de água no solo depende, ainda, das condições de umidade, ou seja, varia 

para solos saturados e não saturados e, ao longo do tempo, vários modelos matemáticos 

foram propostos para explicar este fenômeno. Aqui, serão destacados 3 destes modelos, 

que levam os nomes de seus pesquisadores: Darcy, Buckingham e Richards. O estudo 

deste movimento de fluidos iniciou-se há mais de um século e um dos trabalhos pioneiros 

nessa área foi do engenheiro francês Henry Darcy, que em 1856 descreveu o fluxo em 

experimento com camada de areia saturada. Assim, foi estabelecida a chamada "Lei de 

Darcy", descrita abaixo (Figura 6 e eq. (1). 
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Figura 6. Fluxo da água em solo saturado: diagrama de dinâmica dos fluidos segundo a 
lei de Darcy (1856) (arranjo experimental). Fonte: adaptado de LIBARDI (2012). 

 

𝑞 =
𝑄

𝐴
= −𝑘𝜃 . (

∆𝐻

𝐿
) (1) 

 

Onde: Q/A é a densidade de fluxo de água (vazão pela área); q é o fluxo de água 

(vazão ou taxa); 𝑘𝜃 é a condutividade hidráulica; ΔH/L é o gradiente hidráulico; ΔH é a 

diferença de energia potencial entre os pontos (h1-h2) ou potencial total (∆Ψ𝑡); L é a 

distância entre pontos. Unidade(s): cm.s-1 ou mm.h-1 ou mm.dia-1. 

Porém, a Lei de Darcy não previa situações, tais como: (1) condutividade 

hidráulica deve ser constante; (2) o gradiente hidráulico deve ser constante e  (3) o fluxo 

deve ser laminar, pois caso contrário o fluxo perde sua proporcionalidade com o gradiente 

hidráulico; tornando-a limitada para alguns tipos de situações (insaturação, por exemplo) 

pois, como bem sabemos, solos mais arenosos apresentam poros de diâmetro maior, logo 

são os mais suscetíveis a apresentar o fluxo não laminar (LIBARDI, 2012).  

Assim, ao longo dos anos este modelo matemático foi aprimorado para se adequar 

às condições de insaturação (como dito anteriormente) predominantes em situações de 

campo.  

Em 1907, Buckingham propôs uma extensão da lei de Darcy, considerando um 

fluxo de água insaturado. Nesta equação, conhecida como Darcy-Buckingham, a 
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condutividade hidráulica (K) é definida em função da umidade volumétrica (θ) (que varia 

em solos insaturados) (Figura 7 e eq. 2).  

 
Figura 7. Fluxo da água em solo não saturado: diagrama da equação de Darcy-
Buckingham (arranjo experimental). Fonte: LIBARDI (2012). 

 

𝑞 = −𝑘𝜃 . [
∂(𝜓 + 𝑧)

∂𝑧
] = −𝑘𝜃 .

∆Ψ𝑡

𝐿
 (2) 

 

Onde: 𝑘𝜃 é a função condutividade hidráulica e Ψ𝑡 = Ψ𝑚 + Ψ𝑔 (potencial total 

em função dos potenciais mátrico e gravitacional); 𝜃 é a umidade volumétrica do solo; L 

representa sempre o comprimento de solo ao longo da direção do movimento de água. 

Cálculos feitos sob a coluna de solo na horizontal e inclinada. 

Vale ressaltar que esta fórmula é válida para fluxo horizontal ou para quando o 

efeito da gravidade é desprezível. Sob condição de saturação, todos os poros estão 

preenchidos com água e não existem meniscos (interface água/ar) e a adsorção é 

considerada nula. Nesta situação o componente matricial é igual a zero e o Potencial Total 

da Água do Solo (ou carga piezométrica, como chamava Darcy) é determinado por outros 

componentes como potencial osmótico e o gravitacional (em função de z). Logo, tem-se 

que: 𝜃 = 𝜃𝑠 (conteúdo de água de saturação), 𝐾(𝜃𝑠) = 𝐾0 (condutividade hidráulica do 
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solo saturado) e Ψ𝑡 = Ψ𝑔𝑧 + Ψ𝑜 (potencial total em função dos potenciais gravitacional 

– piezométrico - e osmótico). Na ocorrência da saturação, o potencial total acaba por se

igualar ao potencial gravitacional, já que o potencial matricial é anulado e o osmótico é 

apenas considerado quando não há membrana semipermeável dentro do solo. 

Posteriormente, Richards em 1931 adaptou o modelo Darcy-Buckingham e 

associou-o à equação de continuidade, gerando uma equação que descreve o movimento 

de água em solos não saturados, considerando um fluxo vertical. Isto porque, para 

descrever uma situação de regime transiente (ou não estacionária) de um fluido, tem-se 

que levar em consideração a equação da continuidade (eq. 3) que, matematicamente 

falando, estabelece o princípio de que não pode haver nem criação nem destruição de 

massa, isto é, deve haver a conservação de massa no volume de solo (Figura 8) 

(RICHARDS, 1931; BACCHI, 1988). 

Figura 8. Elemento de volume de solo, através do qual a água está fluindo. Fonte: 
LIBARDI (2012). 

∂𝜃

∂𝑡
= − (

∂𝑞𝑥

∂𝑥
+

∂𝑞𝑦

∂𝑦
+

∂𝑞𝑧

∂𝑧
) = −

∂𝑞

∂𝑠
(3)
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Em que: ∂θ/∂t é a taxa de variação instantânea do conteúdo de água à base de 

volume θ no volume de solo ∂V; S é o comprimento da coluna de solo posicionada numa 

direção qualquer no espaço; q é a vazão ou densidade de fluxo. 

A equação anterior (eq. 3) é denominada de “equação da continuidade para a 

densidade de fluxo da água no solo”, calculada a partir da diferencial parcial de θ com 

relação a t (tempo), porque o elemento é de volume e, portanto, as coordenadas x, y e z, 

permanecem fixas no espaço enquanto t varia (LIBARDI, 2012; QUEIRÓZ, 2017). 

Logo, combinando-a com a equação de Darcy-Buckingham, temos a equação de 

Richards, dada pela fórmula abaixo (eq. 4, 5 e 6). 

 
∂𝜃

∂𝑡
=  

∂

∂𝑥
[𝑘𝜃 .  (

∂𝜓𝑡

∂𝑧
)] (4) 

(caso horizontal, onde x=y já que ∂𝚿𝐠 / ∂x = ∂𝚿𝐠 / ∂y = 0) 

 
∂𝜃

∂𝑡
=  

∂

∂𝑧
[𝑘𝜃 .  (

∂𝜓𝑡

∂𝑧
)] (5) 

(caso vertical - z) 
 

ou, ainda, 

 
∂𝜃

∂𝑡
=  

∂

∂𝑧
[𝑘𝜃 .  (

𝑑𝜓𝑚

∂𝑧
+ 1)]  (6) 

(caso vertical, quando o fluido é a água) 
 

Onde: ∂Ψ𝑔/∂z = 𝜇á𝑔𝑢𝑎=1 (o fluido é a água, logo sua massa específica vale 

1g/cm3). A equação é expressa em potencial J.N-1; 𝑑𝜓𝑚 é o potencial mátrico e ∂Ψ𝑔 é o 

potencial gravitacional da água; 𝑘𝜃 é a condutividade hidráulica no regime transiente, em 

função da umidade volumétrica θ. 

O fluxo de água se dá sempre do maior para o menor potencial e depende da 

condutividade hidráulica e do gradiente hidráulico. A condutividade hidráulica (𝑘𝜃) se 

refere à facilidade de um solo transmitir água e pode ser defini-la como um volume de 

água (cm3) que passa numa unidade de área (cm2) numa unidade de tempo (s) sob um 

gradiente de potencial. Tal parâmetro é dependente da umidade do solo, de modo que 

quanto maior a umidade, maior será a condutividade, logo esta será máxima quando o 
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solo estiver em condição de saturação, com todos os poros ocupados por água (umidade 

igual à porosidade total). A condutividade depende basicamente de dois fatores: 

permeabilidade intrínseca do solo e fluidicidade, onde: 

(1) Permeabilidade intrínseca do solo: é uma propriedade relativa aos poros do 

solo e descreve a condição na qual o meio poroso transmite água e outros fluidos; 

(2) Fluidicidade: depende exclusivamente dos fluidos do solo; é inversamente 

proporcional à viscosidade (quanto mais viscoso for o fluido, menor será a sua 

fluidicidade). 

A condutividade hidráulica (k ou Ksat) é influenciada ainda por características 

físicas do solo como: textura, estrutura, estado de umidade, além das características 

inerentes ao fluido (LAWALL, 2010). 

Considerando um estado de saturação, um solo arenoso (textura) ou com bom 

desenvolvimento de agregados (estrutura) apresentará maior condutividade em relação a 

um solo argiloso ou com fraco desenvolvimento de agregados. Isso se dá porque solos 

com textura arenosa ou com boa agregação apresentam grandes quantidades de poros de 

maior diâmetro (macroporos), que, como já visto, favorecem um maior fluxo de água. 

Ao contrário, em condições de insaturação (predominantes em campo), os solos 

mais argilosos ou com agregação menos desenvolvida, apresentarão maior quantidade de 

água retida nos poros de menor diâmetro (microporos), enquanto os solos mais arenosos 

ou com boa agregação terão boa parte dos seus espaços porosos ocupados por ar, o que 

causa uma descontinuidade no fluxo, reduzindo a condutividade hidráulica. 

O outro fator que influencia o fluxo de água no solo é o gradiente hidráulico, que 

se refere à diferença de energia potencial total entre dois pontos (ΔH) dividida pela 

distância entre estes pontos (L) - ΔH/L. Este parâmetro é considerado a força motriz do 

fluxo, uma vez que sem gradiente não há movimento de água no solo, lembrando que tal 

movimento se dá sempre do maior para o menor potencial total, em busca do equilíbrio. 

A condutividade hidráulica pode ser obtida de forma direta ou indireta em 

laboratório: 

(1) O método indireto tem como base a correlação entre o conteúdo das partículas 

finas do solo e a condutividade hidráulica do solo, plotando-se os dados de % de argila + 

silte em um gráfico que relaciona estes com os valores de condutividade hidráulica; 

(2) O método direto pode ser feito: (a) no laboratório, onde amostras de solo 

coletadas em campo (de preferência indeformadas) são acondicionadas em um recipiente 
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de dimensões conhecidas, saturadas com água e colocadas em um sistema denominado 

Permeâmetro; (b) No campo, onde podem ser aplicados os métodos Piezômetro ou Poço 

Raso à depender do nível do lençol freático (preservam as características naturais do solo) 

ou o uso do Permeâmetro de Guelph (carga constante ou variável) diretamente sob o solo 

(preservação das características naturais do solo amostrado, requer maior amostragem e 

tempo de trabalho). 

Outro atributo físico-hídrico importante na estimativa do fluxo de água é a 

velocidade de infiltração do solo (vib), determinada pela medição de uma dada quantidade 

de água infiltrada na superfície do solo por um intervalo de tempo, percorrida ao longo 

do perfil do solo, na qual decresce com o tempo e alcança um valor constante (POTT & 

DE MARIA, 2003). A vib depende diretamente do umedecimento do perfil, ou seja, em 

perfis mais secos poderão ser mensurados valores de vib maiores nos instantes iniciais da 

aplicação de um teste de infiltração, do que em perfis já umedecidos. Existem inúmeros 

métodos capazes de determinar a vib do solo, como, por exemplo, testes de infiltração 

usando infiltrometro, que podem ser de aspersão (simulador de chuva) (ROTH et al., 

1985; CHAVES et al., 1993; ALVES SOBRINHO, 1997), de tensão (PERROUX & 

WHITE, 1988; REYNOLDS & ELRICK, 1991; COOK & BROEREN, 1994; BORGES 

et al., 1999) ou de pressão (REYNOLDS & ELRICK, 1990; ELRICK & REYNOLDS, 

1992) ou permeâmetro (ELRICK et al., 1989; REYNOLDS et al., 1992). Este atributo 

torna-se um valioso aliado nas análises de drenagem e conservação do solo e da água, 

auxiliando tomadores de decisão em projetos conservacionistas associados à 

susceptibilidade à erosão hídrica, mau dimensionamento de projetos de irrigação e 

drenagem na agricultura de precisão e deslocamentos de massa em terrenos acidentados 

(POTT & DE MARIA, 2003). 

É importante frisar a correta aplicação dos métodos de estimativa da vib visando 

a aplicação na qual se destina o estudo, pois para análises como as citadas acima, por 

exemplo, o emprego de métodos que não consideram o impacto da gota água da chuva 

podem superestimar os valores de vib, sendo essencial o uso da técnica em condições de 

precipitação (SIDIRAS & ROTH, 1987). 

Assim como visto para a Ksat, a vib também é influenciada por atributos do solo 

associados à morfologia, textura e física do solo, como por exemplo: tamanho e grau de 

agregação das partículas, porosidade total, densidade do solo, tipo de cobertura da 

superfície do solo, umidade do perfil, quantidade de matéria orgânica, entre outros 
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(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990; EVERTS & KANWAR, 1992; REICHERT et 

al., 1992); sendo esses dois parâmetros físico-hídricos influenciados, ainda, pela 

variabilidade espacial da área de estudo (KLAR, 1984). 

Neste estudo, é feita a análise hidropedológica dos solos à partir da mensuração 

das propriedades físico-hídricas do solo, a saber: velocidade de infiltração básica e 

condutividade hidráulica saturada, seguindo os princípios do fluxo de água para a 

modelagem vertical e espacial da água nos solos.  

2.2 Hidropedologia: o Teste de Infiltração de Guelph e a Modelagem de Atributos 

Físico-hídricos dos Solos 

As simulações de fluxo de água em solo não saturado (equação de Richards) 

descrevem o movimento da água no solo ocorrido pelo processo chamado de infiltração. 

Este processo, como citado anteriormente, inicia-se quando a água entra no solo e perdura 

enquanto houver disponibilidade da mesma na sua superfície terrestre (REICHARDT & 

TIMM, 2004), ou seja, enquanto houver água disponível para a infiltração na camada 

superficial do solo (interface pedosfera-hidrosfera) e quando tal não atingiu a sua 

saturação. Lawall (2010) descreve esse estudo hidrológico dos solos como atribuição da 

hidropedologia: 
“A pedologia, ramo da ciência do solo, integra e 

quantifica a formação, a distribuição, a morfologia e a 

classificação dos solos; enquanto a hidrologia trata da 

ocorrência, distribuição, circulação e propriedades da 

água nas camadas da superfície terrestre (pedosfera). A 

interação água-solo age, em múltiplas escalas, no 

desenvolvimento do solo, resultando em grande 

variabilidade espacial de dados na pedologia. Essas 

interações, por sua vez, controlam a qualidade e a 

quantidade de água nos sistemas superficiais e 

subsuperficiais estudados na hidrologia. (LAWALL, 

2010)” 

De forma a estudar o potencial de um solo em movimentar e armazenar água 

(hidropedologia), torna-se necessário o uso de ferramentais capazes de mensurar as 

variáveis físico-hídricas dos solos (DOS SANTOS et. al, 2008). O Permeâmetro de 

Guelph destaca-se como um desses ferramentais, tratando-se de um equipamento 

desenvolvido por REYNOLDS & ELRICK (1983) e aperfeiçoado posteriormente pela 

University of Guelph, no Canadá em 1985 (ELRICK, 1985), usado para medição da 
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velocidade de infiltração básica dos solos (vib) e, indiretamente através da função 

matemática de solução da equação de Darcy e suas evoluções (DARCY, 1856; 

REYNOLDS & ELDRICK., 1985; RICHARDS, 1931), pode-se obter a condutividade 

hidráulica saturada do solo (Ksat ou Κ𝜃). Este possui diversas aplicações, tais quais em 

sistemas de irrigação, de drenagem e estudos hidropedológicos em geral (NISHIYAMA 

et. al, 2007). 

A partir do método do permeâmetro de Guelph é possível mensurar ainda o 

coeficiente de armazenamento (adimensional) (α) que representa a percentagem de água 

gravítica que coexiste em um determinado volume de água nos solos, onde o potencial 

matriz do fluxo da água é a capacidade com que o solo tem de absorver a água através do 

efeito de capilaridade sob as colunas d’água do equipamento. Os três fatores citados (vib, 

α e a capilaridade) regem a movimentação de um fluido por meio de um meio poroso não 

saturado, enquanto a Ksat equivale a medida de alcance de saturação do solo, ou seja, 

quando o fluxo se torna constante (REYNOLDS et. al., 1986).  

O ensaio pode ser feito com aplicação de carga constante (solos com Κ𝜃>0,60 

cm/h) ou variável (solos com Κ𝜃<0,60 cm/h). O equipamento conta com duas colunas 

d’água, de diâmetros diferentes, de forma a permitir medições em qualquer posição do 

perfil do solo. Nele é aplicado inicialmente um volume constante de água, o qual é 

comandado pela equação da vazão do regime permanente (vazão de água do ensaio vezes 

a área do permeâmetro). 

O referido equipamento constitui uma ferramenta válida para medições de 

permeabilidade saturada de solos argilosos e arenosos, tendo como vantagem a sua 

rapidez na determinação de tal medida e a facilidade de operação. Porém, tal equipamento 

alcança apenas até as camadas de profundidade menor que 60 cm abaixo do nível do 

terreno (referência de nível). A partir deste nível, é necessário a estimativa do fluxo 

através de outras abordagens. 

Entretanto, CEDDIA (2020) ressalta um ponto importante acerca deste tipo de 

mensuração:  
“Outro fator que influencia de forma marcante os valores 

da condutividade hidráulica é a alta variabilidade 

espacial desta propriedade no campo, sendo necessário 

um grande número de amostragens para a obtenção de 

valores mais precisos nas medições laboratoriais.” 

(CEDDIA, 2020) 
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Uma estratégia para a ampliação do conjunto amostral na estimativa do fluxo de 

água nos solos em profundidades abaixo de 60 cm é a implementação de Funções de 

Pedotransferência (FPTs), cuja fundamentação é pautada na calibração de equações 

matemáticas baseadas em princípios estatísticos e de programação, conhecidos como 

algoritmos, capazes de estimar as propriedades físico-hídricas ao longo do perfil do solo 

(estimativa de transferência vertical do fluxo de água). É importante destacar também a 

importância da harmonização dos dados como etapa de pré-processamento na aplicação 

das FPTs, que pode ser feita através de pacote estatístico que reúne Algoritmos para 

Pedologia Quantitativa (AQP) (BEAUDETTE et al., 2013). 

O pacote AQP mostra-se uma ferramenta poderosa para a análise vertical de 

amostras de solo (perfis), permitindo verificar a relação entre as propriedades dos solos e 

seus parâmetros físico-hídricos e, ainda, a sua variabilidade no terreno, desempenhando 

funções de análise em topo-sequências, harmonização de grandes conjuntos de dados em 

profundidade nos perfis, fatiamento de horizontes, observações qualitativas visuais de 

classes e atributos dos solos, entre outros.  

No entanto, PINHEIRO et al. (2016) e MCBRATNEY et al. (2011) afirmam que 

no tangível à variação vertical da composição granulométrica, são necessários estudos 

mais aprofundados que amplifiquem o entendimento desta propriedade nos perfis dos 

solos. Então, para o desenvolvimento da modelagem vertical em mapeamento digital de 

solos, torna-se importante entender a relação entre essas propriedades em profundidade 

para que sejam escolhidas as variáveis que melhor representem a variabilidade da área 

estudada (MCBRATNEY, 2002; MCBRATNEY, 2003; LAGACHERIE et al., 2006; 

CEDDIA et al, 2009). Neste contexto, o AQP surge como uma alternativa pré-modelagem 

viável para estes fins, empregando esforços pedométricos que propõem a aplicação de 

funções de profundidade para representação da variabilidade de propriedades do solo em 

perfil, conforme análises mostradas em PONCE-HERNANDEZ et al. (1986), MINASNY 

et al. (2006), MISHRA et al. (2009) e WIESE et al. (2016).  

Ainda, a ferramenta serve de apoio para a harmonização dos horizontes do solo, 

etapa preliminar importante na estimativa e calibração de equações denominadas de 

funções de pedotransferência (FPTs). No Brasil, autores como ZINN et al. (2005), 

CARVALHO JUNIOR et al. (2015), PÁDUA et al. (2015), PINHEIRO (2015) e 

PINHEIRO (2016) estudaram as relações entre a composição granulométrica, a densidade 
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do solo e o estoque de carbono orgânico para o fatiamento, harmonização e estimativa de 

funções de profundidade nas camadas superficiais do solo.  

As funções de pedotransferência ou FTPs são equações aplicadas na estimativa de 

propriedades do solo as quais carecem de informações nos levantamentos pedológicos 

devido à natureza morosa e custosa desses levantamentos (alta demanda de equipamento, 

tempo, mão-de-obra especializada, transporte e custos associados a coleta em campo e 

análise laboratorial), como a densidade aparente (do inglês, bulk density - 𝜌𝑏) (NANKO 

et al., 2014; SOUZA et al., 2016), retenção de água (TOMASELLA et al., 2003; 

BOTULA et al., 2012; BOTULA et al., 2014), capacidade de campo – CC- e ponto de 

murcha permanente – PMP- (OTTONI FILHO et al, 2007; ANDRADE & STONE, 2011; 

RODRIGUES et al., 2011), estoque de carbono (ZINN et al, 2005; DON et al., 2007; 

JEUNE, 2012; GOMES et al, 2017; CIDIN et al, 2019) água disponível total (ADT) (van 

den BERG, 1996) e condutividade hidráulica (van GENUCHTEN, 1980; ABDELBAKI 

et al., 2009; SILVA, 2018). Como os dados sobre solos são provenientes da leitura de 

relatórios de levantamentos e de repositórios online (banco de dados) e as informações 

dos atributos físico-hídricos são escassas, transfigura-se imprescindível a implementação 

de FPTs para modelagem e análise pedométrica (SOUZA et al., 2016). 

As FPTs são funções preditivas que relacionam mais facilmente os dados 

mensurados de solos como resposta ao preenchimento de lacunas geradas pela 

inexistência de informações de propriedades do solo (não mensuração), que ocorre devido 

a diversas questões intrínsecas da região de estudo, sendo amplamente usada por 

cientistas no passar das últimas três décadas (BOTULA et al., 2014). Conforme descrito 

por BOUMA (1989), o termo “funções de pedotransferência” descreve a intenção de 

“traduzir os dados que temos para o que precisamos”  

As FPTs podem ser obtidas a partir de dois tipos de modelos. A primeira 

possibilidade é o emprego de modelos empíricos baseados em equações clássicas 

baseadas no fluxo de água (DARCY, 1856; REYNOLDS & ELDRICK., 1985; 

RICHARDS, 1931) e em estimativa de curvas de retenção de água (SCHEINOST et al., 

1997; ALMEIDA et al., 2008; SOUZA et al, 2017; HAGHVERDI et al, 2018; BRUNING 

et al., 2019). 

A segunda, trata da implementação de modelos paramétricos ou não paramétricos 

de classificação baseados em regressão estatística (VEREECKEN et al., 1990; RAWLS 

& BRAKENSIEK, 1998; WÖSTEN et al., 1999; VEREECKEN & HERBST, 2004), 
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geoestatística (WILDING & DREES, 1993; ROMANDO & SANTINI, 1997; HERBST 

et al, 2006; AQUINO et al., 2009; MISHRA et al, 2009) e aprendizado de máquinas 

(SCHAAP, 1998; SCHAAP et al., 2001; PACHEPSKY & RAWLS, 2004; NEMES et al., 

2006a,b; 2008; TWARAKAVI et al., 2009). Neste último, a classificação (extração de 

informação em imagens para reconhecer padrões e objetos homogêneos) pode ser feita 

de forma supervisionada ou não supervisionada, a depender do conhecimento que o 

analista possui sobre a área estudada. Ainda, essas funções podem ser baseadas em 

amostragem pontual, categorizada (determinação de classes de solo) ou contínua 

(estimativa de funções sem agrupamento de dados e usando o banco de dados completo 

para derivar as equações). 

Segundo WÖSTEN et al. (2001), modelos paramétricos baseados em Regressão 

Linear Múltipla (RLM) são considerados os mais simples e são mais comumente usados 

para estimativa de FPTS em ciência do solo.  Dentre os diversos modelos já 

implementados na comunidade científica, JALABERT et al. (2010) & TRANTER et al. 

(2007) citam as Florestas Aleatórias (do inglês, Random Forest) como o modelo não 

paramétrico que ainda não possui tanta abrangência de uso na predição de parâmetros 

como a densidade do solo e a condutividade hidráulica saturada e que apontam 

significativas contribuições para o mapeamento de solos em profundidade.  
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CAPÍTULO I 

Modelagem Vertical dos atributos Físico-Hídricos dos Solos 

Este capítulo deu origem ao artigo nomeado “Predição de atributos físico-hídricos dos 
solos através de funções de pedotransferência e algoritmos para pedologia quantitativa” 
ou, do inglês, Predicting Soil Physical-Hydric Attributes Based on Pedotransfer 
Functions and Algorithms for Quantitative Pedology, fruto desta dissertação de mestrado. 
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RESUMO 

 

 

 

O conhecimento acerca dos atributos físico-hídricos dos solos torna-se um fator 
importante para estudos voltados a compreensão hídrica em bacias hidrográficas, onde o 
conteúdo de água armazenado e disponibilizado afeta tanto as funções ambientais dos 
solos, quanto a biodiversidade e a sustentabilidade desse recurso natural. No Brasil, os 
bancos de dados de solos possuem poucas informações acerca de parâmetros hídricos dos 
solos tais como a velocidade de infiltração básica (vib) e a condutividade hidráulica 
saturada (Ksat), devido à não realização sistemática de testes de infiltração ao se executar 
os levantamentos pedométricos e a dificuldade de mensuração de tais parâmetros nas 
camadas mais profundas. Neste contexto, o objetivo tange a estimativa da vib e da Ksat 
associadas as propriedades granulométricas e físico-químicas dos solos, por meio da 
implementação de funções de pedotransferência, análise geoespacial e algoritmos de 
machine learning capazes de modelá-los verticalmente. Para isto, foi feita uma análise 
quantitativa dos perfis dos solos por meio do uso de algoritmo para pedologia quantitativa 
(AQP) e, em seguida, implementadas três funções de pedotranferência usando Regressão 
Linear Múltipla, Árvores de Regressão e Random Forest. O AQP mostrou-se uma 
ferramenta potencial para estudos em profundidade dos atributos físico-hídricos, 
evidenciando a variabilidade dos parâmetros do solo e sua implicação sob o 
comportamento da vib e Ksat. Pelas métricas estatísticas avaliadoras dos modelos 
implementados, o modelo que mostrou melhor desempenho na estimativa dos atributos 
foi o Random Forest (R2=0.9409, MAE= 0.0015 e RMSE= 0.0033 – Ksat; R2= 0.9466; 
MAE= 0.0902; RMSE=0,1922 - vib), observado na validação. Conclui-se que modelos 
baseados em árvores são capazes de modelar atributos físico-hídricos dos solos e, neste 
estudo específico, modelos regressivos perdem acurácia na estimativa devido à 
incapacidade de abranger a alta variabilidade destes atributos na interface pedosfera-
hidrosfera e por dependerem de pressupostos estatísticos mais rígidos, diferentemente dos 
modelos baseados em árvores. 
 
Palavras-chave: Geoprocessamento. Hidrologia dos Solos. Aprendizagem de Máquinas. 
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ABSTRACT 
 
 
 

Understanding soils physical-hydric attributes is an important factor for studies focused 
on investigating how the water content stored and available in hydrographic basins affects 
soils environmental functions, biodiversity and sustainability of this natural resource. 
Brazil’s available soils databases has little information about soil-water parameters, such 
as basic soil infiltration rate (bir) and saturated hydraulic conductivity (Ksat), due to non-
systematic performance of soil infiltration tests during pedometric surveys and due to 
difficulty in measuring such parameters in the deepest soil layers. Thus, the current study 
aims to estimate bir and Ksat associated with soil granulometric and physicochemical 
properties, based on pedotransfer functions implementation, geospatial analysis and 
machine learning algorithms capable of vertically modeling them. Soil profiles 
quantitative analysis was carried out by using algorithms for quantitative pedology (AQP) 
and, next, three pedotransfer functions were implemented using multiple linear 
regression, regression trees and Random Forest. Results showed AQP as a potential tool 
for physical-hydric soil attributes in-depth studies, as well as highlighted soils parameters 
variability and their implication on bir and Ksat behavior. Based on statistical metrics, 
validation process showed Random Forest as the best performance model at Ksat/bir 
estimation (R2 = 0.9409, MAE = 0.0015 and RMSE = 0.0033 - Ksat; R2 = 0.9466; MAE 
= 0.0902; RMSE = 0.1922 - bir). Models tree-based were capable of modeling soils 
physical-hydric attributes, whereas regressive models presented low estimate accuracy 
due to their inability to cover the observed high variability in these attributes, as well as, 
unlike tree-based models, they depend on stricter statistical assumptions. 
 
keywords: Geoprocessing. Soil Hydrology. Machine Learning. 
  



50 
 

1. INTRODUÇÃO 

As constantes mudanças na dinâmica de uso e cobertura do solo enfatizam a 

necessidade de uma maior compreensão dos fenômenos relacionados à superfície 

terrestre, mediante a análise espacial de dados e monitoramento contínuo, procedimentos 

dos quais são possíveis graças a aplicação do mapeamento digital e da modelagem, a 

partir de covariáveis ambientais e dados de campo (SANTOS et al., 2018). O 

conhecimento aprofundado acerca das variáveis ambientais de entrada em modelos 

preditivos torna mais fidedignas e robustas as informações produzidas, garantindo que os 

produtos cartográficos sejam representativos à realidade da área estudada (KRAEMER, 

2007). 

Na intenção de se conhecer a dinâmica hídrica de uma bacia hidrográfica, García-

SINOVAS et. al. (2001) destacam a velocidade de infiltração básica e a condutividade 

hidráulica dos solos como os atributos do solo mais relevantes para entendimento dos 

processos de infiltração e movimentação do fluxo d`agua nos solos, pois são parâmetros 

requeridos para a predição do fluxo de água nos solos, apresentando elevada variabilidade 

espacial e dependência da estrutura do solo, propriedades as quais condicionam tal 

variável. Desta forma, é essencial a determinação destes para auxiliar o estudo 

hidropedológico em bacias hidrográficas. 

O presente estudo tem como proposta modelar os atributos físico-hídricos dos 

solos da bacia hidrográfica do rio Guapi-Macacu, no estado do Rio de Janeiro, a saber: a 

velocidade de infiltração básica de água nos solos (vib) e condutividade hidráulica 

saturada (Ksat); através da implementação de funções de pedotransferência utilizando 

modelos regressivos e de aprendizado de máquina baseado em algoritmos de árvores. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Área de Estudo e Caracterização Hidrológica 

A bacia hidrográfica do Rio Guapi-Macacu (BHRGM) situa-se na região 

metropolitana do Rio de Janeiro, compondo a área conhecida como Baía de Guanabara, 

definida pelo Instituto Estadual do Ambiente – INEA (INEA, 2019) como integrante da 

Região Hidrográfica V (RH-V). Localizada no Sudeste do estado, a bacia interconecta os 

municípios de Guapimirim, Cachoeiras de Macacu e Itaboraí; e povoado de Guapiaçu. A 

bacia possui área de captação de aproximadamente 1.250 km2, delimitada por um 

perímetro de 199,2 km. O clima na região é tropical chuvoso com invernos secos (Aw) - 

pela classificação de Köppen-Geiger (PEEL et al., 2007), com precipitação média anual 



51 
 

variando de 1.200-2.600 (contrafortes oriundos da Serra Verde Imperial) e temperatura 

média anual em torno de 23°C (HORA et al., 2010). A bacia tem sua origem datada por 

atividade tectônica iniciada no tempo geológico Terciário, ocorrendo ao processo de 

sedimentação com deposição aluvial, fluvial e lacustrina – Formação Gráben da 

Guanabara (FERRARI, 2001). 

A vegetação original pertence ao bioma Mata Atlântica, com porções de floresta 

tropical e vegetação esparsa característica da transição do ambiente de Mar de Morros 

para a Baixada Litorânea do estado (PINHEIRO et. al., 2016). Conforme SANTOS et al. 

(2020), a análise sob a caracterização hidrológica da bacia mostra implicações da 

geometria e morfometria da área sob as medições da velocidade de infiltração básica (vib) 

e da condutividade hidráulica saturada (Ksat), associado principalmente a presença (ou 

ausência) de hidromorfismo dos solos. Tais noções podem ser vistas na etapa de 

resultados e discussões deste trabalho. 

2.2. Banco de Dados de Solos e Testes de Infiltração 

O banco de dados pedológico é composto por dados físicos e químicos da bacia 

hidrográfica do Rio Guapimirim-Macacu coletados por levantamento de solos realizado 

pela Embrapa Solos em parceria com a Fundação de Apoio à Pesquisa e ao 

Desenvolvimento (FAPED) e a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), 

através do documento “Descrição e Resultados das Análises dos Perfis de Solo Coletados 

nas Bacias Hidrográficas dos Rios Guapi-Macacu E Caceribu”, Contrato Nº 

6000.00419115.08.2 (CHAGAS et al., 2011).  

As medições físico-hídricas (vib e Ksat) estão associadas aos perfis descritos em 

CHAGAS et al. (2011) e serviram de complemento para o banco de dados pedológico da 

região. Tem-se um total de 36 pontos de perfis de solos contendo análise descritiva, 

morfologia, análises físico-químicas e dados de teste de infiltração. A distribuição dos 

pontos pode ser observada na Figura 9. 
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Figura 9. Mapa de distribuição dos pontos amostrais de vib e Ksat na bacia. 

Os dados hidropedológicos de vib foram coletados com o auxílio de um 

permeâmetro de Guelph (SOILMOISTURE, 2012), sendo medidos em intervalos de 1 a 

5 minutos dependendo da vazão do reservatório e da área da seção transversal (A) o qual 

a medição estava sendo monitorada. A área da seção transversal do reservatório 

considerada baseia-se nos princípios do permeâmetro e é padronizada, sendo igual a 

A=35.22cm para o caso de combinação dos dois reservatórios do equipamento; ou 

A=2.16cm para utilização apenas do reservatório interno. A carga hidráulica aplicada foi 

constante e padronizada para toda a coleta, com o valor igual a 10cm. 

Conforme variação do tipo de solo e sua característica hidráulica (solos mais 

drenáveis ou pouco drenáveis), aplicou-se o método 1 ou 2 (ver planilha do anexo A), 

com o intuito de evitar constantes preenchimentos dos reservatórios pelo operador. Esta 

escolha foi necessária porque solos muito drenáveis acabam por absorver a água muito 

rapidamente e impossibilitam a medição da vib em tempo hábil (medição do ponto de 

saturação), sendo necessário alimentar o sistema permeâmetro em menor intervalos de 

tempo, limitando a coleta em campo, já que para isto é necessário interromper a medição. 

Já os solos pouco drenáveis requerem menos alimentação do permeâmetro com água. 
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De qualquer forma, a escolha do método 1 ou 2 não altera o valor final obtido para 

de vib ou Ksat, já que em ambos os casos os parâmetros de cálculo são compensados nas 

equações de cada um dos métodos, resultando em valores iguais para cada atributo físico-

hídrico medido (anexo A). 

Para cada ponto amostral foram coletadas duas medidas de vib, separadas por 

camada do solo (superficial: 0-20 cm e subsuperficial: 20-40 cm), de forma a obter valores 

representativos das camadas pertinentes aos solos amostrados e permitir uma modelagem 

mais fidedigna da variabilidade espacial desses atributos nos solos. As medidas foram 

tomadas no valor médio de profundidade das camadas superficiais e subsuperficiais dos 

solos de forma a caracterizar tais profundidades, assim como o cálculo da Ksat. 

A partir da sua mensuração, os valores de vib foram inseridos na planilha de 

transformação do fabricante do permeâmetro (anexo A) para o cálculo da Ksat (baseada 

nas equações de RICHARDS, 1931). Os parâmetros requeridos para o cálculo da Ksat 

foram: a coluna d`água, o raio do fundo dos buracos tradados no solo (diferentes para as 

medições superficiais e subsuperficiais), textura do solo testado (variável conforme 

classificação do solo) e o valor da vib medida, na unidade cm.min-1. 

Os valores obtidos para vib e Ksat podem ser analisados na Tabela 1 a seguir.  
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Tabela 1. Valores de velocidade de infiltração básica (vib) e condutividade hidráulica saturada (Ksat) medidos nos perfis de solos da bacia 
hidrográfica do rio Guapi-Macacu. 

ID Coordenadas* Código do Perfil** Classe*** Superficial Subsuperficial 
X (m) Y (m) vib (cm/min) Ksat (cm/min) vib (cm/min) Ksat (cm/min) 

1 743585 7512512 AE01 CXbd 0.82 1.54 x 10-3 1.34 1.67 x 10-3 
2 713496 7504795 P04 GXbd 0.01 3.07 x 10-4 0.02 4.07 x 10-4 
3 721821 7496505 P05 SXd 0.27 5.08 x 10-4 0.95 1.18 x 10-3 
4 711558 7501163 P10 SXd 0.01 1.25 x 10-5 0.01 9.22 x 10-6 
5 716776 7500876 P14 GXbd 0.04 4.99 x 10-5 0.11 1.01 x 10-4 
6 728741 7497726 P24 LAd 0.26 4.89 x 10-4 0.38 4.74 x 10-4 
7 745893 7519822 P25 LAd 1.15 2.16 x 10-3 0.49 6.11 x 10-4 
8 723508 7505385 P42 OXfi 0.04 7.53 x 10-5 0.23 2.12 x 10-4 
9 729591 7511023 P48 GXbd 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 711576 7503423 AE49 FXd 0.20 3.76 x 10-4 0.29 3.62 x 10-4 
11 728958 7501584 AE53 SXd 0.88 1.66 x 10-3 0.88 1.66 x 10-3 
12 737351 7494728 P57 LVAd 0.21 3.95 x 10-4 0.56 6.98 x 10-4 
13 729077 7494151 P72 LAd 0.38 1.17 x 10-2 0.14 2.85 x 10-3 
14 743779 7517979 P73 CXbd 0.74 2.27 x 10-2 1.10 2.24 x 10-2 
15 715994 7503513 AE95 GXve 0.02 2.49 x 10-5 0.04 3.69 x 10-5 
16 712708 7517713 ExtraRio16 CXba 2.47 7.58 x 10-2 1.44 2.93 x 10-2 
17 734090 7503557 ExtraRio519 PAd 0.13 3.99 x 10-3 0.40 8.13 x 10-3 
18 727379 7513670 P84 LVAd 0.06 1.22 x 10-3 0.39 7.93 x 10-3 
19 740155 7497830 AE03 PAd 3.50 4.36 x 10-3 0.17 2.12 x 10-4 
20 733013 7498627 AE13 SXd 0.00 0.00 1.35 2.74 x 10-2 
21 724080 752215 P77 LAd 0.08 1.63 x 10-3 0.70 9.73 x 10-4 
22 719950 7501854 P33 LAd 0.25 5.08 x 10-3 0.35 7.11 x 10-3 

Continua  
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Continua 
Tabela 1. Valores de velocidade de infiltração básica (vib) e condutividade hidráulica saturada (Ksat) medidos nos perfis de solos da bacia 
hidrográfica do rio Guapi-Macacu. 

ID Coordenadas* Código do Perfil** Classe*** Superficial Subsuperficial 
X (m) Y (m) vib (cm/min) Ksat (cm/min) vib (cm/min) Ksat (cm/min) 

23 722380 7502621 P97 LVAd 1.70 3.46 x 10-2 4.10 5.11 x 10-3 
24 739315 7507953 AE28 PAd 0.06 1.22 x 10-3 0.44 5.49 x 10-4 
25 734058 7519344 P74 LAd 3.70 7.52 x 10-2 0.08 9.97 x 10-5 
26 732526 7517407 P18/AE18 LAd 1.15 2.34 x 10-2 2.58 5.24 x 10-2 
27 734308 7506991 AE71 NXd 0.30 6.10 x 10-3 0.62 1.26 x 10-2 
28 737880 7505036 T3P3 LVAdc 0.04 8.13 x 10-4 0.47 9.55 x 10-3 
29 711018 7511184 P51/AE51 RQg 0.35 7.11 x 10-3 0.05 6.23 x 10-5 
30 726700 7511655 P60 RYbd 0.44 5.49 x 10-4 0.50 1.02 x 10-2 
31 714773 7505296 P93 RYq 1.50 3.05 x 10-2 0.75 1.52 x 10-2 
32 721600 7504974 P43 LAd 1.15 2.34 x 10-2 0.00 0.00 
33 726499 7507676 AE94 PAd 0.25 5.08 x 10-3 0.00 0.00 
34 727620 7507898 AE58 LVAd 0.13 2.64 x 10-3 0.16 3.25 x 10-3 
35 731112 7506225 AE15 GXbd 0.04 8.13 x 10-4 0.00 0.00 
36 708507 7495899 AE81 LVAd 0.50 1.02 x 10-2 0.00 0.00 

*Segundo o Sistema de Coordenadas Cartesianas Bidimensional – Projeção Universal Transversa de Mercator (UTM);**Segundo nomenclatura de descrição dos perfis feita 
por CHAGAS et al. (2011). Para melhor entendimento, ver o Quadro 3; ***Segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS). 
Fonte: dados de campo. 
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Aliado às informações das medições pontuais (Tabela 1), tem-se a classificação 

dos tipos de solos analisados na bacia discriminados no Quadro 3 abaixo. 

 

Quadro 3. Classificação e condição hidrológica dos solos da BHRGM. 
Nomenclatura Classificação do Solo (SiBCS) Condição hidrológica 

CXbd Cambissolo Háplico Tb Distrófico Típico Não-hidromórfico 
GXbd Gleissolo Háplico Tb Distrófico Típico Hidromórfico 
SXd Planossolo Háplico Distrófico Típico Hidromórfico 
LAd Latossolo Amarelo Distrófico Típico Não-hidromórfico 
OXfi Organossolo Háplico Fíbrico Térrico Não-hidromórfico 
FXd Plintossolo Háplico Distrófico Típico Não-hidromórfico 

LVAd Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico 
Típico Não-hidromórfico 

GXve Gleissolo Háplico Ta Eutrófico Típico Hidromórfico 
CXba Cambissolo Háplico Tb Álico Não-hidromórfico 
PAd Argissolo Amarelo Distrófico Típico Não-hidromórfico 
NXd Nitossolo Háplico Distrófico Típico Não-hidromórfico 

LVAdc Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico 
Cambissólico Não-hidromórfico 

RQg Neossolo Quartzarênico Hidromórfico 
Típico Hidromórfico 

RYbd Neossolo Flúvico Tb Distrófico 
Gleissólico Hidromórfico 

RYq Neossolo Flúvico Psamítico Típico Hidromórfico 
Fonte: adaptado de CHAGAS et al. (2011). 

 

Conforme a Tabela 1, solos com valores de vib ou Ksat resultantes iguais a zero 

são devido à limitações associadas à condições de clima e tempo no dia anterior e na data 

da coleta em campo (chuvas intensas e alagamentos condicionam solos à saturação, 

levando variável intervalo de tempo até que retornem às condições normais/naturais) e 

características hidrológicas dos solos (pouca capacidade de drenagem e, 

consequentemente, saturação muito rápida). O Quadro 3 mostra a classificação e condição 

hidrológica dos solos analisados na BHRGM que, quando associadas à Tabela 1, 

descrevem o comportamento dinâmico dos valores mensurados dos atributos físico-

hídricos nas duas camadas de análise no perfil (superficial e subsuperficial). 

Verificou-se que solos já úmidos por ação natural da chuva tiveram decréscimo 

no valor da Ksat devido ao alcance do ponto de saturação, apresentando assim medições 

influenciáveis e, consequentemente, valores baixos para medições em seu horizonte 

superficial e nulos para a medição na porção subsuperficial. 
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2.3. Modelagem por Funções de Pedotransferência para a Determinação de Atributos 

Físico-Hídricos dos Solos 

As Funções de Pedotransferência (FPTs) visam a suprir a ausência de informações 

contínuas e de mensurações dos atributos ao longo dos perfis dos solos. Sua 

fundamentação pauta-se na calibração de equações matemáticas baseadas em métodos 

estatísticos, capazes de estimar as propriedades físico-hídricas ao longo do perfil do solo 

(estimativa de transferência vertical do fluxo de água), as quais carecem de informações 

nos levantamentos pedológicos (WADOUX et al., 2020). Desta forma, para o 

desenvolvimento de funções de profundidade em mapeamento digital de solos, torna-se 

importante entender a relação entre as propriedades dos solos e suas camadas para que 

sejam escolhidas as variáveis que melhor representem a variabilidade da área estudada 

(LAGACHERIE et al., 2006; MCBRATNEY et al., 2011). Neste contexto, é importante 

destacar também a harmonização dos dados como etapa de pré-processamento na 

aplicação das FPTs, que pode ser feita através de Algoritmos para Pedologia Quantitativa 

(AQP) (BEAUDETTE et al., 2013; PINHEIRO et al., 2018; XAVIER et al., 2019). 

Segundo Wösten et al. (2001), modelos paramétricos baseados em Regressão 

Linear Múltipla (RLM) são considerados os mais simples e são mais comumente usados 

em FPTs.  Dentre os diversos modelos já implementados na comunidade científica, 

Tranter et al. (2007) citam os modelos baseados em Árvores (Regression Trees e Random 

Forest) como métricas não paramétricas de caráter abrangente e positivo na predição de 

parâmetros como a densidade aparente do solo e a condutividade hidráulica saturada e 

que apontam significativas contribuições para o mapeamento de solos em profundidade. 

Um ferramental capaz de auxiliar a calibração de modelos preditivos (como as 

FPTs) é a Eliminação Recursiva de Feições (do inglês, Recursive Feature Elimination - 

RFE) (GUYON et al., 2002), cujo método visa a escolha das variáveis preditoras que 

melhor ajustam o modelo desejado, seja ele regressivo, multivariado ou machine 

learning, removendo os preditores que sejam menos relevantes na predição da variável 

dependente (variável predita) (JEBARA & JAAKKOLA, 2000). Desta forma, o resultado 

do RFE é a escolha das variáveis preditoras que otimizam o modelo que se deseja 

estabelecer (SVETNIK et al., 2004), ao eliminar recursivamente um determinado número 

de variáveis preditoras por iteração, eliminando ainda dependências (principalmente entre 

a variável predita e suas variáveis preditoras) e colinearidade (multicolineridade) que 

podem existir entre as variáveis e que afetam de forma negativa a modelagem 
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(CARVALHO et al., 1999; KUHN & JOHNSON, 2013). Como métrica, o RFE é capaz 

de avaliar e minimizar/maximinizar um dos três parâmetros estatísticos de avaliação da 

acurácia e precisão da modelagem por tentativa, sendo estes: Root Mean Squared Error 

(RMSE), Mean Absolute Error (MAE) e o R2 (coeficiente de determinação) (SCHAAP 

& LEIJ, 1998; SCHAAP, 2004); podendo ainda associar-se ao Random Forest com uma 

etapa preliminar a este, visando otimizar essas estatísticas na modelagem (DARST et 

al.,2018; GREGORUTTI et al., 2017). 

A acurácia e precisão de modelos baseados em regressão e aprendizado de 

máquinas, são comumente avaliados segundo três métricas básicas: RMSE, MAE e R2. 

A Raiz quadrada do Erro médio (do inglês, Root Mean Squared Error - RMSE) (eq. (7), 

como o próprio nome sugere, é a raiz quadrada da diferença quadrática média entre o 

valor real (valor observado) e o valor estimado (valor predito) da variável estudada. 

Associando tal informação à validação cruzada para cálculo do índice, este é capaz de 

fornecer objetivamente uma avaliação dos modelos e propiciar a escolha do melhor 

modelo a ser usado na FPT. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 (7) 

Onde: 𝑦̂𝑖 é o valor predito ou estimado para a variável estudada; 𝑦𝑖 é o valor real ou 

observado para a variável estudada; n é o número total de observações na amostra; 𝑦𝑖 −

𝑦̂𝑖 = 𝜀𝑖 é o resíduo do modelo. 

O Erro Absoluto Médio (do inglês, Mean Absolute Error - MAE) (eq. (8)  é uma 

métrica que fornece a média da diferença absoluta entre os valores reais (observados) e 

os valores previstos (estimados ou preditos) pelo modelo para a variável estudada. Se não 

há a presença de outliers ou os seus valores não influenciarem diretamente a precisão do 

modelo, então o MAE pode ser usado para avaliar o desempenho do modelo. Quanto 

menores forem os valores para o MAE, maior é a acurácia do modelo ajustado. 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖|

𝑛

𝑖=1

 (8) 

O valor da métrica do coeficiente de determinação (R2) nos fornece uma ideia 

sobre o quanto a porcentagem da variabilidade da variável dependente é explicada através 

das variáveis independentes. Em outras palavras, ele reflete a força do relacionamento 
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entre a variável predita e o modelo em uma escala de 0 a 1, mediante a avaliação da 

covariância dos preditores. Portanto, é desejável que um modelo com melhor ajuste 

possua um valor de R2 elevado (acima de 70%). A qualidade do ajuste de um modelo de 

regressão é medida pela estatística R2 ao se comparar a Soma de Quadrados da Regressão 

(SQR), que representa a quantidade de variabilidade da variável resposta (yi) explicada 

pela reta de regressão, e a Soma de Quadrados Total (SQT), que representa a variabilidade 

dos valores observados (yi) ao redor da sua média; obtendo-se, desta forma, a seguinte 

equação (eq. (9): 

𝑅2 =
𝑆𝑄𝑅

𝑆𝑄𝑇
=

∑ |𝑦̂𝑖 − 𝑦̅𝑖|
𝑛
𝑖=1

∑ |𝑦𝑖 − 𝑦̅𝑖|
𝑛
𝑖=1

 (9) 

A regressão torna-se perfeita quando os valores observados e estimados são iguais, 

ou seja, quando a Soma dos Quadrados dos Erros (SQE) do modelo é zero. Logo, R2 se 

aproxima do valor 1 (um). Já com relação a não significância do modelo, esta é verificada 

quando os valores estimados para a variável resposta são iguais à média dos valores 

observados para as mesmas, logo SQR é equivalente a zero e o coeficiente de 

determinação do modelo se aproxima do valor 0 (zero). O coeficiente de determinação 

fornece uma métrica de qualidade do ajuste de modelos de regressão linear (simples ou 

múltipla) e atualmente adotado na avaliação da qualidade de classificadores quantitativos 

em aprendizado de máquinas. 

2.4. Procedimentos Adotados na Modelagem Vertical de Atributos Hidropedológicos 

Inicialmente, foi realizada a análise estatística descritiva aplicada aos dados para 

identificar quais atributos dos solos podem atuar como potenciais variáveis de entrada 

(potenciais preditores) nos modelos de pedotransferência e, ainda, quais dessas 

apresentam uma relação intrínseca com os atributos físico-hídricos dos solos (Ksat e vib) 

segundo a separação por hidromorfismo. 

O banco de dados com as variáveis independentes foi obtido a partir de CHAGAS 

et al. (2011) e é composto pelos seguintes atributos físico-químicos e informações: 

composição granulométrica (Frações de Terra, Calhaus, Cascalho), textura (Areia, Silte, 

Argila), Argila dispersa em água, porosidade, densidade da partícula, densidade do solo, 

carbono orgânico, cor do solo (matriz, croma e valor), valor T, pH do solo em água, 

identificação do perfil (ID), geolocalização (coordenadas UTM X, Y e Z) e classificação 

dos solos segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos  (SiBCS) (DOS 

SANTOS et al., 2018). 
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Como visto em CHAGAS (2006) e PINHEIRO (2012), a textura (composição 

granulométrica), a argila dispersa, a porosidade e a quantidade de matéria orgânica 

(carbono orgânico) nos solos são atributos importantes nos estudos hidrológicos pois 

estão associados diretamente à infiltração e ao fluxo de água no solo. Outros atributos 

foram analisados como potenciais preditores importantes para a modelagem, como a 

densidade, o pH e o valor T dos solos. Os atributos citados foram submetidos à análise 

exploratória prévia visando avaliar o comportamento destes com as variáveis físico-

hídricas, mantendo variáveis cuja correlação de Pearson (R) fosse superior a 0.5.  

Ao final do processo, sob o banco de dados pedológico contendo as variáveis 

preditoras selecionadas foram realizados testes de hipótese para verificação dos 

pressupostos teóricos assumidos pela análise regressiva multivariável (FERRARI, 1989) 

que são: comportamento linear entre as variáveis e significância da regressão (teste F de 

Fisher-Snedecor, também conhecido como ANOVA – Analysis Of Variance), 

normalidade dos resíduos (avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk), homoscedasticidade das 

variâncias (avaliada pelo teste de Breusch-Pagan) e independência dos resíduos (avaliada 

pelo teste de Durbin-Waltson); e que são importantes para as funções de 

pedotransferência. Os testes foram avaliados a um nível de significância de α=5% (nível 

de confiança de 95%) e os dados faltantes foram removidos. 

Os preditores selecionados para compor o banco de dados final, e que se associam 

teoricamente as variáveis hídricas de velocidade de infiltração de água (vib) e 

condutividade hidráulica saturada (Ksat), são 10 (dez) atributos do solo, a saber: areia, 

silte, argila, argila dispersa em água, valor T, potencial hidrogeniônico em água (pH), 

densidade do solo (ds), densidade da partícula (dp), Porosidade e Carbono Orgânico. 

Findada a análise exploratória, prosseguiu-se com a implementação das 

ferramentas AQP para harmonização, fatiamento e homogeneização dos dados, conforme 

métricas informadas em BEAUDETTE et al. (2013). Para isto, foram aplicadas as 

seguintes funções de profundidade (soil-depht functions - SDF): (a) função Spline – para 

uniformização dos dados; (b) técnica Slice-Wise – para fatiamento e harmonização dos 

horizontes dos solos (intervalos de 1 em 1 cm) e (c) função Slab-Wise – para agregação 

dos dados mediante os intervalos de profundidade especificados (segundo dois intervalos 

de 20 cm de profundidade) (Figura 10). Após a harmonização, o resultado são quatro 

tabelas usadas na modelagem das funções de pedotransferência (Figura 11). 
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Conforme a caracterização hidrológica da bacia, o banco de dados foi separado 

conforme sua condição de hidromorfismo. Desta forma, o banco de dados foi separado 

em solos hidromórficos (12 amostras) e solos não-hidromórficos (24 amostras) e, ainda, 

por profundidade. Em seguida, foi aplicado Recursive Feature Elimination (RFE) 

(GUYON et al., 2002), com o objetivo de selecionar atributos que mantiveram uma 

relação mais relevante entre os parâmetros dos solos e os atributos físico-hídricos.  

Após a aplicação do RFE, foram implementadas e calibradas as funções de 

pedotransferência com base em modelos regressivos (Regressão Linear Múltipla - RLM) 

e árvores (Regression Trees – RT e Random Forest – RF), sob os dados de vib e Ksat 

separados por camada de profundidade (0-20cm e 20-40cm) e hidromorfismo do solo. 

Os parâmetros e hiperparâmetros abordados em cada método de modelagem são 

distintos e encontram-se listados nos itens a seguir: 

• para a implementação do RFE, usando o banco de dados hidropedológico 

previamente analisado, através da aplicação da função rfe em linguagem R, com 

os seguintes parâmetros: controle de seleção das variáveis sob a implementação 

da função rfeControl; a métrica usada para minimização do erro foi o RMSE. No 

controle do rfe, os parâmetros aplicados foram: método de validação Leave-One-

Out Cross-Validation (LOOCV); número de dobras ou número de iterações de 

reamostragem igual a dez (10) repetições; 

• para implementação dos modelos baseados em RLM, implementou-se a função 

lm em linguagem R usado como parâmetro o padrão (default) dessa função; 

• para implementação do modelo Random Forest foi usada a função randomForest 

em linguagem R, com os hiperparâmetros conforme o descrito a seguir: número 

de variáveis randomicamente amostradas como candidato de cada nó/separação 

(mtry) igual 𝑝
3⁄  , onde p é o número de variáveis observadas em análise 

regressiva; número de árvores para crescimento (ntree) igual a 500; critérios de 

divisão em cada nó foi o MSE; a profundidade máxima das árvores individuais 

(max nodes) e as amostras mínimas para dividir em um nó interno (sample size) 

foram usados o default da função; tamanho mínimo dos nós terminais (node size) 

igual a 5 (adequado para regressão). A importância dos preditores foi habilitada e 

avaliada na função. Não houve aplicação de ajuste (tune) para otimização do mtry; 
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• para modelagem usando Árvores de Regressão (AR) ou Regression Trees (RT), 

implementou-se a função rpart em linguagem R usado como parâmetro o método 

ANOVA, no qual é adequado para avaliar a regressão. 

Com os modelos implementados, foram estimados os valores dos atributos alvo 

para os horizontes dos oitenta e seis (86) pontos restantes do banco de dados total de solos 

da bacia, sendo considerado para fins desta pesquisa as duas camadas de análise (0-20cm 

e 20-40cm). Os modelos preditos foram avaliados segundo métricas estatísticas de 

qualidade e acurácia (MAE, RMSE e R2), usando a validação cruzada.  

Com os resultados da validação, fez-se a escolha dos modelos finais para a 

estimativa da variabilidade dos atributos físico-hídricos. O processo metodológico 

adotado pode ser visto a seguir (Figura 10). Todos os procedimentos de processamento, 

análise estatística e elaboração das funções de pedotransferência foram executados no 

software R v.4.0.1 e RStudio v. 1.3.959 (RSTUDIO TEAM, 2020). 

 

 
Figura 10. Fluxograma da metodologia da pesquisa. 
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Diante da característica do banco de dados, relativas à natureza hidromórfica dos 

solos, e da análise feita para as diferentes camadas, decidiu-se por treinar os modelos 

separadamente, gerando assim um total de 4 (quatro) funções para cada um dos três 

modelos propostos (Regressão Linear Múltipla - RLM, Árvores de Regressão - AR e 

Random Forest - RF), que podem ser vistos com detalhes na Figura 11. 

 

 
Figura 11. Fluxo de procedimentos adotado na estimativa das funções de 
pedotransferência para o conjunto de dados. 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Caracterização Hidrológica da Bacia do Rio Guapi-Macacu 

A bacia hidrográfica é caracterizada hidrológicamente pela existência de três 

potenciais unidades hidrológicas de proteção, constituída pelas suas três sub bacias, 

impostas segundo a topografia, rede de drenagem e geomorfologia, conforme o mapa a 

seguir (Figura 12). 
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Figura 12. Sub bacias e Morfometria da bacia hidrográfica do Rio Guapi-Macacu, Rio 
de Janeiro, contendo as seguintes informações: (a) Delimitação das unidades hidrológicas 
de proteção (sub bacias); (b) Mapa de declividade (%); (c) Mapa de índice topográfico 
de umidade (do inglês, Topographic Wetness Index, TWI); (d) Mapa de curvatura 
classificada (Planar + Perfil); (e) Mapa de Aspecto da vertente (pontos cardeais e 
orientação). 
 

A classificação das variáveis morfométricas que dão origem aos mapas 

representados na Figura 12 foi feita usando as classes de declividade (fases de relevo) 

descritas pela EMBRAPA (DOS SANTOS et al., 2018), que subdivide a declividade em 

seis classes, à saber: Plano (0-3%), Suave Ondulado (3-8%), Ondulado (8-20%), Forte 

Ondulado (20-45%), Montanhoso (45-75%) e Escarpado (>75%). Para o TWI, 

classificou-se a concentração de umidade em três classes distintas: Baixa concentração 

(1-5 ad.), Média concentração (5-9 ad.) e Alta concentração (9-14 ad.) (Prates et al., 

2010). A curvatura classificada baseou-se nos mapas de curvatura planar (classes 

côncavo, planar e convexo) e perfil (classes divergente e convergente) para a bacia do rio 

Guapi-Macacu, resultando em seis classes distintas (SANTOS et al., 2019). Ainda, a 

classificação do aspecto da vertente segundo a orientação e posição geográfica resultou 

em nove classes conforme analisado em SANTOS et al. (2019). 

As três sub-bacias classificadas como potenciais unidades de proteção (Figura 12) 

possuem cada uma as seguintes dimensões de área: 561,05 km² (bacia 1), 528,41 km² 
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(bacia 2) e 175,57 km² (bacias 3) (Tabela 2). Os parâmetros geométricos para as três sub-

bacias e para extensão total da bacia do Guapi-Macacu, avaliados segundo as definições 

de VILLELA & MATTOS (1975), permitem inferir que a bacia 3 é mais irregular (maior 

valor de F) e mais susceptível a eventos de inundações com relação as demais devido ao 

maior valor de coeficiente de compacidade e índice de circularidade em relação às demais 

bacias analisadas (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Parâmetros geométricos da bacia. 
Parâmetros Guapi-Macacu SB1 SB2 SB3 

Padrão de drenagem D D D D 

Área (km²) 1265,15 561,05 528,41 175,57 

Perímetro (km) 203,99 160,72 176,29 112,72 

CC¹ 1,61 1,90 2,15 2,38 

IC¹ 0,38 0,27 0,21 0,17 

Dd (km/km²) 0,00 0,12 0,14 0,14 

IR¹ 0,30 0,28 0,31 0,32 

CM (m²/m) 7,57 8,13 7,25 6,97 

L (km) 

F¹ 

167,16 

0,04 

69,03 

0,12 

72,93 

0,10 

25,20 

0,28 
¹ ad = admensional; D= dendrítico; CC= Coeficiente de Compacidade; IC= Índice de Circularidade; Dd= 
densidade de drenagem; IR= Índice de Rugosidade; CM= Coeficiente de Manutenção;L= somatório do 
comprimento (extensão) de drenagens da bacia ; F= Fator de forma; Sb= Sub-Bacias. 
 

Assim como evidenciado por SANTOS et al. (2012) e HORA et al. (2010), a 

BHRGM possui, em condições pluviométricas normais, pouca susceptibilidade a 

ocorrência enchentes. Isto pode ser observado ao comparar os baixos valores encontrados 

no coeficiente de compacidade (CC) versus os valores atingidos para os fatores formas 

das sub-bacias (F). Ainda, os resultados obtidos para o Coeficiente de manutenção (Cm) 

nas sub-bacias indicam que para manter a constância do canal, são necessários 7,57 km² 

de área de canal disponível para a passagem de água no Guapi-Macacu, 8,13 km² para a 

bacia 1, 7,25 km² para a bacia 2 e 6,97 km² para a bacia 3, em condições normais de 

precipitação. 

O afastamento das unidades do índice de circularidade (IC) em relação aos fatores 

de forma (F) (diferença entre valores) nas bacias e sub-bacias, indicam que elas não 

tendem à forma circular, ou seja, possuem forma mais alongada, o que implica em uma 
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menor concentração de deflúvio. Esta afirmativa atenta para a espacialidade da 

distribuição hídrica da bacia na região, caracterizada por uma rede de drenagem bem 

distribuída. 

Ainda, tomando como base STRAHLER (1952) e LOLLO (1995), a densidade de 

drenagem (Dd) na região é pobre (<0,5 km/km²) dada a característica alongada da bacia 

do Guapi-Macacu frente a sua grande extensão, evidenciados nos mapas de curvatura 

(plano convergente) e declividade (plana) (Figura 12). Tal característica é corroborada ao 

se comparar os valores dos índices geométricos de circularidade e rugosidade calculados 

(IC e IR, respectivamente) para a bacia do Guapi-Macacu com os mapas morfométrico 

do índice topográfico de umidade, evidenciando a presença de áreas onde os solos têm 

características hidromórficas na bacia, localizados principalmente nas áreas de baixada 

da bacia e ao redor da rede de drenagem. 

Solos hidromórficos podem influenciar as medições da condutividade hidráulica 

saturada (SANTOS et al., 2020), tornando-se importante a investigação e calibração das 

FPTs separadamente para os tipos e condições hidrológicas dos solos da região. Desta 

maneira, pela característica da bacia, torna-se essencial a separação prévia do banco de 

dados conforme as condições de hidromorfismo dos solos, procedimentos estes 

considerados na etapa a seguir. 

3.2. Análise Exploratória dos dados 

A intenção da realização de análise em estatística descritiva aplicada ao MDS é 

identificar quais atributos dos solos podem atuar como potenciais variáveis de entrada 

(potenciais preditores) nos modelos de pedotransferência do solo e, ainda, quais dessas 

apresentam uma relação intrínseca com os atributos físico-hídricos dos solos (Ksat e vib). 

Sendo assim, a quantificação de medidas de posição (média, mediana e separatrizes) e 

dispersão (amplitude, desvio-padrão, variância e coeficiente de variação), assimetria e 

curtose; e, ainda, a avaliação gráfica sob os dados (histogramas de frequência e gráfico 

boxplot) tornam mais robustas as informações acerca dessa interrelação entre os as 

propriedades do solo (composição granulométrica, densidade do solo, porosidade, 

densidade da partícula e outros) e os atributos físico-hídricos estudados. Junto a estas, 

uma análise bivariada (autocorrelação) auxilia preliminarmente a visualização das 

interrelações medidas desses atributos segundo o coeficiente de correlação de Pearson, 

identificando problemas de multicolinearidade, por exemplo. 
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Partindo-se da tabela geral dos perfis de Macacu organizada segundo os dados do 

levantamento pedológico (CHAGAS et. al., 2006), na qual estes estão organizados em 

horizontes de solos por perfis. Os dados foram filtrados e extraídas as variáveis de 

interesse. A organização do banco de dados e a descrição dos dados podem ser 

visualizadas no Quadro 4 a seguir. 

 

Quadro 4. Organização e composição do banco de dados pedológico analítico da 
dissertação, com as variáveis de estudo e suas respectivas características. 

Variáveis Descrição Formato 
Condutividade 

Hidráulica Saturada 
(Ksat) 

Atributo que mede a facilidade com que o solo transmite água. Quantitativa 

Velocidade de 
Infiltração básica 

(vib) 

Processo pelo qual ocorre a entrada de água no solo através da 
sua superfície. A infiltração decresce com o tempo, dependendo 
do umedecimento do perfil, e assume um valor constante 
chamado vib. 

Quantitativa 

Terra Grossa Partículas sólidas do sistema trifásico com tamanho maior que 
2 mm (esqueleto) Quantitativa 

Terra Fina Partículas sólidas do sistema trifásico com tamanho variando de 
0,002 mm a 2 mm. Quantitativa 

Calhaus Fração sólida do solo com diâmetro variando de 20 a 200 mm. Quantitativa 
Cascalho Fração sólida do solo com diâmetro variando de 2 a 20 mm. Quantitativa 

Areia Fração sólida do solo com diâmetro variando de 0,05 a 2 mm. Quantitativa 

Silte Fração sólida do solo com diâmetro variando de 0,05 a 0,002 
mm. Quantitativa 

Argila Fração sólida do solo com diâmetro menor que 2 mm. Quantitativa 

Argila Dispersa em 
água 

Desagregação da argila em meio aquoso,na qual afeta a 
compactação dos solos e no grau de floculação (importante para 
estudos de erosão e manejo dos solos). 

Quantitativa 

Porosidade Volume de vazios ou ainda o espaço do solo não ocupado pela 
matriz Quantitativa 

Densidade da 
partícula 

Relação entre a massa das partículas e o volume que estas 
ocupam. Quantitativa 

Densidade do solo Relação entre a massa do solo e o volume que este ocupa. Quantitativa 
Carbono Orgânico Quantidade de carbono orgânico existente no solo. Quantitativa 

Cor do solo 
Impressão que a luz refletida pelos solos produz no órgão de 
visão (olhos), traduzido em Valores de Chroma, Hue e Value - 
Onda refletida do espectro eletromagnético. 

Qualitativa 

Valor T Indicador da atividade da argila do solo. Quantitativo 

pH solo (em água) 
Correspondente ao potencial hidrogeniônico de uma solução 
(concentração de íons de hidrogênio - H+). Mede o grau de 
acidez, neutralidade ou alcalinidade do solo na solução (água). 

Quantitativo 

Identificador (ID) Ordem crescente de organização dos dados (Geocódigo). Qualitativa 
Geolocalização 

(X, Y e Z) 
Coordenadas geoespaciais dos pontos amostrais na bacia, no 
sistema UTM. Quantitativa 

Classificação dos 
solos (SiBCS) 

Classificação dos solos segundo o sistema taxonômico de solos 
SiBCS (Sistema Brasileiro de Classificação de Solos). Qualitativa 

Fonte: Hillel (1980); Khiel (1979); Kohnke (1968); Libardi (1995); Pott & Maria (2003); Santos et. al. 
(2010); Sobral et al. (2015); Dos Santos et al. (2018); Barreto et. al. (2019). 
 

Como abordado em CHAGAS et. al. (2011) e PINHEIRO et. a. (2012), a textura, 

a argila dispersa, a porosidade e a quantidade de matéria orgânica (carbono orgânico) nos 
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solos são atributos interessantes para estudos hidrológicos pois estão associados 

diretamente à infiltração e ao fluxo de água no solo. CEDDIA (2020) afirma também que 

a densidade atua sobre o comportamento dos atributos físico-hídricos, tornando 

importante a investigação dessas propriedades neste estudo. Desta maneira, estes serão 

os dados escolhidos para compor o banco de dados para este presente trabalho, 

associando-se as variáveis hídricas de velocidade de infiltração de água (vib) e 

condutividade hidráulica saturada (Ksat). No total, são 12 atributos de estudo, à saber: 

vib, Ksat, areia total, silte, argila, argila dispersa em água, porosidade. carbono orgânico, 

valor T, pH em água, densidade da partícula e densidade do solo. 

Partindo-se do banco de dados de Macacu e, tendo em vista os dados de 36 

amostras de propriedades físico-hídricas dos solos obtidos no levantamento 

hidropedológico realizado na bacia, procedeu-se com a análise exploratória dos dados, 

envolvendo a avaliação de medidas de posição e dispersão para os dados. O resultado 

obtido após a elaboração do script deste trabalho pode ser visto na Tabela 3 e Tabela 4 a 

seguir. A avaliação dos atributos foi feita separadamente por grupamentos (químicos, 

físico-hídricos e granulométricos) de forma analisar as grandezas em iguais unidades de 

medida, quando avaliadas as medidas de posição. Já para as análises sob as medidas de 

dispersão, avaliou-se os atributos de maneira geral. 

 

Tabela 3. Estatística exploratória dos atributos físico-hídricos, da composição 
granulométrica e da argila dispersa em água na bacia do Rio Guapi-Macacu. 

Medidas /  
Variável 

Vib 
(cm.min-1) 

Ksat 
(cm.min-1) 

Areia Total 
(g.kg-1) 

Silte 
(g.kg-1) 

Argila 
(g.kg-1) 

Argila 
dispersa em  

água 
(g.kg-1) 

Média 0,668 0,008 545,515 139,641 314,854 88,238 
Desvio-padrão 0,917 0,014 173,881 77,645 158,162 114,759 

Mediana 0,380 0,002 547,000 124,000 304,000 20,000 
Mín. 0,000 0,000 46,000 29,000 40,000 0,000 
Máx. 4,100 0,076 931,000 385,000 687,000 407,000 

Amplitude Total 4,100 0,076 885,000 356,000 647,000 407,000 
Assimetria 2,361 2,806 -0,091 1,358 0,250 1,166 

Curtose 5,462 8,923 0,084 1,665 -0,804 0,291 
Variância 0,841 ~0,000 30234,742 6028,723 25015,302 13169,683 

Coeficiente de 
Variação (%) 137,280 173,574 31,875 55,603 50,233 130,057 
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Tabela 4. Estatística exploratória dos atributos da bacia do Rio Guapi-Macacu 
(propriedades químicas pH e Valor T; densidades da partícula e do solo; porosidade e 
carbono orgânico. 

Medidas / Variável pH 
(ad) 

Valor T 
(cmolc.kg-1) 

ds 
(g.cm-3) 

dp 
(g.cm-3) 

Porosidade* 
(%) 

Corgânico** 
(g.kg-1) 

Média 5,042 6,442 1,357 2,523 46,161 9,611 
Desvio-padrão 0,446 3,034 0,194 0,090 7,266 9,840 

Mediana 4,900 5,500 1,355 2,540 46,815 7,400 
Mín. 4,200 2,200 0,620 2,080 24,390 0,900 
Máx. 6,500 23,800 1,860 2,640 70,120 80,400 

Amplitude Total 2,300 21,600 1,240 0,560 45,730 79,500 
Assimetria 1,084 2,460 -0,474 -2,293 -0,059 4,600 

Curtose 1,352 9,845 1,939 7,699 1,501 27,795 
Variância 0,199 9,206 0,038 0,008 52,788 96,833 

Coeficiente de 
Variação (%) 8,849 47,100 14,330 3,581 15,739 102,383 

pH= potencial hidrogeniônico (H+); ad= admensional; ds=densidade do solo; dp= densidade da partícula; 
*relação poro-solo (cm³.100cm-3), expressa na unidade porcentagem; **C é abreviação para “carbono”. 

 

Avaliando-se a Tabela 3 e Tabela 4, tem-se que, em relação à média, o conjunto 

de dados aponta alta dispersão nas variáveis granulométricas (areia, silte e argila) e na 

argila dispersa devido à valores grandes de desvio padrão, o que nos informa que 

provavelmente há a presença de valores atípicos observados e, ainda, por ser uma medida 

que depende de todos os valores observados, a média pode indicar que há outliers (valores 

atípicos) no conjunto estudado. 

Com relação a variância (Tabela 3 e Tabela 4), os dados de textura (composição 

granulométrica) e argila dispersa em água apontam valores muito elevados, o que pode 

indicar que o conjunto está com presença de dados discrepantes do normal, elevando tanto 

a medida do desvio-padrão quanto da variância dos dados, já que um é complementar a 

outro. Já o atributo Ksat é o que apresentou menor variância, sendo tão pequena que se 

aproxima de zero (0,0002034 cm.min-1 ~ 0 cm.min-1), o que indica que os dados estão 

bem próximos dos valores da média e mediana do conjunto avaliado.  

Os atributos que mais se afastam de sua média são os relacionados à granulometria 

e a argila dispersa em água, sendo o principal deles a areia, na qual possui valor de desvio 

padrão igual a 173,881g.kg-1. O atributo que menos se afasta da média é a Ksat, com valor 

de desvio padrão igual a 0.014 cm.min-1. 
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Com relação à amplitude total dos dados (Tabela 3 e Tabela 4), os atributos 

apresentaram no geral uma razoável variabilidade, indicando que os diferentes solos que 

compõe a bacia afetaram de maneira distinta a composição dos dados, mostrando a 

importância em separar o conjunto de dados na etapa de pré-modelagem, levando 

consideração critérios intrínsecos destes. Conforme mostrado na seção anterior, um dos 

critérios importantes para separação desse banco de dados é a condição hidrológica dos 

solos da bacia e a profundidade (camada) na qual estão sendo avaliados os atributos dos 

solos, já que a ocorrência e distribuição dos atributos tratados na Tabela 3 e Tabela 4 

dependem diretamente da caracterização do solo e da profundidade da camada analisada 

em perfil do solo. 

Com relação a assimetria (Tabela 3 e Tabela 4), os atributos vib, Ksat, silte, argila, 

argila dispersa em água, pH, valor T e carbono orgânico apresentaram valores acima de 

zero (AS > 0), logo apresentando uma distribuição é assimétrica positiva (à direita). Os 

atributos areia total, ds, dp e porosidade apresentaram distribuição assimétrica negativa, 

devido aos seus valores negativos relativos à distribuição de seus conjuntos de dados 

(AS<0). O ideal é que os dados sejam simétricos com relação as suas medidas de posição 

(média, mediana e moda), porém no nosso caso observa-se esse afastamento para todos 

os dados. Não existem dados com distribuição simétrica neste estudo (AS=0). Embora os 

valores mostrem uma assimetria no conjunto de dados dos atributos avaliados, estes não 

se afastam significativamente na distribuição, porém podem indicar não-normalidade dos 

dados, que deve ser testada com a aplicação de testes de hipóteses específicos (teste de 

Shapiro-Wilk, por exemplo). O atributo que apresentou maior assimetria foi o carbono 

orgânico (Corgânico), com AS=4,600 g.kg-1. 

A curtose é a medida que define o grau de achatamento de uma distribuição de 

dados quando comparada ao de uma distribuição conhecida como distribuição normal. 

Observando-se os dados (Tabela 3 e Tabela 4), tem-se que a maioria dos atributos (exceto 

os atributos físico-hídricos, valor T, dp e Corgânico) comportam-se de maneira 

platicúrtica em sua distribuição, ou seja, os valores de curtose são menores que o valor 3 

(km < 3), logo a curva ou distribuição é platicúrtica. Já os atributos físico-hídricos (vib e 

Ksat), o valor T, a densidade da partícula (dp) e o carbono orgânico (Corgânico) possuem 

valores maiores do que 3 para a curtose (km > 3), logo a curva ou distribuição desses 
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dados é leptocúrtica. Não há dados com curva ou distribuição mesocútica (km = 3) no 

banco de dados estudado. 

Sobre o coeficiente de variação, medida na qual expressa a variabilidade dos 

dados de uma variável de modo independente da unidade de medida utilizada, retirando 

a influência da ordem de grandeza da variável, pode-se inferir que dos atributos 

estudados, tem-se as seguintes características para os conjuntos de dados: baixa dispersão  

(cv<15%) para os atributos pH, ds e dp e, portanto, apresentam maior homogeneidade em 

sua distribuição; média dispersão (15%<cv<30%) evidenciada pela porosidade apenas; e 

alta dispersão (cv>30%) evidenciada pelos demais atributos (vib, Ksat, areia total, silte, 

argila, argila dispersa em água, valor T e Corgânico) e, portanto, apresentam maior 

heterogeneidade em sua distribuição. 

Em seguida, procedeu-se com a análise de correlação dos dados (análise 

bivariada), tendo como cálculos os dados da matriz de variância-covariância para os 

atributos dos solos. O resultado da correlação é dado pelo gráfico de autocorrelação a 

seguir (Figura 13). 
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Figura 13. Gráfico de autocorrelação dos atributos dos solos da bacia hidrográfica do 
Rio Guapi-macacu, segundo análise do coeficiente de correlação de Karl Pearson (ρ ; 
Pearson, 1904; Mukaka, 2012). 

Para a análise da matriz de correlação (Figura 13), usou-se os valores 

determinados por MUKAKA (2012), os quais associam o grau de correlação à sua 

interpretação como sendo: correlação insignificante (0,00<ρ<0,30 ou 0,00<ρ<-0,30); 

baixa correlação positiva (negativa) (0,30<ρ<0,50 ou -0,30<ρ<-0,50); correlação 

moderada positiva (negativa) (0,50<ρ<0,70 ou -0,50<ρ<-0,70); alta correlação positiva 

(negativa) (0,70<ρ<0,90 ou -0,70<ρ<-0,90); e correlação positiva (negativa) muito alta 

(0,90<ρ<1,00 ou -0,90<ρ<-1,00). Para valores iguais a 1,00, a correlação é dita perfeita 

positiva com relação direta entre as variáveis, ou seja, quando uma variável aumenta 

(diminui), outra também aumenta (diminui). Já uma correlação igual a -1,00, esta é 

chamada de perfeita negativa com relação inversa entre as variáveis, ou seja, quando uma 

aumenta, a outra diminui seu valor (e vice-versa). A correlação pode ser expressa ainda 
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em porcentagem de explicação da variável (%), bastando multiplicar o valor por cem 

(100). 

Uma correlação igual a 0,00 indica independência linear entre as variáveis, porém 

não implica em independência não-linear, devendo esta ser avaliada por outros meios 

como, por exemplo, o coeficiente de Spearman (SPEARMAN, 1904; BONETT 

&WRIGHT, 2000). 

A Figura 13 indica que há uma correlação de média a forte direta (40%<ρ<80% - 

cor laranja-avermelhado) entre a variável hídricas (vib e Ksat) e os atributos porosidade 

e densidade da partícula, o que já era esperado já que tais atributos são citados nas 

bibliografias como sendo determinantes do regime hídrico dos solos, apresentando-se 

como atributos de potencial expressividade das constantes hídricas (vib e Ksat). Observa-

se a correlação elevada ente os atributos argila e areia total (ρ>80% - cor vermelha), 

porém com comportamento inverso evidenciado. Ou seja, a argila é inversamente 

proporcional a areia total, o que também é esperado já que estes atributos texturais são 

complementares na análise de solos. A argila possui menos poros grandes, capazes de 

reter mais água em sua estrutura e impedir o fluxo de água no solo (infiltração e 

transmissão). Há ainda uma correlação dita insignificante entre o silte e as variáveis 

físico-hídricas diretamente (ρ), devido principalmente ao menor tamanho das suas 

partículas e a baixa coesão entre suas partículas (bem menor que a argila, por exemplo), 

o que causa instabilidade a longo prazo nos solos, e estes acabam por apresentar facilidade

à erosão e desagregação natural. 

Há um indício de multicolinearidade entre os valores de areia total e argila e, 

ainda, de densidade do solo (ds) e porosidade, que podem vir a influenciar as modelagens 

posteriormente. Desta forma, avaliou-se a distribuição dessas e das demais propriedades 

através da aplicação da ferramenta AQP visando obter mais informações acerca do 

comportamento dos dados antes de fazer a seleção das variáveis mais representativas para 

modelagem. 

3.3. Análise por Algoritmos para Pedologia Quantitativa (AQP) 

A visualização da variabilidade vertical dos atributos físico-hídricos dos solos da 

bacia do Rio Guapi-Macacu foi possível a partir do emprego das ferramentas AQP, as 

quais mostram a distribuição desses atributos e outras propriedades do solo, como a 

composição granulométrica (areia, silte e argila), argila dispersa em água, valor T, 

potencial hidrogeniônico em água (pH), densidade do solo (ds), densidade da partícula 
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(dp), porosidade e o conteúdo de carbono orgânico ao variar a profundidade. Esta etapa 

se deu após a análise exploratória dos dados para a observação à priori do comportamento 

das potenciais variáveis preditoras das funções de pedotransferência. A coleção de perfis 

de solos (Figura 14) analisada pelo pacote AQP apresentou as seguintes características: 

total de 36 perfis com valores de mínimo 30 cm e máximo de 1,15 cm de profundidade e 

com variações de altimetria no intervalo de 0 a 900 metros de altitude. 
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Figura 14. Coleção de perfis de solos da bacia hidrográfica do Rio Guapi-Macacu, Rio de Janeiro. O identificador do perfil corresponde às 
informações contidas na Tabela 1. 
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A areia (Figura 15) distribui-se homogeneamente nas camadas superficiais e 

subsuperficiais ao longo dos perfis, variando de 400-800 g.kg-1. Já o silte (Figura 16) 

varia aproximadamente entre 150-300 g.kg-1 na passagem das camadas superficiais para 

as subsuperficiais, atingindo o seu valor mais elevado (400g.kg-1) na camada superficial 

da amostra P14 (solo hidromórfico, classe GXbd). O conteúdo de argila (Figura 17) varia 

de 400 a 700 g.kg-1 e tende a aumentar em profundidade. A análise granulométrica desses 

perfis (Figura 15, Figura 16 e Figura 17) associam o comportamento diferencial das 

partículas quanto à facilidade de movimentação e fluxo de água no solo (percolação), 

maiores para argila e silte do que para areia, por maior tamanho de sua partícula e peso 

associado, nas camadas dos solos indicando assim que a velocidade de infiltração básica 

(vib) e, consequentemente, a Ksat é maior nos horizontes superficiais e subsuperficiais 

onde a porção granulométrica de areia fina está presente em maior quantidade em relação 

a areia grossa e a porosidade do solo também cresce nesses horizontes saturados. 

Observou-se, ainda, que a Ksat aumentou principalmente no limite entre os horizontes 

superficiais e o subsuperficiais (p~20-35 cm), onde a fração de argila e silte decrescem 

em proporção ao aumento de areia fina, dando mais mobilidade para a água fluir entre os 

poros. Verificou-se que solos já úmidos por ação natural da chuva tiveram decréscimo no 

valor da Ksat devido ao alcance do ponto de saturação, apresentando assim medições 

influenciáveis e, consequentemente, valores baixos para medições em seu horizonte 

superficial e nulos para a medição na porção subsuperficial.
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Figura 15. Composição e variabilidade da areia (total) atributos nos perfis dos solos, na unidade g.kg-1. O identificador do perfil corresponde às 
informações contidas na Tabela 1. 
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Figura 16. Composição e variabilidade do silte nos perfis dos solos, na unidade g.kg-1. O identificador do perfil corresponde às informações 
contidas na Tabela 1. 
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Figura 17. Composição e variabilidade da argila nos perfis dos solos, na unidade g.kg-1. O identificador do perfil corresponde às informações 
contidas na Tabela 1
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Analisando o valor T os perfis do solo (Figura 18), observamos que o valor T 

aumenta para solos com horizontes orgânicos subsuperficiais e diminui para os demais. 

Com relação ao valor T ou CTC (Capacidade de Troca de Cátions), o aumento da 

capacidade do solo em trocar cátions eleva o fluxo de água no solo por capilaridade 

(verticalmente) e, consequentemente, aumenta a infiltração no solo (aumenta a velocidade 

de infiltração do solo e a condutividade hidráulica do solo). Entretanto, tal afirmativa não 

é uma regra, pois a presença de argila de alta atividade (2:1) nos solos e, principalmente, 

com alta CTC possuem baixa vib e Ksat.  

No geral, há uma diminuição do valor T (Figura 18) na transição entre os 

horizontes superficiais e subsuperficiais, indicando que provavelmente a porção de água 

infiltrada nos solos é reduzida quantitativamente a partir da profundidade (Z) igual a 40 

cm. O valor T apresentou-se na análise exploratória com correlação de baixa à moderada

em relação às variáveis físico-hídricas, porém manteve correlação de moderada à alta, 

mesmo que inversa, com a granulometria dos solos, principalmente dos conteúdos de 

areia total e silte. Como a análise de correlação é pareada, vale a pena explorar a 

potencialidade deste atributo na calibração de FPTs. 

A distribuição das frações de areia fina, porosidade, areia grossa e argila dispersa 

em água podem ser vistas na Figura 19, Figura 20, Figura 21 e Figura 22 a seguir. A 

análise desses atributos dos solos nos permite inferir a variação da porosidade e compará-

la com a granulometria do solo e com a dispersão da argila em meio aquoso, 

principalmente da areia que influencia na quantidade de água transmitida ou 

movimentada ao longo do perfil dos solos.
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Figura 18. Composição e variabilidade do valor T nos perfis de solo da bacia, na unidade cmolc.kg-1. O identificador do perfil corresponde às 
informações contidas na Tabela 1. 
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Figura 19. Composição e variabilidade da areia fina na coleção de perfis, na unidade g.kg-1. O identificador do perfil corresponde às informações 
contidas na Tabela 1. 
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Figura 20. Composição e variabilidade da porosidade na coleção de perfis, na unidade porcentagem (%). O identificador do perfil corresponde às 
informações contidas na Tabela 1. 
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Figura 21. Composição da areia grossa na coleção de perfis, na unidade g.kg-1. O identificador do perfil corresponde às informações contidas na 
Tabela 1. 
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Figura 22. Composição da Argila dispersa em água na coleção de perfis, na unidade g.kg-1. O identificador do perfil corresponde às 
informações contidas na Tabela 1. 
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Observou-se pelos dados originais que a Ksat aumentou principalmente no limite 

entre os horizontes superficiais e o subsuperficiais (Z~20-35 cm), onde a fração de argila 

e silte decrescem em proporção ao aumento de areia, dando mais mobilidade para a água 

fluir entre os poros. 

Analisando o carbono orgânico em relação à composição granulométrica (Figura 

23), a classificação dos solos (Figura 24a) e a elevação da área (atributo correlacionado 

positivamente com o valor de cota) (Figura 24b), observa-se que os valores mais elevados 

de carbono orgânico estão relacionados as frações franco-arenosas e os valores médios-

baixos associados a horizontes arenosos, de textura franca e argilo-arenosa.
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Figura 23. Composição e variabilidade do carbono orgânico nos perfis dos solos, na unidade g.kg-1. O identificador do perfil corresponde às 
informações contidas na Tabela 1. 
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(a) (b) 

 
 

Figura 24. Composição e variabilidade do carbono orgânico (g.kg-1) na bacia segundo (a) triângulo textural da classificação SiBICS e gráfico de 
bolhas (bubble plot) da variação do carbono orgânico conforme a elevação (altimetria, Z), considerando na legenda os quantis da distribuição (0, 
25,50,75 e 100). A variável Corgânico é plotada como um fator de expansão considerando Z; (b) Mapa de calor (do inglês, heatmap) interpolado 
usando o IDW (Inverse Distance Weighted) e contendo as isoietas de elevação representadas pelas linhas contínuas (em azul royal). 
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Outra análise interessante é o gráfico de mapa de calor (heat map) (Figura 24b), 

muito útil para identificar padrões e diferenciar a ocorrência de determinadas tendências, 

distinguindo-os por meio de intensidades de cor e isolinhas. Para este estudo, fez-se a 

associação das isolinhas de altimetria com as informações interpoladas do triângulo 

textural, gerando o mapa de calor. Ao comparar a distribuição do carbono orgânico 

(Figura 23) com o heat map (Figura 24b) e, associando-se à classificação dos solos, é 

possível verificar que os valores mais altos de carbono orgânico (representado por 

círculos maiores) são verificados nas elevações de 80-100 m (cores alaranjadas) e onde 

há a ocorrência de altos conteúdos de areia e baixo de argila. Segundo o Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS), os solos com conteúdo de Corgânico foram 

classificados, em sua grande maioria, como argilo-arenosos, embora tendo ainda a 

coleção de perfis da bacia constituição de porção franca em sua composição 

granulométrica nos solos. 

Por fim, o último atributo analisado foi a densidade (Figura 25 e Figura 26), o qual 

é um importante parâmetro nas análises hidropedológicas, tanto pelo ponto de vista do 

solo (densidade do solo, Figura 25) quanto da partícula (densidade da partícula, Figura 

26). Os parâmetros de densidade tendem a manter uma relação direta com a 

permeabilidade da água, sendo maior ou menor a movimentação da água nos espaços 

intra e extra poros. A permeabilidade depende ainda de outros atributos do solo, sendo os 

principais deles a densidade, a porosidade, a macro e microporosidade (MESQUITA & 

MORAES, 2004; SAMPAIO et al., 2006). A granulometria e a estrutura apresentam 

influência sobre o espaço poroso do solo, sua porosidade total e distribuição de poros, 

dificultando em diferentes níveis de intensidade o movimento da água nos solos 

(MESQUITA, 2001). 
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Figura 25. Composição e variabilidade da densidade do solo (ds) nos perfis dos solos, em g.cm-3. O identificador do perfil corresponde às 
informações contidas na Tabela 1. 



91 
 

 
Figura 26. Composição e variabilidade da densidade da partícula (dp) nos perfis dos solos, em g.cm-3. O identificador do perfil corresponde às 
informações contidas na Tabela 1. 
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A densidade do solo (Figura 25), no geral, aumenta com a profundidade dos solos 

da Bacia. Os solos orgânicos apresentam baixos valores de densidade do solo, no entorno 

de 0-0.6 g.cm-3. Nos solos minerais (presença de horizonte AB, BA e C), a densidade do 

solo diminui, porém, a densidade dos demais solos aumenta em 

profundidade. O comportamento é bastante diferente para a densidade da 

partícula (Figura 26), que afeta a agregação e o comportamento do fluxo de 

água e está associada à dimensão da partícula (granulometria do solo). O valor de 

densidade da partícula chega ser a maior do que a do solo, alcançando um máximo de 

2.65 g.cm-3 nos solos da bacia. 

Ainda, os solos da bacia distribuem-se num padrão bem expressivo indicando 

composição em proporções variadas de seus atributos ao longo das camadas dos perfis 

dos 36 pontos avaliados. Uma razão para a ocorrência deste comportamento é, 

certamente, a grande variabilidade das características físicas e químicas dos 

solos estudados para a bacia do Guapi-Macacu.  

Finalizada a análise qualitativa, deu-se início aos procedimentos de organização 

dos dados mediante a aplicação de funções de profundidade (soil-depht functions), por 

meio do método Slice-Wise, Slab e Spline em ambiente RStudio (BEAUDETTE et 

al., 2021), utilizando o pacote AQP. O fatiamento dos perfis de solos deu-se em 

intervalos de 1 em 1 cm para a harmonização e agregação do conjunto de dados segundo 

seis intervalos de 20 cm de profundidade. Ainda, os dados foram filtrados segundo o 

hidromorfismo (solos hidromórficos e não-hidromórficos) e profundidade 

(0-20cm para solos superficiais; 20-40 cm para solos subsuperficiais) de 

análise dos perfis. Após a harmonização, o resultado são quatro tabelas usadas 

na modelagem das funções de pedotransferência. 

3.4. Modelagem dos Atributos Físico-Hídricos 

Os primeiros modelos a ser implementados foram os baseados em Regressão 

Linear Múltipla (RLM), aplicados sob as variáveis hidropedológicas avaliadas 

anteriormente segundo análise do RFE. Para implementação e análise de modelos RLM, 

é necessário verificar as hipóteses estatísticas de normalidade, independência, 

significância dos regressores e autocorrelação dos resíduos. Para isto, levou-se 

em consideração os testes propostos pelos pesquisadores indicados no Quadro 5 a 

seguir. 
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Quadro 5. Análise de adequação de modelos regressivos. 
Teste Hipóteses* 

ANOVA 
(F de Fisher -

Snedecor) 

H0: O modelo ajustado não possui significância nos regressores 
estimados (β1= β2=...= βn= 0). 
H1: O modelo ajustado possui significância em seus regressores 
estimados (pelo menos um deles) (β1≠ β2≠...≠βn ≠ 0). 

Shapiro-Wilk H0: Há normalidade nos resíduos. 
H1: Não há normalidade nos resíduos. 

Breusch-Pagan H0: variâncias são iguais (homoscedasticidade). 
H1: variâncias são diferentes (heterocedasticidade). 

Durbin-Watson 

H0: a autocorrelação entre os resíduos é igual a zero 
(independência dos resíduos). 
H1: a autocorrelação entre os resíduos é diferente de zero 
(dependência dos resíduos). 

Interpretação: A um nível de confiança β**, se p-valor<α**, rejeita-se a hipótese nula 
(H0) e, consequentemente, aceita-se a hipótese alternativa (H1). Se p-valor> α**, a 
hipótese nula (H0) é aceita. 

* H0 e H1 são as hipóteses nula e alternativa dos testes, respectivamente;**α é o nível de significância 
adotado nos testes; β=1-α é o nível de confiança para o respectivo α adotado nos testes; β1, β2, ..., βn são 
os parâmetros de inclinação da reta do modelo regressivo ajustado (𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1  + 𝛽2𝑋2 + ⋯ +
𝛽𝑛𝑋𝑛). 
Fonte: BREUSCH & PAGAN (1979); DURBIN & WATSON (1951); SHAPIRO & WILK (1965); 
SNEDECOR (1934). 
 

Após implementação da regressão linear múltipla usando as variáveis do solo 

(Tabela 5), os resíduos dos modelos RLM foram testados a um nível de significância de 

5% (α=5% ou 0,05) (Tabela 6), obtendo-se resultados de rejeição da hipótese nula (H0), 

indicando que os mesmos não podem ser aplicados para modelagem dos dados físico-

hídricos, conforme a formulação das hipóteses (Quadro 5). O teste SW (Tabela 6) 

apresentou resultados abaixo do nível de significância adotado (α=0.05) para análise dos 

modelos MLR, tanto para Ksat quanto para vib, indicando que os dados não seguem uma 

distribuição normal de probabilidade. O teste BP (Tabela 6) evidenciou a 

heterocedasticidades das variâncias do conjunto de dados modelado, o que leva à 

ineficiência e tendenciosidade dos estimadores do modelo adotado e tendenciosidade 

(apresentam viés), já que os modelos testados apresentam valores abaixo de α=0,05, 

levando à rejeição da hipótese nula (H0). Ainda, para o teste DW (Tabela 6), os valores 

apresentados para os modelos MLR aplicados na modelagem da Ksat e vib refletem uma 

autocorrelação dos resíduos dos modelos (rejeição de H0 à α=0,05), que causam omissão 

de variáveis explicativas e especificação deficiente do modelo matemático. 

Os resultados dos testes indicam que os dados analisados não são indicados para 

o desenvolvimento de FPT voltados à modelagem de atributos físico-hídricos dos solos 

como a vib e a Ksat baseando-se em princípios do MLR, já que os requisitos teóricos não 
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foram atingidos. Segundo Izbicki & Dos Santos (2019), para a calibração de funções 

baseadas em árvores (Regression Trees e Random Forest), não é necessário utilizar tais 

critérios. 

 

Tabela 5. Equações pedotransferência ajustadas por meio de Regressão linear múltipla. 
Parâmetros* Equação ajustada 

(funções de pedotransferência) 
Z= 0-20cm, H 𝑦𝑘𝑠𝑎𝑡 = −0,8919 + 0,0093 𝑝 + 0,0001 𝑎𝑟𝑑 + 0,0001 𝑠 + 0,3015 𝑑𝑠

+ 0,00003 𝑎 + 𝑎𝑟 
Z= 20-40cm, NH 𝑦𝑘𝑠𝑎𝑡 = −0,7095 + 0,00006 𝑠 + 0,0013 𝑣𝑡 − 0,00009 𝑎𝑟 + 0,6907 𝑑𝑠

+ 0,0168 + 𝑎 + 0,00001 𝑎𝑟𝑑 − 0,0059 𝑝ℎ
− 0,3849 𝑑𝑝 

Z= 0-20cm, H 𝑦𝑘𝑠𝑎𝑡 = −0,5853 − 0,0283 𝑑𝑝 + 0,0076 𝑝 − 0,00006 𝑎 − 0,00009 𝑎𝑟
+  𝑠 +  0,2831 𝑑𝑠 

Z= 20-40cm, NH 𝑦𝑘𝑠𝑎𝑡 = −1,0141 + −0,0422 𝑑𝑝 +  0,0107 𝑝 +  0,0002 𝑠 +  0,4293 𝑑𝑠 
− 0,0005 𝑐 +  0,0023 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑇 +  0,00002 𝑎𝑟
+  0,000006 𝑎𝑟𝑑 

Z= 0-20cm, H 𝑦𝑣𝑖𝑏 = 0,8262 +  0,0036 𝑠 − 0,0033 𝑎𝑟 − 0,0116 𝑝 +  0,0004 𝑎𝑟𝑑 +  𝑎 

Z= 20-40cm, NH 𝑦𝑣𝑖𝑏 = −54,8694 + 53,9466 𝑑𝑠 + 1,2915 𝑝 +  0,0065 𝑠 − 0,0002 𝑎𝑟𝑑
− 0,1088 𝑐 +  0,0054 𝑎 + 0,2670 𝑣𝑡 − 32,0423 𝑑𝑝
− 0,3905 𝑝ℎ + 𝑎𝑟 

Z= 0-20cm, H  𝑦𝑣𝑖𝑏 = 12,9848 + 3,2636 𝑑𝑝 − 0,2188 𝑝 + 0,0122 𝑠𝑖𝑙𝑡𝑒 − 0,0026 𝑎𝑟 
− 7,52921 𝑑𝑠 + 𝑎 + 0,0063 𝑐 − 0,0008 𝑎𝑟𝑑
− 0,0988 𝑣𝑡 

Z= 20-40cm, NH 𝑦𝑣𝑖𝑏 = −40,7948 + 0,0159 𝑠 +  0,4234 𝑝𝐻 + 15,5754 𝑑𝑝 − 0,1144 𝑣𝑡
+ 0,1461 𝑐 − 0,0540 𝑝 

*Camada e condição hidrológica: H= solos hidromórficos; NH= solos não-hidromórficos; p= porosidade; 
ds= densidade do solo; dp= densidade da partícula; a=areia; s=silte; ar=argila; c=carbono orgânico; ard = 
argila dispersa; vt= valor T; ph= potencial hidrogeniônico. Em azul estão destacados os regressores de cada 
equação. 
 

Tabela 6. Testes estatísticos para pressupostos em regressão. 

TE 
Modelos 

Ksat 
MLR1 MLR2 MLR3 MLR4 

SW 8,89x10-3 7,81x10-5 1,35x10-4 2,91x10-4 
BP 1,47x10-6 4,35x10-4 4,72x10-6 3,43x10-3 
DW 2,20x10-16  2,20x10-16  2,20x10-16 2,82x10-7 

TE vib 
MLR5 MLR6 MLR7 MLR8 

SW 1,32x10-4 2,95x10-6 6,55x10-3 1,44 x10-2 
BP 1,02x10-3 1,43x10-2 1,76x10-4 5,63x10-3 
DW 2,20x10-16  2,20x10-16 7,65x10-1 3,40x10-4 

TE= Testes Estatísticos; SW= Shapiro-Wilk; BP= Breusch-Pagan; DW= Durbin-Watson; MLR= Multiple 
Linear Regression. MLR estimado considerando: 1;5= solos hidromórficos superficiais; 2;6= solos 
hidromórficos subsuperficiais; 3;7= solos não-hidromóficos superficiais; 4;8= solos não-hidromórficos 
subsuperficiais. 
 

Para contornar tal situação, buscou-se a melhor transformação para os dados 

segundo o pacote “best Normalize” (PETERSON, 2019). Os resultados apontaram 
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normalidade dos resíduos dos modelos para os dados transformados, porém mantiveram-

se os resultados de heterocedasticidade e dependência dos resíduos, conforme os testes 

do Quadro 5. Outra alternativa seria proceder com a remoção de possíveis candidatos a 

outliers, porém esta solução foi descartada devido à natureza dos dados (grande 

variabilidade de ocorrência espacial). Os resultados obtidos nestes testes indicam, por 

razões intrínsecas ao fenômeno em que o dado é descrito (movimentação da água no solo), 

que a variabilidade dos atributos físico-hídricos não consegue ser explicada através de 

modelos de regressão múltipla, dada a heterogeneidade dos dados, mesmo sendo 

aplicadas transformações estatísticas sob estes. 

As funções estimadas para Ksat pelo modelo Random Forest atingiram a 

estabilização do RMSE (minimização) a partir de uma quantidade de aproximadamente 

250 árvores. Já para a vib, a começar pela quantidade de 150 árvores as funções já 

apresentaram estabilização no RMSE para todos os horizontes avaliados. A Figura 27 e 

Figura 28 mostram os resultados da modelagem Random Forest para a Ksat e vib, 

respectivamente. 

 

  

  
Figura 27. Gráficos de importância das variáveis preditoras na estimativa da 
condutividade hidráulica saturada (Ksat) por modelagem Random Forest. 
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Figura 28. Gráficos de importância das variáveis preditoras na estimativa da velocidade 
de infiltração básica (vib) por modelagem Random Forest. 
 

Na estimativa da Ksat (Figura 27), os modelos utilizaram em média 6 variáveis de 

entrada para a modelagem, selecionadas pelo RFE. A maior importância no rank das 

variáveis são: porosidade (Figura 27a), silte (Figura 27b),  e densidade da partícula (dp) 

(Figura 27c e Figura 27d),  respectivamente. Nas FTPs estimadoras da vib para o modelo 

Random Forest (Figura 28), o RFE selecionou em média 5 variáveis. No rank de 

importância da vib, as variáveis mais explicativas dos modelos foram: silte (Figura 28a e 

Figura 28d) , porosidade (Figura 28b) e densidade da partícula (Pd) (Figura 28c). As 

equações ajustadas pelos modelos de regressão linear múltipla são mostradas no Tabela 

5. 

Na análise das FTPs resultantes da modelagem por árvores de regressão, observa-

se que na predição da Ksat (Figura 29 – a,b,c,d) o modelo teve a progressão e subdivisão 

dos nós diversificadamente para cada tipo de camada estimada, alcançando 1 nó para 

Z=0-20cm hidromórfico e entre 2 e 4 nós para as demais camadas. A camada Z=0-20cm 

hidromórfico destaca-se por apresentar convergência rápida na estimativa da FTP 

associada, com estruturação da árvore diretamente a partir da porosidade (64% dos dados 

separados a partir da porosidade <50 % e, 36%, a partir da porosidade >50% em função 

dos hiperparâmetros associados ao modelo, o que indica um ajuste baixo na estimativa 

do modelo. Analisando-se agora a vib (Figura 29 – e,f,g,h), as funções convergiram 

majoritariamente entre 2 e 4 nós, partindo de diferentes atributos.  
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Figura 29. Gráficos de Árvores de Regressão (Regression Trees – RT) e iterações na 
calibração das funções de pedotransferência de modelos baseados em árvores de 
regressão, onde: (a,b,c,d) condutividade hidráulica saturada (Ksat); (e,f,g,h) velocidade 
de infiltração básica (vib). Nota: yes= booleano para “sim”; no= booleano para “não”. 
 

As FTPs foram aplicadas aos dados dos perfis dos solos predizendo os valores de 

vib e Ksat para 86 pontos amostrais distribuídos na extensão da área da bacia (existentes 

no conjunto de dados do levantamento legado), totalizando-se 394 horizontes com suas 

respectivas camadas associadas. O conjunto de dados preditos foram reunidos em uma 

tabela de validação para verificar, em seguida, a qualidade dos modelos na estimativa das 

variáveis de estudo. Os valores foram preditos conforme as funções de calibração da 

pedotransferência estimadas para cada tipo de camada (0-20cm e 20-40cm), condição 

hidrológica (hidromorfismo e não-hidromorfismo) e atributo associado (vib e Ksat) 

(Figura 11). 
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A fase de validação dos modelos baseou-se na validação cruzada Leave-One-Out 

Cross-Validation – LOOCV (SAMMUT & WEBB, 2010). Os três modelos foram 

avaliados conforme a validação LOOCV, usando os dados preditos segundo cada função 

de pedotransferência ajustada. Os parâmetros estatísticos de qualidade dos modelos 

podem ser observados nas Tabela 7 e Tabela 8 a seguir. 

 

Tabela 7. Parâmetros estatísticos de qualidade dos modelos treinados após validação 
cruzada (LOOCV aplicado aos 36 pontos amostrais). 

Variável Parâmetros* FPT Métricas Estatísticas 
Modelo MAE** RMSE** R2 

Ksat 

Z= 0-20cm; H 
MLR 0,0037 0,0052 0,6727 
RT 0,0044 0,0080 0,2394 
RF 0,0004 0,0006 0,9951 

Z= 20-40cm; H 
MLR 0,0028 0,0045 0,6512 
RT 0,0033 0,0065 0,2722 
RF 0,0015 0,0033 0,8139 

Z= 0-20cm; NH 
MLR 0,0096 0,0131 0,3749 
RT 0,0069 0,0100 0,6344 
RF 0,0019 0,0040 0,9416 

Z= 20-40cm; NH 
MLR 0,0068 0,0102 0,4169 
RT 0,0048 0,0090 0,5511 
RF 0,0020 0,0036 0,9260 

Vib 

Z= 0-20cm; H 
MLR 0,2685 0,3423 0,4591 
RT 0,2692 0,3924 0,2894 
RF 0,0393 0,0668 0,9794 

Z= 20-40cm; H 
MLR 0,1171 0,2045 0,7624 
RT 0,1379 0,2780 0,5610 
RF 0,0818 0,1539 0,8655 

Z= 0-20cm; NH 
MLR 0,6007 0,7490 0,4469 
RT 0,5292 0,7852 0,3921 
RF 0,0796 0,1586 0,9752 

Z= 20-40cm; NH 
MLR 0,4703 0,5762 0,5677 
RT 0,3948 0,6746 0,4074 
RF 0,1521 0,3115 0,8737 

*Z= camada do solo; *H= solos hidromórficos; *NH= solos não-hidromórficos; 
**unidade= cm.min-1; FPT= Funções de Pedotransferência; ID= Identificador; MLR= 
Multiple Linear Regression; RT= Regression Trees; RF= Random Forest; MAE= Mean 
Absolute Error; RMSE= Root Mean Squared Error; R2= coeficiente de determinação. 
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Tabela 8. Parâmetros estatísticos da totalidade dos dados (preditos x estimados) obtidos 
na validação cruzada (LOOCV aplicado aos 122 pontos amostrais). 

Variáveis Modelos Métricas Estatísticas 
MAE* RMSE* R2 

Ksat 
MLR 0,0066 0,0101 0,4543 
RT 0,0055 0,0091 0,5578 
RF 0,0015 0,0033 0,9409 

Vib 
MLR 0,4218 0,5750 0,5223 
RT 0,3796 0,6281 0,5300 
RF 0,0902 0,1922 0,9466 

*unidade= cm.min-1. MLR= Multiple Linear Regression; RT= Regression Trees; RF= Random Forest; 
MAE= Mean Absolute Error; RMSE= Root Mean Squared Error; R2= coeficiente de determinação. 
 

Analisando os parâmetros métricos resultantes das FPTs estimadas para cada 

particularidade do solo (hidromorfismo e profundidade da camada) (Tabela 7), o modelo 

Random Forest foi o que obteve qualidade superior na validação (R2>0,80 ou 80%) para 

as FPT`s estimadas tanto para a vib quanto para a Ksat. Já o modelo de árvores de 

regressão teve desempenho mediano (R2>0,50 ou 50%) na estima da Ksat para as 

camadas não-hidromórficas superficiais (R2=0,6344) e subsuperficiais (R2=0,5511) dos 

solos, sendo ambas árvores determinadas primariamente pele densidade da partícula do 

solo (dp); enquanto para a vib apenas a camada hidromófica subsuperficial do solo 

(R2=0,5610) apresentou tal desempenho, tendo como atributo principal a porosidade. As 

demais FPTs estimadas pelo modelo de árvores de regressão (Tabela 7) segundo suas 

respectivas camadas e condições hidrológicas, tiveram baixo desempenho (R2<0,50 ou 

50%), mostrando a incapacidade de generalização dos atributos físico-hídricos pelos 

modelos implementados, os quais informam que menos de 50% da variabilidade dos 

atributos Ksat e vib podem ser explicadas pelas variáveis de entrada dos modelos 

(atributos do solo). 

Com relação à MLR, na estimativa da Ksat as FPTs estimadas para as camadas 

hidromórficas superficiais e subsuperficiais dos solos alcançaram um desempenho acima 

de 60% mensurado pelo R2, indicando 60% de explicabilidade da Ksat pelos atributos do 

solo avaliados (regressores da Tabela 5). Na avaliação da vib (Tabela 7), apenas a FPT 

estimada para camada hidromórfica subsuperficial do solo (R2=0,7624) apresentou 

qualidade de média à alta (0,70<R2<0,80), apresentando ainda os menores erros na 

validação do modelo (MAE=0,1171 e RMSE=0.2045). A vib estimada camada não-

hidromórfica subsuperficial teve desempenho mediano (R2=0,5677 >0,50), porém valores 

altos de erro de estimativa da FPT (MAE= 0,4703 e RMSE=0,5762). 
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No geral, as FTP`s estimadas para Ksat apresentaram menores erros de validação 

(preponderantemente erros milimétricos) (Tabela 7), evidenciados pelas métricas MAE e 

RMSE, as quais indicam que os valores preditos se mostram precisos, porém não 

acurados, com relação às observações feitas em campo (valores mensurados in situ). Para 

a vib, as métricas MAE e RMSE mostram o baixo ajuste das FPT`s estimadas pelos três 

métodos (Tabela 7), sendo o modelo MLR estimado para a camada não-hidromórfica 

superficial do solo a que apresenta maiores erros na predição da FPT (MAE=0,6007 e 

RMSE=0,7490). 

O modelo Random Forest, no geral, foi o que obteve resultados mais explicativos 

para a modelagem das funções de pedotransferência com as variáveis investigadas frente 

aos demais modelos (Tabela 8), obtendo valores elevados nos indicadores estatísticos de 

predição (R2> 0,80 ou 80%) e reduzidos para os erros nos resíduos (MAE< 0,01 ou 1% e 

RMSE<0,02 ou 2%).  

Os indicadores estatísticos da validação (Tabela 8) apontaram o modelo RF como 

o de melhor desempenho na calibração das FPTs frente à MLR e RT (valores observados 

versus valores preditos), para as variáveis preditas e respectivas camadas. O baixo ajuste 

do R2 nos modelos de RLM podem ser explicados pelo não cumprimento dos 

pressupostos teóricos, reafirmando a necessidade de se avaliar os dados previamente à 

modelagem. Verifica-se que, ao comparar os resultados dos três modelos mostrados na 

Tabela 8, um aumento na performance dos modelos MLR quando associados ao 

aprendizado de máquinas (modelos baseados em árvores, neste caso), pois os modelos de 

predição baseados em árvores usam uma estrutura computacional capaz de armazenar um 

modelo de regressão em cada folha da árvore e prover uma partição do conjunto de dados 

utilizado para induzir o modelo final à melhor qualidade de estimativa dos atributos 

físico-hídricos usando as variáveis de entrada informadas (atributos do solo).  

Os modelos estimados por meio de árvores conseguem atender aos requisitos da 

mineração de dados físico-hídricos pois, como avaliado por HASTIE et al. (2009), são 

invariáveis em escala e várias outras transformações de valores dos recursos de entrada 

(variáveis preditoras), agindo de forma robusta para a inclusão de recursos relevantes à 

modelagem, além da produção de modelos inspecionáveis. Ainda são precisos, 

principalmente na análise de variáveis de conjunto de dados com padrões altamente 

irregulares (alta variabilidade), como é o caso dos atributos físico-hídricos, os quais 

tendem a apresentar árvores mais “profundas” no treinamento dos modelos. Os modelos 



101 
 

calculam a média de várias árvores de decisão aprofundadas e ramificadas, em diferentes 

partes do mesmo conjunto de treinamento, com o objetivo de reduzir a variância. 

Conforme afirmado por BREIMAN (2001), isso ocorre às custas de um pequeno aumento 

no viés e alguma perda de interpretabilidade, mas em contrapartida, conseguem 

geralmente aumentar o desempenho no modelo final. 
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4. CONCLUSÕES 

O uso do AQP permitiu a análise da variabilidade dos atributos dos solos em 

profundidade, permitindo correlacionar as características dos solos com os atributos 

físico-hídricos estudados, atuando como apoio ao analista na tomada de decisão sob as 

variáveis de entrada em modelos e possibilitando a harmonização dos dados de entrada. 

Quando associado aos modelos de aprendizado de máquinas, principalmente o Random 

Forest, o AQP mostrou-se uma ferramenta potencial para estudos preliminares à 

pedotransferência, sendo recomendado o seu uso em pesquisas voltadas às funções 

hídricas dos solos. 

Os modelos baseados em árvores tiveram desempenho melhor na validação dos 

dados preditos em contraposição à regressão múltipla, indicando que os atributos na bacia 

hidrográfica, embora adequados aos pressupostos estatísticos de linearidade 

comportamental, apresentam uma variabilidade tão grande que os modelos regressivos 

não são capazes de estimar valores precisos para os dados levantados e, ainda, os modelos 

de aprendizado de máquinas são capazes de melhor compreender tal interação através de 

seus algoritmos de ajuste devido a sua capacidade de realizar previsões, memorizar os 

dados e reproduzir padrões de maneira simultânea, iterativa e cuja resposta da estimação 

seja a  mais otimizada possível. É válido ressaltar que embora as FPTs sejam capazes de 

predizer verticalmente (análise em profundidade) a variação de atributos nos solos como 

a composição granulométrica, por exemplo, os parâmetros físico-hídricos podem não 

acompanhar tal lógica devido a sua natureza altamente dinâmica. Ainda, a presença de 

solos enxarcados e inundações, são capazes de influenciar os valores medidos das 

variáveis estudadas e gerar informações incorretas no momento da coleta. Embora se 

tenha tido o cuidado de verificar o clima e tempo na região durante as campanhas e 

campo, é sugerido que os levantamentos executados para coleta de dados de natureza 

físico-hídrica sejam parametrizados por estação do ano, condições do solo, profundidade 

e demais fatores ambientais que sejam relevantes para estudos de hidrologia dos solos.  

Os resultados apontam a relevância da associação entre as variáveis físico-hídricas 

e outras propriedades do solo. Sugere-se o estudo interrelacionando as variáveis citadas 

com as seguintes propriedades: porosidade, densidade da partícula, densidade do solo e 

argila dispersa em água; com a associação da modelagem preditiva segundo as curvas de 

retenção e umidade do solo para análises mais minuciosas e aprofundadas. 
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CAPÍTULO II 

 
 

Modelagem Espacial dos Atributos Físico-Hídricos dos Solos 

 
 

Este capítulo deu origem ao artigo nomeado “Aprendizado de máquina aplicado n 
redução de Dimensionalidade de Dados Espectrais VIS-IR e Radiométricos para 
Mapeamento Digital de propriedades hídricas dos solos” ou, do inglês, Machine Learning 
Applied at Spectral VIS-IR and Radiometric Data Dimensionality Reducing for Soil’s 
Hydric Properties Digital Mapping. 
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RESUMO 
 
 
 

Existe uma relação da hidrologia dos solos com a paisagem na interface pedosfera-
hidrosfera que pode ser representada com o suporte e integração de dados topográficos e 
de Sensoriamento Remoto. O objetivo deste estudo foi analisar diferentes métodos 
estatísticos para seleção e redução de dimensionalidade de dados radiométricos e 
espectrais relacionados ao meio ambiente que auxiliem na caracterização de atributos 
físico-hídricos dos solos, como a velocidade de infiltração básica dos solos (vib) e a 
condutividade hidráulica saturada (Ksat), preditas a parte de técnicas de mineração de 
dados aplicados ao mapeamento digital de propriedades hidropedológicas. Para tal, a 
pesquisa integrou informações de índices e bandas espectrais do Visível ao Infravermelho 
(VIS-IR) do sensor Multiespectral Instrument (MSI) da missão Sentinel-2A, modelagem 
numérica do terreno e aerogeofísica para a modelagem de água nos solos em duas 
camadas (0-20cm e 20-40cm). Os dados pré-processados foram submetidos a análises 
estatísticas (multivariada e testes de hipóteses) e, posteriormente, aplicados métodos 
(variation inflation factor, stepwise Akaike information criterion e recursive feature 
elimination) para mineração das covariáveis a ser utilizadas na predição de atributos 
hidropedológicos via Random Forest. Os resultados apontaram singularidades e distinção 
na escolha dos dados por cada método, variando-se o grau de importância e contribuição 
para predição das propriedades físico-hídricas. Segundo métricas estatísticas aplicadas e 
critérios de tomada de decisão (maior R2 e menor RMSE/MAE), os métodos escolhidos 
foram: RFE (camadas de 0-20cm) e StepwiseAIC (camadas de 20-40cm), envolvendo as 
variáveis estudadas (vib e Ksat). A abordagem foi capaz de capturar a importância das 
variáveis ambientais, destacando o seu potencial uso no mapeamento digital 
hidropedológico. 
 
Palavras-chave: Geoprocessamento. Hidropedologia. Estatística Aplicada. Radiometria. 
Mineração de Dados. Sensoriamento Remoto.  
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ABSTRACT 
 

 

 

There is a relationship between soil hydrology and the landscape in the pedosphere-
hydrosphere interface that can be represented with the support and integration of 
topographic and remote sensing data. Thus, the aim of this study was to analyze different 
statistical methods for radiometric and spectral data selection and dimensionality reduce 
Environment-related that can assist the classification of soil physical-hydric attributes, 
such as soils basic infiltration rate (bir) and saturated hydraulic conductivity (Ksat); and 
act in data mining process applied in digital mapping of hydropedological properties. In 
order to achieve the goal, the research gathered information from Visible to Infrared (VIS-
IR) spectral indexes and bands of Sentinel`s 2A mission Multispectral Instrument (MSI) 
sensor, terrain numerical modeling and aerogeophysical data to for modeling soil-water 
content in two layers (0-20cm and 20-40cm). The pre-processed data were subjected into 
statistical analyzes (multivariate and hypothesis tests) and, subsequently, methods were 
applied (variation inflation factor, stepwise Akaike information criterion and recursive 
feature elimination) in order to mine covariates used at the Random Forest modeling 
procedure. The results showed distinction and singularities at choosing spectral and 
radiometric data for each method, varying the importance degrees and contribution of 
each one in relation to soils physical-hydric properties. According to the applied statistical 
metrics and decision-making criteria (highest R2 and lowest RMSE / MAE), the chosen 
methods were: RFE (0-20cm layers) and StepwiseAIC (20-40cm layers), involving both 
studied variables (bir and Ksat). The approach was able to capture environmental 
variables importance, highlighting its potential use in hydropedological digital mapping 
at Guapi-Macacu whatershed. 
 
Keywords: Geoprocessing. Hydropedology. Applied Statistics. Radiometry. Data 
Minning. Remote Sensing. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Contextualização 

As técnicas de sensoriamento remoto têm contribuído significativamente para a 

compreensão e suporte a estudos de fenômenos ambientais que ocorrem na superfície 

terrestre. Isto se deve a capacidade de coleta de informações para diversos comprimentos 

de onda do espectro eletromagnético (multibandas) adquirida pelos sensores remotos, 

diferenciando variados alvos terrestres e com cobertura de grandes extensões de área. Tais 

técnicas tem avançado significativamente visando principalmente estudos voltados para 

o manejo correto dos recursos ambientais e da sustentabilidade no planeta Terra 

(BRENNER, 2015). Visando tais propósitos, torna-se de suma importância a aplicação 

das técnicas de imageamento por satélite para obtenção da resposta espectral dos alvos de 

interesse para que, desta forma, variáveis ambientais de difícil quantificação como a 

infiltração de água nos solos (vib) e aquelas decorrentes diretamente da sua medição 

(condutividade hidráulica saturada - Ksat) possam ser mapeadas e modeladas com base 

nas relações espectrais e topográficas.  

Nota-se, ainda, um avanço significativo na área de geofísica ambiental voltada à 

estudos hidrogeológicos no qual alia dados aerolevantados por sensores geofísicos com 

dados de campo associados à litologia, mineralogia, física e química dos solos e rochas, 

sendo capaz de avaliar e modelar a distribuição dos recursos hídricos em aquíferos em 

bacias sedimentares, por exemplo (KIRSCH, 2006; NOVAKOWSKI et al, 2006; 

MADRUCCI et al, 2008; LEE et al, 2012; LEE & LEE, 2015; DE ALMEIDA PIRES & 

MIRANDA, 2017). Entretanto, carecem estudos que tratam do potencial de integração 

dos mapas geofísicos em análises de favorabilidade hidrogeológica (determinação de 

áreas de maior potencial à ocorrência de água subterrânea) e dinâmica hidropedológica e 

que tratam esses dados como variáveis de entrada em Mapeamento Digital de Solos 

(MDS), inspirando assim a busca por aprofundamento avaliação desse potencial 

ferramental nos estudos de modelagem hídrica dos solos. 

Existe várias referências na literatura as quais tratam da seleção e classificação de 

atributos topográficos visando mapear propriedades dos solos, os quais se baseiam na 

análise geomorfométrica de covariáveis oriundas do Modelo Digital de Elevação (MDE) 

para representar a relação solo-paisagem em uma dada área de estudo (BÖHNER, 2016; 

MCKENZIE, 1993; OLIVEIRA, 2017; SANTOS, 2019; WILSON & GALLANT, 2000). 

Atualmente, o mapeamento digital de atributos dos solos ainda se baseia prioritariamente 
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nos parâmetros morfométricos dos solos. Porém, com o avanço do sensoriamento remoto 

em termos de resoluções espaciais-espectrais e disponibilidade de dados, o emprego de 

índices baseados na relação de bandas espectrais em técnicas de modelagem espacial 

preditiva, como o aprendizado de máquinas (machine learning), tem se tornado cada vez 

mais presente na quantificação de variáveis de interesse (CHAGAS, 2006; PINHEIRO, 

2012; CUNHA, 2013; ZHANG, 2017). Neste contexto, embora tenha crescido o uso do 

sensoriamento remoto em modelagem digital, verifica-se que ainda é pouco explorada a 

influência individual de índices espectrais na modelagem de atributos físico-hídricos do 

solo, sendo mais comumente verificados estudos voltados ao mapeamento de atributos 

físico-químicos do solo, regionalização climática e diferenciação de espécies florestais 

usando índices espectrais (CARVALHO JUNIOR et al., 2011; PINHEIRO et al., 2019; 

RAJAH et al., 2019).  

A tendência no avanço do sensoriamento remoto do solo, geologia e da vegetação 

por análises multiespectrais trazem contribuição na caracterização da geomorfologia da 

paisagem e tornam possíveis análises mais robustas no que tange o comportamento 

espectral dos alvos imageados. Dessa forma, em locais onde coexistem uma 

heterogeneidade de padrões vegetativos e grandes variações climatológicas e 

topográficas, torna-se possível a identificação e quantificação das relações sinérgicas 

entre as variáveis ambientais citadas e a disponibilidade hídrica, por exemplo, por meio 

do conhecimento do analista (classificação supervisionada) (PIZARRO et al, 2001; 

BLASCHKEL & KUX, 2005; LATORRE et al, 2007; LOPES et al, 2014; ANJOS et al, 

2017; PINHEIRO et al., 2019). Neste contexto, destacam-se os espectros VIS-IR do 

sensor multiespectral (MSI) da missão Sentinel-2A capazes de quantificar e reconhecer 

padrões sinérgicos com as variáveis ambientais estudadas, permitindo-se que estas sejam 

estratificadas e tenham sua dimensionalidade reduzida a ponto de garantir que a 

informação de saída exprima intrinsicamente a relação da paisagem com a dinâmica 

hidrológica, quantificada por modelos de aprendizado de máquinas (e.g. Random Forest) 

(VAN DER MEER et al, 2014; BELGIU & CSILLIK, 2018; WESSEL et al, 2018; 

BANGIRA et al, 2019; PETERSON et al, 2020). 

Atrelado a isto, fatores como a dificuldade em mensurar variáveis físico-hídricas 

em campo, a ausência de dados dessas variáveis em levantamento técnicos tradicionais e 

as restrições impostas naturalmente pela região de estudo como, por exemplo, a 

inviabilidade de acesso a regiões com grandes desníveis nas encostas e áreas com mata 
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densa, limitam o mapeamento dessas propriedades e, por consequência, a produção de 

pesquisas visando tal abordagem (OLIVEIRA, 2017; OTTONI, 2005). 

Levando-se em consideração que os parâmetros físico-hídricos do solos são 

influenciados pelas propriedades genéticas do solo associados à morfologia, textura e 

física do solo, como por exemplo: tamanho e grau de agregação das partículas, porosidade 

total, densidade do solo, tipo de cobertura da superfície do solo, umidade do perfil, 

quantidade de matéria orgânica, entre outros (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990; 

EVERTS & KANWAR, 1992; REICHERT et al., 1992); e, sendo eles influenciados, 

ainda, pela variabilidade espacial da área de estudo (KLAR, 1984), avaliar os potenciais 

dados espectrais e radioméricos de entrada que contribuem na quantificação dessas 

propriedades na pré-modelagem digital torna o processo de mapeamento mais robusto e 

fidedigno na área de estudo. 

Inspirado nesse cenário, o presente estudo tem por objetivos: (1) analisar 

diferentes métodos estatísticos baseados em análise bivariada, multivariada e 

supervisionada para seleção e redução de dimensionalidade de dados topográficos e de 

sensoriamento remoto (aerogefísica e satelital) relacionados à vegetação, solo e geologia, 

os quais possam auxiliar na caracterização do conteúdo de água infiltrado nas camadas 

superficiais dos solos, através da velocidade de infiltração básica (vib), e transmitido nas 

camadas subsuperficiais do solo, pela condutividade hidráulica saturada (Ksat); (2) 

mapear a variabilidade espacial de propriedades hídricas dos solos da bacia hidrográfica 

do Rio Guapi-Macacu, estado do Rio de Janeiro, através do algoritmo Random Forest e 

utilizando as variáveis mais relevantes selecionadas na etapa anterior de mineração de 

dados. 

1.2. Revisão: métodos de redução de dimensionalidade e seleção na modelagem digital 

via classificação supervisionada 

A Estatística Multivariada (ou Análise Multivariada) é um ramo da estatística na 

qual aborda métodos de investigação das relações entre múltiplas variáveis dependentes 

e/ou independentes, sendo evidenciadas ou não relações de causa/efeito entre estes dois 

grupos. É verificado, ainda, as relações entre indivíduos caracterizados por duas ou mais 

variáveis. Os métodos multivariados permitem a exploração da performance conjunta das 

variáveis alvo, sendo capaz de determinar a influência ou importância de cada uma.  

Segundo ANDREWS (1991), a autocorrelação é uma medida de similaridade na 

qual informa o quanto o valor de uma realização de uma variável aleatória é capaz de 
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influenciar seus vizinhos, medida pela distância entre os dados. Segundo as diretrizes 

estatísticas, o valor da autocorrelação está entre 1 (correlação perfeita) e -1 (anti-

correlação perfeita ou correlação inversa); já o valor 0 (zero), significa a total ausência de 

correlação. Os vizinhos os quais estão sendo tratados neste estudo são as variáveis 

independentes, ou seja, os índices e bandas espectrais, os quais podem se correlacionar 

ou não com a variáveis dependente, que é a condutividade hidráulica saturada. Essa se 

faz uma análise interessante pois evidenciará, por exemplo, a presença de um valor mais 

alto dentre o conjunto total de variáveis no qual condiciona valores também altos de seus 

vizinhos (análise de matriz de correlação). 

Outra abordagem é avaliar a multicolinearidade, que consiste em um problema 

comum em regressões, no qual as variáveis independentes possuem relações exatas ou 

aproximadamente exatas linearmente entre si, sendo verificada a sua presença mais 

claramente quando o coeficiente de determinação (R²) é bastante alto, porém nenhum dos 

coeficientes da regressão é estatisticamente significativo segundo a estatística t de Student 

convencional (O`HAGAN et al., 1975). As consequências desta análise em uma regressão 

vão de erros-padrão elevados no caso de multicolinearidade moderada ou severa e até 

mesmo a impossibilidade de qualquer estimação se a multicolinearidade for perfeita 

(MIHOLA, 2014). O mais importante neste método, e que será tratado neste trabalho, é 

o caso em que ocorre um R2 estimado for alto e as correlações parciais das variáveis

independentes são baixas, inferindo a possibilidade de multicolinearidade nos dados e, 

quando isso ocorre, uma ou mais variáveis podem ser desnecessárias no modelo, sendo 

necessária a redução de variáveis independentes no modelo (BREUSCH et al., 1978; 

JING et al., 2007). Os efeitos negativos da multicolinearidade na modelagem são 

ocasionados não somente pela sua presença, mais sim pelo grau com que se essa se 

manifesta. Dentre os efeitos causados pelo elevado grau de multicolinearidade, podem 

ser citados as estimativas inconsistentes dos modelos e a superestimação dos efeitos 

diretos das variáveis explicativas sobre a variável predita, o que pode levar à interpretação 

equivocada (FERRARIA, 1989; MONTGOMERY & PECK, 1981). 

O grau de multicolinearidade não constitui problemas para a modelagem quando 

este é considerado fraco (CARVALHO et al., 1999). Ademais, quando identificado um 

grau de moderado à forte na multicolinearidade, deve ser analisado cautelosamente o 

problema e métricas estatísticas devem ser aplicadas para atenuar o problema. Uma forma 

de controlar tal problema é identificar quais variáveis causam o inflacionamento da 
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multicolinearidade no modelo regressivo. Em ambiente de programação, a identificação 

e seleção das variáveis que maximizam a estimativa do coeficiente de correlação, que 

apresentam a menor interferência de multicolinaridade possível, podem ser realizadas por 

meio do procedimento conhecido como Stepwise (BELSLEY et al., 1980). 

O stepwise é um método de ajuste de modelos de regressão em que a escolha de 

variáveis preditivas é realizada por um procedimento automático e iterativo, em que a 

cada etapa (iteração), uma variável é considerada para adição ou subtração do conjunto 

de variáveis explicativas com base em um critério pré-especificado. Normalmente, 

assume-se uma sequência de testes F-Snedecor (análise de variância) ou testes t-Student, 

mas outras técnicas são possíveis, como R2 ajustado, critério de informação de Akaike (do 

inglês, Akaike Information Criterion - AIC), critério de informação Bayesiano (do inglês, 

Bayesian information criterion – BIC), estatística Cp de Mallows, Soma Dos Quadrados 

Do Erro Residual Previsto (do inglês, Predicted Residual Error Sum of Squares – PRESS) 

ou taxa de descoberta falsa. 

As principais abordagens do método stepwise são: 

• Seleção direta (Foward Selection), que envolve começar sem variáveis no modelo 

e ir testando a adição de cada variável usando um critério de ajuste do modelo 

escolhido. A inclusão garante uma significativa melhoria estatística no ajuste. O 

processo é repetido até que não haja modificação significativa no modelo; 

• Eliminação reversa (Backward elimitation), que envolve iniciar o teste com todas 

as variáveis candidatas e ir excluindo cada variável, uma a uma, usando um 

critério de ajuste do modelo escolhido. A variável é excluída se houver degradação 

do modelo, o que causa insignificância no ajuste. O processo é repetido até que 

não haja outras variáveis a serem excluídas sem uma perda de ajuste 

estatisticamente insignificante; 

• Eliminação bidirecional (Bidirectional Elimination), cuja ideia é combinação das 

opções acima, testando em cada etapa as variáveis a serem incluídas ou excluídas. 

Outra abordagem de multicolinearidade é fator de inflação de variância (do inglês, 

Variance Inflation Factor – VIF), o qual trata-se do quociente entre a como variância de 

um modelo com vários termos pela variância de um modelo com um único termo. Ele 

quantifica a gravidade desta em uma análise de regressão de mínimos quadrados 

ordinária. Ele fornece um índice que mede o quanto a variância (o quadrado do desvio 
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padrão da estimativa) de um coeficiente de regressão estimado é aumentada devido à 

colinearidade (DANIEL & WOOD, 1980). 

ADBI et al. (2010) define a análise de componentes principais (ACP) como sendo 

uma técnica multivariada que analisa uma tabela de dados na qual as observações são 

descritas por várias variáveis dependentes quantitativas inter-correlacionadas cujo 

objetivo é extrair as informações importantes da tabela, representá-las como um conjunto 

de novas variáveis ortogonais chamadas componentes principais e exibir o padrão de 

similaridade das observações e das variáveis como vetores multidimensionais. A 

qualidade do modelo ACP pode ser avaliada usando técnicas de validação cruzada, como 

o bootstrap e o Jacknife. Ao lidar com conjuntos heterogêneos de variáveis quantitativas, 

é indicado o uso de ACP por análise de múltiplos fatores (Multiple Factor Analysis - 

MFA) para redução de dimensionalidade de dados. A padronização dos dados na ACP 

por este método é dada pela matriz de correlação (R) e o resultado é a quantidade de 

componentes principais necessárias para subdivisão dos dados em grupos menores e 

definição das variáveis mais explicativas a um determinado estudo, com base na decisão 

de análise do operador (JOLLIFFE, 1973). 

A eliminação recursiva de feições (do inglês, Recursive Feature Elimination - 

RFE) é um dos métodos de seleção existentes no universo do Data Mining o qual atua na 

etapa pré-modelagem (modelagem regressiva ou classificação supervisionada/ não-

supervisionada) para aplicação de modelos de aprendizado de máquinas (BLUM & 

LANGLEY, 1997; BRADLEY et al., 1998). Este método visa a escolha das variáveis 

preditoras que melhor ajustam o modelo desejado, seja ele regressivo, multivariado ou 

ML, e removendo, ainda, os “recursos” (preditores) usados no banco de dados de 

treinamento do modelo que sejam menos relevantes na predição da variável almejada 

(variável predita) até que o número especificado de recursos seja alcançado (JEBARA & 

JAAKKOLA, 2000; WESTON et al., 2000). Desta forma, o resultado do RFE é a escolha 

das variáveis preditoras que otimizam melhor o modelo que se deseja estabelecer 

(SVETNIK et al., 2004).  

O RFE (GUYON et al., 2002) é basicamente uma seleção retroativa dos preditores 

de um modelo aplicado. Essa técnica inicia-se pela construção de um modelo em todo o 

conjunto de preditores e calculando uma pontuação de importância (ranqueamento) para 

cada preditor. Em seguida, os preditores menos importantes são removidos baseado em 

uma análise de importância dos dados visando atingir um modelo ajustado com menor 
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valor medido do erro quadrático médio (RMSE). Em seguida, o modelo é reconstruído, 

gerando novas pontuações de importância computadas aos preditores. Em suma, o 

analista especifica o número de subconjuntos preditores a serem avaliados, bem como o 

tamanho de cada subconjunto. Portanto, o tamanho do subconjunto é um parâmetro de 

ajuste para o RFE. O tamanho do subconjunto que otimiza os critérios de desempenho é 

usado para selecionar os preditores com base nas classificações de importância. O 

subconjunto ideal de preditores é então usado para treinar o modelo final, sendo este o 

objetivo pelo qual busca-se a presente pesquisa. Esse tipo de seleção é conhecido como 

Backward Selection e é freqüentemente usada com modelos de floresta aleatórias - FA 

(ou, do inglês, Random Forest - RF), pois o ato de restringir o número de preditores 

utiliza-se dos princípios de multicolinearidade para mensurar a importância das árvores 

de decisão e, assim, selecionar as variáveis que serão usadas no modelo final, já que reduz 

a redundância dos preditores nas pontuações de importância. 

No RFE, existem duas opções de configuração importantes: a primeira, baseada 

na escolha do número de “recursos” a serem selecionados e, o segundo, a definição do 

algoritmo usado para auxiliar a escolha desses recursos. Ambas as configurações podem 

ser exploradas, embora o desempenho do método não dependa fortemente desses 

parâmetros serem bem configurados (SVETNIK et al., 2004). O procedimento de seleção 

é bastante simples: os recursos (variáveis preditoras) são classificados pelo modelo 

escolhido e, ao eliminar recursivamente um pequeno número de recursos por iteração 

(loop), o RFE tenta eliminar dependências (principalmente entra a variável predita e suas 

variáveis preditoras) e colinearidade (multicolineridade) que podem existir entre as 

variáveis e que afetam de forma negativa a modelagem (Kuhn & Johnson, 2013).  

O RFE requer um número específico de recursos para avançar no ajuste do 

modelo, porém a quantidade ideal demandada é obtida através da implementação do 

algoritmo junto a um teste de validação cruzada (do inglês, Cross Validation - CV), para 

pontuar diferentes subconjuntos de recursos e selecionar a melhor pontuação para a 

coleção de recursos analisada. O sucesso na remoção das quantidades de variáveis 

desejadas é obtido ajustando o algoritmo de aprendizado de máquina fornecido usado no 

núcleo do modelo, classificando os recursos por importância, descartando os recursos 

menos importantes e reajustando o modelo. Este processo é repetido até que um 

determinado número de recursos permaneça (KUHN & JOHNSON, 2013). 
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A seleção de feições ou variáveis pode feita por meio de cálculos de importância 

podem ser baseados em modelo (por exemplo, o critério de importância do Random 

Forest) ou usando uma abordagem estatística mais geral que é independente do modelo 

completo (KUHN & JOHNSON, 2013; EVANS & CUSHMAN, 2009; EVANS et al., 

2011). As funções aplicadas no RFE podem ser baseadas em modelos de regressão linear 

(Linear Regression), árvores de regressão encapsuladas (Bagges Trees) e florestas 

aleatórias (Random Forest), enquanto as validações cruzadas podem basear-se nos 

métodos: Cross Validation (CV) tradicional, Leave One Out Cross-Validation (LOOCV), 

K-fold cross-Validation (KFCV) e Repeated K-fold cross-validation (RKFCV), e outros. 

Cada tipo de validação citada possui suas vantagens e desvantagens, sendo sugerida a 

escolha do melhor tipo para os dados treinados visando o objetivo do analista na 

modelagem. Além disso, a existência de alguns dos métodos de validação citados depende 

diretamente do tipo de pacote usado para implementar o RFE e da linguagem escolhida 

para o processamento (por exemplo, o pacote caret do RStudio e o pacote scikit learn do 

Python). É requerido ainda o parâmetro de sintonização (tuning) que determina o ajuste 

do modelo a uma certa quantidade de iteração determinada pelo analista, nos casos em 

que a função implementada no algoritmo é baseada em árvores. Como métrica, o RFE é 

capaz de avaliar e minimizar um dos três parâmetros estatísticos de avaliação da acurácia 

e precisão da modelagem por tentativa, sendo estes: Root Mean Squared Error (RMSE), 

Mean Absolute Error (MAE) e o R2 (coeficiente de determinação) (SCHAAP & LEIJ, 

1998; SCHAAP, 2004). 

A utilização de machine learning na área de solos tem crescido substancialmente 

nos últimos anos. Pesquisadores da área de mapeamento digital tem utilizado cada vez 

mais de técnicas do chamado aprendizado de máquina em suas pesquisas (PADARIAN 

et al, 2020). Com a popularização da técnica, diversos trabalhos com a temática vêm 

surgindo nos últimos anos. Vale ressaltar, porém, que por não ser uma técnica 

desenvolvida por para aplicações de solo, diversas abordagens e definições podem ser 

vistas. Quando tratado puramente de aprendizado de máquinas, o uso de todas as variáveis 

disponíveis é recomendado, a fim de que o aprendizado do algoritmo será otimizado 

(ROSSITER, 2018). Tal fato não é visto no MDS, já que, do ponto de vista da ciência de 

solos, nem sempre uma variável pode ser representativa ou explicativa de um determinado 

fenômeno. Assim, o conceito de machine learning (ML) deve ser visto e aplicado com 

cautela (PADARIAN et al., 2020). Alguns modelos de aprendizado de máquina se 
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popularizaram nas últimas décadas no mapeamento digital de solos, sobretudo os modelos 

derivados de árvore, como as árvores de decisão e regressão. Abaixo, será abordado os 

conceitos básicos do Random Forest, modelo de machine learning utilizado durante a 

pesquisa. 

Os modelos ML de árvores baseiam-se na criação de uma hierarquia de nós 

internos e externos conectados por ramos, sendo o nó interno ou raiz da unidade a tomada 

de decisão, que avalia qual será o próximo nó descendente ou filho realizando um teste 

lógico. O nó externo não possui descendente, e é conhecido também como folha ou nó 

terminal, sendo associado a um rótulo ou um valor (COLIN et al., 2017). Tratando- se do 

modelo Random Forest (RF) sua forma de aprendizado e hierarquização baseia-se no 

conjunto de árvores de classificação (para variáveis categóricas) ou regressão (variáveis 

contínuas) randomizados (BREIMAN, 2001). Ambos os casos um grande número de 

árvores é gerado dentro do algoritmo e então são agregados para se obter um único valor 

ou classe de predição. O RF é frequentemente uma coleção de centenas de milhares de 

árvores, onde cada árvore é cultivada usando uma amostra de bootstrap dos dados 

originais. Agregação de bootstrap é um procedimento geral que pode ser usado para 

reduzir a variação para aqueles algoritmos que possuem alta variância. 

O RF depende somente de três parâmetros definidos pelos usuários: o número de 

árvores (ntree) na floresta, o número mínimo de pontos de dados em cada nó terminal 

(node size), e o número de variáveis usadas para produzir cada árvore (mtry). Geralmente 

os valores indicados pela literatura são: ntree=500, nodesize=5 e mtry= um terço do 

número total de preditores, para predição de dados contínuos. No entanto, podem ser 

testados outros valores objetivando o menor erro, para isso o RF fornece estimativas de 

erro, usando o chamado Out-Of-Bag (OOB) de dados (que é uma porção dos dados não 

utilizada no subconjunto de bootstrap) (GRIMM et al., 2008; DUBE & MUTANGA, 

2014; TAGHIZADEH-MEHRJARDI et al., 2015). 

O critério de importância gerado pelo modelo Random Forest (Importance Rank) 

é um dos parâmetros de qualidade usados para verificar a porcentagem explicativa das 

variáveis preditas (vib/Ksat) (KUHN & JOHNSON, 2013; EVANS & CUSHMAN, 2009; 

EVANS et al., 2011). O RF pode ainda, avaliar e minimizar um dos três parâmetros 

estatísticos de avaliação da acurácia e precisão da modelagem por tentativa, sendo estes: 

Root Mean Squared Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE) e o R2 (coeficiente de 

determinação) (SCHAAP & LEIJ, 1998; SCHAAP, 2004). Além disso, o RF informa a 
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variação e minimização dos resíduos do ajuste do modelo à medida que a iteração das 

árvores é executada (análise gráfica do número de árvores versus erro residual). 

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Área de Estudo 

A área selecionada para este estudo é composta pela Bacia Hidrográfica do Rio 

Guapimirim-Macacu, localizada no domínio da Região Hidrográfica Baía de Guanabara 

(RH-V), região metropolitana estado do Rio de Janeiro (Figura 30). Integrando os limites 

políticos-administrativos de Itaboraí, Guapimirim e Cachoeiras de Macacu, a bacia possui 

dimensões de área de captação e perímetro de 1,250.78 km² e 199.2 km, respectivamente, 

e o relevo caracteriza-se pela elevação variante de 0 a 2254 m, verificados através do 

Modelo Digital de Elevação (MDE) da região (resolução espacial de 20 m) (Figura 30).  

O clima predominante é tropical chuvoso com invernos secos (Projeto Macacu, 

2010), com temperatura média anual variando em torno de 23°C e precipitação média 

anual entre 1.200-2.600 mm devido a contrafortes serranos. A vegetação se insere no 

bioma Mata Atlântica, com por porções de floresta tropical e vegetação característico do 

ambiente de Mar de Morros com transição para Baixada Litorânea (PINHEIRO et. al., 

2016). 

Geologicamente, a região é caracterizada pelo Gráben da Guanabara, no qual 

discrimina um vale alongado com fundo plano, onde ocorreram falhas geológicas que 

deram origem a uma sequência de deposição sedimentar oriunda de atividade tectônica 

iniciada no Terciário onde deu-se a formação da Bacia Sedimentar de Macacu 

(FERRARI, 2001). As feições geomorfológicas relacionam-se com eventos deposicionais 

ocorridos na região, de características aluviais, fluviais e lacustrinos (PINHEIRO et. al., 

2016). 

Os solos da região apresentam características intrínsecas de ambientes de 

deposição sedimentar devido à influência lacustre e fluvial da geomorfologia local. O 

ambiente de transição de mar de morros para campos de altitude faz com que a bacia seja 

circundada por vales e montanhas, alcançando altitudes de até 2254 metros, o que leva à 

formação e caracterização de solos de grande variabilidade pedogenética e diversidade 

taxonômica, como: Argissolos, Cambissolos, Gelissolos, Latossolos e Neossolos 

(PINHEIRO et al, 2015). 
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2.2. Banco de Dados e Testes Hidropedológicos 

O banco de dados pedológico contém as descrições morfológicas e as análises 

físicas e químicas das amostras coletadas, como parte importante do estudo de 

caracterização dos solos da bacia. Os dados foram coletados na área da bacia segundo a 

técnica do Hipercubo Latino (do inglês, Conditioned Latin Hypercube Sample ou cLHS), 

que realiza a inferência de pontos selecionados na área por meio de recursos 

computacionais que apresentem uma maior representatividade das características 

ambientais condicionadas das bacias do rio Guapi-Macacu (MCKAY et al.,1979; 

MINASNY & MCBRATNEY, 2006; CARVALHO JÚNIOR et al., 2014). 

Os dados de velocidade de infiltração básica dos solos (vib) foram obtidos por 

meio de campanhas de levantamento hidropedológico realizado in situ na área da bacia 

hidrográfica, com o uso do Permeâmetro de Guelph, modelo 2800K1, da empresa Soil 

Moisture, cujo método de medição associado foi elaborado por REYNOLDS & ELRICK 

(1985) e aperfeiçoado posteriormente pela University of Guelph, no Canadá em 1985 

(ELRICK, 1985). Através da aplicação de funções matemáticas de solução da equação de 

Darcy e suas evoluções (DARCY, 1856; REYNOLDS & ELDRICK., 1985; RICHARDS, 

1931) torna-se possível obter os valores de condutividade hidráulica saturada (Ksat) 

estimada a partir da vib, usando fórmulas com parâmetros conhecidos e estimados em 

laboratório. 

A partir dos dados vib mensurados, pode-se obter os valores de Ksat por 

transformação em função dos parâmetros do equipamento (e.g. coluna d`água, carga 

hidráulica e diâmetro da coluna d`água), características do solo (porosidade, gênese e 

coeficiente de armazenamento) e funções matemáticas de solução da equação de Darcy e 

suas evoluções (DARCY, 1856; REYNOLDS & ELDRICK., 1985; RICHARDS, 1931). 

No total, foram obtidos de trinta e seis (36) dados mensurados para ambos os atributos 

físico-hídricos na área de estudo. Os dados mensurados foram separados em quatro níveis, 

sendo eles segundo a condição hidrológica dos solos (hidromórfico e não-hidromórfico) 

e tipo de profundidade (superficial ou subsuperficial)  e, por fim, submetidos à calibração 

de funções de pedotransferência junto com propriedades intrínsecas dos solos (e.g. 

composição granulométrica, densidade do solo, ph da água, argila dispersa em água, 

porosidade, densidade da partícula, carbono orgânico e Valor T) para estimativa do 

montante de oitenta e seis (86) pontos restantes na bacia, resultando num total de 122 

pontos contendo informações superficiais e subsuperficiais das propriedades analisadas 
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(Figura 30), os quais compõe o conjunto de dados analisado nesta pesquisa. As etapas 

descritas anteriormente foram executadas pelos autores em análise prévia a esta pesquisa. 

 

 
Figura 30. Mapa de localização da área de estudo e distribuição espacial dos 122 pontos 
associados às informações hidropedológicas do conjunto de dados analisado na pesquisa. 
 

2.3. Modelagem numérica do terreno: extração de covariáveis e suas relações com a 

paisagem na bacia 

O SAGA GIS, Sistema de Informações Geográficas (SIG) voltado para análises 

geocientíficas, foi usado para obter os mapas topográficos representativos dos parâmetros 

morfométricos da superfície, derivados de um modelo digital de elevação 

hidrologicamente consistido representativo das altitudes ortométricas (altimetria) da 

superfície topográfica agregada aos elementos geográficos existentes sobre a bacia, como 

por exemplo a cobertura vegetal. Os dados vetoriais usados para gerar o modelo digital 

de elevação são oriundos do banco de dados cartográfico do repositório de Geociências 

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) em parceria com a Secretaria 

Estadual do Ambiente (SEA), constituindo a base cartográfica contínua na escala 

1:25.000 do levantamento planialtimétrico do estado do Rio de Janeiro. 
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Para o recorte dos dados na área de interesse usou-se como máscara o limite da 

região político-administrativa da bacia obtidos na base de dados geoespaciais do portal 

de Geociências do Instituto Estadual do Ambiente (GeoINEA), delimitadas a partir de 

dados compilados da série de cartas topográficas na escala 1:50.000 que compõe o 

Sistema Cartográfico Nacional (SCN). O limite da bacia também foi padronizado 

segundo o datum e sistema de coordenadas admitidos no tratamento dos dados vetoriais 

do IBGE. A partir do recorte dos dados para a área de referência, prosseguiu-se com a 

extração do MDE baseando-se no interpolador TopoToRaster, em ambiente ArcGIS 10.6, 

ferramenta essa projetada para a criação de modelos digitais de elevação com consistência 

hidrológica. Os dados vetoriais foram interpolados usando uma resolução espacial de 

20m, dando origem ao MDE para a região. Em seguida, passou por análise de consistência 

hidrológica através do uso das ferramentas Flow Accumulation, Flow Direction e Fill, 

tornando-se um Modelo Digital de Elevação Hidrologicamente Consistido (MDEHC). 

Como resultado, obteve-se o mapa de elevação da região estudada, conforme mostrado 

na Figura 30. 

As covariáveis do terreno foram selecionadas criteriosamente de forma a compor 

a paisagem da bacia, levando em consideração os elementos ambientais da pedopaisagem 

(solo, vegetação, hidrologia e geologia) nela coexistentes. Os dados matriciais 

radiométricos (rasters) e suas características são vistos no Quadro 6 (anexo B). 

Os trinta e seis (36) atributos primários e secundários selecionados apresentam 

grande expressividade na representação das propriedades ambientais e processos ativos 

da paisagem, caracterizando os fatores de formação do solo, principalmente o relevo. 

Portanto, a prioridade na escolha das covariáveis representativas da bacia envolveu a 

extração de superfícies contínuas a partir da aplicação das ferramentas Hydrology, 

Lighting, Visibility, Morphometry, Slope Stability e Channels; módulo Terrain Analysis 

do SAGA GIS, capazes de quantificar as variáveis ecossistêmicas de montanhas (campos 

de altitude) e bioma nativo da região (bioma de Mata Atlântica). 

2.4. Aquisição e Processamento dos Dados Aerogeofísicos e Imagens Óticas Sentinel-

2A 

Os dados aerogeofísicos de magnetometria e gamaespectrometria empregados no 

estudo são originados do repositório online do sistema de geociências do Serviço 

Geológico do Brasil (GeoSGB) da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais 

(CPRM), onde encontram-se as bases aéreas dos Projetos de Levantamentos 
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Aerogeofísicos executados pela CPRM e outras instituições. Nesta base encontram-se 

dados de sensores aerotransportados para determinação de valores de parâmetros 

magnetométricos, gamaespectrométricos, gravimétricos, radiométricos, dentre outros, do 

território nacional. As informações referentes ao projeto de levantamento de dados 

aerogeofísicos estão informadas no Quadro 7 (anexo B). 

Além das informações acerca dos projetos aerogeofísicos, tem-se ainda as 

características técnicas das aeronaves usadas na execução do projeto e o processo de 

coleta e processamento dos dados adquiridos (Quadro 8, anexo B). 

Os dados digitais aeromagnetométricos e gamaespectrométrico brutos foram 

obtidos da base de projetos aerogeofísicos do sistema de Geociências do Serviço 

Geológico do Brasil (GeoSGB), com resolução espacial de 500m, e processados usando 

o software Geosoft Oasis Montaj v. 9.0. Os dados aeromagnetométricos foram tratados

para correção de problemas intrínsecos à natureza do aerolevantamento e dos 

equipamentos usados para a execução do mesmo (correção de erro de paralaxe, remoção 

da variação diurna, nivelamento e micronivelamento dos perfis e definição da superfície 

de tendência do campo geomagnético – IGRF), procedimentos estes executados pela 

CPRM no seu relatório final de processamento (CPRM, 2012). Os dados tabulados já 

corrigidos foram geoespacializados no software para o georreferenciamento e criação do 

grid radiométrico.bi-direcional do Campo Magnético Anômalo (CMA) usando como 

canais principais as coordenadas (x, y, z) e o valor magnetométrico medido pelo 

International Geomagnetic Reference Feld (IGRF), interpolado em um máximo de 1/5 

das linhas de vôo para que não haja perdas nas assinaturas magnetométricas pós-

processamento (Módulo MagMap), preenchendo-se ainda a ausência de valores no grid 

através de interpolação dummy usando o método Square (módulo Grid and Image). O 

mapa do campo magnético anômolo (CMA) gerado pelo grid radiométrico, com 

resolução espacial de 100 m foi gerado a partir da correção do IGRF (cálculo da 

transformada rápida de Fourier mudando para o domínio da frequência). Em seguida, 

aplicou-se um filtro ASA (Amplitude do Sinal Analítico), na qual busca a taxa de variação 

(gradiente) nos três eixos (x, y e z) e reduz interferências do CMA na identificação de 

domínios magnetométricos que podem estar associados às rochas aquíferas e mineralogia. 

Como o Rio de Janeiro encontra-se numa região de baixa latitude, simulamos o 

RTP (Reduction to Pole) com derivada em relação ao eixo x, através da geração do mapa 

da Amplitude do Sinal Analítico (ASA). Essa simulação permite ressaltar as bordas das 
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feições geológicas (mineralizações mais superficiais). Por final, têm-se taxas de variação 

das assinaturas espectrais em comprimentos de onda mais curtos, visando destacar os 

corpos menores (mineralogia e rochas menores), representados pelo mapa ASA. Os 

parâmetros necessários do IGRF para a redução foram: a inclinação (-35.64), a declinação 

(-21.69), a amplitude corrigida (-54.36) para a data do aerolevantamento (08/01/2012) – 

separador “ponto” para entrada dos dados. Os dois primeiros parâmetros são calculados 

automaticamente pelo Oasis Montaj a partir da entrada da data do aerolevantamento.  

Os dados passaram por tratamento e correção, procedimentos estes executados 

pela CPRM, levando em consideração as seguintes operações sequenciadas:  correção do 

tempo morto; filtragem de altura, radiação cósmica e canal de Urânio upward (mudança 

da contagem para segundos); correção de paralaxe; remoção de background da aeronave 

e cósmica (CPRM, 2012); usando o módulo Radiometric Processing System. O resultado 

obtido é dado pelas colunas de contagem dos elementos corrigidos na tabela de entrada 

dos dados, os quais tiveram suas coordenadas tridimensionais (x, y e z) geoespacializadas 

no software Oasis Montaj para.criação do grid radiométrico. Para a criação do grid dos 

elementos Urânio equivalente (eU), Tório equivalente (eTh) e Potássio (K), foi usado o 

interpolador de mínima curvatura, indicado para tais dados conforme orientações da 

CPRM (2012), com base em 1/5 das linhas de vôo para se equiparar à resolução espacial 

dos dados aeromagnetométricos (100 m), corrigindo-se ainda a ausência de informações 

do grid através de interpolação dummy usando o método Square (módulo Grid and 

Image). Por fim, gerou-se o mapa ternário radiométrico em composição RGB (vermelho, 

verde, azul) relativo às bandas dos radioelementos (R-potássio, G-tório, B-urânio) 

representadas pelo triângulo ternário, usando o módulo Grid and Image. 

As imagens multiespectrais do sensor Multispectral Instrument (MSI) da missão 

Sentinel-2 foram selecionadas mediante a proximidade de datas e disponibilidade no 

repositório do Copernicus Sentinel Hub gerenciado pela European Space Agency (ESA) 

através do programa GMES (Global Monitoring for Environment and Security), de forma 

a coincidir com a época de coleta dos dados hidropedológicos. O tratamento e 

processamento realizado baseou-se na transformação das informações de radiância para 

reflectância de superfície, além de permitir a coincidência de resoluções espaciais entre 

as bandas do sensor, transformando as de 10 para 20 m, visando compatibilizar os pixels 

para execução de álgebra de bandas (cálculo dos índices). As bandas espectrais usadas na 

análise foram de B2 até B8A, a B11 e a B12 do satélite 2A da missão Sentinel-2 para 
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identificar possíveis padrões relacionais dessas com os atributos físico-hídricos, cujas 

características estão descritas no Quadro 9 (anexo B). As Funções de Resposta Espectral 

– FRE (do inglês, Spectral Response Functions) para cada faixa do espectro

eletromagnético imageada pelo sensor MSI do satélite Sentinel 2-A é mostrada na Figura 

31. 

Figura 31. Funções de Resposta Espectral (FRE) do satélite Sentinel-2A (S2A) e 
transmissão devido à coluna vertical de absorção de Vapor D`água (VD) para a atmosfera 
subártica de inverno (azul claro, menor teor de VD) e atmosfera tropical (azul mais 
escuro, maior teor de VD). Os dados de transmissão VD são oriundos do programa 
computacional MODTRAN (do inglês, MODerate resolution atmospheric 
TRANsmission). O eixo x refere-se ao comprimento de onda do espectro eletromagnético 
(Wavelength) e, o eixo y, ao valor de transmissão e resposta espectral normalizada. Fonte: 
ESA (2021). 

Em posse das bandas VIS-IR, foram calculados os índices espectrais. A escolha 

de índices relacionados ao espectro da vegetação, solo e geologia foi feita criteriosamente 

pensando na possível relação destes com as variáveis de estudo, os quais se encontram 

listados no Quadro 10 (anexo B). Índices espectrais são interessantes para estudos 

radiométricos ambientais por ressaltar feições de absorção/reflectância da Radiação 

Eletromagnética (REM) que contribuem para o entendimento do comportamento 

espectral desses materiais na composição da superfície terrestre. 
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Todos os procedimentos de tratamento e processamento dos dados espectrais 

foram realizados através da implementação de rotina estatística em ambiente RStudio 

v.1.2.1335 (R CORE TEAM, 2020), com uso específico do pacote sen2R para o

processamento das imagens Sentinel-2A. Ainda, obteve-se os índices usando imagens de 

9 bandas espectrais (VIS-IR) da missão Sentinel 2A através de matemática de bandas neste 

ambiente. 

2.5. Modelagem: Métodos de Seleção e Redução de Dimensionalidade dos dados, 

Random Forest e Validação 

O uso de métodos distintos de seleção de variáveis para modelagem (predição) 

ambiental visou reduzir a dimensionalidade dos dados a partir da eliminação de 

parâmetros que possuem correlação alta e/ou baixa entre si ou que, ainda, não possuem 

correlação com as variáveis de estudo (vib e Ksat). Ademais, os métodos propostos 

abrangem perspectivas distintas de separação de dados, o que nos leva a discussão sobre 

a importância desta como uma etapa decisiva na pré-modelagem, dada que a resposta 

obtida por cada método influenciará posteriormente o uso de algoritmos de aprendizado 

de máquinas e outros modelos existentes na literatura para mapear atributos ambientais 

tais como os analisados neste estudo. 

Primariamente, os dados de entrada foram analisados segundo quatro análises 

estatísticas de adequação para aplicação nos métodos e, ainda, minimização de erros e 

perdas de informação (análise de autocorrelação, multicolinearidade, componentes 

principais e testes de hipóteses). Posteriormente, para a seleção e redução da 

dimensionalidade dos dados foram aplicados métodos estatísticos baseados em análises 

estatísticas regressiva, multivariada e de aprendizado de máquinas (variation inflation 

fator, stepwise Akaike information criterion e recursive feature elimination), 

implementados por meio de rotina construída em ambiente RStudio. 

Os parâmetros e hiper parâmetros associados aos métodos de seleção e ao modelo 

ao Random Forest, respectivamente, são distintos e foram ajustados conforme as 

informações indicadas nos itens a seguir: 

• para implementação do vif, usou-se a função vifstep no modo padrão (default),

alterando apenas o limite de variáveis (threshold) igual a 10;

• para a implementação do StepwiseAIC, foi aplicada a função stepAIC para

calibração das equações geradas pela função lm (ajuste e composição da RLM à

priori). Aplicou-se os parâmetros do default da função;
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• para implementação do RFE aplicou-se a função rfe em linguagem R, com os 

seguintes parâmetros: controle de seleção das variáveis pelo uso da função 

rfeControl; a métrica usada para minimização do erro foi o RMSE. No controle 

do rfe, os parâmetros aplicados foram: método de validação Leave-One-Out 

Cross-Validation (LOOCV); número de dobras ou número de iterações de 

reamostragem igual a 5 repetições; 

• para implementação do modelo Random Forest foi usada a função randomForest 

em linguagem R, com os hiperparâmetros conforme o descrito a seguir: número 

de variáveis randomicamente amostradas como candidato de cada nó/separação 

(mtry) igual 𝑝
3⁄  , onde p é o número de variáveis observadas em análise 

regressiva; número de árvores para crescimento (ntree) igual a 500; critérios de 

divisão em cada nó foi o MSE; a profundidade máxima das árvores individuais 

(max nodes) e as amostras mínimas para dividir em um nó interno (sample size) 

foram usados o default da função; tamanho mínimo dos nós terminais (node size) 

igual a 5 (adequado para regressão). A importância dos preditores foi habilitada e 

avaliada na função. Houve aplicação de ajuste (tune) para otimização do mtry 

através da aplicação da função tuneRF, com os seguintes parâmetros associados: 

número de árvores usadas na etapa de ajuste (ntreeTry) igual a 500; valor de 

inflação (ou esvaziamento) do mtry a cada iteração (stepFactor) igual a 2; demais 

parâmetros usados em default. 

A determinação do método de melhor desempenho na estimativa dos atributos 

físico-hídricos foi dada segundo os parâmetros de qualidade fornecidos pelos valores 

dessas propriedades preditas via algoritmo Random Forest, sendo este o modelo 

escolhido para a classificação dos recursos hídricos devido a sua fácil implementação e 

robustez (BLUM & LANGLEY, 1997; BRADLEY et al., 1998). 

Para implementação do RF, os dados de entrada foram separados na porção 70% 

e 30%, para treinamento e validação dos métodos avaliados nesta pesquisa, 

respectivamente. O critério de qualidade dos modelos compostos pelas variáveis 

selecionadas e/ou reduzidas do banco de dados através dos métodos implementados se 

deu por meio de análise estatística criteriosas sob os dados verificando a acurácia e 

precisão (índices estatísticos) dos valores de vib/Ksat estimados através dos modelos, à 

saber: Mean Absolut Error (MAE), Root Mean Squared Error (RMSE) e coeficiente de 

determinação (R2); e, ainda, pela avaliação de importância do modelo Random Forest. 
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Atrelada a isto, a escolha do modelo de seleção no qual apresentou melhor performance 

de predição e maior grau de acerto foi feita mediante a implementação de validação 

utilizando 30% dos dados amostrais não-treinados. 

A partir da definição do melhor método de seleção e de redução de 

dimensionalidade dos dados, fez-se a predição dos valores de vib e Ksat para todo o grid 

da área da bacia de Macacu e, por final, foram obtidas as superfícies mapeadas para ambos 

os atributos mediante o critério de separação dos dados (profundidades de 0-20 cm e 20-

40 cm). Todas as análises foram empregadas por meio de rotinas estatísticas no ambiente 

computacional RStudio. 

Os produtos cartográficos finais são quatro mapas de estimativa da vib e da Ksat 

a partir da classificação Random Forest, contendo informações desses atributos para duas 

profundidades (superficial: 0-20 cm e subsuperficial: 20-40 cm) dos solos da bacia. O 

resumo metodológico pode ser visto na Figura 32 a seguir. 

Figura 32. Fluxograma da metodologia proposta. 
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2.6. Softwares e Pacotes 

Como forma de reduzir e processar os dados da pesquisa, foram utilizados os 

seguintes softwares listados a seguir: Microsoft Office Excel v.365 licenciado, para a 

redução, tabulação e compilação dos dados de perfis de solos contendo as análises físico-

químicas e informações de classificação segundo a Sistema Brasileiro de Classificação 

dos Solos (SIBCS); Software livre de ambiente de desenvolvimento integrado para 

linguagem R, RStudio v.1.3.959 e R v.4.0.1 (R CORE TEAM, 2020), para a 

implementação de rotinas dos algoritmos de predição Random Forest aplicados na 

modelagem dos dados geoespaciais, tratamento/processamento dos dados em geral e 

análise estatística dos produtos obtidos na pesquisa; Software licenciado ESRI ArcGIS 

v.10.6, para a geração do Modelo Digital de Elevação Hidrológicamente Consistido na

área de estudo; Software livre de Sistema para Análises Geocientíficas Automatizadas, 

SAGA GIS v. 7.9.0, para a geração das covariáveis primárias e secundárias do terreno; 

Software licenciado Geosoft Oasis Montaj v.9.0 da empresa Geosoft, para tratamento e 

processamento dos dados aerogeofísicos; Software livre Quantum GIS (QGIS) v. 3.14.0-

Pi, da empresa QGIS Development Team, para a geração de layouts dos mapas 

produzidos. 

Os principais pacotes listados a seguir compuseram o processamento dos dados 

da pesquisa e desenvolvimento dos métodos de seleção, sendo de suma importância na 

etapa de implementação de rotinas de análises da pesquisa no software RStudio: Mass, 

Raster, sp, sf, shapefiles e openxlsx para leitura e manipulação de dados geoespaciais em 

formatos tabular, matricial (raster) e vetorial; Sen2R, para o tratamento e processamento 

das imagens Sentinel-2A e geração dos índices de vegetação, solo e geologia; Caret, 

corrplot, usdm, FactoMineR e randomForest para implementação dos quatro métodos 

analisados e para classificação supervisionada; Ggplot2, para plotagem gráfica. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1. Composição das informações aerogeofísicas 

Na Figura 33 e Figura 34 a seguir pode ser visto o resultado do processamento dos 

dados aerogeofísicos, no qual foi obtido dois mapas RGB para o Estado do Rio de Janeiro: 

mapa de aerogramaespectrometria e mapa de aeromagnetometria. 
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Figura 33 . Mapa aerogeofísico de gamaespectrometria dos elementos K:Th:U  
(R- potássio, G- tório, B - Urânio) em composição ternária RGB. 
 

 
Figura 34. Mapa aerogeofísico de magnetometria do sinal analítico em  
composição RGB.  
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O grid dos mapas (Figura 33 e Figura 34) foram inseridos no script de 

processamento dos dados da pesquisa, com suas bandas RGB separadas para facilitar a 

análise e recortados para a área de estudo. Para fins de padronização da resolução 

espacial, os dados geofísicos foram reamostrados para 20 m. 

Observou-se, inicialmente, que os dados magnetométricos tendem a perder a 

qualidade de suas informações devido a transformação do grid para outros formatos 

(principalmente imagem), devido a características do próprio dado, que são: (a) o dado 

possui uma tabela de atributos com muitas linhas e colunas, inviabilizando a abertura e 

espacialização em um SIG “comum”, ou seja, que não seja específico para a tratamento 

de informações geofísicas. Logo, os dados do grid foram exportados primariamente em 

formato float para que, no software SIG (ArcGIS), pudesse ser devidamente exportado 

para o formato “.tif” sem perdas de informação; (b) por apresentarem informações da 

resposta espectral de magnetização das rochas, os dados magnetométricos originais 

tendem a perder sua qualidade ao serem exportados na forma de arquivo geoespacial 

“.tiff” através do software Oasis Montaj, devido à perda das componentes direcionais de 

inclinação e declinação, restando apenas a componente intensidade. Como forma de 

resolver parte do problema citado em (b), os dados exportados para o processamento são 

resultantes da aplicação de filtros e derivadas ressaltando a resposta magnetométrica sob 

a ótica do analista (visualização de corpos mais superficiais ou subpuperficiais sob o eixo 

z de profundidade) e, ainda, precedeu-se com a exportação do dado em formato float para, 

no SIG (ArcGIS), ser convertido para formato “.tiff”. Tal problemática ocorre ainda com 

os dados aerogamaespectrométricos, porém sem a necessidade de filtragem já que a 

análise (potencialidade) gama é dada majoritariamente sob a parte superficial do terreno 

e os dados exportados apresentam as componentes RGB relativas diretamente aos 

elementos analisados (potássio, tório e urânio, respectivamente). 

Devido à geologia da região, a porção centro-noroeste da bacia destaca-se pela 

presença de rochas mais profundas e indicativo de maior concentração hídrica no mapa 

de aeromagnetometria (Figura 34), região onde se contra o Complexo Petroquímico do 

Rio de Janeiro (COMPERJ), a maior densificação urbana da região e as áreas alagadiças 

de baixada da bacia. Logo, tais regiões obtêm respostas espectrais diferenciadas. Já no 

mapa de aerogamaespectrometria (Figura 33), a porção centro-noroeste e centro-sudeste 

da bacia aponta concentrações maiores de potássio (tons magenta/vermelho) e da mistura 

dos elementos potássio e tório (tons amarelados) na superfície, destacando-se das demais 
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regiões da bacia. O efeito da correção dummy sob a área restrita do COMPERJ, levantada 

pelo vôo executado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), afetou 

diretamente a interpolação dos dados, evidenciando um efeito de ruído na porção central 

da bacia (tênue lineamento na direção leste-oeste da bacia). Porém, tal procedimento foi 

importante para viabilizar a modelagem devido a necessidade de uma estrutura matricial 

completa para a predição dos valores via Random Forest. 

3.2. Análises de Autocorrelação e Componentes Principais 

A autocorrelação é um método capaz de inspecionar preliminarmente, o 

comportamento dos dados através de uma análise criteriosa do cientista (e conhecimento 

prévio de seu banco de dados) sob a matriz de correlação de Pearson, onde os valores do 

coeficiente de determinação (R) que alcançam valores acima de 0,6 são inferidos em 

INMAN et al. (1994) como indicativos de correlação moderada à forte (inversa ou direta); 

valores inferiores a este, indicam correlação fraca (inversa ou direta) e, valores nulos 

(zero), evidenciam ausência de correlação. Observando a Figura 35, Figura 36, Figura 37 

e Figura 38, temos a matriz de correlação de Pearson para os dados estudados. 

A matriz de correlação infere que os índices espectrais possuem correlação de 

moderada com os atributos Ksat e vib, sendo esta relação ora positiva (Clay Minerals, 

EVI, Ferruginous Regolith, NDRE, NDVI, NLI, SAVI, VARI e TDVI), ora negativa 

(Ferrous Minerals, GSI e Iron Oxide). Já com relação as covariáveis do terreno, a 

morfometria e as variáveis primárias do MDE (Slope, Aspect e Elevação) apresentaram 

correlação positiva de fraca à moderada (0,4<R<0,6). De forma análoga, as covariáveis 

de canais de hidrologia (como por exemplo, MRRTF e MRVBF) apresentaram correlação 

de fraca à moderada, porém de forma inversa. Ou seja, à medida que os atributos físico-

hídricos aumentam seu valor, essas variáveis têm seu valor diminuído. Esta análise é 

compatível com as características do relevo local, indicando que há uma drenagem efetiva 

da água espacialmente por escoamento superficial e/ou vertical ao longo da bacia, que 

deve ser mais bem averiguado no mapa de predição. As covariáveis de visibilidade, 

iluminação e hidrologia apresentaram correlação de fraca à moderada (0,2<R<0,4) em 

relação ao conjunto total de dados. 

Nas matrizes (Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38), os dados espectrais 

interrelacionam-se de forma a aparentar uma possível multicolinearidade ou até 

dimensionalidade (vários dados representando características iguais ou muito 

semelhantes). De modo a obter tais informações de contribuição dos dados espectrais, 
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fez-se a análise de componentes principais. A análise retornou uma explicação acima de 

90% para duas componentes principais, podendo ser explicado o modelo através da 

análise bidimensional das variáveis espectrais (Figura 39a). 

 
Figura 35. Matriz de correlação de Pearson envolvendo o conjunto de covariáveis estudo 
e a variável Ksat para a camada de 0-20cm. 
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Figura 36. Matriz de correlação de Pearson envolvendo o conjunto de covariáveis estudo 
e a variável Ksat para a camada de 20-40cm. 
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Figura 37. Matriz de correlação de Pearson envolvendo o conjunto de covariáveis estudo 
e a variável vib para a camada de 0-20cm. 
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Figura 38. Matriz de correlação de Pearson envolvendo o conjunto de covariáveis estudo 
e a variável vib para a camada de 20-40cm. 
 

  
Figura 39. Variáveis espectrais representadas segundo as componentes principais 
explicativas do modelo ACP, onde: (a) importância dos componentes principais na ACP; 
(b) separação das componentes principais na ACP. 
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Observando-se as componentes espacialmente, tem-se que, dada a distribuição das 

variáveis (Figura 39b), há a separação do conjunto espectral em 3 grupos diferentes. Pode-

se inferir ainda que os índices Iron Oxide (IO) e Grain Size Index (GSI) são os que 

percentualmente menos contribuem para o grupo 1 na explicação da variáveis físico-

hídricas. Conforme a separação dos grupos mostradas na Figura 39b, foram selecionadas 

10 variáveis compondo o grupo 1, 3 compondo o grupo 2 e 10 compondo o grupo 3, sendo 

duas variáveis no grupo 1 (índices IO e GSI) passiveis de análise mais criteriosa na etapa 

de modelagem. Com esses resultados, é possível inferir que os dados espectrais oriundos 

de sensoriamento remoto são importantes para a modelagem, pois explicam boa parte da 

sua variabilidade e, conforme a distribuição da Figura 39, o conjunto de dados pode ter 

sua dimensionalidade reduzida para evitar os problemas associados influência da 

multicolinearidade dessas variáveis na modelagem. 

As análises de correlação e dimensionalidade são importantes para estudos de 

caráter multivariável, entretanto, atuam como uma etapa prévia à aplicação dos métodos, 

visando apenas conhecer os dados e identificar padrões na área de estudo, pois carecem 

de informações tais como a homocedasticidade (ausência de tendência nas variâncias dos 

erros), multicolinearidade e normalidade; o que pode afetar negativamente conclusões 

diretas sob os resultados. Tais critérios estatísticos podem ser mais bem avaliados por 

aplicação de testes de Breusch-Pagan, Shapiro-Wilk e Dublin-Watson sob o banco de 

dados de forma a adequá-los aos requisitos estatísticos exigidos pelos métodos adotados 

na pesquisa. 

Segundo Mansfield et al. (1982), a multicolinearidade pode ter vários efeitos 

adversos nos coeficientes estimados em uma análise de regressão múltipla; 

consequentemente, é importante que os pesquisadores sejam treinados para detectar sua 

existência. Sendo assim, foram analisados três métodos distintos (VIF, RFE e Stepwise 

AIC) de forma a escolher as variáveis adequadas para cada atributo estudado, em suas 

respectivas profundidades determinadas (superficial e subsuperficial), e verificada a 

qualidade da estimativa desses atributos por meio da modelagem usando o classificador 

de aprendizado de máquinas Random Forest. 

3.3. Modelagem Espacial 

Com base na separação do banco de dados por profundidade (0-20cm e 20-40cm) 

e variáveis estudadas (vib e Ksat), a seleção das variáveis resposta deu-se através da 

calibração de três métodos distintos e a análise de redução de dimensionalidade dos dados 
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espectrais. Para cada método aplicado, observam-se diferentes respostas na definição das 

variáveis de saída (explicativas) (Tabela 9) as quais mantém uma relação significativa 

(nível de significância α=5%), direta ou inversa, com as variáveis físico-hídricas. 

  



135 

Tabela 9. Covariáveis selecionadas para modelagem da variável Ksat após aplicação dos 
métodos propostos. 

Método Covariáveis selecionadas Total 
Ksat0-20 cm 

VIF 
AH; Aspect; CI; CS; ED; FA; FPL; Gm; GS; LF; LSF; MF; MRRTF; 
PlanC; TanC; TotalC; TPI; TSC; TST; TWI; VD; VDCN; WEI; WI; 
FERRUGINOUSREGOLITH; IRONOXIDE; NLI; K; U; Mag 

30 

RFE 
CS; GS; CNBL; NDWI; elev; LSF; FERRUGINOUSREGOLITH; SWI; 
CLAYMINERALS; TSC; SAVI 

11 

Stepwise 
AIC 

elev; AH; Aspect; CA; CNBL; FPL; Gm; GS; LF; LonC; MF; MPI; 
MRVBF; ProfC; SWI; TanC; TCIL; TPI; TST; TWI; VD; WI; EVI; 
FERROUSMINERALS; GSI; IRONOXIDE; NDRE; NDVI; NDWI; SAVI; 
TDVI; VARI; K; Th; U; Mag 

36 

Ksat20-40 cm 

VIF 
MRRTF; MRVBF; PlanC; ProfC; Slope; TanC; TCIL; TotalC; TSC; VD; 
VDCN; WEI; IRONOXIDE; NLI; K; U; Mag 

17 

RFE 
Mag; FERROUSMINERALS; VARI; MRRTF; K; LSF; MPI; elev; SWI; 
GSI; AH; IRONOXIDE; CNBL; GS; VD; EVI; NDVI; Slope; 
CLAYMINERALS; MF; GC; NLI; TDVI; SAVI; Aspect; WEI; NDRE 

27 

Stepwise 
AIC 

elev; CA; FA; FPL; GC; GS; LonC; LSF; MF; MPI; ProfC; Slope; SPI; 
TCIL; TotalC; TPI; TSC; TST; TWI; VD; FERROUSMINERALS; 
FERRUGINOUSREGOLITH; GSI; IRONOXIDE; NDWI; NLI; SAVI; 
TDVI; VARI; Th; U 

31 

vib0-20 cm 

VIF 
AH; Aspect; CI; CS; ED; FA; FPL; Gm; GS; LF; LSF; MF; MRRTF; 
PlanC; TanC; TotalC; TPI; TSC; TST; TWI; VD; VDCN; WEI; WI; 
FERRUGINOUSREGOLITH; IRONOXIDE; NLI; K; U; Mag 

30 

RFE 
CNBL; GS; elev; VD; NDWI; CS; NLI; CLAYMINERALS; TDVI; TanC; 
NDRE; FERRUGINOUSREGOLITH; SAVI; NDVI 

14 

Stepwise 
AIC 

elev; CS; FA; FPL; GC; Gm; GS; LF; LSF; MF; MPI; MRRTF; MRVBF; 
ProfC; SWI; TanC; TotalC; TPI; TST; TWI; VD; WEI; WI; EVI; 
FERRUGINOUSREGOLITH; GSI; IRONOXIDE; NDRE; NDVI; NDWI; 
NLI; SAVI; VARI; K; Th; U 

36 

vib20-40 cm 

VIF 
MRRTF; MRVBF; PlanC; ProfC; Slope; TanC; TCIL; TotalC; TSC; VD; 
VDCN; WEI; IRONOXIDE; NLI; K; U; Mag 

17 

RFE 

LSF; Mag; CS; VD; GS; CNBL; elev; MRRTF; TotalC; SWI; TCIL; U; 
TWI; GSI; Slope; WEI; MRVBF; AH; CLAYMINERALS; NLI; VARI; Th; 
NDVI; K; NDRE; TDVI; EVI; FPL; SAVI; SPI; TPI; LF; IRONOXIDE; 
MPI; Aspect; PlanC; FERROUSMINERALS 

37 

Stepwise 
AIC 

elev; AH; CA; CI; FA; FPL; GS; LonC; LSF; MRRTF; MRVBF; PlanC; 
ProfC; Slope; TanC; TCIL; TotalC; TPI; TST; TWI; GSI; IRONOXIDE; 
NDVI; NDWI; TDVI; VARI 

26 

VIF= Variance Inflation Factor; RFE= Recursive Feature Elimination; AIC= Akaike Information 
Criterion. *Siglas cujos significados estão apresentados no Quadro 6. 
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Analisando a Tabela 9, a maioria dos métodos resultaram em mais de 10 variáveis 

explicativas selecionadas, com ausência de multicolinearidade e interferências de 

correlações fortes nos dados. Na estimativa da Ksat e da vib, ambas para a profundidade 

entre 0-20 cm, o método RFE de seleção tiveram como resposta a menor quantidade de 

variáveis compondo o modelo RF, assumindo-se 11 e 14 variáveis no total, 

respectivamente. Observa-se, ainda, que nos quatro critérios adotados, os métodos 

selecionaram diversificadamente suas covariáveis, agregando tanto aspectos topográficos 

quanto radiométricos da área de estudo. Com base no método RFE, o alcance da 

quantidade ideal de variáveis que garantisse um menor resíduo no modelo Random Forest 

(menor RMSE) pode ser visto nas figuras de a-d (Figura 40). 

Figura 40. Gráficos do método RFE (quantidade de variáveis explicativas versus RMSE 
do ajuste) para os atributos físico-hídricos estudados e seus respectivos intervalos de 
profundidade: (a) Ksat0-20 cm;(b) Ksat20-40 cm;(c) vib0-20 cm;(d) vib20-40 cm. A linha tracejada 
indica o alcance da quantidade ótima de variáveis selecionadas pelo RFE. 
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A linhas tracejada nos gráficos da Figura 40 (a, b, c e d) denota o alcance da 

quantidade ideal de variáveis ajustadas pelo modelo Random Forest para obter o menor 

valor de RMSE, critério este adotado para as análises, usando o método RFE. Verifica-se 

que apenas a modelagem aplicada sob a variável vib0-20cm apresenta um alcance de um 

menor RMSE para uma menor quantidade de variáveis (11) após 99 iterações executadas 

pelo software (Figura 40a). Nos três outros critérios (Ksat0-20cm, Ksat20-40cm e vib20-40cm) 

(Figura 40 b-d), foram necessárias 27, 14 e 37 variáveis, respectivamente, para a obtenção 

do ajuste ideal do modelo RF. O método RFE para vib20-40cm foi o que exigiu a maior 

quantidade de variáveis na composição de seu conjunto explicativo em relação geral aos 

outros dois métodos implementados, com 1 variável explicativa a mais que o método 

Stepwise AIC avaliado para Ksat0-20cm e vib0-20cm. Vale salientar que o modelo Random 

Forest otimizou o número de feições randômicas avaliadas (mtry) pelo uso da função 

tuneRF. 

Os testes de Breusch-Pagan, Dublin-Watson e Shapiro-Wilk foram aplicados sob 

o banco de dados, retornando valores significativos para a aceitação da hipótese nula (H0)

frente à hipótese alternativa (H1), a um nível de significância de 5% (α=5%, logo β=95% 

de nível de confiança). O teste de Shapiro-Wilk visou verificar a normalidade dos dados 

(H0: Há normalidade nos resíduos versus H1: Não há normalidade nos resíduos). Já o 

teste de Breusch-Pagan visou verificar a homoscedasticidade das variâncias dos resíduos 

(H0: variâncias são iguais - homoscedasticidade versus H1: variâncias são diferentes - 

heterocedasticidade). Por fim, o teste de Durbin-Watson buscou avaliar a existência ou 

não de correlação entre os resíduos, no qual é um indicativo de multicolinearidade (H0: 

a autocorrelação entre os resíduos é igual a zero - independências dos resíduos versus H1: 

a autocorrelação entre os resíduos é diferente de zero - dependência dos resíduos). Dado 

que os modelos vif e Stepwise partem de princípios de análise regressiva, a etapa de teste 

dos métodos realizados é essencial para garantir que sejam cumpridos os pressupostos 

estatísticos. Para todos os métodos, os valores p (p-value) dos testes estiveram dentro do 

intervalo exigido (p-value<α=5%), sem que haja a necessidade de correções e tratamentos 

nos dados. A qualidade dos métodos treinados na porção de 70% do banco de dados, 

previamente separado, usando o modelo Random Forest é verificada na Tabela 10. 
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Tabela 10. Qualidade do modelo Random Forest no treino dos dados físico-hídricos a 
partir dos métodos de seleção aplicados (70% do banco de dados). 

Variável 
estudada 

Método 
aplicado 

Métrica de qualidade avaliada para o Random 

Forest 
RMSEtreino MAEtreino R2treino 

Ksat 
Z= 0-20 cm 

VIF 0,0054 0,0034 0,8755 
RFE 0,0049 0,0032 0,8731 

Stepwise AIC 0,0050 0,0035 0,8948 

Ksat 
Z= 20-40 cm 

VIF 0,0025 0,0019 0,8679 
RFE 0,0025 0,0019 0,8657 

Stepwise AIC 0,0025 0,0020 0,8663 

Vib 
Z = 0-20 cm 

VIF 0,2743 0,1834 0,9336 
RFE 0,3038 0,1980 0,8130 

Stepwise AIC 0,2733 0,1879 0,9004 

Vib 
Z= 20-40cm 

VIF 0,2713 0,1867 0,7276 
RFE 0,2710 0,1871 0,7306 

Stepwise AIC 0,2767 0,1962 0,7220 
Valores baseados na validação cruzada do modelo Random Forest para os dados separados do treino. 

Observa-se que todos os modelos atingiram acurácia superior a 70% (R2>0,70) na 

predição dos dois atributos alvos deste estudo (Ksat e vib) para as profundidades de 0-20 

cm e 20-40cm (Tabela 10), avaliados segundo o critério de validação cruzada. Isto indica 

bons ajustes dos modelos na calibração do método RF. Verifica-se que o ajuste do modelo 

Random Forest, para cada um dos três métodos propostos, obteve estabilização no erro 

(RMSE) entre, aproximadamente, 300-350 árvores aleatórias desenvolvidas para as 

variáveis físico-hídricas estudadas (Figura 41). Os modelos Random Forest que 

obtiveram melhor acurácia na predição das variáveis de estudo, segundo o método RFE, 

são indicados com coloração em destaque na Figura 41 a seguir, com estabilização do 

erro RMSE a partir de 300 árvores. 
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Figura 41. Gráficos de ajuste do modelo Random Forest, evidenciando a quantidade de 
árvores versus a minimização do erro para as variáveis Ksat e vib, segundo as camadas 
avaliadas: (a-c) Ksat0-20cm;(d-f) Ksat20-40cm;(g-i) vib0-20cm;(j-l) vib20-40cm; e os três métodos 
analisados: (a,d,g,j) VIF; (b,e,h,k) RFE; (c,f,i,l) Stepwise AIC. 
 

Diferente do observado no treino, a resposta do modelo Random Forest para a 

validação ao serem avaliados os modelos treinados em relação aos valores de teste (30% 
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do banco de dados não usados para treinamento) foi de diferença acentuada entre os 

valores preditos (estimados pelo modelo) e os valores reais (mensurados in situ) 

evidenciada pelo R2
teste inferior a 20% para os métodos implementados sob os critérios de 

análise (profundidades e variáveis independentes), excetuando-se a variável vib analisada 

para a camada 0-20cm, na qual obteve R2 superior (entre 28-48%, aproximadamente), 

conforme visto na Tabela 11. 

Tabela 11. Qualidade do Modelo Random Forest na Validação dos dados físico-hídricos 
de teste (30% do banco de dados). 

Variável 
estudada Método aplicado 

Métrica de qualidade avaliada para o 
Random Forest 

RMSEteste MAEteste R2teste 

Ksat 
Z= 0-20 cm 

VIF 0,0083 0,0071 0,0525 
RFE 0,0065 0,0056 0,1433 

Stepwise AIC 0,0084 0,0076 0,0461 

Ksat 
Z= 20-40 cm 

VIF 0,0077 0,0045 0,0199 
RFE 0,0074 0,0044 0,0375 

Stepwise AIC 0,0069 0,0042 0,1088 

Vib 
Z = 0-20 cm 

VIF 0,4586 0,3594 0,4057 
RFE 0,4171 0,3394 0,4735 

Stepwise AIC 0,4799 0,3910 0,2801 

Vib 
Z= 20-40cm 

VIF 0,3704 0,2771 0,1439 
RFE 0,3617 0,2748 0,1629 

Stepwise AIC 0,3531 0,2747 0,2003 
Valores baseados na validação do modelo Random Forest para os dados separados no teste. 

A qualidade dos modelos Random Forest verificada após a validação interna 

(Tabela 11) resultou valores baixos no geral para as métricas aplicadas (RMSE, MAE e 

R2), inferindo que os modelos ajustados possuem menos de 20% de explicação da 

variabilidade dos atributos Ksat e vib na região estudada. A resposta para esta verificação 

pauta-se na ausência de valores ou da baixa significância (valores muito pequenos, 

tendendo a zero) dos valores de elevação na região de baixada da bacia, devido a sua 

curvatura planar desta região (Figura 42) e a sua proximidade com a baia da Guanabara, 

onde desaguam-se as águas da bacia (foz), no qual é um local que sofre constantes 

processos de sedimentação. O resultado apresentado pode ainda ser associado a 

problemas de sobreajuste nos dados de treino (overfitting) ou de caráter randômico na 

escolha dos valores de validação. Uma solução para este problema é a amplificação na 

quantidade amostral das variáveis estimadas, levando em consideração critérios como 

classificação dos solos e mensuração de pontos homogeneamente na área de estudo. 
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Embora esses parâmetros tenham sido incluídos no planejamento do levantamento, a 

impossibilidade de coleta dos dados em regiões de intensa antropização e densidade 

florestal, as quais compões a paisagem e a formação dos municípios de Cachoeiras de 

Macacu, Guapi-Açu, Guapimirim e Itaboraí (locais estes onde a bacia exerce influência); 

podem ser fatores relevantes quando avaliado o fato de que os valores de Ksat e vib foram 

estimados para 122 pontos segundo modelos de pedotransferência, como evidenciados na 

pesquisa realizada posteriormente, na qual este trabalho se integra. Portanto, podem 

ocorrer problemas de natureza randômica nos erros e fontes exteriores ao mapeamento, 

mesmo tendo-se estimados os 122 pontos com valores de acurácia e precisão 

relativamente elevados. 

Figura 42. Mapas da variabilidade dos atributos vib e Ksat na bacia hidrográfica do Rio 
Guapi-Macacu, Rio de Janeiro, estimados através do modelo Random Forest, segundo as 
respectivas profundidades e métodos de seleção: (a) vib0-20cm - RFE; (b) vib20-40cm – 
StepwiseAIC; (c) Ksat0-20cm - RFE; (d) Ksat20-40cm – StepwiseAIC. 
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Se avaliarmos a composição sedimentar, é esperado que a região apresente valores 

variáveis nos atributos físico-hídricos (Figura 42), apresentando valores mais altos em 

regiões com maior existência de argilas - principalmente argilas dispersas e de alta 

atividade (devido a existência de equilíbrio entre micro e macroporos, que favorecem o 

processo de capilaridade e retenção de água) e matéria orgânica no solo (devido a 

formação de colóides que aumentam a superfície específica de contado das partículas com 

a água e, consequentemente, favorece a retenção de água); e menores valores em regiões 

com presença de areias e materiais mais grosseiros e mal estruturados (pois há maior 

presença de macroporos, reduzindo a capacidade do solo em transmitir a água por 

capilaridade e reter por tempo suficiente para que a água recarregue o aquífero). A região 

que apresenta solos minerais (porções de feldspato e quartzo associados), evidenciados 

pela carta geológica da região (DRM, 2019) (anexo C). na bacia apresenta maior 

densidade do solo e, consequentemente, redução nos processos de infiltração e 

capilaridade da água. 

Os valores evidenciados no mapa são condizentes com a escala intervalar das 

variáveis vib e Ksat (Figura 42). Na transição entre os horizontes (de superficial para 

subsuperficial), ambas variáveis tiveram seus valores decrescidos, o que nos dá indício 

de baixa infiltração e escoamento capilar e, consequentemente, redução na retenção da 

água nos horizontes mais subsuperficiais da bacia. A região serrana circundante da bacia 

(municípios de Petrópolis, Teresópolis e Nova Friburgo), devido à presença de vegetação 

densa (bioma de Mata Atlântica), apresenta os maiores valores de vib e Ksat nos 

horizontes subsuperficiais, evidenciando essas áreas como prioritárias e potenciais para 

conservação dos recursos hídricos na bacia. A degradação dos solos e o desmatamento 

nestas áreas são práticas que podem levar à escassez dos recursos citados. 

3.4. O método de seleção ideal para a modelagem: ponderações e sugestões 

Vale salientar que a escolha das variáveis selecionadas vai depender diretamente da 

escolha do método de seleção o qual o operador adote na fase pré-modelagem, podendo 

ser tanto as variáveis resultantes da interseção dos métodos como as variáveis resultantes 

de um método apenas. A tomada de decisão quanto ao “melhor” método vai depender do 

objetivo do estudo e conhecimento do analista. Para este estudo em questão, foram 

avaliados os métodos segundo as respostas de qualidade dos modelos nas fases de treino 

e teste via Random Forest, pelas métricas estatísticas do RMSE e R2. A proposição do 
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modelo ideal para cada atributo estudado e sua referida profundidade resultou no 

mapeamento (modelagem espacial) da variabilidade hídrica nos solos da região. 

Sobre outro ponto de vista, propõe-se a avaliação individual do comportamento das 

variáveis e a sua interseção (comparação) nos quatro métodos aplicados para definir quais 

variáveis são mais importantes de serem inseridas na fase de modelagem para 

classificação da Ksat na área de estudo. Não obstante, é considerável que as variáveis 

explicativas analisadas de forma individualizada em suas respectivas naturezas 

(topográfica, espectral, outras) podem não ser capaz de representar a Ksat ou a vib como 

um todo, como ocorre na avaliação em grupos, sendo importante então a definição de um 

método preferencial de seleção.  

No geral, o ajuste dos modelos Random Forest para os métodos aplicados foi baixo, 

implicando na utilização de outras variáveis não aplicadas no processo de modelagem 

(PINHEIRO, 2012) ou, ainda, de implementação de outros algoritmos de aprendizado de 

máquinas para comparar os ajustes feitos por estes com os resultados do Random Forest. 

É válido comentar que Modelo Digital de Elevação extraído da topografia da bacia possui 

áreas planas com pouca ou nenhuma informação altimétrica na quantificação de valores 

de elevação e demais feições, principalmente em sua região de baixada, onde a curvatura 

planar dificulta a verificação da variabilidade dos atributos no terreno ao retornarem para 

os mapas valores muito pequenos ou constantes mensurados acerca destes. Conforme 

sugerido por PINHEIRO et al. (2012), o uso de modelo digital de elevação interpolado 

com informações de altimetria gerados por imagens satelitais (por exemplo, Aster ou 

SRTM) podem elevar a qualidade nos dados coletados nesta região e trazer soluções ao 

baixo ajusto dos modelos. 

Aponta-se potencialidades nos dados aerogeofísicos quando analisados junto ao 

mapa geológico da região e aos mapas preditos, sugerindo áreas prioritárias para 

conservação e sustentabilidade dos recursos hídricos de forma que os municípios que 

compõem a área da bacia possam fazer o correto manejo e uso desses bens não-renováveis 

da natureza. Ainda, a garantia do prolongamento da vida ecossistêmica depende 

diretamente da água infiltrada, escoada e recarregada, respectivamente, no solo, na 

superfície terrestre e nos aquíferos da bacia hidrográfica. Sendo assim, estudos e produtos 

associados a geologia e a geofísica integradas ao mapeamento de solos demonstram 

potencialidades na avaliação e tomada de decisão dos órgãos públicos e particulares frente 

ao uso dos recursos hídricos, visando o bem-estar da humanidade, da flora e da fauna. 
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Sugere-se, ainda, o uso combinado de dados espectrais e covariáveis do terreno 

(derivadas do MDE) associados à atributos dos solos, como a composição granulométrica 

(areia, silte e argila), densidade do solo, carbono orgânico e outras, capazes de relacionar-

se espacialmente com a Ksat e, assim, tornar o modelo mais robusto e explicativo da 

variável em estudo. 

4. CONCLUSÕES

 Os três métodos avaliados apresentaram diferentes respostas de seleção, havendo 

a redução dos dados de 53 variáveis de entrada iniciais (fase pré-modelagem) para 

menores quantidades, à saber: 30, 11 e 36 para Ksat com Z=0 -20 cm; 17, 27 e 31 para a 

Ksat com Z=20-40 cm; 30,14 e 36 para a vib com Z=0-20cm; 17, 37 e 26 para a vib com 

Z=20-40 cm, respectivamente. Dentre todas as variáveis do conjunto de dados analisado, 

o índice Iron Oxide (IO) foi majoritariamente escolhido pelos métodos aplicados, exceto

na aplicação do RFE sob os atributos vib e Ksat nas camadas superficiais dos solos (0-

20cm), no qual não retornou tal variável. 

Os métodos vif e RFE foram os que apresentaram menor quantidade de variáveis 

explicativas para as camadas de 0-20cm (RFEKsat0-20cm=11 variáveis; RFEvib0-20cm=14 

variáveis) e 20-40cm (VIFKsat20-40cm= VIFvib20-40cm =17 variáveis) das variáveis estudadas, 

respectivamente. Isto mostra a eficácia na redução da dimensionalidade dos dados 

(variáveis redundantes) e resultando em componentes mais explicativos para modelos 

preditivos em geral. Como visto, os modelos finais adotados na modelagem dos dados 

(espacialização - mapa), segundo a separação por horizontes do solo e variável de estudo, 

foram: modelos vif e RFE para a Ksat e modelos Stepwise AIC e RFE para a vib, nos 

horizontes superficiais e subsuperficiais dessas variáveis, respectivamente. Os resultados 

obtidos permitiram classificar tais variáveis e são imprescindíveis no mapeamento digital 

de recursos hídricos nos solos da bacia em estudo, principalmente na etapa de pré-

modelagem (seleção e redução da dimensionalidade de dados de entrada). 

No geral, o método RFE e StepwiseAIC foram os que retornaram melhor 

qualidade na modelagem Random Forest para as variáveis físico-hídricas, quando 

aplicados às camadas 0-20cm e 20-40cm, independentemente da variável de estudo (RFE: 

Ksat0-20cm= 14,33% e vib0-20cm=47,35%; StewiseAIC: Ksat20-40cm=10,88% e vib20-

40cm=20,03%), resultando em melhores explicações para estes modelos. Entretanto, no 

geral, o ajuste dos modelos RF foi menor para os horizontes superficiais e superficiais da 
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variável Ksat em relação aos mesmos da variável vib, provavelmente devido a sua alta 

variabilidade espacial afetar a modelagem pelo algoritmo. 

A escolha do melhor(es) método(s) de seleção de variáveis deve ser 

cautelosamente pensada pautando-se em três propósitos principais: o objetivo do estudo, 

as características e comportamento da variável a ser caracterizada, o conhecimento do 

pesquisador sob a área de estudo e a qualidade atingida pelos modelos. Os dois últimos 

propósitos implicam diretamente sobre o primeiro, garantindo que a modelagem final seja 

mais fidedigna à realidade comportamental da variável em dada área de estudo. 

Os produtos deste trabalho permitiram a compreensão da variabilidade da 

condutividade hidráulica saturada (Ksat) e da velocidade de infiltração básica dos solos 

(vib) para a área de estudo. A espectroradiometria associada aos produtos topográficos 

derivados do MDE resultaram em modelos mais robustos, evidenciado pela qualidade 

avaliada na pesquisa, garantindo resultados mais confiáveis ao mapeamento e modelagem 

digital de atributos físico-hídricos dos solos. A radiometria apresentou qualitativamente 

uma importância para análises da composição granulométrica dos solos à nível 

superficial, porém qualitativamente existem limitações que inviabilizam a análise crítica 

e indeterminam a potencialidade desses dados em modelagens numéricas via algoritmos 

machine learning.  

Sugere-se, como forma de comparação e busca por consolidação e potencialidade 

dos dados, a investigação de outros modelos de aprendizado de máquinas e até mesmo de 

geoestatística para verificar se a estimativa dos atributos físico-hídricos sofre 

diferenciação ao ser modelado por diferentes algoritmos e dependência espacial 

(geoestatística). Ainda, é sugerida a atribuição de parâmetros químicos, biológicos que 

possam vir a apresentar diferentes interrelações com os atributos do estudo, e melhorar o 

entendimento destes, além de melhor a qualidade do modelo final. 

Os autores sugerem e incentivam o uso dos parâmetros e critérios adotados nesta 

pesquisa aplicado à outras áreas de estudo (ressalvando as características da região onde 

o estudo for aplicado) e com uso de diferentes modelos, de forma a obter uma resposta de 

como a pesquisa impacta a ciência do solo e se prova importante na análise de atributos 

físico-hídricos na área da Pedometria e, principalmente, no ramo do Mapeamento Digital 

de Solos. 

A abordagem adotada foi potencialmente útil para compreender a relação 

intrínseca entre a espectroradiometria de superfície, a topografia, a composição dos solos 
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e a resposta hídrica nos solos superficiais ao envolver o banco de dados estudado; e, ainda, 

ressalta a crítica do quão tênue é a seleção de variáveis no processo de classificação da 

Ksat e vib no que tange o mapeamento digital de solos em geral. 
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3 CONCLUSÕES GERAIS 

Com base nos estudos desenvolvidos nos capítulos I e II deste trabalho, a modelagem de 

atributos físico-hídricos através da implementação de algoritmos e conhecimentos de estatística 

multivariada mostra-se uma potencialidade no que tange ao Mapeamento Digital de Solos, 

principalmente pela capacidade de avaliar um grande volume de dados de diversas 

características e origens, agregando cada vez mais conhecimento sob os fenômenos ocorridos 

na superfície terrestre. É importante ressaltar que o uso de algoritmos computacionais em 

ambientes como o RStudio torna capaz a replicabilidade de parâmetros desse estudo e um maior 

controle sob todas as etapas da modelagem. 

Os estudos preliminares desenvolvidos nesta pesquisa auxiliaram no desenvolvimento e na 

tomada de decisão acerca dos processos executados nos capítulos I e II, tratando da 

compreensão de três principais informações: característica do banco de dados pedológico usado 

(estudos em estatística descritiva e análise correlação), condição hidrológica dos solos (através 

da caraterização dos solos da bacia segundo técnicas e índices avaliados em hidrologia) e 

variabilidade de atributos dos solos ao longo do perfil (aplicação da ferramenta AQP). Esses 

estudos foram fundamentais para a compreensão do regime hídrico e das características 

particulares da bacia hidrográfica do Rio Guapi-Macacu, visando utilizar dados e ferramentais 

potencialmente aplicáveis na representatividade dos fenômenos a ela associados, avaliando-os 

da forma mais fidedigna possível. Dentre estes estudos preliminares, destaca-se as aplicações 

das ferramentas AQP nos estudos hidropedológicos, capazes de harmonizar, padronizar e 

analisar, tanto qualitativamente quanto quantitativamente, os perfis dos solos amostrados na 

bacia, inferindo informações importantes sobre a dispersão e distribuição dos atributos físicos 

e químicos dos solos ao longo das camadas.  

Com relação aos resultados do Capítulo I, o Random Forest foi o modelo de melhor 

ajuste/predição do conjunto de dados físico-hídricos da bacia do Rio Guapi-Macacu frente aos 

demais (Árvores de Regressão e Regressão Linear Múltipla), sendo capaz de representar a 

variabilidade dos atributos físico-hídricos dos solos da bacia. No geral, os modelos baseados 

em árvores apresentaram melhor acurácia, indicada pelos índices estatísticos quantificados 

(RMSE, MAE e R2), em contrapartida aos modelos regressivos avaliados devido possivelmente 

à sua incapacidade de abranger a alta variabilidade destes atributos na interface pedosfera-

hidrosfera e por dependerem de pressupostos estatísticos. 

Com relação aos resultados do Capítulo II, destaca-se a potencialidade da integração dos 

dados físico-hídricos (mensurados in situ) com multi-informações oriundas de dados 
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radiométricos, espectrais e pedológicos, na descrição de processos hidrológicos dos solos 

através de procedimentos de mapeamento e modelagem digital preditiva. Dentre as técnicas 

adotadas, o RFE e o Stepwise AIC mostraram-se mais aptos a reduzir e selecionar variáveis 

para modelagem preditiva (mineração de dados), conforme os dados aplicados (cinquenta e 

quatro covariáveis no total) e os critérios deste estudo. Verificou-se que os modelos ajustados 

segundo a profundidade da camada e respectivos atributos físico-hídricos, obtiveram respostas 

variadas na seleção de variáveis de entrada para as técnicas propostas (vif, RFE e Stepwise AIC) 

em decorrência das particularidades dos solos da bacia e da alta variabilidade dos atributos 

físico-hídricos ao longo das camadas do solo. 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente estudo apresenta contribuições tecnológicas pautadas na compreensão 

multidisciplinar da dinâmica hídrica dos solos, visando a preservação e sustentabilidade dos 

recursos hídricos no país e serve de suporte para o desenvolvimento de outros estudos 

associados à prevenção a ocorrência de fenômenos como a erosão hídrica dos solos, os 

deslizamentos de massa, o desabastecimento e contaminação de aquíferos, a perda de 

biodiversidade e, ainda, a ocorrência e disseminação do fogo em vegetações ao regular a 

temperatura de superfície em sistemas ambientais. Logo, a posteriori, mapas interpretativos 

podem ser desenvolvidos pela consolidação desta pesquisa para várias finalidades. 

O mapeamento e a modelagem digital de atributos dos solos, principalmente àqueles 

com alta variabilidade espacial como a velocidade de infiltração básica (vib) e da condutividade 

hidráulica saturada (Ksat), são processos que envolvem cenários complexos, demandando 

maiores estudos e conhecimentos acerca das variáveis condicionantes destes. Esta pesquisa 

trouxe uma metodologia concisa capaz de aproximar a modelagem espacial destes atributos à 

realidade de ocorrência do fenômeno hidrológico ocorrido nos solos existentes da bacia 

hidrográfica do Rio Guapi-Macacu, ressaltando a necessidade de maiores estudos acadêmicos 

sobre a hidropedologia. 

5 RECOMENDAÇÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A fim de amplificar os estudos desenvolvidos, sugere-se: 

• aumento na quantidade de pontos amostrais de velocidade de infiltração básica (vib) e

condutividade hidráulica saturada (Ksat) para melhor representação espacial dos

atributos na área da bacia;
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• aumento na quantidade de pontos amostrais dos atributos físico-hídricos estudados,

segundo parâmetros de distribuição de classes de solos, visando homogeneizar a

representatividade das condições hidrológicas dos solos e padronizar a classificação;

• implementação e avaliação de outros modelos de aprendizagem de máquina que não

sejam baseados em árvores, como por exemplo Suport Vector Machines e Artificial

Neural Networks, buscando-se comparar mais métodos àqueles desenvolvidos nesta

pesquisa e aprimorar assim a representação da variabilidade dos atributos físico-hídricos

estudados;

• realizar validações de campo após a modelagem e mapeamento, com o objetivo de

verificar se as predições realizadas são capazes de representar a distribuição dos

atributos físico-hídricos segundo os critérios de condição hidrológica e profundidade da

camada do solo, conforme avaliados nesta pesquisa;

• estudos aprofundados sobre a influência de dados aerogeofísicos na estimativa de

atributos físico-hídricos, já que estes apresentam potencialidades para aplicações não

somente na hidrogeologia, mas também na hidropedologia.
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ANEXOS 

A – Planilha de Parâmetros e Cálculos (Permeâmetro de Guelph) 

  



SOILMOISTURE 

Green cells are inputs. 

Y ellow cells are results 

ln Double Method: 

H2 must always be greater than HI. 

R2 must always be greater than RI. 

Measurements where RI is equal or greater than R2 are invalid (physically unrealistic ). Such results must 

be omitted from the calculations. 

If invalid (negative) values of a are obtained ( either Krs or <Dm will also be negative in value) or when a 

values are obtained that lie outside the realistic range of O.OI :C::: a :C::: 0.5 cm-
1

, then the Single-Head Analysis

should be applied to each ofthe two heads and the resulting values for Krs and <Dm averaged (use K value in 

"A verage" area). 

This spreadsheet is for private use only and the creater is not responsible for correctness and accuracy of the calculations. 

For detailed instructions please refer to Guelph Permeameter Operating Instructions. 

Last Update: 11/26/2012 

Support: ali@soilmoisture.com (Ali Farsad) 
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Quadro 6. Covariáveis do terreno relativas à atributos topográficos físico-hídricos e temodinâmicos primários e secundários do MDE. 

Tipo Atributo do Terreno Processo 
físico Descrição 

Pr Digital Elevation Model (DEM) ou Elevation (elev) 

M 

Dinâmica da paisagem e seus fenômenos. 

P Slope, Aspect, Anaytical HillShade (AH), Profile Curvature (ProfC); 
Planar Curvature (PlanC) 

Dinâmica dos fluxos de água; Vegetação; 
Geomorfologia; Intensidade da radiação 
solar; Falhamentos de estruturas geológicas; 
deposição de sedimentos e partículas do 
solo. 

S 

Tangential Curvature (TanC), Total Curvature (TotalC), Morphometric 
Features (MF), Topographic Position Index (TPI), Wind Expositon Index 
(WEI), Terrain Surface Convexivity (TSC), Longitudinal Curvature 
(LonC), General Curvature (GC), LandForms (LF), Terrain Surface 
Texture (TST), Convergence Index (CI), Generalized Surface (GS), 
Morphometric Protection Index (MPI) 

Taxa de acumulação lateral na paisagem; 
Retenção e armazenamento de água no solo; 
características do solo; Abordagem para 
derivação de parâmetros morfométricas da 
paisagem. 

S 

Cacthment Area (CA), Cachtment Slope (CS), Multiresolution Index of 
Valley Bottom Flatness (MRVBF), Multiresolution Index of The Ridge Top 
Flatness (MRRTF), Terrain Classification Index for Lowlands (TCIL), 
Flow Accumulation (FA), Stream Power Index (SPI), Topographic Wetness 
Index (TWI), SAGA Wetness Index (SWI), Valley Depth (VD), Vertical 
Distance to Channel Network (VDCN), Channel Network Base Level 
(CNBL), Flow Path Length (FPL), Euclidian Distance (ED) 

CH 

Identificação e caracterização de depósitos 
de sedimentos; Previsão de zonas de 
saturação; Estudos hidrológicos de fluxo de 
água e escoamento; Concentração hídrica e 
canais de conectividade. 

S LS Factor (LSF), Wetness Index (WI) E 
Estimativa da erosão de bacias 
hidrográficas; Transporte de sedimentos; 
Permeabilidade da rocha. 

S Geomorphons (Gm) VI Classificação da paisagem em pedoformas; 
Descrição da geomorfologia da região; 

Siglas: Pr= Principal; P= Primário; S= Secundário; M= Morfometria; CH= Canais e Hidrologia; E= Estabilidade; VI= Visibilidade e Iluminação. 
Fonte: adaptado de Beven & Kirkby (1979), Zevenbergen & Thorne (1987), Moore et al. (1991), Guisan et al. (1999), Montgomery & Dietrich (1994), Koethe & Lehmeier 
(1996), Wood (1996;2009), Wilson & Gallant (2000), Böhner et al. (2002), Weiss (2000),Wilson & Gallant (2000), Florinsky et al. (2002), Yokoyama et al. (2002), Gallant & 
Dowling (2003), Romano e Chirico (2004), Böhner & Selige (2006), Tarini et al. (2006), Bock et al. (2007), Iwarashi & Pike (2007), Seibert & McGlynn (2007), Bohner 
(2009), Stepinski & Jasiewicz (2011), Jasiewicz & Stepinski (2013), Gerlitz et al. (2015), Oliveira et al. (2017). 
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Quadro 7. Características do Projeto Aerogeofísico do Estado do Rio de Janeiro. 
Item Descrição 

Código do Projeto 1117 (Rio de Janeiro) 
Direção das linhas de vôo N-S

Espaçamento entre as linhas de vôo 0,5 km 
Direção das linhas de controle E-W

Espaçamento entre as linhas de controle 10 km 
Intervalo entre medições geofísicas consecutivas 0,1 s (magnetômetro) e 1,0 s (gamaespectrômetro) 

Altura média de vôo 100 ± 15 m 
Velocidade aproximada de vôo 270 km/h 

Área de recobrimento 66.111,40 km 
Sensores Aeromagnetômetros Geometrics G822A de montagem Stinger com resolução de 0,001 nT, faixa de 

20.000 a 95.000 nT. 
Sensores Aerogamaespectrômetros Radiations Solutions modelos RS-500 com 1024 canais espectrais de entrada, 

reduzidos para 256 canais espectrais de saída. 
Fonte: adaptado de Relatório Final do Levantamento e processamento dos dados magnetométricos e gamaespectométricos, CPRM (2012). 

Quadro 8. Características das Aeronaves e do processo de aquisição de dados do Projeto Aerogeofísico do Estado do Rio de Janeiro. 
Item Descrição 

Aeronave Piper Navajo (PR-PEC) Período: 13/08/2011 a 26/05/2012; Quantidade de linhas de vôo: 41.743,30 km; 
Base: Maricá 

Aeronave Cessna Caravan (PT-MED) Período: 13/08/2011 a 03/12/2011; Quantidade de linhas de vôo: 24.368,10 km; 
Base: Cabo Frio 

Sistema de navegação e aquisição GPS AG-NAV P151 GUIA "Real time" e TEEJET RX 410-P "Real time" 
Radar Altímetro e Altímetro Baromátrico Free-Flight Systems TRA-3000; Honeywell PPT 
Magnetômetro Terrestre a Vapor de Césio GEM GSM-19 

Sistema de Aquisição RMS DAARC500 e DATA LOGGER IEI 
Software de processamento dos Dados Oasis Montaj versão 9.0 da empresa Geosoft 

Aquisição dos dados do Projeto Livre, no Portal GeoSGB, CPRM. 
Fonte: adaptado de Relatório Final do Levantamento e processamento dos dados magnetométricos e gamaespectométricos, CPRM (2012). 
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Quadro 9. Características espectrais do sensor MSI da missão Sentinel-2A. 
Número da 

Banda 
Região Espectral 

Comprimento de onda 

central (nm) 

Largura da Banda 

(nm) 

Resolução Espacial 

(m) 

B1¹ Coastal Aerosol 442.7 21 60 

B2 Blue (B) 492.4 66 10 

B3 Green (G) 559.8 36 10 

B4 Red (R) 664.6 31 10 

B5 Red-edge 1 (Re1) 704.1 15 20 

B6 Red-edge 2 (Re2) 740.5 15 20 

B7 Red-edge 3 (Re3) 782.8 20 20 

B8² Near Infrared (NIR) 832.8 106 10 

B8A 
Near Infrared narrow (NIRn) or 

Vegetation rededge 
864.7 21 20 

B9¹ Water Vapor 945.1 20 60 

B10¹ Shortwave infrared (SWIR)/Cirrus 1373.5 31 60 

B11 Shortwave infrared 1 (SWIR 1) 1613.7 91 20 

B12 Shortwave infrared 2 (SWIR 2) 2202.4 175 20 
¹ Bandas de correção usadas apenas nas etapas de processamento. 
² Banda não usada nas análises pois, ao reamostrar as imagens para 20 m, ela é omitida. Segundo a ESA (2020), produtos Level 2 corrigidos para reflectância de superfície e 
reamostrados para 20 m fornecem informação espectral mais precisa na região do infravermelho próximo ao se usar a banda B8A. O MSI mede a radiância refletida da Terra 
em 13 bandas espectrais, do VIS-NIR ao SWIR. Nota: A largura de banda (nm) é medida na metade da máxima largura total (do inglês, Full Width Half Maximum - FWHM). 
Fonte: Adaptado de MultSpectral Instrument (MSI) Overview, ESA (2020). 
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Quadro 10. Índices de vegetação derivados das bandas espectrais do sensor Multiespectral da missão Sentinel-2. 
Índice Fórmula dos Índices baseada nas bandas do sensor MSI Sentinel-2 Referências 

Enhanced Vegetation Index (EVI) 2.5 ∗ [
(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴 − 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4)

(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴 + 6 ∗ 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4 − 7.5 ∗ 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 2 +  1)
] 

Huete et al. (2002); 
Hunt et al. (2011) 

Clay Minerals Ratio (CM); Ferrous Minerals 
Ratio (FM); Ferruginous Regolith Ratio (FR); 
Iron Oxide Ratio (IO) 

𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 11

𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 12
    ;    𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 11

𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴
    ;    𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴

𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 3
    ;    𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4

𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 2

Drury (1987); Segal 
(1982); Rowan et al. 
(2003)  

Grain Size Index (GSI) 
(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4 − 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 2)

(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4 + 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 2 + 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 3)

Perera et al. (2005); 
Xiao et al. (2006) 

Normalized Difference Red-Edge Index 
(NDRE) 

(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴 − 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 5)

(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴 + 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 5)

Cleavers et al. 
(2012); Férnandez-
Manso et al. (2016) 

Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) 

(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴 − 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4)

(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴 + 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4)
Rouse et al. (1973) 

Normalized Difference Water Index (NDWI) 
(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 3 − 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴)

(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 3 + 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴)
Brenner et al. (2015) 

Non-Linear Index (NLI) 
(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴

2 − 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4)

(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴
2 + 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4)

Goel et al. (1994) 

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 1.5 ∗ [
(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴 − 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4)

(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴 + 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4 + 0.5)
] Huete (1988) 

Transformed Difference Vegetation Index 
(TDVI) 

1.5 ∗ [
(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴 − 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4)

√(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 8𝐴
2 + 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4 + 0.5)

] Bannari et al. (2002) 

Visible Atmospherically Resistant Index 
(VARI) 

(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 3 − 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4)

(𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 3 + 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 4 − 𝜌𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 2)

Gitelson et al. 
(2001); Hunt et al. 
(2011) 

Fonte: adaptado de Sentinel-Hub Repository Satellite Indices (Sinergise, 2020).
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C - Cartas Geológicas Cedidas pelo DRM 
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Quaternário

Qc
Sedimentos Litorâneos: areias quartzosas marinhas, de cordões litorâneos e cúspides de lagunas, 
por vezes associadas a depósitos de conchas calcárias, relativamente bem selecionadas, com tonalidades 
esbranquiçadas, amareladas (onde aparecem traços de  minerais pesados) e acinzentadas escuras 
(onde os Minerais Pesados aparecem em concentrações exploráveis)

Qp

Sedimentos fluviais: areias grosseiras, médias e finas, mal selecionadas, apresentando quartzo, 
feldspato e máficos, grãos subangulares a angulares, geralmente com matriz argilosa a siltica exibindo 
cores creme-amarelada, acastanhada, esbranquiçada, esverdeada e acinzentada, de leques aluviais. 
Argila cinza a cinza-amarelada, geralmente micácea de planície de inundação. Areias esbranquiçadas, 
com granulação variando de fina a conglomerática, composta principalmente de grãos de quartzo, podendo 
também apresentar feldspato, mica e máficos.

Ql Sedimentos Paludiais: argilas de coloração cinza e depósitos de turfa de ambientes de lagos, 
pântanos ou brejos. Argilas de coloração negra, bioturbadas de mangues.

Qm Depósitos de flúvio-marinhos

Terceário

Tb
Formação  Barreiras: sedimentos constituídos por depósitos continentais, representados por níveis 
descontínuos alternados de material friável e mal selecionado, desde arenosos, areno-argilosos e 
argilosos, constituídos principalmente por grãos de quartzo 

Tybr

Tybrf Microbrecha magmática de matriz fonolítica, cor cinza escura.

Mesozóico

KB Diques básicos menores

Ky Nefelina sienito, anfibólio sientos, granulação grosseira, cor cinza-clara e, subordinalmente, 
micronefelina sienitos, microsienitos, fonolitos e traquitos, podendo conter pseudoleucita ou não.

Pré Cambiano

Grad
GRANITO ANDORINHA: biotita granito porfirítico, cor clara, matriz de grão médio com pórfiros centimétricos
de microclina, formando pequenos corpos irregulares. Presença de xenólitos digeridos ou não.
Contatos intrusivos com a Unidade Santo Eduardo.

pCT
COMPLEXO BÁSICO DE GLEBA RIBEIRA: associação de olivina gabros, noritos e melanoritos grosseiros, 
com variações texturais para tipos de granulação mais fina e tipos gnaissificados. Localmente 
apresentando estrutura magmática (brecha magmática).

pCqdgn Quartzo dioritos e subordinadamente granodioritos, gnáissicos, homogêneos, granulação grosseira,
localmente com textura ígnea preservada.

pCIIcs
Unidade Cassorotiba: compreende (granada) - biotita - plagioclásio - K-feldspato gnaisses 
homogêneos, dominantemente porfiroblásticos, com estruturas nebulítica e subordinadamente 
"schlieren". Matriz quartzodiorítica a granodiorítica, de granulação média.

pCIIse
Unidade Santo Eduardo: gnaisses listrados-lenticulares, com trama cataclástica blastomilonítica,
mesocráticas, com intercalações discretas de anfibolito.O conjunto associa-se intimamente com
rochas granulíticas foliadas, leuco a melanocráticas, com estrutura laminada (cataclástica) marcada
pela presença de discóides de quartzo.

pCIIIsf
UNIDADE SÃO FIDÉLIS = sill-cord-(mo)-gd-bi-or-(mi)-pg-gnaisses e migmatitos, de
coloração variável em tons de cinza, granulação variável, compondo estruturas flebítica e 
estromática; associados e leptinitos e a rochas calcossilicatadas.

pCVsa

Unidade Santo Aleixo: diatexitos heterogêneos e homogêneos, representados dominantemente por
(gd)-(hb)-bi-gnaisses graníticos a granodioríticos, cor cinza clara, granulação média a fina, 
excepcionalmente grosseira, com estruturas "schlieren", nebulítica e "schollen", podendo exibir
texturas semiporfiroblástica e, excepcionalmente, porfiroblástica (p). Domínios heterogêneos com
melanossoma constituído de (mi)-(hb)-bi-pg-gnaisses, bi-hb-pg-gnaisses e leucossoma de gnaisses
quartzo-feldspático graníticos a pegmatóides. Domínios diatexíticos homogêneos, graníticos,
leucocráticos. Contatos transicionais para Unidade Santo Eduardo.

LEGENDA

DIVISÃO MUNICIPAL

BASE CARTOGRÁFICA: Carta do Brasil. Escala 1:50.000 
preparada pela Fundação IBGE em convênio com 
FURNAS-CENTRAIS ELÉTRICAS S.A. Levantamento
aerofotográfico de 1969, reambulação 1972. Restituição
1973, triangulação espacial. Origem da quilometragem:
Equador e Meridiano 45°W-Gr. Acrescidas as constantes
10.000 Km e 500 Km, respectivamente. Declinação
magnética no centro da folha 18°27' e cresce 8' minutos
anualmente.
Projeção Universal de Transversa de Mercator.

LOCALIZAÇÃO NO ESTADO

Escala 1:50.000

ARTICULAÇÃO DA FOLHA

FOLHA DE ITABORAÍ

ExecutorFinanciamento

ESCALA 1:50.000
SF-23-Z-B-V-1

1.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000500
Metros

PROJETO CARTA GEOLÓGICA DO ESTADO DO
RIO DE JANEIRO

Digitalização

Mapa executado para o DRM - RJ pela GEOMITEC LTDA, 
em cumprimento ao contrato termo 06/80 de 11/12/80

Equipe Executora:
Geologia: Thomas L. Brenner, André L. Ferrari,
Edson F. Mello, William M. Nassar

Petrografia: Maria do Carmo, C. B. Junho

Consultoria: Helio Roncarati

Supervisão: Jaime S. A. Urdininea

Fiscalização DRM: Hernani R. Nunes

1981

FOLHA ITABORAÍ
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Area de Ocorrencia de Turfa

*- Sitio Arqueologico

½Direcao de Foliacao Vertical
pg - Pegmatito

¹Direcao e Mergulho de Foliacao

ÇMina Paralisada
Cm - Caulim
Br - Brita
Ag - Argila
Fd - Feldspato
Sb - Saibreiro

ÇMina em Atividade
Ag - Argila
Gr - Granito para Cantaria
Ar - Areia
Sb - Saibreiro
Sn - Sienito para CantariaOCORRÊNCIAS

! Ocorrencia Mineral
Gr - Granito pra Cantaria
KB - Dique de Diabásio
qt - Quartzito
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Bri
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Agm

Bri

Quaternário
Qhf Depósitos de Várzea: areias feldspáticas estratificadas selecionadas e argilas silticas orgânicas.

Mesozóico
Kdb Dique de Diabásio

Pré Cambiano
Grad

GRANITO ANDORINHA: biotita granito porfirítico, cor clara, matriz de grão médio com pórfiros centimétricos
de microclina, formando pequenos corpos irregulares. Presença de xenólitos digeridos ou não.
Contatos intrusivos com a Unidade Santo Eduardo.

pCmc
Unidade Maria Comprida: migmatitos heterogêneos, bem diferenciados, frequentemenete
estromáticos, constituídos predominantemente de (hb) - bi-pg-mi gnaisses porfiroblásticos a 
pseudo-oftálmicos.

pCmc-lg Atravessados por granitos e leucogranitos gnaíssicos, localmente mapeáveis (Lg), e 
subordinadamente biotita anfibolitos. Contatos transicionais com a unidade Santo Aleixo.

pClgr Leucogranitos Gnáissicos, granulação grosseira a média, cor clara, gnaissificação
moderada a ausente. Contatos intrusivos com demais litologias do batólito.

pCgrgn
Compreende (gd) - (hb) - bi granitos a granodioritos gnássicos, homogêneos, granulação grosseira à
média, cor clara gnaissificação moderada. Presença restrita de enclaves xenolíticos migmáticos - 
fáceis local de granulação fina (f). Localmente injetados por veios leucograníticos gnáissicos com 
bandeamento de grão (jj). Contatos bruscos (intrusivos), com demais unidades exceto granito 
andorinha.

pCIIIsf
UNIDADE SÃO FIDÉLIS = sill-cord-(mo)-gd-bi-or-(mi)-pg-gnaisses e migmatitos, de
coloração variável em tons de cinza, granulação variável, compondo estruturas flebítica e 
estromática; associados e leptinitos e a rochas calcossilicatadas.

pCIIIsf-qt Gnaisse Associados a quartzitos (qt) e calcossilicatas, compondo, estrutura estromática, 
localmente nebulitica.

pCVsa

Unidade Santo Aleixo: diatexitos heterogêneos e homogêneos, representados dominantemente por
(gd)-(hb)-bi-gnaisses graníticos a granodioríticos, cor cinza clara, granulação média a fina, 
excepcionalmente grosseira, com estruturas "schlieren", nebulítica e "schollen", podendo exibir
texturas semiporfiroblástica e, excepcionalmente, porfiroblástica (p). Domínios heterogêneos com
melanossoma constituído de (mi)-(hb)-bi-pg-gnaisses, bi-hb-pg-gnaisses e leucossoma de gnaisses
quartzo-feldspático graníticos a pegmatóides. Domínios diatexíticos homogêneos, graníticos,
leucocráticos. Contatos transicionais para Unidade Santo Eduardo.

pCVsa-qt Intercalações quartzíticas. Localmente atravessados por leucogranitos gnáissicos. Contatos 
transicionais para as unidades Maria Comprida e São Fidélis.

pCVbg
Unidade Bingen: compreende (granada) - (hornblenda) - biotita gnaisses graníticos, gnaissificação 
moderada ou ausente, granulação média à fina, cor clara, estrutura nebulítica a "schlieren". 
Domínios restritos migmáticos, heterogêneos, não mapeáveis à escala. Migmatisado por injeção 
(mg). Contatos transicionais com os migmatitos heterogêneos da unidade santo Aleixo.

LEGENDA

DIVISÃO MUNICIPAL

Base compilada da Carta do Brasil, escala 1:50000 IBGE. 
Edição em 1972 aerofotografias em 1966 AST-10/USAF.
Reambulação em 1974 e restituição fotogramétrica em
1972. Datum vertical: marégraficoImbituba, SC; Satum horizontal: 
Córrego Alegre, MG. Origem das coordenadas UTM : Equador e 
meridiano 45° W. Gr., acrescidas respectivamente, as constantes: 
10000Km e 500Km. Projeção Universal transversa de Mercator.
Eqüidistante das curvas de nível: 20m

LOCALIZAÇÃO NO ESTADO

Escala 1:50.000

ARTICULAÇÃO DA FOLHA

FOLHA ITAIPAVA

ExecutorFinanciamento

ESCALA 1:50.000
SF-23-Z-B-I-4

1.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000500
Metros PROJETO CARTA GEOLÓGICA DO ESTADO DO

RIO DE JANEIRO

Digitalização

Mapeamento geológico executado pela UFRJ.
Geologia: Helio M. Penha
              André Luiz Ferrari
              Maria do Carmo B. Junho
              Sergio Luiz A. de Souza
              Thomas L. Brermer
Supervisão DRM
Geologia: Alfredo J. F. Puget
Cartografia: W. M. Sant’ Anna

Nota: As diretrizes adotadas nesta folha as 
recomendações do I Seminário sobre critérios 
de mapeamento geológico e nomenclaturas de 
unidade do Pré – Cambriano no Estado do Rio
de Janeiro e áreas limitroles, realizado em 
Niterói – RJ em 1978.

1984

FOLHA ITAIPAVA
SF-23-Z-B-I-4

Contato Aproximado

Contato Definido

Contato Encoberto

Contato Transicional

!

! Dique de Diabasio

¯ ¯ ¯ ¯ Faixas nao Mapeaveis

Falha Aproximada

Falha Definida

Falha Encoberta

Lineamentos Estruturais

Zona de Brechiacao/Fraturamento Silicificado

ESTRUTURAS

K K K

K K K

K K K

K K K

K K K

K K K

Cataclasada

) ) ) ) ) ) )

) ) ) ) ) ) )

) ) ) ) ) ) )

) ) ) ) ) ) )

) ) ) ) ) ) )

Porfiroclastico

Ü° Rumo e Caimento de Eixo de Boudin

½Direcao de Foliacao Vertical

¹Direcao e Mergulho de Foliacao

Ç Mina Paralisada
sb - Saibreira
gr - Granito para Cantaria

Ç Mina em Atividade
bri - Brita
agm - Agua Mineral
gr - Granito

OCORRÊNCIAS
! Ocorrencia Mineral

bx - Biotita Xisto Melanossomatico
cs - Calcossilicatada
hd - Hiperstenio Diorito
pm - Protomilonito
qt – Quartzito

172174 
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Quaternário
Qal Depósitos aluvionaress areno argilosos; cascalho portanto mutações (c).

Terceário
KTB Diabásio em Diques

Pré Cambiano
grnf

Granito Nova Friburgo: rochas grantitóides de estrutura homófona e fluidal, composição
quartzodiorítica a granítica, constituindo maciços circunscritos, os tipos mais ácidos são,
geralmente, porfiríticos a porfiróides.

pCVrn-m
Migmotitos variados, com paleosoma de biotita gnaisse, anfibólio gnaisse e neosoma
de rocha granitóide fina e média: inclui-se biotita gnaisse fino(bg), laminado, da Unidade
São Fidélis.

pCVrn-g Rocha granitóide serorogênica, fina a média, geralmente com moscovita.

pClgr "Leucogranitos Gnáissicos, granulação grosseira a média, cor clara, gnaissificação
moderada a ausente. Contatos intrusivos com demais litologias do batólito."

pCgrgd Plutonitos foliados primorogênicos, de composição granítica a granodibrítica, médios a
grosseiros, com biotita-anfibólio (-granada), contendo segregações leucocráticas (lgr).

pCIIse
Unidade Santo Eduardo: gnaisses listrados-lenticulares, com trama cataclástica blastomilonítica,
mesocráticas, com intercalações discretas de anfibolito.O conjunto associa-se intimamente com
rochas granulíticas foliadas, leuco a melanocráticas, com estrutura laminada (cataclástica) marcada
pela presença de discóides de quartzo.

pCIIse-ag
Unidade Santo Eduardo: milonito gnaisse e blastomilonito predominantes, geralmente 
tondeados, porfiroclásticos e porfiroblásticos, portando intercalações de variada litogia
e com intercalações de anfibólio (-biotita) gnaisse migmatizado (ag).

pCIIse-qt Importantes corpos de quartzito.

pCIIsf

Unidade São Fidélis: sillimanita - cordierita - (muscovita) - granada - biotita - ortoclásio - 
(microclina) - plagioclásio gnaisses e migmatitos,  de coloração variável em tons de cinza, 
granulação variável, compondo estruturas flebíticas, estromática e "schlieren" associados
a leptinitos e a rochas calciossilicatadas. São transicionais para as rochas da suite charnockítica
e incluem domínios mistos com os gnaisses semi-porfiroblásticos da Unidade Desengano - pm. Brecha
Magmática: coloração roxa-acinzentada-clara; matriz afanítica de chert, envolvendo fragmentos
angulosos de tamanho, cor e textura variáveis, de quartzo, calcedônia e de rocha - bm.

pCIIde "Unidade Desengano: (sillimanita) - (cordierita) - granada - biotita - ortoclásio - plagioclásio -
microclina  gnaisses lenticulares, homogêneos, destituídos de bandeamento, de coloração cinza
clara, às vezes incipientemente foliados, granulação média a gr"

LEGENDA

DIVISÃO MUNICIPAL
Baes compilada da Carta do Brasil, escala 1:50000,
IBG - FIBG. Edição em 1974, aerofotografias, em
1965YAST-10/USAF.
UTM: Equador e meridiano 45°W.Gr., acrescidas
respectivamente, as constantes: 10000km e 500km.
Projeção Universal Transversa de Mercator.

LOCALIZAÇÃO NO ESTADO

Escala 1:50.000
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Brecha Magmatica

Contato Aproximado

Contato Definido

Contato Encoberto

Contato Provavel

Contato Transicional

F Estrutura Anticlinal Definida

M Estrutura Sinclinal Definida

Falha Aproximada

Falha Definida

Falha Encoberta

(( (( Falha Inversa

Falha Provavel

Fratura Definida

Lineamentos Estruturais

A ¯΄

¯

A Traco de Secao Geologica

ESTRUTURAS

³Direcao e Mergulho de Plano Axial de Dobra Aberta

o Direcao e Mergulho de Plano Axial de Dobra Similar

ÝRumo Horizontalizado de Eixo de Dobra Similar

Ü Rumo e Caimento de Eixo de Dobra Similar
e - Estrias       m - Mullion
f - Flexuramento
►║ Rumo e Caimento de Eixo de Dobra Paralela

½Direcao de Foliacao Vertical

¹Direcao e Mergulho de Foliacao

-° Orientacao Linear
bi - Biotita                            qz - Graos de Quartzo
fp - Fenocristais de FeldspatoÇ Mina Paralisada
br - Pedreira de Brita           sgr - Saibreira de Rochas Granitoides
tl - Pedreira de Pedra Talhe  sqt - Saibreira em QuartzitoÇ Mina em Atividade
br - Pedreira de Brita      sgr - Saibreira de Rochas Granitoides 
tl - Pedreira de Pedra Talhe OCORRÊNCIAS

! Ocorrencia Mineralaf - Anfibolito                      gnl - Milonito Gnaisse Leptinitica com Porfiroclastos
bg - Biotita Gnaisse               qt - Quartzito
dr - Diorito e Quartzo DioritoDiorito   rt - Restos de Teto nao Especificados
gr - Granito   ra - Rocha Alcalina     
qz - Grãos de Quartzito  rc - Rocha Calcossilicatica
lp - Leptinito  grm - Rocha Granitoide e Mascovita
mg - Microgabro e Gabro   kz - Rocha Kinzigitica
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Quaternário

Qhf Depósitos de Várzea: areias feldspáticas estratificadas selecionadas e argilas silticas orgânicas.

Qhfm DEPÓSITOS FLÚVIO MARINHOS: Sedimentos argilo - sílticos orgânicos.

Qhm DEPÓSITOS MARINHOS: Areias grosseiras granulosas, quartzosas, malselecionadas.

Qpca "FORMAÇÃO CACERIBÚ: Areias feldspáticas grosseiras, estratificadas, selecionadas;
arenitos grosseiros com matriz caulinítica; conglomerados ortoquartzíticos e blocos
e seixos de petrografia variada."

Qpma "FORMAÇÃO MACACÚ: Camadas e lentes irregulares de areias arcozeanas, material
arenoargiloso, argilo arenoso de coloração variegada."

Pré Cambiano

Grad
GRANITO ANDORINHA: biotita granito porfirítico, cor clara, matriz de grão médio com pórfiros centimétricos
de microclina, formando pequenos corpos irregulares. Presença de xenólitos digeridos ou não.
Contatos intrusivos com a Unidade Santo Eduardo.

Grsu "Granito Suruí: róseo, granulação grosseira, até pegmatóide; megacristais centimétricos
de microclina em matriz quartzo-diorítica de granulação média."

pCs "GRANITO: (gr) - (hb) - (bi) - Gnaisse granítico a granodiorítico, de grão médio, cor clara,
rosada,dobrado isoclinnalmente foliação dada pelo alinhamento de aglomerados de máficos.
Frequentes diques de metabasitos deformados.
"

pCIbg "UNIDADE BIGEN: Predominam biotita gnaisses graniticos, gnaissificação moderada
ou ausente grão médio a fino, cor clara, estruturas nebulitica a  schlieren localmente
presente. Raros restos migmáticos básicos. Localmente porfiroblástico."

pCIsa "UNIDADE SANTO ALEIXO: Predominam migmatitos com estruturas estromática dobrada;
localmente schollen, agmática, constituidos por leucossoma granitico a leptinítico e
melanosoma variando de biotita xistos a anfibolitos contatos transicionais com a
unidade bingen. Tipos homogêneos, leuco a mescráticos não mapeaveis á escala."

*- Sitio Arqueologico

ÝLineacao Mineral Horizontal

Ü Lineacao Mineral

½Direcao de Foliacao Vertical

¹Direcao e Mergulho de Foliacao

ÇMina Paralisada

Ç Mina em Atividade
ped - Pedreira

OCORRÊNCIAS

! Ocorrencia Litologica
bi - Brecha de Injeção       ct - Cataclasito
br - Brecha Tectonica      mi - Milonito Gnaisse
bx - Biotita Anfibolio Xisto Migmático  qt - Quartzito
ch - Charnockito      y - Dique de Fonolito
cs - Calcossilicatada

LEGENDA

DIVISÃO MUNICIPAL

 Origem da quilometragem: Equador e Meridiano 45°W.Gr.
acresidas as constantes 10000km e 500km, respectivamente

 Datum vertical: marégrafo Imbituba, SC
 Datum horizontal: Córrego Alegre, MG

 Levantamenta esterofotogramétrico topográfico regular
Aerofotografias de 1966, reambulação 1971 e resteticão 1972.

 Triangulação especial

LOCALIZAÇÃO NO ESTADO

Escala 1:50.000

ARTICULAÇÃO DA FOLHA

FOLHA PETRÓPOLIS

ExecutorFinanciamento

ESCALA 1:50.000
SF-23-Z-B-IV-2

1.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000500
Metros PROJETO CARTA GEOLÓGICA DO ESTADO DO

RIO DE JANEIRO

Digitalização

MINISTÉRIO DO PLANEJAMENTO E COORDENAÇÃO GERAL
FUNDAÇÃO IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE CARTOGRAFIA.

 EQUIPE TÉCNICA

COORDENADOR: Hélio Monteiro Penha
EQUIPE: André L. Ferrari

 André Ribeiro
 Elmo S. Amador
 Fabio S. Pentagna
 Maria do Carmo B. Junho
 Thomas L. Brenner

1972

FOLHA PETRÓPOLIS
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Contato Aproximado

Contato Definido

Contato Transicional

!

! Dique de Diabasio

Falha Aproximada

Falha Definida

Falha Encoberta

ESTRUTURAS
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K K
K K

K K Cataclasada
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à Cata Abandonada
P - Pegmatito

vDirecao Verticalizada de Plano Axial de Dobra Similar
Fo - Fonolito  T - Traquito

o Direcao e Mergulho de Plano Axial de Dobra Similar
Gr - Granito  T - Traquito
P - Pegmatito  Tr - Theralito
Qz - QuartizoÇ Mina em Atividade
Am - Americio      Pd - Pedreira
Ar - Areia              Sb - Saibreira
F - FonolitoÇ Mina Paralisada
Pd - Pedreira

OCORRÊNCIAS

! Ocorrencia Mineral
Ar - Areia      L - Lamprófiros
Ba - Barita     Ol - Oligoclasio
Br - Brita       P - Pegmatito
Ca - Calcario  Tr - Theralito
F - Fonolito    T - Traquito
Bx - Biotita Xisto Melanossomatico
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Contato Definido

Contato Encoberto

Contato Transicional

!

! Dique de Diabasio

!

! Dique de Fonolito

!

! Dique de Lamprofiros

!

! Dique de Pegmatito

!

! Dique de Theralito

!

! Dique de Traquito

Falha Provavel

* * * * *
* * * * * Brecha Tectonica

ESTRUTURAS

Quaternário

Q

Pré Cambiano

ALC Alcalinas.

pCgr Biotita granito de granulação média, cinza rosado, foliado cataclasticamente, localmente
porfiroblástico. Granito Serra das Abóboras (gsd).

pCIIcs
Unidade Cassorotiba: compreende (granada) - biotita - plagioclásio - K-feldspato gnaisses 
homogêneos, dominantemente porfiroblásticos, com estruturas nebulítica e subordinadamente 
"schlieren". Matriz quartzodiorítica a granodiorítica, de granulação média.

pCIIrl

Unidade Região dos Lagos: (hornblenda) - biotita - plagioclásio - microclina  gnaisses, de coloração cinza
clara amarelada, granulação fina a média, exibindo foliação incipiente ou compondo estrutura migmática
estromática com leucognaisses e leptinitos em proporções variáveis; inclui domínios francamente 
porfiroblásticos, de granulação média a grosseira, homogêneas ou bandadas, orto-anfibolitos (concordantes
e discordantes) e quarzitos. Contém grande quantidade de magnetita. Rochas com ou sem orientação, por
vezes migmatizadas, representadas por gnaisses graníticos (rochas ricas em álcali-feldspatos), gnaisses 
granodioríticos (rochas mais ricas em plagioclásio) e gnaisses quartzodioríticos ou tonalíticos. 

pCIIse
Unidade Santo Eduardo: gnaisses listrados-lenticulares, com trama cataclástica blastomilonítica,
mesocráticas, com intercalações discretas de anfibolito.O conjunto associa-se intimamente com
rochas granulíticas foliadas, leuco a melanocráticas, com estrutura laminada (cataclástica) marcada
pela presença de discóides de quartzo.

pCIIsf

Unidade São Fidélis: sillimanita - cordierita - (muscovita) - granada - biotita - ortoclásio - 
(microclina) - plagioclásio gnaisses e migmatitos,  de coloração variável em tons de cinza, 
granulação variável, compondo estruturas flebíticas, estromática e "schlieren" associados
a leptinitos e a rochas calciossilicatadas. São transicionais para as rochas da suite charnockítica
e incluem domínios mistos com os gnaisses semi-porfiroblásticos da Unidade Desengano - pm. Brecha
Magmática: coloração roxa-acinzentada-clara; matriz afanítica de chert, envolvendo fragmentos
angulosos de tamanho, cor e textura variáveis, de quartzo, calcedônia e de rocha - bm.

pCIIIde
UNIDADE DESENGANO = (sill)-(co)- d-bi-or-pg-ml-qnalsses homogêneos, de coloração cinza
clara, ás vezes incipientemente foliados; granulação média a grosseira e textura
semi-porfiroblástica.

pCIIgl

ALC-BR

pCVIg

175177 
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Quaternário
Qal Depósitos aluvionaress areno argilosos; cascalho portanto mutações (c).

Terceário
KTB Diabásio em Diques

Pré Cambiano
grnf

Granito Nova Friburgo: rochas grantitóides de estrutura homófona e fluidal, composição
quartzodiorítica a granítica, constituindo maciços circunscritos, os tipos mais ácidos são,
geralmente, porfiríticos a porfiróides.

pCVrn-m
Migmotitos varlegados, com paleosoma de biotita gnaisse, anfibólio gnaisse e neosoma
de rocha granitóide fina a média com moscovita; assinalam-se zonas cataclásticas (mil)
e porfiroclásticos (pf).

pCVrn-g Rocha granitóide serorogênica, fina a média, geralmente com moscovita.

pClgr "Leucogranitos Gnáissicos, granulação grosseira a média, cor clara, gnaissificação
moderada a ausente. Contatos intrusivos com demais litologias do batólito."

pCgrgd Plutonitos foliados primorogênicos, de composição granítica a granodibrítica, médios a
grosseiros, com biotita-anfibólio (-granada), contendo segregações leucocráticas (lgr).

pCIIse
Unidade Santo Eduardo: gnaisses listrados-lenticulares, com trama cataclástica blastomilonítica,
mesocráticas, com intercalações discretas de anfibolito.O conjunto associa-se intimamente com
rochas granulíticas foliadas, leuco a melanocráticas, com estrutura laminada (cataclástica) marcada
pela presença de discóides de quartzo.

pCIIse-qt Importantes corpos de quartzito.

AGULHAS_N-PT

¹Direcao e Mergulho de Foliacao
½Direcao de Foliacao Vertical

mÕ Xistosidade Horizontal

- ° Orientacao Linear
◄ ►║ Rumo Horizontalizado de Eixo de Dobra Paralela
µDirecao de Plano Axial Verticalizado de Dobra Aberta
³Direcao e Mergulho de Plano Axial de Dobra Aberta
ÝRumo Horizontalizado de Eixo de Dobra Similar
►║ Rumo e Caimento de Eixo de Dobra Paralela

- °° Orientacao Linear Horizontalizado
bi - BiotitaÜRumo e Caimento de Eixo de Dobra Similar
e - Estrias    sc - Schilieren de Biotita
cr - Crenulação   sm - Segregações Maficas
f - FlexuramentoÇ Mina Paralisada

Ç Mina em Atividade
ar - Areia  sgr - Saibreira de Rochas Granitoides
br - Pedreira de Brita           tl - Pedreira de Pedra de Talhe
sqt - Saibreira de QuartzitoOCORRÊNCIAS

! Ocorrencia Mineralaf - Anfibolito         lgr - Segregacoes Leucocraticas
ag - Anfibolio Gnoisse       mg  - Microgabro
dr - Diorito       rc - Rocha Calcassilicatica
gr - granito        rt - Restos de Teto nao Especificados
grm - Granitoides o Moscovita  tr - Traquito

LEGENDA

DIVISÃO MUNICIPAL

Base compilada da Carta do Brasil, escala 1:50000,
IBG - FIBG, Edição em 1974, aerofotografias em 1965/AST-10/USAF.
UTM: Equador e meridiano 45°W-Gr, acresidas
respectivamente, as constantes: 10000km e 500km.
Projeção Universal Transversa de Mercator.

LOCALIZAÇÃO NO ESTADO

Escala 1:50.000
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Contato Definido

Contato Encoberto

Contato Suposto

Contato Transicional
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