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RESUMO 

Os solos expansivos causam sérios problemas quando utilizados na prática da engenharia relacionados à 

variação de volume e perda de resistência devido à mudança de umidade, causando patologias nas edificações. 

A identificação desses solos é uma importante etapa para a orientação do planejamento do uso e ocupação. 

Este artigo visa apresentar a carta de suscetibilidade de ocorrência de solos expansivos no Brasil desenvolvida 

a partir de Rede Neural Artificial (RNA) treinada com um banco de dados de solos expansivos identificados 

por caracterização geotécnica com 526 registros utilizando três variáveis condicionantes de entrada: 

classificação pedológica, unidades geológicas e condicionantes climatológicos. A identificação desses solos 

tem acurácia de 89,70% e precisão de 90,70%. O desempenho é enquadrado no nível de excelência. O produto 

cartográfico apontou suscetibilidade alta em 35,9%, média em 9,8%, baixa em 3,7%, classificação ausente em 

48,0% e inconclusivo em 2,6% da extensão territorial. A carta de suscetibilidade de ocorrência de solos 

expansivos do Brasil elaborada tem uma forte aderência aos casos reais de ocorrência de solos expansivos, 

permitindo identificar previamente os locais críticos do território brasileiro no que tange ao comportamento 

expansivo, auxiliando no uso e ocupação do solo. 
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EXPANSIVE SOILS: OCCURRENCE SUSCEPTIBILITY MAP FOR BRAZIL 

USING AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK - ANN 

 

ABSTRACT 

Expansive soils can cause serious problems in engineering practice because of volume variation and loss of 

strength due to changes in water content bringing difficulties in the management of agricultural practices, 

agriculture and causing buildings pathologies. The identification of these soils is important to be properly guide 

use and occupation planning. This paper aims to present a susceptibility map for expansive soils in Brazil, 

developed from an Artificial Neural Network (ANN) trained with a database of expansive soils identified by 

geotechnical characteristics containing 526 records, using three input conditioning variables: pedological 

classification, geological unit, and climatic conditions. These soils were identified at an accuracy of 89.70% 

and a precision of 90.70%. This performance is categorized as excellent. The cartographic product indicated 

high susceptibility for 35.9% of the territorial extension, medium susceptibility for 9.8%, and low for 3.7%, 

with classification absent for 48% and inconclusive for 2.6%. The susceptibility map of the occurrence of 

expansive soils of Brazil strongly adheres to the actual occurrence of expansive soils, allowing for prior 

identification of critical locations in Brazil, assisting in land use and occupation.   

 

Keywords: expansive soils; Artificial Neural Networks; classification; Cartography. 

 

SUELOS EXPANSIVOS: CARTA DE SUSCEPTIBILIDAD DE 

OCURRENCIA EN BRASIL UTILIZANDO RED NEURONAL ARTIFICIAL - 

RNA 

 

RESUMEN 

Los suelos expansivos causan graves problemas cuando se utilizan en la práctica de la ingeniería, relacionados 

con la variación de volumen y la pérdida de resistencia debido a cambios en la humedad, lo que provoca 

patologías en las edificaciones. La identificación de estos suelos es una etapa importante para orientar la 

planificación del uso y ocupación del suelo. Este artículo tiene como objetivo presentar el mapa de 

susceptibilidad de suelos expansivos en Brasil, desarrollado a partir de una Red Neuronal Artificial (RNA) 

entrenada con una base de datos de suelos expansivos identificados mediante caracterización geotécnica, con 

526 registros y utilizando tres variables condicionantes de entrada: clasificación pedológica, unidades 

geológicas y condiciones climáticas. La identificación de estos suelos tiene una precisión del 89,70% y una 

exactitud del 90,70%. El rendimiento se clasifica como excelente. El producto cartográfico muestra una 

susceptibilidad alta en el 35,9% del territorio, media en el 9,8%, baja en el 3,7%, clasificación ausente en el 

48,0% e inconclusiva en el 2,6%. El mapa de susceptibilidad de suelos expansivos en Brasil elaborado tiene 

una fuerte correlación con los casos reales de suelos expansivos, lo que permite identificar previamente las 

áreas críticas del territorio brasileño en cuanto a su comportamiento expansivo, ayudando en el uso y ocupación 

del suelo. 

 
Palabras clave: suelos xpansivos; Redes Neuronales Artificiales; clasificación; Cartografía. 
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INTRODUÇÃO 

A instabilidade volumétrica (contração e expansão) de solos expansivos devido à mudança no 

teor de água é complexa e influenciada por vários fatores, entre os quais se incluem a origem e 

formação dos solos, o tipo de solo ou classe, condicionantes climáticos e estados de tensão em que se 

encontra e do que será submetido. Dois requisitos são necessários para que um solo possa exibir 

expansividade, um intrínseco e outro extrínseco (CHEN, 1988).  

O primeiro é inerente ao próprio solo, a sua origem, à formação mineralógica, à textura, à 

estrutura, ao perfil estratigráfico, à espessura do solo, à descontinuidade litológica, dentre outros. Isso 

estabelece a capacidade expansiva teórica. O segundo está relacionado com fatores externos, como 

clima, disponibilidade hídrica, biota e atuação antrópica - manejo, uso e ocupação que determinam 

se o potencial expansivo se apresenta ou não (CORRÊA et al., 2003; FERREIRA e FERREIRA, 

2009; SOARES e MAGALHÃES, 2021). 

A presença de solos expansivos no manejo das práticas agrícolas e da agropecuária traz 

dificuldades. O solo em período chuvoso tornar-se plástico, pegajoso e aumenta de volume devido à 

entrada da água entre as unidades estruturais dos argilominerais do tipo 2:1, causando adensamento 

pelo pisoteio dos animais, se for pasto ou pelas máquinas, além de formação de micro relevo 

(FLORES et al., 2007; COLLARES et al., 2008; MORAES et al., 2011). No período seco, o solo 

contrai, a consistência é dura, há formação de aglomerados internos, a falta ou morte de cobertura 

vegetal expõem mais o solo ao ressecamento ocasionando fendilhamentos na superfície.  

No período chuvoso, o aumento da umidade do solo reduz a sua rigidez do solo, aumenta a 

compressibilidade e reduz a resistência ao cisalhamento. No período seco prolongado, a presença de 

fendas de dessecação aumenta a capacidade de infiltração, modifica o perfil de umidade do perfil do 

solo em maior profundidade e no próximo período chuvoso pode afetar o desempenho de elementos 

estruturais de casas, edifícios, reservatórios, pavimentos, aterros e taludes além de aumentar sua 

suscetibilidade à erosão (YESILLER et al., 2000; RODRÍGUEZ, et al., 2007; HARIANTO et al., 

2008; PERON et al., 2009; TANG et al., 2011, 2016; KODIKARA e COSTA, 2013; GHAZIZADE 

e SAFARI, 2017). 

Na construção civil em obras de engenharia, como canais de irrigação e agrovilas, a mudança 

de sucção no solo, aumento no período seco ou diminuição no período chuvoso, causam fissuras, 

trincas e rachaduras nas obras, podendo levar a ruptura. Em todos os casos, a mudança da umidade 
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do solo é inevitável (AL-RAWAS e GOOSEN, 2006; AL-MUKHTAR; KHATTAB; ALCOVER, 

2012; LIU; BUZZI; VAUNAT, 2014; LIM e SIEMENS, 2016; YUAN et al., 2016).  

 Solos potencialmente expansivos têm sido identificados em todos os continentes. As 

características predominantes dos solos expansivos são: solos não saturados; com minerais argílicos, 

montmorilonita ou vermiculita e mica; contrações e expansões com aparecimento de superfícies de 

fricção; com drenagem baixa e atividade alta; derivados de rochas ígneas, basicamente, basalto, 

diabásios e gabros e de rochas sedimentares basicamente (folhelhos, margas e calcários) e solos em 

regiões onde a evapotranspiração excede a precipitação, regiões semiáridas de clima tropical e 

temperado (VILAR e FERREIRA, 2015).  

Schreiner (1987) registra a presença de solos expansivos nas regiões de Angola, Etiópia, Gana, 

Quênia, Nigéria, África do Sul, Tanzânia, Zíbia, Canadá, Argentina, Peru, Venezuela, Estados 

Unidos, Austrália, China, Índia, Romênia, Espanha, Reino Unido, Israel, Jordânia e Arábia Saudita. 

Ocorrências no Chile, Cuba, Brasil, Marrocos, México, Turquia, grandes áreas da Índia e Oriente 

Médio são citadas por Chen (1988); Ferreira (1995); Vargas et al. (1989); Bowles (1988); Al-Rawas 

e Goosen (2006) e Elkady; Al-Mahbashi; Al-Shamrani (2015).  

No Brasil, os solos expansivos são encontrados em solos residuais ou coluviais derivados de 

rochas sedimentares intemperizadas. Vargas (1985) e Vargas et al. (1989) identificaram quatro áreas 

principais do território brasileiro: i) ao longo da costa nordeste, manchas de vertissolos aparecem em 

formações sedimentares cretáceas ou terciárias, aproximadamente ao longo do meridiano da Bahia 

para o norte, até atravessar Pernambuco e Ceará. Costa Nunes; Vasconcelos; Pandolfi (1982) 

destacaram solos expansivos na área do grande Recife, da Formação Maria Farinha do Grupo 

Barreiras e de rochas extrusivas básicas. Ferreira (1988) encontrou solos expansivos em vários 

municípios de Pernambuco. Gusmão Filho e Silva (1991), Jucá; Gusmão Filho; Justino (1992), 

Ferreira e Ferreira (2009), Paiva et al. (2016) e Ferreira et al. (2020) encontraram argila expansiva na 

Região Metropolitana do Recife.  

Na zona nordestina de clima constante e seco, onde as precipitações anuais caem até 500 mm 

e menos de 500 mm no mês seco, os solos expansivos foram encontrados no Massapê do Recôncavo 

Baiano (SOBRAL, 1956; SIMÕES e COSTA FILHO, 1981; PRESA, 1986). Nas regiões Centro-Sul 

e Sul, esses solos foram encontrados em camadas superficiais de podzólicos das Formações Passa 

Dois e Grupo Tubarão, nos estados de São Paulo, Paraná e Santa Catarina em uma zona subtropical 

de verões quentes e úmidos contrastantes a invernos frios e secos, com precipitação anual de cerca de 
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2.000 mm. No sul do estado do Rio Grande do Sul, registrou-se ocorrência desses solos em 

sedimentos carboníferos ou cretáceos, na Formação Santa Maria, como em áreas com clima úmido 

constante e precipitação pluviométrica anual em torno de 2.000 mm, ou acima de 50 mm no mês seco. 

A identificação de solos expansivos é um estágio essencial no sucesso de projetos de uso e 

ocupação do solo. Falhas nessa etapa podem levar à ruptura de obras ou à necessidade de intervenções 

caras. Índices tradicionais utilizados para caracterização dos solos, como a granulometria, índices de 

consistência, não conseguem identificar com exatidão se um solo é expansivo. Métodos de previsão 

de mudanças de volume em solos expansivos podem ser agrupados em diretos e indiretos (Quadro 

1). 

Quadro 1 - Métodos de identificação dos solos expansivos. 

Métodos Subdivisões Base para definição do critério 

Indireto 

Identificativos Microscopia eletrônica de varredura 

Orientativos 
Pedologia, Geologia e Climatologia 

Ensaios expeditos 

Qualitativos 

Índices físicos 

Ensaios de campo – cone 

Sondagem a percussão com torque 

Direto 
Avaliativos Ensaios edométricos simples, duplos e de sucção controlada 

Quantitativos Ensaios de campo como cone e o expansocolapsômetro 

Fonte: Autores (2023). 

 Não há um método que julgue ser universalmente representativo, entretanto, uma clara 

distinção pode ser feita entre solos de expansividade intrínseca, potencial de expansão e potencial de 

inchamento em uma superfície ou em profundidade (SCHREINER, 1987; FERREIRA, 1995). Uma 

argila montmorilonítica pura pode ter uma alta expansividade intrínseca, mas ter potencial de 

expansão nulo se já estiver saturada. Isso pode diferir, em campo, daqueles usados na estimativa do 

potencial de expansão por métodos empíricos e de laboratório.     

Métodos indiretos recorrem à identificação mineralógica, índices físicos, limites de 

consistência ou índices ligados à textura, composição e comportamento do solo. Os métodos diretos 

são aqueles baseados na medida de expansão induzida ao solo ou da tensão necessária para impedi-

lo, realizando-se mediante ensaios do tipo edométrico e com o expansocolapsômetro. Existem ainda 
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critérios que associam tanto métodos diretos quanto indiretos, reunindo informações qualitativas a 

respeito da expansividade do solo a partir dos ensaios de caracterização, característica de um método 

indireto, e informações quantitativas a respeito do grau de expansividade a partir de ensaios 

edométricos, típico de um método direto. 

Carcedo et. al. (1986) elaboraram um mapa de previsão de risco a expansividade de argilas na 

Espanha, na escala de 1:1.000.000, classificando a suscetibilidade em quatro categorias: muito baixa, 

baixa a moderada, moderada a alta e de alta a muito alta, considerando características litológicas, 

climatológicas e geotécnicas. Pereira (1999) elaborou uma carta de predisposição à ocorrência de 

problemas expansivos, para solos localizados a noroeste da Região Metropolitana de Curitiba/PR, 

utilizando tensões de expansão e expansão livre.  

No âmbito do estado de Pernambuco, foram elaborados produtos cartográficos a partir de 

levantamentos climatológicos, pedológicos e geológicos. Baseado na metodologia desenvolvida por 

Ferreira (1999), diversos autores (VASCONCELOS, 2001; SILVA, 2003; AQUINO, 2020) 

produziram cartas de suscetibilidade à ocorrência de solos colapsíveis e expansivos, classificando as 

unidades de mapeamento em três níveis de suscetibilidade: baixo, médio e alto. Amorim (2004) 

apresentou o Sistema de Informações Geográficas dos Solos Expansivos e Colapsíveis do Estado de 

Pernambuco (SIGSEC-PE). O resultado do trabalho apontou suscetibilidade de ocorrência alta em 

12,5% da área do Estado, média em 38,7% e baixa em 45,2%. 

Aquino e Ferreira (2022) elaboraram cartas interpretativas de suscetibilidade à ocorrência de 

solos colapsíveis e expansivos de Teresina/PI, por meio de levantamentos climatológicos, geológicos 

e pedológicos. Tavares et al. (2022) elaboraram cartas de suscetibilidade à expansão e ao colapso dos 

solos do estado do Ceará, a partir de características das classes pedológicas, classificando-as nos 

níveis de suscetibilidade baixa, média e alta. Similarmente, Santos et al. (2022) apresentaram 

produtos cartográficos obtidos de mapas derivados da pedologia, classificando os solos de Sergipe 

quanto à suscetibilidade ao colapso e à expansão. 

As Redes Neurais Artificiais (RNA) são poderosos mecanismos computacionais que se 

baseiam no aprendizado neural biológico. Através da análise de um conjunto de dados, elas são 

capazes de realizar previsões, classificações, reconhecimento de padrões e aproximações de funções 

com grande eficácia (PESSOA et al., 2021).  

Basma; Barakat; Omar (2003), Moosavi; Yazdanpanah; Doostmohammadi (2006), Doris; 

Rizzo; Dewoolkar (2008), Ashayeri e Yasrebi (2008), Ikizler et al. (2010) e Merouane e Mamoune 
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(2018) desenvolveram RNA para capturar tendências no movimento vertical da superfície do solo e 

prever a porcentagem de expansão livre e a tensão de expansão do solo. Ao comparar a relação entre 

os valores de tensões medidos e os valores obtidos pela RNA, todas essas pesquisas obtiveram um 

índice de correlação acima de 90% na previsão. Goutham e Krishnaiah (2021) afirmam que as redes 

neurais são indicadas para prever a natureza complexa do solo expansivo, uma vez que tem 

demonstrado um potencial preditivo superior em relação às abordagens convencionais.     

O presente artigo tem como objetivo elaborar uma carta de suscetibilidade de ocorrência de 

solos potencialmente expansivos no Brasil utilizando Rede Neural Artificial (RNA) treinadas com 

solos expansivos identificados por caracterização geotécnica considerando como variáveis de entrada 

a classificação pedológica, geológica e climática dando como saída a probabilidade de pertencer à 

classe de solos expansivos. Este artigo ajudará as comunidades científicas de ciência dos solos e 

engenharia geotécnica na identificação de solos potencialmente expansivos e no planejamento do uso 

e ocupação do solo assim como no desenvolvimento e na conservação do meio ambiente. 

METODOLOGIA 

O Banco de Dados de Solos Especiais - BANDASE do Grupo de Pesquisa de Solos Não-

Saturados (GÑsat) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), iniciado na década de 90 por 

Ferreira (1990), vem sendo atualizado periodicamente a partir de pesquisas nas bases de dados, 

bancos de teses, dissertações e anais de congressos nacionais e internacionais, e conta com amostras 

georreferenciadas com dados da publicação, no qual se destacam a caracterização do solo, 

plasticidade e potenciais de expansão e colapso por métodos indiretos e diretos.  

A referida pesquisa foi realizada em diversos portais de publicações científicas e acadêmicas, 

tais como: ResearchGate, SciELO, Google Acadêmico, Oasisbr, Scopus, Periódicos CAPES/MEC, 

biblioteca virtual da Associação Brasileira de Mecânica dos Solos e Engenharia (ABMS), Zoterobib, 

Sistema Integrado de Bibliotecas da UFPE e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertações 

(BDTD). Identificados os trabalhos pertinentes aos solos colapsíveis e expansivos, os dados dessas 

publicações foram registrados no BANDASE. 

Com o avanço das pesquisas do GÑsat, esse banco de dados passa a contar com 526 amostras 

de solos expansivos e colapsíveis das 5 regiões do Brasil (Figura 2), sendo 259 amostras de solos 

expansivos e 267 de solos colapsíveis. As amostras foram distribuídas para compor às três etapas de 
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desenvolvimento da rede: 237 (60,3%) amostras para o treinamento, 78 (19,8%) para seleção e 78 

(19,8%) para teste. As demais (133 amostras) foram destinadas à validação às cegas. Existe uma 

maior concentração de amostras nas regiões do Nordeste e Sudeste, onde ocorrem uma maior 

quantidade de pesquisas em universidades sobre as características desses solos (Figura 1).  

Figura 1 - Registros de ocorrências de solos expansivos segundo o BANDASE.  

 

Fonte: Autores (2023). 

As variáveis qualitativas utilizadas na elaboração RNA estão relacionadas as classes 

pedológicas, unidades geológicas e classificação climática de Thornthwaite e Mather (1955) e foram 

baseadas na metodologia de Amorim (2004) a qual apresentou os três condicionantes do meio físico 

como os mais representativos para o zoneamento geotécnico dos solos expansivos e colapsíveis do 

estado de Pernambuco. A utilização, para fins científicos, de dados relacionados ao meio físico 

pressupõe que seja conhecida a localização espacial exata de onde foram extraídas as amostras, ou 

seja, suas coordenadas geográficas. 

Na classificação pedológica, foram adotadas as classes do 1º nível categórico (ordem), numa 

escala de 1:250.000 (IBGE, 2019a). Quanto à classificação geológica, adotaram-se as unidades 

litoestratigráficas de mapeamento na escala de 1:250.000, (IBGE, 2019b). Por fim, na classificação 

climática de Thorntwaite e Mather (1955), foram utilizados os índices de umidade classificados em 

9 categorias, numa escala que vai do árido ao superúmido. Esse mapa fundamental foi elaborado 
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pelos profissionais da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) e apresenta escala 

de 1:1.000.000 (MINGOTI et al., 2021). 

Como as variáveis de entrada dessa rede são integralmente categóricas, nenhuma média e 

desvio padrão são apresentados para elas. Entretanto, é possível observar as características de 

pedologia, geologia e clima que se repetem com o menor e maior frequência nas amostras 

(HOLANDA, 2022). O detalhamento da distribuição dessas variáveis é representado pela Figura 2. 

Figura 2 – Caracterização da amostra referente à Rede BR03, segundo as variáveis categóricas. Pedologia (a), 

Geologia (b) e Climatologia (c).  

 

Fonte: Autores (2023). 

 

O algoritmo do programa utilizado para a formação dos grupos de dados de entrada extrai 

automaticamente combinações no conjunto de dados que oferecem a melhor generalização. Isso é 

feito por meio de um subconjunto de entradas que minimiza o erro de seleção, utilizando o método 

estocástico do algoritmo genético. Após definir as três variáveis de entrada e os grupos de 

treinamento, seleção e teste, apresenta-se a melhor arquitetura que define a rede. Por fim, verifica-se 

o resultado dos testes de desempenho por meio da análise da matriz de confusão e de parâmetros 

derivados, do gráfico ROC e do gráfico de ganho acumulado. 
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As redes neurais artificiais são capazes de lidar com casos de amostras que apresentam 

registros de entrada ausentes por algum motivo. Essas entradas são comuns em bancos de dados 

construídos a partir de diversas fontes e são representadas por símbolos no conjunto de dados, como 

"NA" (não disponível), "NaN" (não é um número), "Desconhecido" ou "?". Optou-se por não utilizar 

valores numéricos, como zero, para representar a ausência de informações, a fim de evitar confusões 

entre informações ausentes e valores genuinamente nulos. 

A rede neural aplicada aos solos expansivos foi desenvolvida utilizando o Neural Designer 

(4.2.0), uma plataforma de análise de dados que possibilita a criação, treinamento e implantação de 

modelos de redes neurais. O processo envolveu três etapas principais: treinamento (aprendizagem), 

seleção (definição da arquitetura da rede) e testes (comparação das saídas da rede neural em um 

conjunto de variáveis independentes). Essa comparação foi realizada utilizando a Matriz de Confusão 

e suas métricas de avaliação binária, a área sob a curva ROC e o percentual de ganho acumulado na 

identificação de amostras expansivas. 

A arquitetura que melhor representa as variáveis de entrada, a quantidade de camadas ocultas 

e o número de neurônios em cada camada, é constituída por 3 entradas, 2 camadas ocultas contendo 

4 neurônios e 1 neurônio de saída. A função Logística foi aplicada como a função de ativação das 

duas camadas ocultas, apresentando resultados de 0 para solo ‘não expansivo’ e 1 para solo 

‘expansivo’. O valor de 0,5 representa o limiar para decisão. Na Figura 3, tem-se uma representação 

da arquitetura de rede, que com maior variação as características qualitativas, para cada variável de 

entrada, apresentou 30 entradas. 
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Figura 3 - Representação da melhor arquitetura da rede neural. 

 
Fonte: Autores (2023). 

A partir da equação resultante da rede neural desenvolvida foi possível elaborar um produto 

cartográfico referente à classificação de suscetibilidade de ocorrência do solo expansivo. As amostras 

de solos que estiveram localizadas em áreas com característica geológica identificada como ‘corpo 

d’água’ ou característica pedológica identificada como ‘corpo d’água’ ou ‘outros’, não prosseguiram 

com a classificação, tendo em vista a incerteza desses atributos às propriedades do solo. 

Após a construção do melhor modelo de predição, foi aplicada a classificação pelo software 

para toda a área de estudo visando gerar a carta de suscetibilidade à expansão para o território do 

Brasil utilizando QGIS. O modelo gerado permite expandir a classificação binária da suscetibilidade 

à expansão (classificada em apenas 0 e 1) e a visibilidade em probabilidades de ocorrência (variando 

entre 0 e 1 ou 0 a 100%). O produto cartográfico foi expresso quanto ao índice de expansão em termos 

de probabilidade de ocorrência, divididos em três graus de suscetibilidade: alta (de 1,00 a 0,80), média 

(de 0,80 a 0,70) e baixa (de 0,70 a 0,50).  

A Figura 4 mostra o processo de elaboração da Carta de Suscetibilidade. As áreas que não 

apresentam suscetibilidade à expansão foram denominadas como ausentes. Os corpos de água, as 

áreas urbanas e os campos da tabela de atributos com ausência de informação foram áreas nomeados 

como inconclusivo. 
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Figura 4 - Processo de elaboração da Carta de Suscetibilidade. 

 

Fonte: Autores (2023). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 As métricas de performance foram aplicadas para avaliar o desempenho tanto do modelo de 

teste quanto de validação. Esses resultados são mostrados na Tabela 1 que apresenta as taxas de VP 

(Verdadeiras Expansivas), VN (Verdadeiras Não-Expansivas), FP (Falsas Expansivas), FN (Falsas 

Não-Expansivas), Acurácia e Precisão. Todas as métricas resultantes apontam para modelo com bom 

desempenho, visto que, para as métricas de acurácia e precisão, quanto mais próximos de 1, mais 

corretas as instâncias foram classificadas. 

Tabela 1 - Métricas de desempenho para os dados de teste e validação. 

Métricas de Performance Teste Validação 

VP 39 63 

VN 31 46 

FP 4 13 

FN 4 11 

Acurácia 89,7 81,9 

Precisão 90,7 82,9 

VP - Verdadeiras Expansivas, VN - Verdadeiras Não Expansivas, FP - Falsas Expansivas, FN - Falsas Não Expansivas. 

Fonte: Autores (2023). 
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 A Figura 5 apresenta as matrizes de confusão (Figura 5a e Figura 5d) e as métricas resultantes 

(Figura 5b e Figura 5e) referentes às etapas de teste e validação, respectivamente. A curva ROC, 

exposta na Figura 5c, é baseada na probabilidade de detecção, ou taxa de verdadeiros positivos (TPR) 

na probabilidade de falsos alarmes, ou taxa de falsos positivos (FPR) construída a partir da Taxa de 

VP (Verdadeiras Expansivas) e Taxa de FP, (Falsa Não Expansivas) pode ser verificada 

quantitativamente quando a área sob a curva ROC (AUC) é calculada. Segundo Dou et al. (2019), o 

desempenho de classificação dos modelos pode ser aferido de acordo com o valor da área calculada 

como: excelente (0,9-1), bom (0,8-0,9), razoável (0,7-0,8), ruim (0,6-0,7) e sem importância (< 0,5). 

O valor da AUC obtido para essa rede (0,921) mostra que modelo de treinamento resulta em uma 

configuração de excelente resultado. 

Figura 5 – a) matriz de confusão da etapa de teste, b) métricas resultantes da etapa de teste, c) curva Roc, d) 

matriz de confusão da etapa de validação, e) métricas resultantes da etapa de validação e f) gráfico de ganho 

acumulado. 

 

Fonte: Autores (2023). 

No tocante ao gráfico de Ganho Acumulado, que represente um auxílio visual para análise de 

desempenho, observa-se que o reconhecimento da característica expansiva na população de amostras 
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a serem classificadas tem uma maior identificação, ou seja, uma maior quantidade de amostras 

expansivas reconhecidas em detrimento das não expansivas, Figura 5f. Dessa forma, o momento de 

melhor desempenho de classificação da rede ocorre ao serem classificadas 55% das amostras com o 

reconhecimento de aproximadamente 90% das expansivas. 

O modelo de identificação dos solos expansivos do Brasil, a partir das coordenadas do local, 

possui como resultado tanto a classificação binária, atribuindo 0 para não expansivos e 1 para 

expansivos, quanto para a classificação de acordo com a probabilidade de pertencer ao grupo de solos 

expansivos, cujos valores de probabilidade foram classificados em três graus de suscetibilidade a 

expansão: baixa (0,50-0,70), média (0,70-0,80) e alta (0,80-1,00), ressaltando que abaixo de 0,5 o 

solo é enquadrado como não expansivo. 

Ao analisar a carta de suscetibilidade de ocorrência de solos expansivos no Brasil, Figura 6, 

verifica-se que um total de 3,7% (315.878 km²) da área apresenta suscetibilidade baixa, 9,8% 

(830.959 km²) média e 35,9% (3.056.921 km²) alta. As demais áreas foram enquadradas como ausente 

(sem comportamento expansivo) e inconclusivo (corpos de água, áreas urbanas e registros 

incompletos) que correspondem aos percentuais de 48% (4.092.428 km²) e 2,6% (221.849 km²), 

respectivamente. Ao realizar a superposição das 259 amostras sobre a carta, verificou-se que o modelo 

enquadrou 199 com característica expansiva (baixa - 9, média - 9 ou alta - 181), representando 76,8% 

de acertos.  

No que concerne à suscetibilidade alta, é possível perceber que, na região Norte, os estados 

do Amapá, Roraima e Acre apresentam destaque em áreas mais críticas. Esse nível se faz presente na 

Região Nordeste, abrangendo a maioria dos estados. No Centro-Oeste, destaca-se o Mato Grosso do 

Sul, dado que apresenta extensão de área com níveis de suscetibilidade alta e média. Em relação ao 

Sudeste, observa-se a suscetibilidade alta, abrangendo a parte leste da região. Na região Sul, prevalece 

o nível de maior criticidade à expansão. 
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Figura 6 - Carta de suscetibilidade à expansão. 

 

Fonte: Autores (2023). 

  

 A Tabela 2 apresenta uma análise comparativa envolvendo a carta interpretativa resultante 

deste trabalho e outros produtos cartográficos constantes na literatura pertinente à temática de solos 

expansivos. 
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Tabela 2 – Análise comparativa do produto cartográfico elaborado neste trabalho com outros presentes na 

literatura. 

Análise 

Comparativa 
Hart (1974) Carcedo et al. (1986) Amorim (2004) Autores 

Local mapeado Colorado Espanha Pernambuco Brasil 

Área 21.000 km² 505.992 km² 98.312 km² 8.510.345 km² 

Escala 1:100.000 1:1.000.000 1:600.000 1:1.000.000 

Processos Expansão Expansão Expansão e Colapso Expansão e Colapso 

Condicionantes 
Geotécnicos e 

Geológicos 

Geotécnicos, 

Geológicos e 

Climatológicos 

Pedológicos, 

Geológicos e 

Climatológicos 

Pedológicos, Geológicos e 

Climatológicos 

Meio de 

apresentação 

Cartografia em papel 

e relatório 

Cartografia em papel e 

relatório 

Cartografia digital em 

SIG e relatório 
Cartografia digital em SIG 

Níveis de 

suscetibilidades 

adotados 

Muito alto, alto, 

moderado e baixo 

Alto a muito alto, 

moderado a alto, baixo a 

moderado e nulo a baixo 

Alto, médio e baixo Alto, médio e baixo 

Padrão cromático 

Vermelho, laranja 

escuro, laranja claro e 

amarelo 

Vermelho, laranja, 

amarelo e verde 

Vermelho, laranja e 

amarelo 
Vermelho, laranja e amarelo 

Isenções de 

critério 

Depósitos de areia e 

silte 

Formações superficiais 

substrato não argiloso 

Áreas onde não 

coincidia 

levantamento 

pedológico 

com geológico e 

algumas 

áreas urbanas 

Corpos de água, áreas 

urbanas e campos sem 

informação 

Universo 

Ensaiado 
Sem informação 

1400 ensaios de 

expansividade e 2000 

ensaios de plasticidade 

16 locais de 

investigação em 

solos expansivos e 11 

em 

colapsíveis 

259 locais de investigação 

em 

solos expansivos e 267 em 

colapsíveis 

Peculiaridades 

O levantamento 

avaliou 

apenas as áreas mais 

povoadas da região 

O zoneamento não 

avaliou 

toda a área mapeada, 

muitos trechos sem 

informação 

Não avaliação da 

suscetibilidade em 

apenas 

2,1% da área avaliada 

por 

diferenças e 

particularidades 

das bases utilizadas 

2,6% da área territorial não 

foi avaliada devido às 

particularidades das bases 

utilizadas. 

Teoria do 

conhecimento 
Subjetividade Subjetividade Subjetividade Objetividade 

Detalhe 

  
  

Fonte: Autores (2023). 

https://www.zotero.org/google-docs/?HyqY6L
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 O modelo de RNA, gerado a partir de banco de dados de solos especiais (BANDASE), 

apresentou acurácia de 89,7% e 81,9% na fase de treinamento e validação, respectivamente. Quanto 

à precisão, os percentuais foram de 90,7% e 82,9% nas fases citadas. O valor da área sob a curva 

ROC (AUC) de 0,921 enquadrou o desempenho do modelo com excelência, segundo a classificação 

de Dou et al. (2019). 

A carta de suscetibilidade à expansão, oriunda de aplicação do modelo de Redes Neurais 

Artificiais sobre os atributos dos mapas fundamentais (clima, pedologia e geologia) para extensão 

territorial do Brasil, indica suscetibilidade de ocorrência alta em 35,9%, média em 9,8% e baixa em 

3,7%, sem comportamento expansivo em 48% e inconclusivo (corpos de água, áreas urbanas e 

registros incompletos) em 2,6% 

A carta de suscetibilidade à expansão tem caráter orientativo, configurando uma importante 

ferramenta na identificação de solo problemático do tipo expansivo durante a etapa de planejamento 

de um empreendimento. O uso do produto cartográfico não dispensa a investigação adequada em 

campo e em laboratório. 
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