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RESUMO

Fungdes de Pedotransferéncia (FPT) sdo modelos matematicos que estimam propriedadesdo solo de dificil medigdo por
meio de varidveis mais acessiveis, gerando otimizacdo de tempo e de recursos financeiros. Neste estudo, seis Funcdes
de Pedotransferéncia, fundamentadas na equagdo de Van Genuchten, foram analisadas para a predigdo da umidade
volumétrica de solos brasileiros, com dados da base global Soil Data Task. Aplicadas para as press6es de 0, 0.01, 0.03,
0.10,0.20,0.50,2.50 e 15.0 bar, os valoresresultantes dasequacdesforam comparadoscom asumidades volumétricas
medidas por meio de cinco pardmetros estatisticos: indice de confianga, erro quadratico médio, razdo dos desvios,
eficiéncia de modelagem e coeficiente de massa residual. Das func8es estudadas foi possivel verificar que a FPT
proposta por Barros, com 4 parametros, foi a que apresentou melhores resultados, enquanto que a de Rawls e
Brakensied obteve o menor desempenho. Observou-se que a eficiéncia de uma FPT esta relacionada a dois fatores: a)
semelhanca entre os dados pedoldgicos do solo estudado e os utilizados no desenvolvimento da FPT, e b) a quantidade
de variaveisanalisadas.

Palavras-chave: Estimativa; Propriedades Fisicasdo Solo; Umidade VVolumétrica.

Evaluations of Pedotransfer Functions for Brazilian Soils

ABSTRACT

Pedotransfer Functions (FPT) are mathematical models that estimate difficult-to-measure soil properties through more
accessible v

ariables, generating optimization of time and financialresources. In this study, six Pedotransfer Functions, based on the
equation of Van Genuchten, analyzed for the prediction of volumetric moisture of Brazilian soils, with data from the
global database Soil Data Task. Applied for pressures of 0,0.01, 0.03, 0.10, 0.20, 0.50, 2.50 and 15.0 bar, the resulting
values of the equations were compared with the measured volumetric moistures through five statistical parameters:
confidence index, mean square error, deviation ratio, modeling efficiency and residual mass coefficient. Of the
functions studied it was possible to verify that the FPT proposed by Barros, with 4 parameters, was the one that
presented the best results, while that of Rawls and Brakensied obtained the lowest performance. It has been observed
that the efficiency of a FPT is related to two factors: a) similarity between the pedological data of the soil studied and
those used in the development of the FPT, and b) theamount of variablesanalyzed.

Keywords: Estimation; Soil Physical Properties; Soil Moisture Volumetric

Introducéo

O conhecimento de propriedades
hidrodindmicas de um determinado solo é
fundamental para o seu devido aproveitamentona
agricultura, na construcdo civil, dentre outras
atividades. Porém, a obtencéo de tais dados requer
ensaios bastante dispendiosos, que demandam
muito tempo para as suas realizacGes, além da
escassez de mao de obra e laboratérios
especializados (Michelon et al., 2010). Diante
dessas dificuldades, foram desenvolvidas as
Funcdes de Pedotransferéncia (FPT), termo esse
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normatizado por Bouma (1989) para designar
funcBes que por meio de modelos matematicos
obtém a predicdo de parametros do solo a partir de
outros que tem sua aquisicdo mais facil,
corriqueira e menos custosa (Andrade et al.,
2020). Esses parametros sdo propriedades fisicas
como textura, estrutura, didmetro dos poros e
densidade, que estdo ligadas a diferenca de
concentragdo e armazenamento de d4gua no solo
(Martins, 2019).

De acordo com Silva et al. (2016) as
funcdes podem ser classificadas em de classe e
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continuas, pontual e paramétrica, pseudo-continua
e redes neurais. As de classe estimam
propriedades hidraulicas do solo com relacdo a
classe textural, enquanto as continuas predizem as
variaveis utilizando regressdes estatisticas entre
dados de obtencdo facilitada e as funcgdes
continuas dos fatores medidos. JAa FPT pontual
estima a umidade volumétricaem determinados
pontos da curva de retencéo de agua, ao passo que
as parameétricas, por estimar os parametros da
curva de retencdo de um modelo definido,
possibilitam a obtencdo daumidade volumétrica
em todos o0s pontos desejados dacurva. Por fim, a
pseudo-continua ndo necessita de um modelo
especifico paraestimaracurvade retencdo e as
redes neurais sao técnicas computacionais que tem
0 objetivo de desenvolver modelos semelhantes
aos neurdnios do cérebro humano que tenham a
capacidade de processar grandes bancos de dados,
0 que permite o aprimoramento dos parametros
estatisticos de eficiéncia.

Segundo Kotlar et al. (2020), as
propriedades utilizadas como preditoras em FPT
variam de acordo com a disponibilidade de dados
ou a facilidade pararealizar medigGes. Botula et
al. (2014) ressaltam que as funcgdes de
pedotransferénciavem sendo bastante utilizadas
ao longo dos Gltimos anos para a estimativa de
propriedades de solos de regibes de clima
temperado, enquanto sdo pouco aplicadas para
solos dos trépicos Umidos. Para Michelon et al.
(2010) o maior impasse no caso do Brasil é a falta
de banco de dados de caracteristicas fisico
hidricas dos diferentes solos das regides do pais.
Diante desse cenario brasileiro, alguns estudos
para a criacdo de bancosde dados voltados para o
desenvolvimento de FPT vém sendo publicados.
Ottoni et al. (2018) em seu estudo tiveram 0sS
objetivos de estabelecer um banco de dados fisico
e hidrico referente a solos brasileiros para o
desenvolvimento de FPT - Hydrophysical
database for Brazilian Soils (HYBRAS), onde 0s
dados presentes estdo organizados em uma
estrutura de tabelas, e de utilizar esse banco de
dados para comparar a acuracia das funcgoes
temperadas e tropicais em relacéo a estimativas de
retencdo de agua, concluindo que as ultimas
apresentam melhores desempenhos, com possivel
excecdo de solos de textura grossa. O HYBRAS,
que foi criado e financiado pelo Departamento de
Hidrologia do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) como parte do projeto institucional
intitulado “Estudos de Caracterizagdo Hidrol6gico
dos Solos”, langou a sua primeiraversdo em 2018,
composto por 445 perfis de solos referentes a um
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total de 1075 amostras de 15 estados brasileiros.
Cidin etal. (2019), considerando a necessidade de
medir a quantidade de carbono nos solos,
organizaram informagdes em um banco de dados
para estimar por meio de funcdes de
pedotransferéncia areas em potencial para o
sequestro desse elemento. Foram organizados 0s
dados de teores de areia, silte, argila, soma de
bases, capacidade catidnica total e quantidade de
carbono de 5.264 amostras levantadas na
profundidade 0-30 cm que possibilitaram a
representacdo de pontos de todo o territorio
brasileiro, com suas principais classes e uso dos
solos nacionais.

Ao longo do tempo diversos estudos para
solos brasileiros vém sendo desenvolvidos com o
auxilio de funcdes de pedotransferéncia.

Oliveira, etal. (2002) elaboraram fungdes
de pedotransferéncia para estimar o conteudo de
agua e a agua disponivel nos potenciaisde -33 e -
1.500 kPa para solos de Pernambuco e
compararam a eficiéncia dessas com outras ja
existentes. Foram empregadas duas bases de
dados, uma com 98 perfis do solo, agrupados em
27 classes taxondmicas, para 0 desenvolvimento
das FPT e outra com 22 perfis para a avaliacéo.
As equacdes foram elaboradas pelo programa
SYSTAT com o método stepwise a 1%. A
separacdo dos elementos em classes néo
representou consideravel melhoria na capacidade
preditiva e uma pequena tendéncia de
superestimacdo para 4agua disponivel foi
observada. Eles concluiram que a partir de dados
granulométricos e de densidade do solo
estimativas de umidade retida nos potenciais de -
33 e -1.500 kPa podem ser feitas com razoavel
precisdo e que as equacdes avaliadas de outros
trabalnos ndo sdo eficientes para solos
pernambucanos.

Silva, et al. (2008) desenvolveram FPT para
estimar a curva de retengdo de dgua do solo e a
curva de resisténcia do solo a penetragdo. O solo
estudado foi Latossolo Vermelho de uma &rea
pertencente a Usina Barra Grande,no municipio
de LencgOes Paulista, Sdo Paulo. Ele foi dividido
em cinco regides, sendo coletadas 36 amostras
deformadas e indeformadas, naprofundidade do
solo de 5-10 cm. O ajuste das curvas de retencgéo
de agua foi realizado utilizando a equacdo de
Hutson e Cass, que apresenta apenas dois
pardmetros, potencial matricial e teor de agua
volumétrica, que foram regulados pelo método de
Gauss-Newton e procedimento PROCNLIN. As
funcdes geradas demonstraram elevado poder para
a avaliacdo, o monitoramento e controle da
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qualidade fisicado solo e a consideracdo do teor
de argila no solo reduziu a amplitude da densidade
do mesmo.

Filho, etal. (2012) realizaramum estudo
com o intuito de identificar atributos do solo para
a estimativa do indice de estabilidade de
agregados (leaE). O solo observado foi do tipo
Latossolo Vermelho Eutroférrico, localizado na
regido norte do Estado do Parana, do qual foram
retiradas 76 amostras coletadas na profundidade
de 0-20 cm. Dez variaveis independentes foram
avaliadas: argila total, densidade do solo,
resisténcia a penetracdo, matéria orgénica, pH em
agua, capacidade de troca de cétions a pH 7,0,
agua disponivel, volume total de poros, macro
porosidade e umidade gravimétrica. As equagoes
foram desenvolvidas com o uso da regressao
multipla stepwise e, ao final, foi possivel constatar
que os atributos argila total, densidade do solo,
resisténcia a penetracdo, matéria organica e pH
em agua sdo os de maior importancia para a
predicdo do leaE com boa preciséo.

Souza, et al. (2017) utilizaram quatro
funcdes do programa Rossetta (Schaap et al.,
2001), ROS1, ROS2, ROS3, ROS4, para a
determinacdo da curva de retencdo e
disponibilidade de 4gua através dos parametros da
equacdo de Van Genuchten (1980). Os autores
definiram nove unidades experimentais na
Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei,
Campus Sete Lagoas, e mais nove em &rea da
Embrapa Milho e Sorgo, localizada no mesmo
municipio, Minas Gerais. Uma amostra de solo
indeformado foi obtida de cada unidade
experimental dessacom o objetivo de determinar
0s pontos da curva de retencdo pelo método
classico na mesa de tensdo e uma outra para a
determinacdo da granulometria, que foi um dos
dados de entrada das FPT, densidade do solo, teor
de 4gua ao potencial matricial de -33 e -1500 kPa
foram os demais. O codigo computacional RETC
também foi aplicado nadefini¢cdo dos parametros
para a sua otimizacao, ja que ele ajusta os dados
observados e restringe os resultados do volume
residual a valores maiores ou iguais a zero. ROS4
apresentou os melhores ajustesparaas curvas de
retencdo de agua no solo, sendo estd a equacao
que mais solicita quantidade de dados de entrada.

A fim de atestar a eficiéncia das FPT
frente aos métodos classicos de obtencéo dacurva
de retencdo Melo et al. (2015) avaliou trés
modelos de func@es, o de Arya e Paris (1981) e
dois de Walczak et al. (2006), M1 e M2,
utilizando dados de 78 amostras indeformadas da
bacia do arroio Tabodo, municipio de Pejucara —
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Rio Grande do Sul, regido representativa do
planalto baséltico. Paraa determinacdo da curva
de retencdo, o método classico escolhido foi a
Cémara de Richards (camara de pressdo) e para a
anélise estatistica utilizaram o coeficiente de
correlacdo Pearson, coeficiente de concordancia e
o coeficiente de desempenho. Os autores
observaram que os trés modelos subestimaram os
teores de umidades em todas as trés camadas
estudadas e que o desempenho do melhor modelo
do estudo, M1, pode ser atribuido ao fato de que
ele considera o parametro densidade do solo. A
influéncia positiva dessa propriedade também foi
observada, por exemplo, por Melo e Pedrollo
(2015), que em seu estudo com 228 amostras do
solo com utilizagdo de redes neurais a densidade
do solo contribuiu em até 46% no melhoramento
da funcdo estudada, e por Pequeno et al. (2018),
que ao testar o uso de FPT para estimar a retencao
de &gua de um Latosso Vermelho Amarelo em
Rond6nia observaram que ha correlacdo positiva
entre densidade do solo e retencdo dedgua e que
estd provavelmente é devida a sua variabilidade
em relacdo as condicdes estruturais do solo sob
forgas capilares, onde o seu aumento diminui 0s
espacos  porosos, influenciando, assim,
diretamente na retencdo de agua do solo, como
afirmado anteriormente por Scheinost et al.
(1997). O que evidencia que os parametros dos
solos geram influéncias distintas nas fungoes para
a estimativa de umidade volumétrica. Bruning et
al. (2019) realizaram umtrabalho com o mesmo
viés, utilizaram a equacéo de Arya e Paris (1981)
para estimar a umidade volumétrica de dois tipos
de solos de trés locais distintos, produtores de
grandes culturas, do estado de Rio Grande do Sul.
Eles também observaram que as umidades
estimadas apresentaram valores inferiores quando
comparadas as obtidas pelacamera de Richards
para valores altos e baixos de potencial matricial,
porém, em uma analise geral, concluiram que o
modelo utilizado é uma boa alternativa para a
obtencdo dos pardmetros da equacdo de Van
Genuchten visto que os resultados obtidos foram
tidos como 6timos.

Fuentes-Guevara et al. (2019) em seu
estudo desenvolvido na bacia hidrografica de
Pelotas avaliaram a  aplicabilidade e
confiabilidade das FPT do tipo paramétricas de
regides temperadas e tropical parapredizer o seu
potencial em capturar a estrutura de dependéncia
espacial do contetdo de 4gua no solo, concluiram
que os pioresdesempenhos apresentados foram
pelas fungbes de pedotransferéncia de clima
temperado em comparacdo as de clima tropical.
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De forma mais pontual, funcgbes de
pedotransferéncia também sdo utilizadas para
estimar propriedades fisicas do solo em que
medicOes diretas de amostras ndo perturbadas
exigem muito trabalho e tempo empregado.
Boschi et al. (2018) avaliaram 25 FPT na
estimativa da densidade aparente a partir de um
banco de dados composto de 222 perfis de solos
distribuidos em diversos biomas brasileiros
utilizando diferentes métricas. Eles observaram
que as fungdes de pedotransferéncia apresentaram
diferentes desempenhos, havendo duas funcdes
que apresentaram os melhores desempenhos:
Modelo M & J-B, provavelmente devido a grande
variacdo dos dados utilizados em sua geragéo,
cerca de 12.000 perfis de solo; e BEN-C, a
similaridade entre os conjuntos de dados foi
atribuida ao resultado. Oliveira (2019) também
avaliou func@es para a estimativa de densidade
aparente, em parte do seu trabalho o desempenho
de trés PTF disponiveis na literatura foi
comparado com o das trés desenvolvidas
utilizando dados de 23 municipios do Para. O
melhor desempenho foi observado pela fungédo
criada FPT1 que é composta pelas variaveis silte,
densidade de particula e carbono organico do solo.

Diante da variedade de funcdes de
pedotransferéncia utilizadas e desenvolvidas, o
presente artigo, em um campo mais restrito, se
propde a definir qual a mais indicada para a

predi¢cdo daumidade de solos brasileiros, levando
em consideragio que a semelhangana origem dos
solos utilizados para a criagdo de equagdes e 0
banco de dados teste influéncia positivamente nos
resultados de uma estimativa. Ao todo seis FPT
foram analisadas: Gupta e Larson (1979) e Rawls
e Brakensied (1989) desenvolvidas com dados de
solos dos Estados Unidos; Vereecken et al. (1989)
e Wosten etal. (1999), criadas com base emsolos
europeus; Barros etal. (2013) — 4ve Barros et al.
(2013) — 2v, elaboradas parasolosdo Nordeste do
Brasil. Cada equacdo serd aplicada a dados
representativos de todo o territdrio brasileiro e
seus desempenhos serdo comparados, por meio de
dados estatisticos, para a observacdo dos melhores
resultados.
Material e métodos

Foram utilizados para o emprego das FPT
resultados de ensaios granulométricos de solos
disponiveis nabase de dados global, voltada para
0 desenvolvimento de  fungbes de
pedotransferéncia, Soil Data Task (Tempel et al.,
1996). Esse banco de dados é composto ao todo
por 131.472 amostras de solos extraidos de 20.920
perfis de diferentes paises, que foramdestacados
pelo InternationalSoilReferenceandInformation
Centre (ISRIC) na Figura 1

Figura 1. Origem dasamostrasdo banco de dados Soil Data Task.

Fonte: Tempel etal., (1996).

Para o presente estudo desse banco dados
foram selecionadas 85 amostras de solos
brasileiros que possuiam todas as seguintes
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propriedades  requeridas pelas  funcdes:
porcentagens de areia, argila, silte, matéria
organica, densidade e umidade volumétrica.
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A Figura 2 demonstra a distribuicdo das
séries de dados no tridngulo de classificacao
textural, nela é possivel observar que a maioria

das amostras se encontram na fracdo muito
argilosa e argilosa, e os demais na franco argilo
arenos.
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Figura 2. Tridngulo textural dasamostrasdossolos brasileiros.

As fungbes de pedotransferéncia
analisadas foram: Gupta e Larson (1979), Rawls e
Brakensied (1989), Vereecken et al. (1989), e
Wosten et al. (1999) descritas no artigo de
Wagner et al. (2001), e duas de Barros et
al.(2013). As funcdes foram utilizadas para
estimar a umidade volumétrica 6(h) para as
pressdesde0,0.01,0.03,0.1,0.2,0.5, 2.5e 15
bar.

A equagéo de Van Genuchten (1980) (1)
foi a utilizada para a estimativa da umidade
volumétricapor Wagneretal. (2001) e Barros et
al. (2013), que possuem equacdes proprias para
cada um dos parametros.

(s~ 0r)

0=0g + ———m
[1+(ch)]

1)

em que: 6 € aumidade volumétrica; 6 a umidade
volumeétrica residual; 65 a umidade volumétrica
saturada; a, n em parametros de ajustes empiricos;
e h o potencial matricial. 0, Oy, 65 S&0 expressos
em cmi/cm®, oo em 1l/cm, h em bar, n e m sdo
adimensionais.
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40 30 20 10 0

Quando ndo possuiremrepresentagdes
especiais g é apresentado pela equacéo (2) e m
pelaequagdo (3).

)

©)

0s =1 - D/2,65
m=1-1/n

em que: D ¢é a densidade aparente do solo.
Gupta e Larson (1979)

Gupta e Larson (1979) elaboraram uma
equacdo geral (4) que estima a umidade
volumétrica baseada em curvas de retencdo
elaboradas com 43 materiais de solo dos Estados
Unidos.
0=asand+bsilt+cclay+dom+e D 4)
em que: Sand, silt, clay e om s&o as porcentagens
de areia, silte, argila e matéria organica,
respectivamente. D é a densidade aparente do solo
medida em g/cm®. a, b, c e d sdo coeficientes
adimensionais que possuem valores especificos
para cada pressao em bar.
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Para posterior comparativo com a base de
dados escolhida para validagdo de todas as
equagdes dos seis artigos analisados as férmulas
utilizadas foramas (5), (6) e (7) para os potenciais
matriciais de 0.1, 0.2 e 15 bar nessa ordem:

001= 5,018.10°sand + 8,548.10%silt + 8,883.10°
clay +4,966.10° om - 24,230.102 D (5)

0o = 3,890.103sand + 7,066.10%silt + 8,408.103
clay +2,817.10°om -18,780.102D (6)

0,5 =-0,059.10%sand + 1,142.10%silt + 5,766.103
clay +2,228.10° om +2,671.102D ©)

Rawls e Brakenied (1989)

Rawls e Brakensied (1989) definiram as
seguintes equacdes para a estimativa dos
parametros da equagdo (1):

O = - 0,0182482 + 8,7269.10* sand +
0,00513488 clay +0,0293928660 - 1,5395.10*
clay? - 1,0827.10° sandbg - 1,8233.10
“clay?0g 2+3,0703.10"clay?0s - 2,3584.10-%0 2clay

(8)

hy, = exp (5,3396738 + 0,1845038 clay -
2,48394546604 - 0,00213853 clay? - 0,04356349
sandbg - 0, 61745089 clayfg+ 0,00143598
sand?0g 2 - 0,00855375 clay?0g 2
- 1,282.10° sand? clay + 0,00895359 clay?6g
In(n) = 0,053 - 0,009 sand - 0,013 clay +
0,00015(sand)? 17)

em que: Clay, ome sand sdo as porcentagens de
argila, material organico e areia, respectivamente.
D é a densidade aparente do solo medida em
g/cmé,

Pelas exponenciais das equacdes (16) e
(17), a e n sdo determinados. Para esse metodo m
foi considerado 1.

Wosten et al. (1999)

Wosten et al. (1999) expressaram oS
pardmetros de Van Genuchen (1980) pelas
equacgoes:

a"=-14,96 +0,03135 clay +0,0351 silt +0,646
om + 15,29 D - 0,192 topsoil - 4,671 D? -
0,000781 clay? - 0,00687 om? + 0,0449/om +
0,0663In (silt) +0,1482 In (om) -0,04546 D silt -
0,4852 D om +0,00673 topsoil clay (18)
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- 7,2472.10%sand?0g + 5,4.10° clay? sand +
0,50028060; 2 clay) (9)

A = exp (0,7842831 + 0,0177544 sand -
1,06249804 - 5,304.10°sand? 0,00273493 clay?
+1,1113494664 %- 0,03088295 sand+ 2,6587.10*
sand?0g2 - 0,00610522 clay20g? - 2,35.10-
ésand?clay + 0,00798746 clay?6g- 0,00674491
02 clay) (10)

em que: A € o indice do tamanho dos poros do solo
e hy€ a pressdo capilar em centimetros.

a=1/hy (11)
n=A+1 (12)
m=A\/n (13)

Vereeckenetal. (1989)

Em Vereecken et al. (1989) os parametros
sdo definidos pelas equagoes:

Br = 0,015 + 0,005 clay + 0,014 om (14)
0= 0,81 -0,283 D+ 0,001 clay (15)

In(a) =- 2,486 + 0,025 sand - 0,351 0m - 2,617 D
- 0,023clay (16)

n*=-25,23-0,02195 clay + 0,0074 silt - 0,194
om+455D-7,24 D? +0,0003658
clay? + 0,002885 om? - 12,81/D - 0,1524/silt -
0,01958/om - 0,2876 In (silt) - 0,0709 In(om) -
44,6 In(D) - 0,02264 D clay + 0,0896 D om +
0,00718 topsail clay (29)

I"=0,0202 +0,0006193 clay? - 0,001136 om? -
0,2316In(om) - 0,03544 D clay + 0,00283 D silt +

0,0488D om (20)
o= exp (o) (21)
n=exp(n’)+1 (22)
| =10 (exp (I) -1)/(exp (I") + 1) (23)

em que: | é um parametro adimensional e 6y é
definido como 0. Topsoil é uma medida
relacionada a cota do solo, para camadas
superficiais éestabelecido como 1.
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Barrosetal. (2013)

Barros et al. (2013) desenvolveram duas
equacOes para a estimativa da umidade
volumétrica para dados gerais e mais 6 tipos para
solos especificos (oxisols, utilsols, entisols,
alfisols, cambisols e luvisols), porém, o interesse
deste artigo se ateve asequacgdes para os modelos
gerais. Nelas, as unidades das propriedades sdo
diferentes das trés ja vistas anteriormente.

Para a primeira equagdo, 4v, (quatro
variaveis - areia, argila, material organico e
densidade) os parametros a serem aplicados na
equacao de Van Genuchen (1980) sao expressos
pelas equagdes:

Log(a) = 2,8118 + 0,8861 sand - 1,1907 clay -
0,0015140D (24)

o= 10/°9 (25)

n=1,5662+0,3292sand - 0,4135clay - 5,5341
om (26)

0, =0,0858-0,1671 sand +0,3516 clay +1,1846
om +0,0000290 D (27)

Para a equacdo 2v (duas variaveis - areia

e argila) as medidas sdo calculadas pelas
equacdes:

Tabela 1. Classificagdo do indicec

Log(a) = 0,9267 - 1,5958 clay (28)
n=1,5299+0,3265sand - 0,3957 clay (29)
fr =0,1286-0,1484 sand+0,3571clay  (30)
fs =0,5526-0,2320 sand - 0,1178 clay (31)

Em que o possui a mesma defini¢do
apresentadapelaequacéo (25).

Analise de desempenho

A comparagdo dos valores medidos e
dos valores estimados foi analisada pelo
coeficiente de correlacdo (R) e pelo indice de
confianca ou desempenho (c), obtido pelaequacéo
(32). Tais indices estatisticos foram propostos por
Camargo e Sentelhas (1997), onde a analise do
indice ¢ segue as classes de interpretacdo da
Tabela 1.

= (1 Z (EMy)” ) R (32)

TS ((E M) H(M;- M))Y?

Em que: E; sdo os valores simulados, M; 0s
valores medidos, M a média dos valores medidos
e N o nimero de observacdes.

Desempenho Valordec
Otimo >0,85
Muito Bom 0,76-0,85

Bom 0,66-0,75
Mediano 0,61-0,65
Sofrivel 0,51-0,60

Mau 0,41-0,50
Péssimo <0,40

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

Em Loague e Green (1991) outros
parametros comparativos foram somados a analise
do presente artigo, sendo eles: erro quadratico
médio (EQM), dado pela equacéo (33), razdo dos
desvios (RD), dado pela equacéo (34), além da
eficiéncia da modelagem (EM), dada pelaequacéo
(35) e o coeficiente de massa residual (CMR),
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dado pela equacao (36). Os valores 6timos de
EQM, RD, EM e CMR, sdo 0, 1, 1, e O,
respectivamente.
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N, (T My Y2 100
_ZE| (M- My
RD I (T My (34)
N _wz - 3N - M)2
EM = it (M- My’ - 3 (T- M) (35)

N, (M- M)

Tabela 2. Ponderagdo dos pontos estatisticos.

N N
i M - X5 T

_ %
CMR = =L (36)

em que: T, representa os valores calculados, M; 0s
valores experimentais, M é a média dos valores
experimentaise N o numero de determinacdes.

Foram atribuidos pontos para o
desempenho de cada FPT emrelacdo a cada um
dos parametros estatisticos (Tabela 2). O
somatorio dos pontos adquiridos permitiu a
classificacdo de cada FPT e a defini¢do da melhor
para o caso estudado.

Desempenho 10 20 30 40 50 6°
Pontos 10 8 6 4 2 0
Resultados umidade volumétrica medida e a estimada para

Apés a aplicacdo das seis FPT, as
umidades volumétricas medidas e as estimadas
foram relacionadas na Figura 3. Os seis graficos,
de um modo geral, apresentaram a caracteristica
de ter uma distribuicdo de pontos semelhante nos
dois lados da linha de tendéncia linear, onde o
aumento do espalhamento dos valores se deu para
maiores umidades. Rawls e Brakensied (1989) foi
a funcdo que apresentou maior dispersdao de
valores, enquanto a de Barros et al. (2013) — 4v foi
a que apresentou menor dispersao e semelhanca
entre os dois lados da linha de tendéncia.

Com a finalidade de simplificar o
entendimento dos resultados, os nomes das seis
FPT serdo relacionados as seguintes siglas: Gupta
e Larson (1979) — GL; Rawlse Brakensied (1989)
—RB; Vereeckenetal. (1989) — VK; Wosten et al.
(1999) — WT; Barros et al. (2013) 4v — B4yv;
Barros etal. (2013) 2v— B2v.

No estudo de Wagner et al. (2001), VK
apresentou graficamente uma grande dispersao
dos valores estimados quando aplicados para a
base de dados de solos alemdes, caracteristica
diferente do encontrado no presenteartigo, onde
os resultados da funcdo de pedotransferéncia
ficaram proximos da linha de tendéncia. Também
em Wagner etal. (2001), RB e WT apresentaram
graficos semelhantes, fato igualmente encontrado.

Os valores encontrados utilizando o
modelo proposto por Barros et al. (2013)
demonstrou que os graficos das relacdes entre a
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diferentes pressbes revelou um melhor
desempenho da equagdo para quatro variaveis em
relacdo a de duas varidveis. Essa conclusdo
também pode ser observada neste artigo, onde
B4v apresentou dispersédo de valores mais bem
distribuidosdo que B2v.

Os resultados dos pardmetros estatisticos
aplicados nas seis fun¢Bes de pedotransferéncia
foram reunidos na Tabela 3.

Para o indice c as duas equacdes de Barros
et al. (2013) foram os mais préximos de 1,
classificados como bons. VK e WT, apesar de
apresentarem valores para ¢ um pouco mais
baixos, também foram classificados como bons.
GL obteve um desempenho considerado mediano,
enquanto RB obteve um c¢ sofrivel.

B2v foi 0o modelo de melhor desempenho
para EQM, seguido por VK e B4v, com valores
aproximados, e GL. RB e WT, com EQM quase 0
mesmo, foram o que tiveram o pior desempenho
nesse parametro estatistico.Em contrapartida, em
relacdo a razdo dos desvios GL foi a melhor
equacao, sequidaporVK e B2v. B4v, RB e WT
foram as que apresentaram os valores mais
distantes de 1, em ordem crescente.

Para o indice EM o melhor desempenho
foi de B4v, seguido por WT e B2v, com valores
proximos. RB e VK apresentaram baixo valor de
eficiéncia da modelagem, porém o mais baixo
desempenho foi de GL.
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Figura 3. Umidadesvolumétricasde todos os modelos: medidasvs. estimadas
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Para o quinto parametro estatistico, CMR,
B4v e WT apresentaram valores proximos de zero,
sendo 0s primeiros em desempenho, seguidos por
VK e RB. E GL e B2v tiveram os valores mais
distantes do 6timo.

Com essas analises, paracada parametro
estatistico as FPT foram classificadas do primeiro
ao sexto lugar, tendo pontos atribuidospara cada
colocagdo, como apresentado na Tabela 2, em
caso de empate a classificagdo segue a ordem
numérica. Ao final do somatérioa pontuacdo de
cada funcédo foi a seguinte: Barros et al. (2013) -
4v - 40 pontos; VK- 34 pontos; B2v— 32 pontos;
WT — 24 pontos; GL — 20 pontos; e RB- 10
pontos. A partir desses resultados um ranking de
desempenho pode ser gerado (Tabela4).

Tabela 3. Resultados dos parametros estatisticos das FPT.

Com esses resultados foi possivel
constatar dois pontos que influenciam o
desempenho de uma FPT para a predicdo da
umidade volumétrica: o tipo de solo estudado e a
quantidade de variaveis analisadas. Em seus
estudos Tomasella e Hodnett (2004) relataram que
as diferencas fisicas e quimicas entre os solos
temperados e tropicais podem ser a explicagdo
para que FPT originadas de solos de clima
temperado ndo apresentem resultados tdo
adequados para solos de climatropical, argumento
também relatado nos resultados dos estudos de
Van Den Bergetal. (1997) e de Fuentes-Guevara
etal. (2019).

Guptae Larson Rawlse Vereecken 5 Barroset Barroset
Modelo P Brakensied Wosltgggt al.

(1979) (1989) etal. (1989) (1999) al. (2013)— 4v al. (2013)— 2v

0,63 0,53 0,72 0,70 0,75 0,75

(Mediano) (Sofrivel) (Bom) (Bom) (Bom) (Bom)

EQM(%) 38,19 42,77 26,68 42,70 28,61 25,13

RD 1,03 1,80 0,88 1,97 1,57 0,76

EM 0,19 0,34 0,47 0,61 0,67 0,58

CMR 0,29 0,19 0,16 -0,12 0,10 -0,43

Por exemplo, no caso de oxisolos o teor de
argila muitas vezes excede 60%, diferente dos
temperados, fazendo, assim, com que as FPT
desenvolvidas a partir desses ndo abrangem todo o
intervalo da variavel argila, resultando em baixos
desempenhos. Dessaforma, quando a fungéo de
pedotransferéncia é aplicada para solos com

caracteristicas pedoldgicas semelhantes aos dados
utilizados no seu desenvolvimento ela pode
predizer a propriedade com maior precisdo, pois
levara em consideracdo os niveis de concentra¢ao
das varadveis analisadas para a estimativa e a
distribuicdo das particulasin loco.

Tabela 4. Ranking das FPT de acordo com o seu desempenho.

Ranking

FPT

10

Barros etal. (2013) — 4v

20

Vereecken etal. (1989)

30

Barros etal. (2013) — 2v

40

Wosten etal. (1999)

50

Guptae Larson (1979)

60

Rawls e Brakensied (1989)

Costa, L. V. B.; Soares, W. A.
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Esse ponto também foi observado por
Souza et al. (2015), que tiveram por objetivo
desenvolver funcdes de pedotransferéncia para a
estimativa da resisténcia a penetracdo de amostras
do solo do Espirito Santo, por Boschi et al. (2018),
que avaliaram a previsdo de FPT para estimar a
densidade aparente de amostras representativas de
diversas regides do Brasil, concluindo que o
desempenho das fungdes pode ser comprometido
se utilizar um conjunto de dados que diferem dos
utilizados na sua criagdo e também por Cueff et al.
(2021) que afirmaram que o0 seu pequeno tamanho
do conjunto de dados de solosde um Gnica regido
da Franca pode ter influenciado no baixo
desempenho de predicdo das funcdes
desenvolvidas para o pais, visto que ndo é
representativo da diversidade do solo francés.
Porém, também ¢é importante ressaltar que a
mineralogia pode ter um efeito nosoloque cause
uma sobreposic¢do ao efeito da classe dos solos.
(Santos etal., 2013).

Kotlar etal. (2019) em seu estudo sobre a
avaliacdo do desenvolvimento e daincerteza das
funcges de pedotransferéncia paraa estimativa do
conteudo de 4gua de dados de solo em diferentes
pressdes da Dinamarca e do Brasil concluiram que
a variabilidade inerente dos dados, principalmente
constatado no conjunto de dados das amostras
dinamarquesas, pode causar um aumento da
incerteza da previsdo do contelido de agua dos
solos.

Ap6s a aplicagdo das dez FPT
selecionadas, Tomasella e Hodnett (2004)
constataram que as fungdes mais simples foram as
menos bem sucedidas. Essa afirmac&o pode estar
relacionada ao fato de que as férmulas que
utilizam um namero muito limitado de variaveis
restringem a habilidade das fungGes de conseguir
estimar propriedades de tipos de solos diferentes,
Ou Sseja, quanto maior o uso de variaveis
independentes na construgédo das fungbes maior
sera a capacidade delas de obter resultados mais
precisos, pois elas terdo um alcance maior da
variabilidade das caracteristicas especificas de
cada tipo de solo.

Nebel etal. (2010) em seu estudo sobre a
aplicagdo de FPT para a estimativa do contetdo de
agua do solo no estado brasileiro do Rio Grande
do Sul, também relataram que um dos motivos de
fracasso de uma funcgdo de pedotransferéncia na
estimativa do teor de agua no solo pode estar
relacionado justamente a simplicidade da sua
equacdo limitada por estreita amplitude e
variaveis. E ainda que o uso de fungdes cujos
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dados base utilizados para o seu desenvolvimento
sejam notadamente diferentes dos solos utilizados
para avaliacdo das FPT pode comprometer o seu
desempenho, por causar maior dispersdoe menor
precisdo da estimativa.

Barros et al (2013) desenvolveram suas
duas FPT a partir de um banco de dados de solos
do Nordeste brasileiro, Vereecken et al. (1989)
tomou como base solos belgas, Wosten et al.
(1999) solos europeus, Rawls e Brakensied (1989)
e Gupta e Larson (1979) solos dos Estados
Unidos. O que se pode observar é que as FPT
desenvolvidas com dados de solos mais parecid 0s
com os brasileiros obtiveram melhor desempenho,
apesar de Verrecken etal. (1990) ter colocacdo do
ranking maior do que Barros etal. (2013) — 2v. E
€ nesse quesito que atua o segundo ponto
influenciador: a quantidade de variaveis. Barros et
al. (2013) utilizaram quatro variaveis em 4v e duas
em 2v, Wosten et al. (1999) e Vereecken et al.
(1989) trabalharam com quatro e Rawls e
Brakensied (1989) com trés. Apesarde ter o pior
desempenho no estudo, Gupta e Larson (1979) é a
que utilizou mais variaveis, cinco. Quanto maior a
quantidade de variaveis utilizadas mais é possivel
aproximar os valores estimados aos medidos ja
gue, como anteriormente discutido, uma maior
quantidade de informag0es das caracteristicas do
solo restringe 0 amplo campo da predigao.

A influéncia dos parametros sobre a
eficiéncia dasfunges é outro ponto que deve ser
levado em consideracdo no desenvolvimento da
FPT. Caviglione (2018) avaliou funcgbes de
pedotransferéncia para retencdo de dgua com o
objetivo de obter o indice S, indicador da
qualidade fisica de solos, utilizando dados obtidos
de amostras de 36 locais, em duas camadas,
dispersos emtodo o estado do Parané. As fungdes
apresentaram baixos indices de eficiéncia de
modelagem, o que representou que as PTF tém
dificuldade de estimar curvas paraa determinagéo
do indice S. A primeiracausa atribuida para esse
resultado foi que a equacgdo de Dexter (2004),
utilizada para a predicdo do indicador de
qualidade do solo, requer os parametros 6y, 6 € n,
dois a menos que o modelo de Van Genuchten
(1980), utilizado para a obtengdo da curva de
retencao de dgua. Nesse estudo o parametro n foi
apontado como o que maisinfluenciou o teor de
agua no solo, devido a anélise de Quetal. (2015),
e 0 m, que é dependente den, como apresentado
naequagdo (3), 0 que rege a assimetria da curva
no ponto de inflexdo. A auséncia de o na
estimativa do indice S foi apontada como
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prejudicial a preciséo das estimativasdo indice S,
ressaltando que a existénciade interacdo entre 0s
parametros deve ser considerada. A segunda causa
apontada foi a estimativa da umidade residual, que
quando considerada fixa, a estimativa do indice
apresentou os piores valores de indice de
eficiéncia de modelagem.

Outros estudos utilizaram algumas das
funcbes de pedotransferéncia analisadas no
presente artigo. Nguyen et al. (2015), ap6s a
aplicacdo da formulacdo de Gupta e Larson (1979)
para solos vietnamitas, encontrou resultados
insatisfatérios paraa previsao daretencao de dgua
em solos para plantacéo de arroz, superestimando
os valores da propriedade para solos tropicais,
apresentou baixa precisdo em relacdo as outras
FPT estudadas, resultado semelhante ao
encontrado nesse estudo. Santra e Das (2008),
com o objetivo de desenvolver uma nova FPT
para a predicdo de propriedades hidraulicas para
solos da India Oriental, utilizou quatro fungdes
para calibragdo, na pesquisa, sendo a de Wdsten et
al. (1999), a que apresentou melhor eficiéncia na
estimativa das propriedades hidraulicas, enquanto
que no presente artigo demonstrou desempenho
mediano, o que ressalta que as funcgbes de
pedotransferéncia sdo bastante especificas para as
propriedades e a regido para qual foram criadas.

Conclusodes

As Funcbes de Pedotransferéncia sao
satisfatorias e viaveis paraa predicdo daumidade
volumétrica para solos brasileiros, e os fatores que
influenciam no seu desempenho sdo: a) a
semelhanca entre os solos estudados e o0s
utilizados na elaboragédo, e b) a quantidade de
variaveis utilizadas na predicao da caracteristica.

A FPT proposta por Barros etal. (2013),
com quatro parametros, foi a que apresentou
melhor desempenho. Isso pode ser atribuido ao
fato de essa FPT ter sido desenvolvida com solos
do Nordeste brasileiro, ou seja, solos com
caracteristicas pedoldgicas semelhantes aos dos
solos do banco de dados do presente artigo, além
de utilizar quatro varidveis para a estimativa
(areia, argila, material organico e densidade). No
outro extremo do ranking ficou a FPT proposta
por Rawls e Brakensied (1989), que foi
desenvolvida com dados de regides de clima
temperado e que faz uso de trés variaveis (areia,
argila e densidade).

O ideal para uma melhor estimativa dos
pardmetros da curva de retencéo proposta por Van
Genuchten (1980) é utilizar funcdes de
pedotransferénciaque tenhamsido elaboradas a
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partir de uma base de dados que contenha solos
com caracteristicas pedoldgicas analogas, ou o
mais proximas possiveis, aos estudados, além de
optar por aquelas que utilizarem a maior
quantidade de varidveis paraa predig&o.
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