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RESUMO

FungGes de Pedotransferéncia (FPT) sdo utilizadas para estimar caracteristicas hidraulicas do solo cuja afericdo é
laboriosa e implica altos custos, sobretudo em um pais de dimensdes continentais como o Brasil. Visto que a
determinagdo da umidade volumétrica saturada auxilia no manejo sustentavel da dgua empregada na agricultura,
evitando desperdicios, o presente trabalho buscou desenvolver uma nova FPT para predizer esta propriedade para
os solos brasileiros, utilizando a base de dados HYBRAS. Foram consideradas 1053 amostras referentes a solos das
regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul do pais, para as quais o banco de dados informa os parametros
hidrdulicos de cada amostra coletada. Empregando-se o método de Regressdo Linear Multipla, a fungdo foi
desenvolvida a partir do valor de densidade medido in loco e as fragdes de areia e argila, tendo sido validada por meio
da comparagdo dos resultados com aqueles obtidos por modelos disponiveis na literatura. Quando comparada com
FungGes de Pedotransferéncia existentes, a nova fungdo alcangou comportamento satisfatdrio, apresentando valores
préximos aos ideais para os parametros Erro Quadrado Médio, Eficiéncia do Modelo, Coeficiente de Massa Residual
e Razdo dos Desvios. Deste modo, pode ser aplicada para os diferentes solos existentes no Brasil e presentes no banco
de dados utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo de recursos hidricos. Fungdo de pedotransferéncia. HYBRAS.

ABSTRACT

Pedotransfer functions are used to estimate soil hydraulic characteristics, which are laborious and involve high costs,
especially in a country of continental dimensions like Brazil. Since the determination of saturated volumetric humidity
helps with the sustainability of the water used in agriculture, avoiding waste, the present work aspired to develop a
new pedrotransfer function to predict said property for Brazilian soils using HYBRAS data. A total of 1053 soil samples
from the North, Northeast, Midwest, Southeast and South of the country were considered, for which the database
informs the hydraulic parameters of each sample collected. Using the Multiple Linear Regression method, the function
was developed from the value of the density measured in loco and the fractions of sand and clay, having been validated
through the comparison of the results with those obtained by models available in the literature. When compared to
existent pedotransfer functions, the new function obtained a sufficient behavior, presenting values close to the ideal
ones for the following parameters: Mean Square Error, Model Efficiency, Residual Mass Coefficient and Deviation
Ratio. Thus, it can be applied to the different Brazilian soils present in the database used.

KEYWORDS: Water resources management. Pedotransfer function. HYBRAS.

RESUMEN

Funciones de pedotransferencia son utilizadas para estimar las caracteristicas hidrdulicas del suelo cuya medicion es
laboriosa y acarrear altos costos, especialmente en un pais de dimensiones continentales como Brasil. Dado que la
determinacion de la humedad volumétrica saturada ayuda en la gestion sostenible del agua utilizada en la agricultura,
evitando el desperdicio, este trabajo buscd desarrollar una nueva Funcion de Pedotransferencia para predecir esta
propiedad para los suelos brasilefios, utilizando la base de datos HYBRAS. Se consideraron 1053 muestras referentes
a suelos de las regiones Norte, Nordeste, Centro Oeste, Sudeste y Sur del pais, para lo cual la base de datos informa
los pardmetros hidrdulicos de cada muestra recolectada. Utilizando el método de Regresion Lineal Multiple, se
desarrolld la funcion a partir del valor de densidad medido in loco y de las fracciones de arena y arcilla, habiendo sido
validada comparando los resultados con los obtenidos por modelos disponibles en la literatura. En comparacion con
Funciones de Pedotransferencia existentes, la nueva funcion alcanzé un comportamiento satisfactorio, presentando
valores cercanos al ideal para los parametros Error cuadrdtico medio, Eficiencia del modelo, Coeficiente de Masa
Residual y Relacion de Desviacion. De esa manera, puede ser aplicado a los diferentes suelos existentes en Brasil y
presentes en la base de datos utilizada.

PALABRAS CLAVE: Gestion de recursos hidricos. Funcion de pedotransferencia. HYBRAS.
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1 INTRODUGCAO

No setor da agricultura, o conhecimento das propriedades hidrodinamicas do solo é
de extrema importancia. Andrade et al. (2020) afirmam que essa é uma area fundamental da
Ciéncia do Solo, ja que tem influéncia sobre a dindmica da dgua em todo o processo da producdo
agricola. Considerando que este setor, sustentado pela producdo sob irrigacdo, é o grande
consumidor da dgua no mundo, visto que este recurso é essencial para o seu desenvolvimento,
sua administracdo e controle adequados proporcionarao plantios e colheitas de forma justa e
equilibrada (PAZ; TEODORO; MENDONCA, 2000).

Neste sentido, o conhecimento sobre a umidade volumétrica saturada tem utilidade
para escolha dos cultivos compativeis com as regides visadas, sendo parametro utilizado na
gestdo da irrigacdo com objetivo de impedir o desperdicio de dgua. Um solo saturado, ou seja,
encharcado, ndo apresenta uma condi¢do favoravel para o desenvolvimento de muitas espécies
de plantas, ja que todos os vazios ficam preenchidos com 4gua, o que limita a oferta essencial
de oxigénio para o desenvolvimento das raizes e, com a continuagdo da irrigacdo em um terreno
nessa condi¢cdo, toda a agua excedente sera perdida (LACERDA, 2007; PAZ; TEODORO;
MENDONCA, 2000).

Entretanto, segundo Veloso (2021), a determinacdo de propriedades fisicas e hidricas
do solo podem exigir ensaios onerosos e trabalhosos, o que impulsiona o desenvolvimento e
utilizacdo de FuncGes de Pedotransferéncia (FPT). Essas sdo aplicagdes matematicas que
estimam propriedades hidrodindmicas do solo de dificil obtencdo a partir de outros dados
mensurados mais facilmente e de maneira mais econ6mica, como porcentagens de areia, argila
e silte. Nas ultimas trés décadas, as FPT foram mais utilizadas para solos de clima temperado e
menos para de clima tropical. Essa divergéncia pode ser atribuida a falta de banco de dados em
larga escala. No caso do Brasil, deve-se ao fato de ser um pais de grande dimensao territorial,
com uma grande variabilidade de tipologias de clima e solo (SOARES; HOLANDA; OLIVEIRA, 2022;
COSTA; SOARES, 2019).

Em vista disso, Ottoni et al. (2018) desenvolveram um banco de dados hidrofisicos de
solos brasileiros (Hydrophysical Database for Brazilian Soils - HYBRAS) destinado ao
desenvolvimento de funcbes de pedotransferéncia. Disponivel de forma gratuita, o intuito dos
pesquisadores foi fornecer dados para a criagcdo de funcGes mais adequadas para regiées com
condigdes tropicais, como as encontradas no Brasil.

2 OBIJETIVOS

O intuito do presente artigo foi utilizar o banco de dados HYBRAS para o
desenvolvimento de uma FPT para predizer a umidade volumétrica saturada através de
regressoes lineares multiplas e comparar a sua performance com outras fung¢des disponiveis na
literatura. Com a elaboracdo desta nova funcdo, pretende-se fornecer uma ferramenta de
auxilio a reducdo do desperdicio de dagua na agricultura.
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3 METODOLOGIA

A FPT proposta foi criada com base nos dados das 1075 amostras disponiveis no banco
de dados HYBRAS. Este banco de dados foi elaborado com o objetivo de fornecer dados sobre
as caracteristicas hidrdulicas dos solos de 445 locais do pais para modelos de simulacdo. As
tabelas do banco de dados apresentam informacdes gerais de cada amostra de solo, como
localizagdo e classificacdo patoldgica, atributos fisicos das amostras, condutividade hidraulica
saturada, umidade de saturacdo, porosidade total, dados de contelddo volumétrico de dgua e
resultados dos parametros da funcdo de Van Genuchten dos solos de 15 estados brasileiros: Rio
Grande do Sul (316), Sdo Paulo (183), Rio de Janeiro (115), Goias (98), Santa Catarina (75), Minas
Gerais (61), Amazonas (60), Bahia (56), Para (55), Maranhdo (27), Mato Grosso do Sul (12),
Pernambuco (5), Sergipe (5), Ceara (5) e Espirito Santo (2) (OTTONI, 2018).

Destaca-se o grande nimero de dados disponiveis para as regiGes Sul e Sudeste - que
totalizam 391 e 363 amostras, respectivamente - quando comparadas com as regioes Nordeste,
Centro-Oeste e Norte, que juntas somam 321 amostras. Esse cenario de distribuicdo de dados
ressalta a necessidade de serem realizadas mais pesquisas para a obtencdo de dados referentes
as trés regides mais préximas da Linha do Equador.

Figura 1 — Tridngulo de classificagdo textural dos dados do HYBRAS
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Fonte: Ottoni, 2018

3.1 Defini¢do dos Dados

Para determinar o Modelo Proposto (MP) para a umidade volumétrica saturada (6s),
foram utilizados como base a densidade do solo seco (D) e as fracGes de argila (Arg), areia (Are)
e silte (Sil), de acordo com a covaridncia e correlagdo entre eles, expressas nas Tabelas 1 e 2.
Desconsiderou-se outros parametros disponiveis no HYBRAS, como matéria organica, devido a
auséncia de dados para alguns locais.
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Tabela 1 — Covariancia entre as variaveis

Umidade Sat. Densidade Areia Argila Silte
Umidade Sat. 0,011
Densidade -0,025 0,074
Areia -0,015 0,032 0,045
Argila 0,014 -0,031 -0,033 0,040
Silte 0,001 -0,001 -0,012 -0,007 0,019

Fonte: autores

Tabela 2 — Correlagdo entre as varidveis

Umidade Sat. Densidade Areia Argila Silte
Umidade Sat. 1
Densidade -0,861 1
Areia -0,645 0,557 1
Argila 0,636 -0,572 -0,780 1
Silte 0,076 -0,033 -0,417 -0,243 1

Fonte: autores

Selecionados esses parametros, testes foram executados a partir do estabelecimento
de combinag¢des entre cada um, aplicando-se o método da Regressao Linear Multipla a fim de
definir a FTP mais eficiente.

Para isso, no entanto, das 1075, 10 amostras foram desprezadas por apresentarem
valor igual a zero para uma das variaveis estipuladas (observagdes 259, 262, 263, 265, 316, 315,
325, 331 e 332) e outras 12 foram excluidas por ndo possuirem dados referentes a densidade
(observacoes 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 317 e 330). Assim, utilizou-se 1053 amostras
do conjunto de dados total, das quais 842 (80%), definidas aleatoriamente, foram empregues
para a constru¢do do modelo e outras 211 (equivalentes a 20%), para a sua validagdo.

O modelo mais significativo foi estabelecido, a priori, em virtude do valor-p das
variaveis consideradas, do coeficiente de determinac3o ajustado (R? ajustado) e do erro padrdo
da regressdo. O valor-p precisava estar abaixo do nivel de significdncia a = 0,05, o R? ajustado
deveria ser o mais proximo de 1 (ou 100%) e o erro padrdo, por sua vez, o mais proximo de 0.

3.2 Validagao do Modelo

Esta etapa consistiu na comparagdo entre os valores de umidade saturada obtidos para
o Modelo Proposto e para os modelos produzidos por Vereecken et al. (1989), Ghorbani e
Homaee (2004), Barros et al. (2013), Costa e Soares (2019) e Soares, Holanda e Oliveira (2022),
cujas equacgbes fazem uso dos mesmos parametros escolhidos para o MP e estdo descritas a
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seguir.
3.2.1 Modelo de Vereecken et al. (VE)
Desenvolvida por Vereecken, Maes, Feyen e Darius, esta FTP foi estipulada para 40

séries de solos belgas, considerando a densidade aparente dos solos (g/cm3) e a porcentagem
de argila. (VEREECKEN et al., 1989).

6s=0,81-0,283 D + 0,001 Arg Eq.1

3.2.2 Modelo Ghorbani e Homaee (GH)

A FTP de Ghorbani e Homaee considera a porcentagem de areia e a densidade
aparente (g.cm-3) e toma como base dados de 34 amostras de solos europeus, definidas
aleatoriamente (GHORBANI; HORMAEE, 2004).

Os = 0,933 -0,000707 Are-0,311D Eq. 2

3.2.3 Barrosetal. (BR)

A funcdo de pedotransferéncia definida por Barros et al. (2013) resulta do estudo de
786 amostras de solos da Regido Nordeste brasileira, dos quais 85% foram utilizados para
estimar a FTP e 15% para sua validagao, considerando as porcentagens de areia e argila.

Os =0,5526 - 0,2320 Are - 0,1178 Arg Eq. 3

3.2.4 Costa e Soares (CS)

Costa e Soares (2019) produziram a FTP a seguir para 83 amostras de solos brasileiros,
admitindo as porcentagens de argila e areia e o valor de densidade (g/cm3).

Os =-0,00115 Arg - 0,31209 D* + 0,990718 D - 0,00158 DAre Eqg. 4

3.2.5 Soares, Holanda e Oliveira (SHO LI / SHO NL)

O modelo foi elaborado a partir das 1075 amostras do conjunto de dados HYBRAS e os
autores desenvolveram uma fungdo linear (Eg. 5) e uma ndo-linear (Eq. 6) para estimar a
umidade saturada de solos brasileiros.

SHO LI: s =0,6857 Arg + 0,2561 Are + 0,0987 D Eq.5

SHO NL: 6s = 0,8544 Arg - 0,6613 Arg? + 0,0034 Arg™ - 0,3815 ArgAre +
+0,2533 D-0,0790 D?+ 0,1669 D - 0,3245 DAre Eq. 6

Efetuado o calculo da umidade saturada a partir do Modelo Proposto e dos modelos
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utilizados para comparativo, alguns parametros estatisticos foram calculados para atestar a
capacidade de predi¢cdo do MP em relacdo aos demais, sendo eles: erro absoluto, Erro Quadrado
Médio (EQM), Eficiéncia do Modelo (EM), Coeficiente de Massa Residual (CMR) e Razdo dos
Desvios (RD) (Eqg. 7 a 11). Os cinco ultimos tém como valores de referéncia, respectivamente: 0,
0,1,0el.

lerro| = \z’(Mi—Tj)z Eq.7

EQM — 7_[\1 Eq. 8
M
M - M2 (T; - M)?
EM = N — Eq.9
T M - M)?
N N
L Mi-2 T
CMR = —————— Eq. 10
XM
N JR—
X (M - M)?
RD = — — Eq. 11
2o (Ti = M)?

Onde: Ti s3o os valores calculados, Mi os valores medidos, M a média dos valores
medidos e N o total de observacoes.

De posse dos resultados, cada modelo foi classificado do 12 ao 72 lugar de acordo com
a maior ou menor proximidade dos valores obtidos em relagao aos de referéncia. A pontuagao
final corresponde a soma das posi¢Ges conquistadas para cada parametro.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Modelo Proposto

Os testes executados para a escolha da fungdo mais adequada para a predicdo da
umidade saturada, e para os quais as etapas de valida¢do foram feitas, estdo resumidos na
Tabela 3, a seguir. Nela, constam o R? ajustado e o erro padrdo de cada regress3o, bem como a
fungdo resultante e a numeragdo do teste de acordo com a ordem em que foi efetuado.

Tabela 3 — Resumo dos resultados encontrados para os testes mais significativos para o Modelo Proposto (continua)

TESTE R? ajustado Erro padrdao Fungao
1 0,7840 0,0497 6s=0,8914-0,2783 D - 0,0894 Are + 0,0480 Arg
2 0,7920 0,0488 6s=0,8049 - 0,2113 D +0,1703 Are + 0,0486 Arg -
-0,1883 DAre

367



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 01, n. 02, 2023
Edicdo Especial - ANAIS do Il Férum Online de Educagao, Meio Ambiente e Sustentabilidade

Tabela 3 — Resumo dos resultados encontrados para os testes mais significativos para o Modelo Proposto
(continuagdo)

TESTE R? ajustado Erro padrdo Fungao

3 0,8010 0,0476 6s=1,0427 - 0,3807 D - 0,0993 Are - 0,3504 Arg +
+0,2952 DArg

4 0,7850 0,0495 0s=1,0142-0,2407 D - 0,2681 Are - 0,1231 Arg - 0,1264 DSil

5 0,8020 0,0475 6s=1,1031-0,4888 D - 0,0963 Are - 0,3641 Arg +
+0,3156 DArg + 0,0419 D?

10 0,7810 0,0499 ©s =0,9357 - 0,4176 D + 0,1029 DArg + 0,0402 D2

12 0,7890 0,0491 Os = 0,8970 - 0,2938 D - 0,0737 Are + 0,0564 DArg

14 0,7940 0,0485 ©s =1,0027 + 0,2171 Are + 0,0655 Arg - 0,2196 DAre
-0,4248 VD

15 0,9459 0,1144 ©s = 0,0737 D +0,2612 Are + 0,7220 Arg

16 0,9722 0,0811 Os =0,2641 D + 1,5686 Are + 0,3471 Arg - 1,0906 DAre

17 0,9662 0,0898 ©s =0,2080 D +0,1050 Are + 1,6156 Arg - 0,9291 DArg

18 0,7916 0,0488 Os = -1,4247 - 4,2018 D - 0,3963 Arg + 0,3883 DArg

+0,1457D! + 5,5641 VD + 0,5363 D?

19 0,8043 0,0473 Os=0,4256 - 2,0107 D - 0,0946 Are - 0,4628 Arg
+0,3867 DArg + 1,9872 VD + 0,2735 D?

20 0,9897 0,0473 Os=-2,93771 D -0,09301 Are - 0,42419Arg + 42419 DArg
+3,21081 VD + 0,41320 D?

Fonte: autores

Verificadas todas as equacdes descritas acima e considerando aquela com maior R?
ajustado e menor erro e valor-p inferior a 0,05 para todas as variaveis, adotou-se como Modelo
Proposto a fun¢do resultante do teste nimero 20, como mostra a Eq. 12.

Os=-2,93771D - 0,09301 Are - 0,51488 Arg + 0,42419 DArg + 3,21081 D Eq. 12
+0,41320 D?
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O grafico Umidade Volumétrica Medida x Umidade Volumétrica Calculada (Figura 2)
demonstra que os resultados obtidos pelo Modelo Proposto, representado pelo triangulo azul,
e pelo Modelo SHO NL, representado pelo traco de cor magenta, estdo mais préximos a linha de
tendéncia, o que indica uma melhor acuracia na determinag¢do da umidade volumétrica saturada
a partir dos dados fornecidos, utilizando-se as equacdes propostas pelos dois modelos. No que
diz respeito a funcdo linear de Soares, Holanda e Oliveira (2022), nota-se maior dispersdo dos
dados quando comparada a MP, VE, GH, BR e SHO NL. J4 o comportamento mais discrepante é
atribuido ao Modelo CS, cujos resultados permaneceram muito distantes da linha de tendéncia
em comparacao aos resultados dos outros seis modelos estudados.

Figura 2 — Umidade Volumétrica Medida x Umidade Volumétrica Calculada pelas FTPs
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Fonte: autores

Comparando os erros absolutos para cada modelo — e considerando o intervalo de erro
variando entre 0,01 e 0,5 — a Tabela 4, disposta a seguir, mostra a porcentagem de erros
inferiores aos especificados, para cada fungao utilizada.

Tabela 4 — Porcentagem de erros absolutos inferiores ao intervalo estabelecido

Erro (e) MP VE GH BR cs SHO LI SHO NL
e<0,5 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
e<0,3 100,00% 100,00% 100,00% 98,58% 47,87% 99,05% 100,00%
e<0,2 100,00% 96,21% 100,00% 91,47% 29,38% 93,84% 100,00%
e<0,1 95,73% 74,41% 92,89% 63,03% 7,11% 63,03% 94,79%
e<0,05 72,51% 45,50% 63,51% 41,71% 2,84% 38,39% 65,40%
e<0,01 21,80% 6,16% 9,48% 12,32% 0,47% 7,11% 19,91%

Fonte: autores
Analisando a Tabela 4, é possivel perceber que tanto a fungdo obtida para o Modelo
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Proposto quanto aos modelos de GH e SHO NL tiveram 100% dos erros inferiores a 0,2.
Entretanto, para os demais valores, o MP mostrou desempenho melhor que os outros, tendo
como maior erro igual a 0,1615 cm3/cm3.

Para o modelo proposto, nas 46 observacdes cujos erros foram menores que 0,01,
houve predominancia de planossolos francos. 107 observagdes tiveram erros entre 0,01 e 0,05,
das quais 29 delas correspondem a latossolos de textura argilosa, argilo-arenosa e franco-argilo
arenosa, 22 a planossolos de texturas de fracGes equivalentes e 21 a argissolos de textura
argilosa. Das 49 amostras com erros entre 0,05 e 0,1, 29 sdo constituidas por latossolos de
textura argilosa, argilo-arenosa e franco-argilo arenosa. Entre as 9 observagdes cujos erros
foram maiores que 0,1, houve predominancia de latossolos de textura argilosa. A concentracdo
dos menores erros estava no estado do Rio Grande do Sul, enquanto que os maiores erros
pertenciam a amostras do estado de Sao Paulo.

Os resultados para os parametros EQM, EM, CMR e RD estdo discriminados na Tabela
5. Em dois dos quatro, EQM e CMR, o Modelo Proposto possui respostas mais préximas as
referéncias, novamente, seguido pelo SHO NL.

Tabela 5 — Valores obtidos de EQM, EM, CMR e RD para as fungdes analisadas

MP VE GH BR (&) SHO LI SHO NL
EQM 1,95 1,97 1,95 1,98 2,02 1,98 1,95
EM 0,97 0,96 0,97 0,98 0,68 0,97 0,97
CMR 0,00 0,14 -0,03 0,14 -0,56 -0,03 -0,02
RD 31,65 25,06 39,56 -0,03 3,16 29,72 34,43

Fonte: autores

A andlise da eficiéncia do modelo é finalizada com a montagem do ranking, tendo em
conta os resultados da Tabela 5. A partir da analise da Tabela 6, a seguir, é possivel verificar que
a Funcdo de Pedotransferéncia desenvolvida neste trabalho obteve menos pontos, o que
significa que atingiu colocacdo melhor na maioria dos parametros e, portanto, é capaz de
estimar com seguranga a umidade saturada para os solos brasileiros.

Tabela 6 — Classificagdo dos modelos em fungdo de EQM, EM, CMR e RD

MP VE GH BR CS SHO LI SHO NL
EQM 10 = 40 10 = 5o = 79 5o = 10 =
EM 30 = 20 30 = 79 10 30 = 30 =
CMR 19 5o = 30 = 5o = 79 30 = 20
RD 5° 32 79 19 209 49 69
Soma 10 14 14 18 17 15 12
Resultado 1° 3° 3° 6° 5° 4° 2°

O sinal (=) foi utilizado para indicar equagdes que apresentaram pontuacgdes iguais para os parametros calculados.
Fonte: autores

5 CONCLUSAO
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As Funcdes de Pedotransferéncias visam estimar propriedades hidraulicas dos solos
gue costumam ser de dificil medicdo ou que demandam grandes investimentos financeiros para
serem coletadas. Em um pais como o Brasil, de grande extensdo territorial, o desenvolvimento
de novas funcbes para obtencdo de informacdes sobre essas caracteristicas se torna
imprescindivel para que seja possivel uma reducdo de custo e de tempo para o levantamento
desses dados. Além disso, quando empregada para determinar a umidade volumétrica saturada
dos solos utilizados no plantio, essas fungdes auxiliam em uma melhor gestdo dos recursos
hidricos dispensados para essa pratica, uma vez que o conhecimento sobre esse parametro
hidraulico permite, por exemplo, escolher de maneira assertiva a melhor espécie a ser plantada.
Evitando o desperdicio de dgua e a inutilizacdo do solo para a lavoura, o desenvolvimento de
uma FTP eficiente promove, também, uma agricultura sustentavel.

A partir de trés caracteristicas do solo (densidade do solo e fragdes de areia e argila)
obtidas por meio do banco de dados do HYBRAS, foi possivel desenvolver uma funcdao que,
guando comparada a seis equacdes existentes na literatura, apresentou um desempenho
superior, apresentando o valor de 0,162 como o maior erro entre o valor simulado e o valor
medido. Desta maneira, a funcdo de pedotransferéncia proposta se mostra eficaz para estimar
o valor da umidade saturada a partir dos componentes do solo.
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