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R E S U M O 
O emprego de atributos geomorfométricos para a espacialização das classes de solos, associado aos pressupostos da 

relação solo-relevo, tornou-se uma das bases para a obtenção das Unidades de Mapeamento (UM) dos solos. Essa 

abordagem norteou o objetivo deste trabalho que foi verificar a possibilidade de espacializar as classes de solos a partir 

de atributos geomorfométricos na Bacia do Paraná 3 (BP3), região Oeste do estado do Paraná. Os procedimentos incluíram 

a obtenção de atributos topográficos de Declividade (D), Sediment Transport Index (STI), Terrain Wetness Index (TWI), 

Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF), Multiresolution Ridge Top Flatness Index (MRRTF) e Índice 

de Posição Relativa (IPR), utilizando Sistemas de Informações Geográficas (SIG). As operações de manipulação dos 

campos geográficos (variáveis geomorfométricas) permitiram a obtenção de cinco UM de solos. A Análise de 

Componentes Principais (ACP) retratou a correlação entre as unidades mapeadas e cada variável empregada. O mapa de 

solos gerado foi comparado com os mapas oficiais disponíveis, obtendo-se avanço no detalhamento da escala de 

mapeamento dos solos e aprimoramento dos limites das UM. As UM foram aferidas e validadas com a verificação de 170 

pontos amostrais em campo. São elas: LATOSSOLO VERMELHO; NITOSSOLO VERMELHO; NEOSSOLO 

REGOLÍTICO + NEOSSOLO LITÓLICO + CAMBISSOLO HÁPLICO; GLEISSOLO HÁPLICO + CAMBISSOLO 

FLÚVICO e CAMBISSOLO HÁPLICO + NEOSSOLO REGOLÍTICO + GLEISSOLO HÁPLICO. Os resultados da 

validação (Exatidão global – 0,80) demonstraram a eficiência dos procedimentos adotados para a espacialização das UM 

de solos na escala adotada, com abrangência regional. 

Palavras-chave: mapeamento de solos; geomorfometria; solo-relevo. 

 

Spatial distribution of soil classes based on the use of geomorphometric 

attributes in Paraná Basin 3, Brazil 
 

A B S T R A C T 

The use of geomorphometric attributes for the spatial distribution of soil classes, associated with suppositions on the soil-

relief relationship, has become a basis to obtain soil Map Units (MU). This approach guided the aim of this study, which 

was to verify the possibility of soil class spatialization based on geomorphometric attributes in Paraná Basin 3 (BP3), in 

the western region of the state of Paraná. The procedures include obtaining topographical attributes of Declivity (D), 

Sediment Transport Index (STI), Terrain Wetness Index (TWI), Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness 

(MRVBF), Multiresolution Ridge Top Flatness Index (MRRTF) and Relative Slope Position, using Geographic 

Information Systems (GIS). Manipulation of the geographic fields (geomorphometric variables) enabled attainment of 

five soil MU. Principal Components Analysis (PCA) portrayed the correlation between the mapped units and each 

variable. The generated soil map was compared with the available official maps, to improve the detail of the scale of soil 

mapping and enhance the MU limits. The MU were measured and validated with the verification of 170 sample points in 

the field. They are: Rhodic Ferrasols + Eutric Nitosols, Regosols + Leptsols + Eutric Cambisols, Eutric Gleysols + Eutric 

Cambisols and Eutric Cambisols + Regosols + Eutric Gleysols. The validation results (Global accuracy – 0.80) 

demonstrated the efficiency of the procedures adopted for the spatial distribution of the soil MU at the adopted scale, with 

regional coverage. 

Keywords: soil mapping; geomorphometry; soil-geomorphology. 
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Introdução 

A obtenção de informações sobre a 

distribuição dos solos e seus atributos 

(Gagkas et al., 2021), em escala detalhada, é 

um dos grandes desafios de quem mapeia 

solos (Mulder et al., 2011; Gray et al., 2015; 

Pinheiro et al., 2018; Zeraatpisheh et al., 

2020). Essas informações estão se tornando 

cada vez mais importantes no contexto 

global (Arrouays et al., 2020; Goldman et 

al., 2020; Searle et al., 2021), o que aumenta 

a demanda por conhecimento sobre o 

recurso solo (Fragoso-Servón et al., 2017), 

pois contribuem para a solução de problemas 

naturais/antropogênicos (Mulder et al., 

2011; Martinez-Graña et al., 2015). 

Ademais, o entendimento do solo na 

paisagem, com o objetivo de subsidiar o 

planejamento territorial/agrícola 

(Abdelfattah e Pain, 2012; Gray et al., 2015; 

Meier et al., 2018; Carvalho Junior et al., 

2020), depende do conhecimento da sua 

distribuição geográfica, consensualmente 

por meio de mapas pedológicos detalhados 

(Martinez-Graña et al., 2015; Rossel et al., 

2015; Gagkas et al., 2021; Godoi et al., 

2021; Morais et al., 2020; Poppiel et al., 

2021; Sothe et al., 2022). 

Os pressupostos conceituais do 

paradigma solo-relevo ou solo-paisagem 

(Kempen et al., 2012; Lepsch, 2017) que 

garantem que os pedólogos obtenham 

informações prévias da distribuição espacial 

dos solos de forma rápida (Lacerda et al., 

2005; Dobos e Hengl, 2009; Kempen et al., 

2012). Nesse contexto, a relação solo-relevo 

configurou-se em um modelo conceitual 

utilizado no Mapeamento Convencional de 

Solos (MCS). Descrito como 

predominantemente qualitativo, o MCS, 

muitas vezes, é preterido em relação ao 

Mapeamento Digital de Solos (MDS). Este é 

considerado uma abordagem quantitativa, 

com estimativas de precisão e de incerteza 

dos resultados alcançados (Dalmolin et, al. 

2017). Enquanto que, o MCS pauta-se numa 

modelagem mental apoiada em 

conhecimentos tácitos (Hudson, 1992; 

Lepsch, 2017). Alguns autores argumentam 

que a eficácia dessas duas técnicas 

(convencional e digital) para a elaboração de 

mapa de solos são satisfatórias (Meier et al., 

2018). 

A disponibilidade de ferramentas de 

geotecnologias, em especial os Modelos 

Digitais de Elevação (MDE), tem sido 

essencial para uma leitura prévia da 

paisagem apoiada em índices 

geomorfométricos (Gallant e Wilson, 2000; 

Wilson e Gallant, 2000; Hengl e Macmillan, 

2009; Olaya, 2009; Pike et al., 2009; Mulder 

et al., 2011; Silveira et al., 2012; Gallant e 

Austin, 2015; Maleki et al., 2020). Estes 

índices abarcam aplicações relacionadas não 

somente à relação solo-paisagem, mas a 

diversas outras finalidades, demonstradas 

por Cavalli et al. (2013), Gray et al. (2015), 

Bannari et al. (2017), Tarolli et al. (2017), 

Gomes et al. (2019), Morais et al. (2020), 

Tarolli e Sofia (2020), Assis et al. (2021), 

Bellinaso et al. (2021), Godoi et al. (2021), 

Silvero et al. (2021) e Zhang et al. (2022). 

Aplicações que vão além da separação e 

identificação das classes de solos e de seus 

atributos pedológicos (Moore et al., 1993; 

Gessler et al., 1995; Gallant e Dowling, 

2003; Böhner e Selige, 2006; Mckenzie e 

Gallant, 2007; Sirtoli et al., 2008a; Silveira 

et al., 2012; Demattê et al., 2015; Chagas et 

al., 2017). 

Apesar do aperfeiçoamento de 

técnicas de mapeamento de solos, a ausência 

de mapa pedológicos, em escala de 

detalhe/semidetalhe, ainda persiste no 

Brasil, em que a maior parte do território 

nacional é recoberta por mapeamentos em 

escala de 1:1.000.000, conforme já 

destacaram Coelho e Giasson (2010). Este 

cenário não é diferente na Bacia do Paraná 3 

(BP3). Esta bacia integra um conjunto de 

sub-bacias cujos canais deságuam no 

Reservatório de Itaipu. Adicionalmente, a 

área possui elevado destaque no cenário 

agropecuário paranaense, sendo uma das 

principais produtoras de grãos do estado. 

Dada a sua importância regional, muitos 

estudos e ações visam o correto manejo e 

conservação dos solos, a fim de evitar 

prejuízos ambientais, sociais e econômicos 

na área. Considerando a importância do 

conhecimento pedológico para ações de 

gestão e planejamento da área, diferentes 

estudos veem sendo desenvolvidos na região 

(Magalhães e Cunha, 2006; Giarola et al., 

2007; Magalhães et al., 2012; Rocha et al., 
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2012; Janjar, 2013; Calegari e Marcolin, 

2015; Bade et al., 2016; Magalhães et al., 

2016; Oliveira et al., 2017; Rocha et al., 

2018; Silva et al., 2018; Silva e Calegari, 

2019a; Marcolin e Calegari, 2020; Silva et 

al., 2020; 2021). Contudo, um dos entraves é 

a ausência da espacialização das classes de 

solos em escala > 50.000. Isso dificulta o 

gerenciamento de propriedades rurais e 

microbacias (Coelho e Giasson, 2010) e a 

definição de práticas de uso, manejo e 

conservação apropriadas a cada classe de 

solo (Mcbratney et al., 2000; Dobos e Hengl, 

2009; Cambule et al., 2013). 

Trabalhos prévios, realizados por 

Silva et al. (2018) e Silva e Calegari (2019a), 

que visaram a espacialização das classes de 

solos amparados em índices morfométricos 

(Declividade, Sediment Transport Index e 

Terrain Wetness Index), alcançaram bons 

resultados quanto a delimitação das classes 

dos Latossolos, Nitossolos, Neossolos e 

Cambissolos. Porém, classes de solos 

associadas aos setores de fundo de vale, tais 

como Gleissolos e solos com caráter flúvico, 

tiveram sua ocorrência subestimada na 

paisagem do oeste paranaense (e. g. 

Embrapa, 1984, 2018; Bhering et al., 2007; 

Silva et al., 2018). Neste contexto, busca-se 

verificar se a incorporação/testagem de 

outros índices geomorfométricos podem 

melhorar a representação das classes de 

solos e a sua distribuição na paisagem 

(Böhner e Selige, 2006; Prates et al., 2012; 

Mehnatkesh et al., 2013; Adhikari et al., 

2014; Oliveira et al., 2014; Miller e Schaetzl, 

2016; Khan et al., 2020). A hipótese deste 

artigo propõe que os atributos 

Multiresolution Index of Valley Bottom 

Flatness (MRVBF), Multiresolution Ridge 

Top Flatness Index (MRRTF) e Índice de 

Posição Relativa (IPR) permitem uma 

melhor individualização das Unidades de 

Mapeamento (UM), especialmente nas áreas 

de vale. Por fim, o objetivo deste artigo foi 

avaliar a eficácia de índices 

geomorfométricos no mapeamento de solos 

na paisagem na BP3, em escala detalhada 

(1:50.000). 

 

Área do Estudo 

 

A área do estudo se insere na Bacia 

do Paraná 3 (BP3), no oeste do estado do 

Paraná (Figura 1), e abrange os setores da 

bacia compostos por rochas basálticas do 

Grupo Serra Geral (Mineropar, 2013). O tipo 

climático é o Cfa, clima subtropical, verão 

quente, com temperaturas médias anuais que 

variam entre 18°C e 22ºC, sem ocorrência de 

estação seca e precipitação média anual 

entre 1400 mm e 2000 mm (Paraná, 2013). 

As formas de relevo são agrupadas 

em três (03) unidades geomorfológicas: 

Planalto de São Francisco, Planalto de Foz 

do Iguaçu e Planalto de Cascavel (Santos et 

al., 2006). A rede de drenagem é 

caracterizada por canais perenes, com 

padrão predominantemente dendrítico a sub-

dendrítico, por vezes, padrão sub-retangular, 

assim como segmentos anômalos (Silva e 

Calegari, 2019b). 

A cobertura pedológica da BP3 é 

composta de Latossolos e Nitossolos 

Vermelhos, Neossolos, Cambissolos e 

Gleissolos (Embrapa, 2018; Silva et al., 

2018; Silva e Calegari, 2019a). A vegetação 

nativa restringe-se aos remanescentes da 

Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 

2012), uma vez que a cobertura florestal 

original foi substituída pela monocultura, a 

partir da década de 1950. 

 

Métodos 

 

Obtenção das Unidades de Mapeamento 

de solos (UM) 
A obtenção das unidades de 

mapeamento (UM) dos solos a partir de 

atributos geomorfométricos (Figura 2) 

amparou-se nos dados oriundos do Shuttle 

Radar Topography Mission – SRTM, com 

resolução de 1 arco-segundo (~30m): 

SRTM1S25-W054; SRTM1S25-W055; 

SRTM1S26W054; SRTM1S26W055, 

obtidos de (USGS, 2019). Os dados do 

Modelo Digital de Elevação (MDE-SRTM) 

foram manipulados no software Saga 7.7.0 

(System for Automated Geoscientific 

Analyses), com o uso da ferramenta 

Geoprocessing>Terrain Analysis (Figura 3-

a-b). 

A definição dos atributos 

geomorfométricos, utilizados para o estudo 

amparou-se no conhecimento dos processos 

pedogenéticos, gerais e específicos, que 

atuam na formação dos solos na paisagem 

estudada (Figura 2c, d) (Calegari e Marcolin, 

2015; Ghidin et al., 2006; Janjar, 2013; 

Magalhães et al., 2012; 2016; Rocha et al., 
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2012; 2018; Silva et al., 2018; Marcolin e 

Calegari, 2020; Silva et al., 2020) (Figura 

2a; 3a). 

Posteriormente, selecionaram-se os 

atributos geomorfométricos: D, STI, TWI, 

MRVBF, MRRTF e IPR (Figura 2a) com a 

respectiva extração dos mesmos. Os 

arquivos rasters gerados foram importados 

para o software Arcgis 10.4, disponibilizado 

pelo Laboratório de Cartografia e 

Geoprocessamento do Colegiado de 

Geografia da Universidade Estadual do 

Oeste do Paraná-Campus de Marechal 

Cândido Rondon. Com isso, seguiu-se com 

a discretização das classes de cada atributo 

geomorfométrico (Figura 3a). 

 

 

 
Figura 1 - Localização da BP3 e da área do estudo no extremo oeste do estado do Paraná. 

 

Os valores das classes dos atributos 

foram separados em intervalos sugeridos na 

literatura, conforme é apresentado na figura 

3a. Sirtoli et al. (2008a; 2008b,) e Silveira et 

al. (2012) consideraram que os valores mais 

elevados de Declividade (classes entre 17% 

e 67%) e de STI (classes entre 0,14 e 0,7), 

figura 3a, indicam rejuvenescimento do solo. 

A Declividade < 17% favorece ao 

espessamento dos solos. Para a separação de 

setores hidromórficos, valores mais elevados 

de TWI (classes entre 9,9 e 11,9; Figura 3a) 

indicam áreas de hidromorfismo nas 

paisagens (Oliveira et al., 2014; Prates et al., 

2012; Sirtoli et al., 2008a, 2008b). Por sua 

vez, os valores de MRVBF inferiores a 0,5 

são considerados áreas de remoção de solos 

e aqueles > 0,5 são considerados setores de 

fundo de vale sujeitos à agradação (Gallant e 

Dowling, 2003). Ainda segundo estes 

autores, valores de MRRTF entre 2,5 e 3,5 

são considerados topos planos. Por fim, 

Böhner e Selige (2006) sugerem que valores 

de IPR próximos a 0 indicam áreas de fundo 

de vale, enquanto que próximos a 1 estão 

associados aos setores de topo. 

Após a discretização das classes dos 

atributos geomorfométricos, os arquivos 

foram reclassificados e suas respectivas 

classes foram identificadas conforme o 

processo pedogeomórfico que o atributo e 

suas classes representam (Figura 2; 3a), 

conforme segue: (1) Processos mistos 

(junção dos cinco processos subsequentes); 

(2) Hidromorfismo; (3) Acumulação; (4) 

Drenagem livre e fluxos verticais, (5) 

Drenagem livre e fluxos laterais; (6) 

Remoção de material e fluxos laterais 

(Figura 2a, 3a). Seguiu-se com a operação de 

análise geográfica, também no Arcgis 

(Figura 3a, Eq. 1). Obteve-se um arquivo de 
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com 6 classes (as UM) as quais foram 

atribuídas suas respectivas classes de solos,  

1 

 
Figura 2 – Representação da interação de processos pedogenéticos e atributos geomorfométricos na 

paisagem da área do estudo com base na relação solo-relevo. a) Processos pedogenéticos relacionados à 

gênese dos solos e a interação com os atributos geomorfométricos na BP3. Classes dos atributos e seus 

respectivos valores e a relação com os processos pedogeomórficos (lado direito da figura); b) blocos 

diagramas representando a espacialidade das classes dos atributos geomorfométricos na BP3; c e d) 

indicação de processos pedogeomórficos nos setores da paisagem da BP3. 

 
considerando os processos pedogeomórficos 

que as classes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 representam. 

A validação das UM de solos 

geradas consistiu na verificação e aferição 

em campo de 170 pontos de observação e 

amostragem. Durante a validação de campo 

foram utilizados: trado holandês, enxada, 

fita métrica, Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos, carta de cores de 

solos (Munsell Soil Color Charts) e receptor 

GNSS (Sistema de Satélite para Navegação 

Global). Destes 170 pontos, foram validados 

100 pontos a partir de perfis 

descritos/observados que constam na 

literatura regional (e.g., Embrapa, 1984; 

Magalhães et al., 2012; Rocha et al., 2012; 

Janjar, 2013; Calegari e Marcolin, 2015; 

Magalhães et al., 2016; Silva, 2017; Rocha 

et al., 2018; Silva et al., 2018; Silva e 

Calegari, 2019; Marcolin e Calegari, 2020; 

Silva et al., 2020). 

 

Avaliação estatística 
A avaliação da importância de cada 

variável na separação das UM deu-se a partir 

da Análise de Componentes Principais 

(ACP). Na ACP, cada componente (eixo) é 

gerado pela combinação da correlação entre 

as variáveis e são extraídos em ordem 

decrescente de importância, em termos de 

sua contribuição para a variação total dos 

dados. Comumente, os dois primeiros eixos 

explicam o comportamento dos dados 

(Gomes et al., 2004). 

Inicialmente, organizou-se uma 

matriz com valores oriundos da tabulação 

cruzada entre os arquivos rasters dos 

atributos geomorfométricos e unidades de 

mapeamento. Os dados da matriz foram 

submetidos à análise estatística multivariada 

e os resultados apresentados na forma de 

gráfico de auto vetor, no software Minitab 

17. O auto vetor é o valor que representa o 

peso de cada variável em cada componente 



Revista Brasileira de Geografia Física v.14, n.7 (2021) 4126-4147. 

4131 

Brito, G. Q.; Murta, J. R. M.; Mendonça Filho, S. F.; Salemi, L. F. 

(eixos) e funciona como coeficientes de 

correlação, de modo que as variáveis com 

elevado auto vetor no primeiro eixo tendem 

a ter auto vetor inferior no segundo eixo 

(Gomes et al., 2004). 

 

 1 

 
Figura 3 – Síntese do roteiro metodológico para obtenção do mapa com as UM de solos. a) Etapas para a 

obtenção do mapa com as UM; b) equações envolvidas na obtenção dos atributos geomorfométricos. 

 

Também foi avaliada a 

correspondência do mapa das UM com um 

mapa de solos oficial (EMBRAPA, 2018). 

Para tanto, realizou-se a tabulação cruzada 

entre estes mapas, no ArcGis 10.4. Os dados 

dessa tabulação foram organizados numa 

matriz de erros para determinar o percentual 

de acerto, Exatidão global (EG) entre os dois 

mapas, o percentual de Erros do Usuário 

(EU) e Erros do Produtor (EP) (Tabela 1, Eq. 

9; 10). O EU reflete a taxa de acerto de 

correspondência entre os pixels da classe de 

solos do mapa gerado e esta mesma classe no 

mapa de referência. Quanto maior a taxa de 

EU, menos erros de inclusão ocorrem. Os EP 

referem-se aos pixels das classes 

corretamente classificadas que, quanto 

menor a omissão de pixels de uma 

determinada classe, maior será o EP 

(Silveira, 2010). 

 

Resultados e discussão 
 

As UM e a relação com os atributos 

geomorfométricos 
Os dados e informações sobre a 

distribuição espacial das classes de solos, 
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obtidos a partir dos atributos 

geomorfométricos avaliados  na Bacia do 

Paraná 3, possibilitaram a obtenção de duas 

(02) unidades de mapeamento simples e três 

(03) formadas por associações de solos 

(Figuras 4, 7, 8), a saber: LATOSSOLO 

VERMELHO (LV); NITOSSOLO 

VERMELHO (NV); associação 

NEOSSOLO REGOLÍTICO + NEOSSOLO 

LITÓLICO + CAMBISSOLO HÁPLICO 

(RR+RL+CX); associação GLEISSOLO 

HÁPLICO + NEOSSOLO FLÚVICO 

(GX+RY) e associação CAMBISSOLO 

HÁPLICO + NEOSSOLO REGOLÍTICO + 

GLEISSOLO HÁPLICO (CX + RR + GX). 

 
 

Tabela 1 - Matriz de erros. 

Matriz de Erros 

Mapa produzidor 

X Y ∑l(i) EP 

M
a

p
a

 r
e
fe

r
ên

ci
a

 

X m(i,i) ... ... ... 

Y ... m(i,i) ... ... 

∑c(i) ... ... 

mt EG = ... 
EU ... ... 

EU = (m(i,i)/∑c(i))*100 

EP = (m(i,i)/∑l(i))*100 

EG = ∑mc/mt 

Eq. (9) 

Eq. (10) 

Eq. (11) 

EU – Ponto de vista do usuário; m(i,i) - elementos da diagonal da linha (i) da matriz de erros; ∑c(i) – 

Somatório da coluna; EP – Ponto de vista do produtor; ∑l(i) - Somatório da linha; EG – Exatidão global; 

∑mc – Somatório de elementos da diagonal da linha (i) da matriz de erros corretamente classificados; mt – 

Total de elementos (pontos). Fonte: Adaptado de Silveira (2010). 

 
A avaliação estatística das 

componentes principais (ACP, eixos 1 e 2 da 

Figura 5) indicaram 86% de correspondência 

entre as UM de solos e as classes dos 

atributos geomorfométricos. 

A unidade dos LV, que representa 

uma área de 1.603,5 km² (21,2% de área), 

está atrelada aos setores de interflúvio e a 

alta vertente e setores de topo plano e suave 

ondulado, conforme já observado por Ghidin 

et al. (2006), Magalhães et al. (2012), 

Calegari e Marcolin (2015) e Marcolin e 

Calegari (2020). Os principais atributos que 

ajudaram a separar essa UM foram a 

Declividade e o MRRTF (Eixo 1, Figura 5). 

As classes com valores de Declividade < 5% 

e MRRTF entre 2,95 a 5,95 foram aquelas 

que contribuíram para a separação da UM 

dos LV. Esses resultados corroboram com os 

de Silveira et al. (2012) e Oliveira et al. 

(2014), em que essas classes de atributos 

geomorfométricos refletem ambientes de 

interflúvios onde predomina a percolação 

hídrica ao longo do perfil (Assis et al., 2021), 

favorecendo a ocorrência de processos 

pedogenéticos relacionados a formação de 

Latossolos (Figura 6-a, b, c), conforme 

demonstrou estudo realizado por Nowatzki e 

Santos (2021), a partir do mapeamento de 

Latossolos e Argissolos no estado do Paraná. 

A UM dos LV também 

correlacionou negativamente com os 

atributos TWI (>9,9), MRVBF (2,7 a 5,4), 

IPR (0 a 0,02), STI (0,14 a 0,7) e 

Declividade (> 17%). Estudo realizado por 

Liu et al. (2020) apontou que o índice TWI 

apresentou importante relação com áreas 

saturadas hidricamente, se opondo a 

ambientes favoráveis à gênese de Latossolos 

(Buol et al., 2011). No Eixo 2 (correlação  



 
Figura 4 - Espacialização das UM nos quadrantes A, B, C, D, E, F, G, H, K, L, M e P nos setores norte e 

centro-leste da BP3. 



 
Figura 5 - Análise de componentes principais dos atributos geomorfométricos e as UM de solos. a) Gráfico 

de auto vetores das variáveis e sua correlação com as UM de solos; b) representatividade percentual das 

UM em escala aproximada de 1:50.000. 

 

negativa), os processos de agradação 

também se relacionaram à UM dos LV. A 

explicação para isto é que a condição 

geomórfica que propicia a agradação na 

paisagem é a presença de setores planos de 

áreas rebaixadas, que favorece o 

hidromorfismo, além da acumulação 

(Román Dobarco et al., 2021) de material 

com distintas granulometrias (Schaetzl, 

2013) (Figura 6-i, j, k, l, m). 

Com 3.701,3 km² (48,9%), a UM 

dos NV teve sua distribuição correlacionada 

aos processos mistos e às seguintes classes 

de atributos geomorfométricos: STI (0 a 

0,14), TWI (2,2 a 9,9), MRRTF (0,5 a 2,9), 

MRVBF (0 a 2,7 e 5,4 a 6,8), IPR (0,02 a 1) 

e à boa drenagem com fluxos laterais 

(Declividade 5 a 17%). Tudo isso está 

comumente associado aos setores entre a alta 

e a baixa vertente, conforme verificado por 

Silva et al. (2018), favorecendo a ocorrência 

dos NV. Demattê et al. (2014) e Nowatzki et 

al. (2017) também constataram que a 

dinâmica que o fluxo hídrico adquire ao 

longo da vertente tem papel primordial para 

a ocorrência dos Nitossolos nos setores 

intermediários da vertente, uma vez que há 

uma mudança na inclinação nesses setores. 

A UM referente à associação 

CX+RR+GX, com 1.142,8 km² (15,1% da 

área) teve sua separação influenciada pelas 

classes dos atributos MRVBF (2,7 a 5,4), 

tipicamente associada às áreas de 

acumulação (Dharumarajan et al., 2021), e 

IPR (0 a 0,02). Estas classes de atributos 

estão atreladas aos ambientes de agradação 

(Román Dobarco et al., 2021) de materiais 

removidos de setores a montante da vertente 

que se acumulam nos fundos de vale 

conforme sugerem Gallant e Dowling (2003) 

e Mckenzie e Gallant (2007). No Eixo 2, os 

processos pedogenéticos de remoção foram 

os que mais se correlacionaram 

negativamente à UM do CX+RR+GX. 

A UM com a associação 

RR+RL+CX (1032,7 km², 13,6% de área) 

correlacionou positivamente (Eixo 1 e 2) às 

condições pedogeomórficas de drenagem 

excessiva e remoção de material na vertente 

(Declividade > 17% e STI > 0,14). Assis et 

al. (2021) discutem que essas condições 

geomórficas favorecem o adelgaçamento 

dos solos, corroborando resultados 

apresentados por Souza Junior e Demattê 

(2008). De forma geral, esses resultados são 

concordantes com os resultados de Gallant e 

Dowling (2003), Ippoliti et al. (2005), 
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Mckenzie e Gallant (2007) e Demattê et al. 

(2014) ao relacionarem a ocorrência desses 

solos aos segmentos íngremes na vertente. 

Isso foi confirmado pela ACP, em que as 

condições de estabilidade são opostas a UM 

RR+RL+CX, como verificado, também, por 

Silveira et al. (2012). De forma geral, as 

condições pedogeomórficas nos setores em 

que ocorre a UM da associação 

RR+RL+CX, contribuem para a redução da

 

 
Figura 6 – As Unidades de Mapeamento dos solos e a relação espacial com os atributos geomorfométricos. 

a) Blocos diagramas demonstrando a relação espacial entre as UM e os atributos geomorfométricos; b, c) 

perfis de Latossolos Vermelhos; d, e) perfis de Nitossolos Vermelhos; f) perfil de Cambissolo Háplico; g) 

perfil de Neossolo Litólico; h) perfil de Neossolo Regolítico; i) perfil de Cambissolo Flúvico em fundo de 

vale; j) amostras de Cambissolo Flúvico coletadas com trado holandês; k) amostras de Gleissolo Háplico 

coletadas com trado holandês; l, m) perfis de Gleissolos Háplicos. 

 

pedogênese, favorecendo a morfogênese 

(Gerrard, 1993). 

A associação de solos GX+CY 

representou a UM com menor percentual de 

ocorrência (93,8 km², 1,2% de área). Com 

base na ACP, a delimitação desta UM foi 

influenciada pelo TWI (valores > 9,9), 

representando condição de hidromorfia de 

solos (Goldman et al., 2020; Liu et al., 

2020), também constatada por Prates et al. 

(2012). Destaca-se que, as classes dos 

atributos geomorfométricos IPR (< 0,02) e 

MRVBF (2,74 a 5,4) também contribuíram 

para a individualização dessa UM, pois 

refletem as condições de deposição e 

acumulação de material do solo ao longo do 

tempo, conforme discutem Gallant e 

Dowling (2003) e Mckenzie; Gallant (2007). 

Ao mesmo tempo, a distribuição da UM dos 

GX+CY foi contrastante com a distribuição 

dos LV e NV (Eixo 1), pois a hidromorfia e 

agradação de material se opõem à ocorrência 

dos Nitossolos e Latossolos (Buol et al., 

2011). No Eixo 2, ambientes de drenagem 

excessiva na paisagem se correlacionaram 

negativamente à unidade dos GX+CY. 

 

Avaliação das UM e o mapeamento da 

EMBRAPA (2018) 

A exatidão global do mapa da 

Embrapa (2018) (Figura 9-a) com as UM foi 

de 0,46 (Tabela 2), taxa de exatidão inferior 

àquela obtida por Silveira et al. (2012), 0,66, 

e Silva et al. (2018), 0,69. Estes utilizaram 

metodologias semelhantes. As diferenças 

entre as escalas e o maior detalhamento da 

legenda de solos no mapa com as UM 

(Figura 9-a, b), em relação ao mapa da 

Embrapa (2018), devem ser consideradas ao 

avaliar a baixa taxa de exatidão global. 

Os valores mais elevados de EU 

(Tabela 2) estiveram atrelados às unidades 

dos LV (75,7%), RR+RL+CX (51,0%) e NV 

(46,6%). Naquelas duas primeiras UM, mais 

de 50% dos pixels mapeados 

corresponderam com os pixels do mapa da 

Embrapa (2018). Por outro lado, a UM dos 

GX+CY teve a menor taxa de EU (0,38%).  

 



 
Figura 7 - Espacialização das UM no quadrante O, Q, R, T, U, V, S, W, X, Y e Z no setor centro-sul da 

BP3. 



 
Figura 8 - Espacialização das UM nos quadrantes I, J e N no setor oeste da BP3. 
 

Destaca-se que a área dos Gleissolos no 

mapa da Embrapa foi subestimada, 

conforme foi verificado em campo, uma vez 

que a escala deste mapa é de 1:300.000. A 

UM dos CX+RR+GX não consta no 

mapeamento da Embrapa (2018), o que 

impossibilita a avaliação de sua 

correspondência espacial entre os mapas 

avaliados. Os valores de EP foram em torno 

de 56,9% para NV, 44,5% para Neossolo, 

36,0% para LV e 0,93% para Gleissolo. 

Novamente, ressalta-se que a baixa taxa de 

acerto está relacionada a diferença entre a 

escala dos mapas.

 
Tabela 2 – Matriz de erros entre os mapas de solos da BP3. 

Matriz de erros 

UM (Geomorfometria) 

RR+RL+CX GX+CY LV NV CX+RR+GX Total 
EP 

(%) 

M
a

p
ea

m
e
n

to
 E

M
B

R
A

P
A

 

(2
0
1

8
) 

Neossolo 528.215.127 2.633.211 24.419.895 401.387.702 230.012.499 1.186.668.436 44,51 

Gleissolo 2.676 320.339 12.909.074 12.926.920 8.203.914 34.362.925 0,93 

Latossolo 83.635.488 13.730.000 1.300.614.778 1.924.892.559 283.246.519 3.606.119.346 36,07 

Nitossolo 422.190.166 66.711.011 380.257.508 2.046.308.621 672.703.600 3.588.170.907 56,98 

- - - - - - - - 

Total 1.034.043.459 83.394.563 1.718.201.256 4.385.515.804 
1.194.166.53

2 
Total pixel EG 

EU (%) 51,08 0,38 75,70 46,61 0,00 8.415.321.617 0,46 

EP-erros do produtor; EU-erros do usuário; G-exatidão global.

1 

Validação de campo das UM 
Dos 170 pontos verificados em 

campo, 133 corresponderam com a realidade 

de campo; outros 37 pontos não 

corresponderam com as UM no mapa, 

resultando em exatidão global de 0,80 

(Tabela 3). Esta taxa de acerto é equiparável, 

de forma geral, aos trabalhos que se 

apoiaram em técnicas relacionadas à 

Pedometria. Por exemplo, Chagas et al. 

(2017), que aplicaram três metodologias 

para elaborar o mapa digital de solos: Árvore 

de decisão, Random forest e Rede neural 

artificial, obtiveram índices Kappa de 0,66, 

0,76 e 0,72, respectivamente. Goldman et al. 

(2020) alcançaram performance parecida 
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com estes autores, sendo 0,77, 0,73 e 0,68 

para essas mesmas metodologias 

respectivamente. Silva et al. (2016), para 

predizer a distribuição de Latossolos, 

obtiveram precisão de 0,78.

 

 
Figura 9 - Espacialização das UM na BP3, em diferentes escalas de mapeamento. a) Mapa com as UM; b) 

mapeamento da EMBRAPA (2018). Os pontos em vermelho nos dois mapas indicam os locais verificados 

em campo e levantados na literatura; c) percentual das classes mapeadas. 

 

Tabela 3 - Matriz de Erros referente ao mapa de solos e validação de campo. 

Matriz de Erros 

Unidades de mapeamento identificadas 

RR+RL+CX GX + CY LV NV CX+RR+GX EP Tp 

R
e
a

li
d

a
d

e
 d

e 
C

a
m

p
o
 

RR+RL+CX 25,0 0,0 3,0 8,0 3,0 64,1 39,0 

GX+CY 0,0 18,0 4,0 1,0 0,0 78,3 23,0 

LV 0,0 0,0 36,0 9,0 0,0 80,0 45,0 

NV 0,0 0,0 2,0 24,0 2,0 85,7 28,0 

CX+RR+GX 0,0 0,0 0,0 5,0 30,0 85,7 35,0 

EU 100,0 100,0 80,0 51,1 85,7 Tp=170 

Tp 25,0 18,0 45,0 47,0 35,0 EG=0,80 

EP-erros do produtor; EU-erros do usuário; Tp-total de pontos verificados; EG-exatidão global. 

Destaca-se que o contexto 

paisagístico encontrado por esses autores, 

diversidade geológica principalmente, difere 

da condição paisagística da região oeste 

paranaense. Sobre litologia complexa e 

relevo fortemente dissecado, Jeune et al. 
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(2018) obtiveram índice Kappa de 0,55 para 

Random Forest e de 0,33 para Regressão 

Logística Multinomial, ao realizarem o 

mapeamento digital de solos no Haiti. Meier 

et al. (2018) alcançaram acurácia global 

variando de 0,54 a 0,58 para o mapeamento 

de solos em setores dissecados e 

montanhosos no sudeste do Brasil. 

A taxa de exatidão global está 

atrelada tanto aos elevados valores de EU 

(>80,0%), exceto para a UM dos NV que 

obteve 51,1% de acerto, quanto aos valores 

de EP>80%. As unidades dos RR+RL+CX 

(100%), GX+CY (100%) e CX+RR+GX 

(85,7%) foram aquelas que apresentaram os 

maiores acertos para EU. Quando se 

compara estes resultados com o que se tem 

para a região, nota-se um avanço na taxa de 

acerto em relação a Silva et al. (2018). Isso 

pode ser explicado pelo fato dessas UM 

englobarem mais de um tipo de solo 

(associações), aumentando as chances de 

acerto, em contraponto às UM simples como 

as do LV e do NV. 

 

 
Figura 10 – Exemplos de áreas que não corresponderam com a unidade mapeada. a) Área mapeada como 

LV. No centro da imagem ocorre hidromorfismo associado a depressão fechada que está inserida na UM 

dos LV; b) área mapeada como NV. Em campo foi constatada a ocorrência de GX; c) área mapeada como 

LV. No centro da imagem há um setor deprimido favorecendo a gleização do solo que está inserido na UM 

dos LV. 

 

Por sua vez, a baixa taxa de acerto da 

UM dos NV pode ser explicada por ocorrer nos 

setores intermediários da vertente, onde podem 

ocorrer diversos processos pedogeomórficos 

(Demattê et al., 2014; Silva et al., 2018). 

Assim, 48,9% dos pontos verificados para a 

UM dos NV corresponderam aos solos das 

outras UM, principalmente aos Neossolos e 

Cambissolos, conforme verificado em campo. 

Destaca-se que 09 pontos corresponderam aos 

LV. Estudos regionais têm demonstrando que 

ora os LV ocorrem até a baixa vertente; ora os 

NV avançam até os setores de topo (Magalhães 

et al., 2016; Silva et al., 2020), dificultando a 

separação dos limites entre estas duas classes 

de solos. 
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Taxas de acerto de EP foram 

predominantemente superiores a 80,0% 

(Tabela 3). No entanto, as associações 

RR+RL+CX e GX+CY (64,1 e 76,3%, 

respectivamente) obtiveram as taxas de EP 

mais baixas em relação às UM dos LV 

(80,0%), NV (85,7%) e CX+RR+GX (85,7%). 

Para a UM dos RR+RL+CX, 14 pontos 

verificados em campo não corresponderam no 

mapa, por vezes sendo atribuídas, no mapa, 

como LV (topos curtos e planos), NV (rupturas 

de declive) e solos atrelados aos ambientes de 

fundos de vale. A taxa de EP relacionada aos 

GX+CY teve 05 pontos mapeados como LV 

(04 pontos) e NV (01 ponto). Os LV ocorrem 

comumente em setores planos de topo, nos 

quais também ocorrem depressões fechadas 

(Silva et al., 2020), dominadas por processos 

de hidromorfismo, conforme apontaram 

Goldman et al. (2020) (Figura 10). 

 

Considerações Finais 

 

O uso de atributos geomorfométricos 

possibilitou identificar 05 unidades de 

mapeamento, tendo como parâmetro a taxa de 

Exatidão Global-EG (0,80), numa área com 

aproximadamente 7.500,0 km2. Os resultados 

permitiram, também, aprimorar e detalhar as 

ocorrências das UM e seus limites espaciais na 

paisagem, demonstrando um avanço na escala 

de mapeamento, no número de classes de solos 

e UM identificadas em relação ao mapeamento 

da EMBRAPA (2018). Isso se deu unicamente 

a partir da relação estabelecida entre os 

processos pedogeomórficos e os atributos 

geomorfométricos analisados. 

A elevada taxa de EG, que passa pela 

discretização das classes de cada atributo 

geomorfométrico estabelecido, demonstrou 

que os procedimentos metodológicos adotados 

neste estudo poderiam ser replicados para 

outras áreas com litologia homogênea. Pois, foi 

a relação solo-relevo o modelo conceitual que 

direcionou a separação dos atributos 

geomorfométricos e sua relação com os solos 

na paisagem regional. 

Os resultados indicaram as seguintes 

relações entre as UM e os atributos 

geomorfométricos (Figuras 2, 3): Declividade 

e Multiresolution Ridge Top Flatness Index 

foram úteis para a delimitação de Latossolos 

(setores bem drenados e de topo); 

Multiresolution Index of Valley Bottom 

Flatness e Índice de Posição Relativa 

contribuíram para a separação de solos 

associados aos fundos de vale (Gleissolos, 

Cambissolos e Neossolos); Topographic 

Wetness Index contribuiu para separar os 

setores hidromórficos/agradacionais 

(Gleissolos e solos com caráter flúvico); 

Sediment Transport Index e Declividade 

auxiliaram na separação de solos rasos, 

materiais sujeitos à remoção de material na 

vertente. 

A incorporação dos índices 

Multiresolution Index of Valley Bottom 

Flatness e Índice de Posição Relativa 

possibilitou separar os solos que ocorrem nos 

setores de fundo de vale e áreas com restrição 

de drenagem de forma mais coerente com o que 

foi constatado em campo (de taxa de acerto > 

78,0%). Isso se configurou como um avanço 

metodológico em relação ao que se tem 

publicado para o oeste do Paraná, 

principalmente para o mapeamento de solos 

nos setores de fundo de vale. Por outro lado, 

para a identificação da distribuição espacial e 

transições laterais da UM dos Nitossolos 

Vermelhos, as classes dos atributos devem ser 

revistas ou mesmo se os atributos 

geomorfométricos utilizados são viáveis para o 

mapeamento desta unidade, considerando que 

a taxa de acerto obtida foi inferior a 50%. 

Por fim, o mapa da distribuição de 

solos da BP3, apresentado neste artigo, poderá 

subsidiar trabalhos futuros voltados para o 

planejamento ambiental regional, com foco na 

conservação dos solos, com destaque para a 

separação de áreas impróprias à mecanização, 

onde predomina a saturação hídrica (solos 

hidromórficos) e aquelas com solos rasos. A 

realização de análises físicas e químicas dos 

solos mapeados também serão de fundamental 

importância para complementar os resultados 

até então alcançados. O aprimoramento da 

metodologia deverá ser uma etapa futura a ser 

considerada, buscando expandir a metodologia 

para áreas com litologia complexa. 
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