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APRESENTACAO

A necessidade de se investigar os processos hidroldgicos de maneira integrada
tem imperado no campo disciplinar da hidrologia, com o principal viés de se
garantir uma gestao integrada e mais eficiente dos recursos hidricos. As relagdes
existentes entre os fluxos de agua de superficie e subsuperficie ainda nao sao
claras e a complexidade pode aumentar quando se amplia a escala espacial de
observacdo. Aliado a esse fato, o conhecimento dos processos hidroldgicos passa
pelo levantamento de dados que nem sempre encontram-se disponiveis na
escala de interesse de estudo. No caso dos solos, estudos de movimento de agua
na zona vadosa demandam informacdes de propriedades hidraulicas, que muitas
vezes também ndo estdo acessiveis. Esse fato tem motivado o avango no
desenvolvimento das chamadas fun¢des de pedotransferéncia que a partir de
medidas de mais facil determinag¢ao do solo no campo e em laboratdrio permitem
estimar variaveis do solo de determina¢cao mais complexa, como sao a maioria
das propriedades hidraulicas.

O Projeto “Estudos de Pedofuncdes de Propriedades Hidrdulicas em Solos
Brasileiros” é um estudo institucional promovido pelo Departamento de
Hidrologia do Servico Geoldgico do Brasil e tem como objetivo disponibilizar
informacdes de propriedades hidraulicas por meio da producao de diversos
modelos de predicdao nacionais dessas varidveis de solo que levem em
consideracdo preditores que sejam facilmente determinados e/ou
disponibilizados em amplas bases de dados, contribuindo para estudos de
modelagens, iniciativas de mapeamento de solos e projetos de engenharia.



RESUMO

A simulacao de fluxo de agua na matriz porosa dos solos requer informacgdes de
propriedades hidraulicas do solo que nem sempre se encontram disponiveis. As
funcdes de pedotransferéncia, terminologia proposta por Bouma (1989), vem
cobrir essa deficiéncia de dados dessas propriedades de solo, que permitem
estimar essas informacgdes de mais complexa determinagdo a partir de atributos
do solo de mais facil medi¢cao no campo e em laboratério. No Brasil, ha diversos
modelos para predicdao das propriedades hidraulicas, mas carece ainda de
iniciativas mais atuais desenvolvidas na escala do territério nacional e que levem
em consideracdo uma estrutura hierarquizada das varidveis de entrada. Ainda
também s3o parcos no pais os estudos de validacdo funcional dessas
pedofungdes que avaliam o desempenho desses modelos na simulacdao de um
determinado processo hidrodinamico no solo. Diante deste cenario, o
Departamento de Hidrologia do Servico Geoldgico do Brasil propds o Projeto
“Estudo de Pedofuncdes de Propriedades Hidraulicas em Solos Brasileiros” com
prazo de duracgao de 5 (cinco) anos a partir de 2022, que tem como objetivo gerar
modelos de predi¢cdao de propriedade hidraulicas do solo em escala nacional a
partir de atributos do solo comumente disponiveis em bases de dados de solos e
de facil determinacdao no campo ou em laboratdrio. As varidveis de saida dos
modelos sdo os dados de retencao de agua para diferentes potenciais matriciais,
0s mais comumente utilizados, como o potencial representativo da capacidade
de campo, do ponto de murcha e da saturacdo, além dos parametros da equacao
de van Genuchten que descrevem esses dados de retencao de dgua, bem como
a condutividade hidrdulica saturada. Estudos de valida¢ao funcional dos modelos
ajustados também estdo previsto no contexto deste trabalho. Este projeto pode
contribuir para diferentes estudos de modelagens, iniciativas de mapeamento de
solos e projetos de engenharia. Pretende-se estender o escopo deste estudo para
incluir a condutividade hidraulica ndao saturada como varidvel de saida, quando
um volume mais expressivo desses dados se encontrarem disponiveis, bem como
incluir o desenvolvimento de outros modelos de predicdao que levem em
consideragao os dados morfolégicos de perfis de solos e covaridveis ambientais
extraidas dos modelos digitais de terreno, estes ultimos com a vantagem de se
poder estimar as propriedades de solo em larga escala territorial.



ABSTRACT

The simulation of water flow in the porous matrix of soils requires information on
soil hydraulic properties that are not always available. Pedotransfer functions,
terminology proposed by Bouma (1989), allow the estimation of soil information
that is more difficult to determine, for example, the soil hydraulic properties,
from soil attributes that are easier to measure in the field and in the laboratory.
In Brazil, there are several models for predicting soil hydraulic properties, but
there is still a lack of more current initiatives developed at the national territory
scale and that take into account a hierarchical structure of input variables. The
functional validation studies of these pedofunctions that assess the performance
of these models in the simulation of a certain hydrodynamic process in the soil
are still scarce in the country. Given this scenario, the Department of Hydrology
of the Geological Survey of Brazil proposed the Project "Study of Pedofunctions
for Hydraulic Properties in Brazilian Soils" with a duration of 5 (five) years from
2022, which aims to generate soil hydraulic properties models on a national scale
from soil attributes commonly available in soil databases and easy to determine
in the field or in the laboratory. The output variables of the models are the water
retention data for different matric potentials, the most commonly used, such as
the representative potential of field capacity, wilting point and saturation, in
addition to the parameters of the van Genuchten equation that describe these
water retention data, as well as the saturated hydraulic conductivity. Functional
validation studies of the generated models are also provided in the context of this
work. This project can contribute to different modeling studies, soil mapping
initiatives and engineering projects. It is intended to extend the scope of this
study to include unsaturated hydraulic conductivity as an output variable, when
a more expressive volume of this data is available, as well as to include the
development of other prediction models that take into account the
morphological data of soil profiles and environmental covariates extracted from
digital terrain models, the latter with the advantage of being able to estimate soil
properties on a large territorial scale.
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1. INTRODUCAO

A simulagao do fluxo de agua no solo é realizada normalmente utilizando-se a equagdo de
Richards, com excecdo de situagdes em que os fluxos preferenciais predominam, quando modelos
de porosidade dupla (dual-porosity), permeabilidade dupla (dual permeability), modelos multi-
porosidade (multi-porosity) e/ou multi-permeabilidade (multi-permeability) (PRUESS; WANG,
1987; GERKE; VAN GENUCHTEN, 1993; GWO etal., 1995; JARVIS, 1998) podem ser mais adequados.
Na formulacado de Richards demandam-se informacgdes de propriedades hidraulicas do solo, a curva
de retencdo de agua e condutividade hidraulica, cujas determinag¢des no campo e em laboratério
sao laboriosas e que demandam elevados custos.

No Brasil, os dados dessas propriedades encontravam-se dispersos em teses, dissertacdes
e publicacdes e o HYBRAS - Hydrophysical Database for Brazilian Soils (OTTONI et al., 2018) foi uma
iniciativa do Servico Geoldgico do Brasil de compilar essas informacdes e disponibiliza-las para
amplo uso. No entanto, a distribuicao dos dados disponiveis no HYBRAS ainda nao cobre a ampla
variedade de solos e biomas existentes no Brasil, carecendo de esforgos conjuntos de diferentes
instituicdes do pais produtoras de dados de solos, para a inclusao de mais informacgdes nessa base
de dados.

Nesse sentido, estimativas das propriedades hidraulicas a partir de informagdes mais
facilmente medidas e amplamente disponiveis em bases de dados de solos no Brasil se fazem ainda
necessarias. Funcoes de pedotransferéncia (FPTs), termo introduzido por Bouma (1989), traduzem
a relagcao existente entre aquilo que é dificil medir e o que se quer estimar a partir de informacgdes
de facil determinacdo. Essas pedofungdes tem sido Uteis como dados de entrada de solo em
modelos climatoldgicos, hidroldgicos, de erosdao, em estudos de irrigacdo e drenagem e para
trabalhos de mapeamento digital de solos (LIN, 2010; ZHAO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2018).

Segundo recente levantamento pela autora de trabalhos que desenvolveram FPTs de
propriedades hidraulicas no Brasil (OTTONI, 2019), foram catalogados 57 modelos no pais no
periodo de 1987 até 2019 (quando foi encerrada a pesquisa), a maioria concentrada no estado do
Rio Grande do Sul, e quase todos destinados a estimar alguns pontos da curva de retencdao, como
a capacidade de campo e ponto de murcha.

Em escala nacional encontram-se disponiveis apenas as FTPs de Tomasella, Hodnett e
Rossato (2000) e Tomasella et al. (2003), os dois para predicdo dos parametros da equacao de Van
Genuchten (1980), incluindo o ultimo outros modelos para predicdo de alguns pontos da curva de

retencdo. Quanto a condutividade hidraulica saturada (Ksat), apenas a FTP de Ottoni et al. (2019)
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foi calibrada para o territdrio nacional. S3ao inexistentes pedofun¢des de condutividade hidraulica
ndao saturada no pais. Além disso, os modelos brasileiros levam em consideracdo variaveis
preditoras que nem sempre sao medidas pelo usuario, havendo a demanda, dessa forma, por
pedofun¢des com uma estrutura hierarquizada de varaveis de solos de entrada, como realizado em
Rosetta (SCHAAP et al., 2001).

Constatou-se também nesse estudo de revisdao de pedofun¢des no Brasil a necessidade de
se explorar diferentes técnicas de inteligéncia computacional para a geracao dessas FPTs.
Destacou-se que em torno de 82% das pedofunc¢des brasileiras foram geradas a partir de modelos
de regressdao multilinear. Além disso, registraram-se poucos trabalhos com estudo de validacao dos
modelos e um nimero ainda menor com validagdo funcional, o que indicaria o desempenho da FPT

gerada na simulacao de um determinado processo hidrodinamico no solo.

Outra caréncia observada nesse trabalho de revisdao de FPTs no pais diz respeito a
aplicabilidade de uma determinada pedofunc¢ao para uma outra base de dados nao incorporada na
calibragcdo. Nao é usual a indicacdo nos trabalhos do dominio dos modelos, ou seja, a regidao do
conjunto de dados de solos utilizado no ajuste das FPTs, limitando, portanto, sua aplicacdo em
outras bases de dados. Por fim, esse estudo também permitiu concluir que ainda nao ha registros
de pedofunc¢des de propriedades hidraulicas no pais que levem em consideragdo caracteristicas
morfoldgicas do perfil de solo, como cor, estrutura, consisténcia, profundidade. Essas pedofuncdes
seriam uteis na transformacao do legado de dados de solos existentes no pais que hoje, segundo
BDSOLOS (Sistema de Informacdo de Solos Brasileiros (embrapa.br)), concentra em torno de

35,000 observagdes de solos de aproximadamente 5300 pontos amostrais com descrigcdao
morfoldgica, em informacdes de armazenamento e fluxo de dgua que raramente sao descritos
nessas bases de dados.

Demanda-se, portanto, no Brasil, avancos nos estudos de FTPs de propriedades hidraulicas,
em especial, na geracao de modelos preditores nacionais que levem em consideracao a diversidade
de solos e biomas existentes no pais, que sejam facilmente disponiveis e aplicaveis a diferentes
bases de dados e que produzam estimativas de qualidade e em formatos de saida que atendam as
diferentes demandas dos usuarios por essas informacdes.

Diante desse cenario, o Departamento de Hidrologia da CPRM instituiu o projeto Estudos
de Pedofung¢des de Propriedades Hidraulicas em solos Brasileiros inserido no contexto do programa
Estudos de Caracterizacao Hidrolégica de Solos, este ultimo com o objetivo de ampliar o
conhecimento dos processos hidroldgicos no solo e da sua relacdo com os fluxos de agua
superficiais e subterraneos nas diferentes escalas de espa¢o-tempo.

13
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O periodo de execugao deste projeto é de 2022 a 2026, mas espera-se que seja de carater
continuado, visando atualizar recorrentemente os modelos de predicao das propriedades
hidraulicas a medida que um volume mais expressivo de dados estiver disponivel e incluir outros
temas de estudo que se fizerem necessario desenvolver no contexto desse projeto.

2. OBIJETIVO GERAL

O projeto tem como propdsito disponibilizar informac¢des de propriedades hidraulicas do
solo por meio da producdo de diversos modelos de predi¢cdo nacionais que levem em consideragao
preditores que sejam facilmente determinados e/ou disponibilizados em amplas bases de dados,
contribuindo para diferentes estudos de modelagem, iniciativas de mapeamento de solos e
projetos de engenharia.

3. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver FPTs nacionais para as seguintes propriedades hidraulicas:
o retencdo de dgua em diferentes potenciais matriciais;
o condutividade hidraulica saturada;

o parametros de equacdes que descrevem os dados de retencao de agua (ex:
equacdo de van Genuchten, van Genuchten, 1980)

e Elaborar essas pedofunc¢des de propriedades hidraulicas levando em conta uma
estrutura hierarquizada de preditores. Os preditores escolhidos serao aqueles
usualmente utilizados na literatura para se estimar as propriedades hidraulicas do
solo;

e Avaliar os modelos de predicao gerados neste trabalho, além daqueles registrados
na literatura, para uma base de dados teste que nao esteja incluida no conjunto de
dados utilizado na calibragdao dos modelos;

e Realizar estudos de validacao funcional desses modelos no sentido de se investigar
o desempenho dessas FPTs para diferentes cendrios de modelagem de dgua no solo.

14
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Neste trabalho, utilizaremos como referéncia de base de dados de solo o HYBRAS, que

também faz parte de um projeto institucional da CPRM e que é alimentado continuadamente, seja

por dados gerados internamente pela instituicdo, como também por informac¢des compiladas da

literatura. Pretende-se também fazer uso de outras bases de dados de solos existentes no pais e

internacionais para se ampliar o universo de dados para geracao dos modelos.
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5. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento de pedofungdes requer a disponibilidade de bases de dados de solos
gue cubram a diversidade dos ambientes que se quer reproduzir, contendo as varidveis de entrada,
numeéricas ou categoricas, e de saida a serem modeladas, além da escolha de uma ou mais técnicas
de aprendizagem de maquina capazes de explorar e modelar as relagdes existentes entre os
preditores e preditos. Uma analise exploratdria dos dados visando identificar os erros grosseiros e
outliers e elimina-los, se necessarios, também deve ser efetuada antes do estudo da geragao das
pedofungdes.

5.1. Base de dados

A base de dados HYBRAS, versao 1, foi utilizada neste estudo para desenvolvimento das
FPTs. Ela detém 1075 amostras com cobertura em diversos estados do Brasil e nas principais classes
de solos do pais, Latossolo e Argissolos, contendo informacdes de densidade do solo, densidade
das particulas, porosidade total, teor de carbono organico, dados de retencdo de agua em
diferentes potenciais matriciais, todos determinados em amostras indeformadas, os parametros
ajustados da equacdo de van Genuchten (1980) para os dados de retencao de dgua do HYBRAS e
condutividade hidraulica saturada, além de informacgdes de uso e cobertura do solo e descricao
geral do local de amostragem com coordenadas geograficas para muitos casos. Para maiores
informes dessa base de dados acessar: Servico Geoldgico do Brasil (cprm.gov.br).

Desde 2018 quando o HYBRAS foi lancado no site da CPRM, deu-se continuidade ao
levantamento de dados de propriedades hidrdulicas no pais e nesse periodo até os tempos atuais
foi possivel reunir essas informacdes de 300 amostras de solos adicionais, essas ainda nao
oficialmente incluidas no HYBRAS.

No total, 1375 amostras de solos foram reunidas para serem aplicadas no presente estudo
de pedofung¢des e a esse conjunto de dados chamaremos aqui de HYBRAS completo, para se
diferenciar do HYBRAS original com 1075 amostras.

A base de dados deste estudo é um extrato da base de dados do HYBRAS completo, o que
significa que nem todas os campos do HYBRAS constam no conjunto de dados para geracdo das
pedofungdes. A esta base de dados de solos deste estudo chamaremos de BDPEDO. Na BDPEDO
estdo contidos os seguintes campos do HYBRAS (em negrito), conforme abaixo. Quanto aos dados
de retencdo de dgua, extrairam-se do HYBRAS apenas aqueles de interesse deste projeto (dados
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de retencdo de dgua para os potenciais Okpa, 6kPa, 10kpa, 33kpa e 1500kpa), recebendo cada uma
dessas variaveis de retengcdao uma denominacgao especifica, conforme apresentada abaixo.

e |dentificacdao da amostra: campo code

o Referéncia de onde os dados foram extraidos: campo reference (no HYBRAS chamado de
publicn);

e Descricao geral do local de amostragem: campos: general description, com descricao
sucinta do local onde as amostras foram extraidas; Profi_id2 que indica o numero do perfil
a qual amostra de solo pertence; LatitudeOR e LongitudeOR, referem-se as coordenadas
geograficas em graus decimais; city: municipio; state: estado; Coordinates Comments
(campo nao presente no HYBRAS - versao 1, a ser incluido na préxima versdo): comentarios
a respeito da origem da coordenada que pode ter ser obtida diretamente do trabalho de
origem ou estimada; Soil Class_BR: classe pedoldgica segundo SiBCS (Sistema Brasileiro de
Classificacdo do Solos) mais recente (primeiro nivel categdrico); Soil Class_FAO: classe
pedoldgica segundo WRB/FAO;

e Descricdo do local da amostra: campos: depth: profundidade em cm onde a amostra foi
extraida; horizon: descricdo do horizonte; horizon class: classificacdo do horizonte em
superficial e subsuperficial (Ottoni et al., 2018); texture: classe textural segundo USDA;

e Atributos do solo: clay (%): argila; silt (%): silte; sand (%): areia; bulk density (g/cm3):
densidade do solo; particle density (g/cm3): densidade das particulas; organic carbon (%):

teor de carbono organico;

e Propriedades hidraulicas: ksat (mm/h): condutividade hidraulica saturada; THO (cm3/cm3):
umidade volumétrica no potencial matricial de OkPa; TH6 (cm3/cm3): umidade volumétrica
no potencial matricial de 6kPa; TH10 (cm3/cm3): umidade volumétrica no potencial
matricial de 10kPa; TH33 (cm3/cm3): umidade volumétrica no potencial matricial de 33kPa;
TH1500 (cm3/cm3): umidade volumétrica no potencial matricial de 1500kPa;

e Parametros da equacdo de van Genuchten: dvg_sat, dg_res, dg_alpha, dg_n

Muitos registros do HYBRAS completo dispunham de informacdes de umidade volumétrica
no potencial matricial de 30kPa. Essas foram presumidas como umidade no potencial de 33kPa
(TH33) no BDPEDO, além dos préprios registros com umidade volumétrica no potencial matricial
de 33kPa. Os dados de THO referem-se a umidade volumétrica de saturagao, mas algumas vezes
presumiu-se para essa variavel a porosidade total, quando a primeira ndo se encontrava disponivel.
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5.1.1 Base de dados complementares

Em Ottoni (2017) foi apresentada uma nova metodologia de classificagao da estrutura dos
vazios do solo, na qual é sugerida um triangulo estrutural similar ao textural (Figura 01) para
classificacdao de solos segundo trés faixas de tamanhos dos poros relativo, chamados de
microespaco (MICRO), mesoespaco (MESO) e macroespaco (MACRO).

100 200/3 100/3 0

macroespa¢o (%)
%

Figura 01 — Triangulo Estrutural

Essas fracGes sdo definidas a partir de trés dados de retencdo de dgua (TH6, TH33, TH1500)
gue representam as variacdes de formato da curva de retencao de agua, além dos parametros da
equacdo de van genuchten (equacado 04), ajustados exclusivamente para esses dados de retencao,
incluindo a retencao de agua na saturacao. Nas equacdes abaixo sdo apresentadas as formulagdes
dessas trés fragdes porosas. Maiores detalhes sobre essa metodologia de classificagao e aplicagdes
sdo apresentados em Ottoni (2017).

TH1500-6,

MICRO = =22 (01)
MESO = W (02)

18
Estudo de Pedofuncdes de Propriedades Hidraulicas em Solos Brasileiros/ERJ - Relatério/2021



SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

0s—TH6

MACRO = =—

(03)

em que Bs e Or s3ao a umidade volumétrica de saturagao e residual, respectivamente, da equacao
de van Genuchten (1980) (equacgao 4).

Neste trabalho utilizaremos essa proposicao para classificar os solos do BDPEDO, além de
outras amostras de solos internacionais disponiveis na literatura provenientes de ambientes de
clima temperado e que contém os dados de reten¢ao de agua para classificagao estrutural segundo
Ottoni (2017). Faremos isso para verificar se ha alguma sobreposi¢ao no triangulo entre os dados
nacionais e internacionais e em havendo, é um forte indicador que esses solos sobrepostos sdo
semelhantes entre si do ponto de vista da estrutura de seus vazios. Buscaremos tirar proveito dessa
semelhanca para aumentar a abrangéncia da base de dados de solos a ser utilizado no ajuste das
pedofuncgdes, o que significa que incluiremos mais dados na BDPEDO a partir daquelas amostras
de solos internacionais que apresentaram sobreposi¢cao no triangulo estrutural com os dados
nacionais. Ndo utilizaremos os dados de solos internacionais, sem antes realizar essa triagem, pois
se reconhece na literatura que informagdes de solos de clima temperado sao incapazes de estimar
com acurdcia propriedades hidrdulicas em solos tropicais brasileiros, em especial, os de textura
fina (OTTONI et al., 2018, 2019; TOMASELLA; HODNETT; ROSSATO, 2000)

Outras bases de dados de solos brasileiros que estiverem disponiveis na literatura mais
recente também serdao enfoque de investigacdo neste estudo, mas nao precisarao passar
obrigatoriamente por esse procedimento de classificacdo, como realizado para os solos

internacionais.

5.1.2. Processamento dos dados

Os dados publicados na versao original do HYBRAS foram consistidos segundo metodologia
apresentada em Ottoni (2018), sendo esses procedimentos de consisténcia replicados para os
dados complementares deste estudo, o que incluiu as 300 amostras de solos nacionais adicionais,
conforme comentado na secdo 5.1.

De modo geral o trabalho de consisténcia dos dados que serdo utilizados neste estudo
compreende as seguintes atividades:

a) Padronizacdo das classes pedoldgicas para o SiBCS (Sistema Brasileiros de
Classificacdo de Solos) mais recente;
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b) Padronizacdo das classes de uso e cobertura dos solos para o sistema europeu
LUCAS-Land Use/Cover Area Frame Survey (EUROPEAN COMMISSION, 2009),
adotado como padrdao no HYBRAS, mas que existe previsao de alteracao para uso
das classes do MapBiomas;

¢) Otimizacdo dos quatro pardametros da equacdo de van Genuchten (Bs, Br, a e n)
(equacdo 04) aos dados experimentais de retencdo de agua, considerando m=1-1/n.
Sera escolhido um algoritmo de ajuste que leve em consideragao o encontro de uma
solucdo de parametros que tenha o menor valor da fungao objetivo. Inicialmente, o
ajuste do modelo se dara considerando valores fixos para os parametros iniciais. Os
resultados gerados para os parametros de van Genuchten (equacao 4) serdo entao
presumidos como o novo valor inicial dos parametros e o modelo de van Genuchten
(equacdo 4) serd ajustado uma vez mais;

d) Avaliacdo daqueles registros que contém valores extremos nas variaveis numéricas
de solos, segundo faixas de valores usualmente aceitdveis e registradas na
literatura. Os registros que tiveram valores enquadrados como extremos em
qualquer uma das varidveis numeéricas da base de dados serao excluidos do BDPEDO
para evitar maiores perturbacdes no processamento dos dados.

e) Checagem do somatdrio das fracdes granulométricas. Todos os registros com
somatorio das fragdes no intervalo entre 97% a 103%, excluindo o de 100%, terao
os valores do teor de silte alterados para que a soma das suas fracdes resulte em
100%. Amostras com resultados fora dessa faixa serdo excluidos da base de dados;

f) Investigacdo do comportamento dos valores dos dados de retencao de agua pelo
potencial matricial. Os dados de retencdo de dgua decrescem com o aumento do
valor do potencial matricial e quando essa tendéncia nao for observada para pelo
menos dois pontos de medi¢cao do conjunto dos dados de retencdo de dgua de uma
amostra, optar-se-a por excluir a amostra da base de dados do estudo. Em havendo
essa inconsisténcia para apenas um ponto desse conjunto de dados, a exclusdo
desse ponto se dara apenas quando o mesmo estiver muito fora da tendéncia das
demais medi¢cOes. Se a medicdo em questao apresentar apenas uma suave
tendéncia andmala em relagao as outras determinacgdes, ela sera mantida na base
de dados.

Caso sejam utilizadas aquelas amostras de solos internacionais, conforme previsto na
secdo 5.1.1, adotar-se-a apenas as atividades de consisténcia c), d) e e), f), pois as atividades a) e
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b) dependem de informacBes que ndo se encontram usualmente disponiveis nessas bases de

dados, segundo os padrdes adotados neste estudo.

5.1.3. Andlise dos dados e composigcdo das bases de dados de solos para ajuste dos modelos

a)

b)

d)

e)

f)

g)

Nesta etapa do projeto prevé-se a execugao das seguintes atividades nessa sequéncia:

Elaboracdo de estatisticas da base dos dados com valores médios, minimos, maximos,
desvio padrao e quartis da BDPEDO;

Definicao do percentual de amostras de solo da BDPEDO nos estados brasileiros e por

grupos de solos, como as classes texturais, pedoldgicas e de uso e cobertura;

Elaboracdo de graficos de distribuicdo de frequéncia dos valores das varidveis de entrada e
saida (se¢do 5.2) e de correlagao entre as varidveis;

Padronizacdao das variaveis de solo da BDPEDO pelo método z-score (padronizacdo é
realizada pela a média e desvio padrdo do conjunto de dados) ou por qualquer outro método
de padronizacdao mais adequado ao conjunto de dados do estudo, se for necessario;

Elaboracdo de graficos box-plot para as varidveis de solo de interesse;

Avaliagao da presencga de valores ausentes na BDPEDO. Neste trabalho opta-se por nao
eliminar todos os registros ausentes das varidveis de solo de interesse simultaneamente,
pois isso implicara numa reducao significativa de amostras de solo da BDPEDO para ajuste
dos modelos. Opta-se, portanto, por compor uma base de dados de solos especifica a partir
da base de dados completa (BDPEDO), para cada modelo que se pretende ajustar neste
trabalho (secdao 5.3), contendo em cada uma dessas bases de dados registros com
informacdes completas (sem falhas) daquelas varidaveis de solo envolvidas no ajuste do
modelo de interesse.

Avaliacdo de outliers para as bases de dados do estudo. Essa avaliacdo sera realizada pelo
método baseado em distancias que que leva em consideracao todas as varidveis da base de
dados de interesse simultaneamente. Segundo esse método, calcula-se a distancia de um
registro para todos os outros, a partir de uma matriz de distancias que neste trabalho serd
a euclidiana, ordenando-se, em seguida, os valores médios dessas distancias, obtidas para
cada um dos registros, em ordem crescente. Os outliers sdo classificados como aqueles
registros com maiores valores de distancia média. Eles podem ser definidos visualmente a
partir do grafico das distancias médias ordenadas, escolhendo-se a distancia referente a
inflexdo da curva de tendéncia dos pontos de distancia média ordenada (vide Figura 02, com
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exemplo). Todos os registros com distancia superiores a daquela identificada na inflexao
poderao ser eliminados da base de dados para a geracdao dos modelos.

3.5k .

ilaridade média

Simil
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I
g
!
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Registros ordenados

Figura 02 — Deteccgao de outliers pelas médias de distancia euclidiana em ordem crescente. Outliers
em vermelho. (Figura extraida do livro Inteligéncia Computacional: Fundamentos e aplicacdes,
EVSUKOFF, 2020, p. 52)

h) Representacdo grafica do conjunto de dados transformados nas coordenadas
transformadas pelos dois primeiros componentes principais, com a identificacdo dos
correspondentes outliers detectados, que na sua maioria devem se encontrar na regiao mais
extrema do dominio de dados transformados.

5.2 Varidveis de entrada e de saida das pedofungoes

As propriedades hidrdulicas a serem estimadas por modelos de pedofunc¢des sao:

e Aretencdo de dgua de potenciais matriciais representativos da capacidade de campo,
para os quais, no Brasil, adotam-se usualmente os de 6 kPa (TH6), 10 kPa (TH10) e 33
kPa (TH33);

e Ponto de Murcha Permanente, tido como a reten¢ao de dgua no potencial matricial
de 1500 kPa (TH1500);

e Umidade de saturacdo representada pela retencdo de agua no potencial de 0 cm
(THO) ou pela porosidade total, na inexisténcia de informacdo do primeiro. Entende-
se a porosidade total como a relagao entre a densidade do solo e das particulas pela
expressdo: 1-densidade do solo/densidade das particulas;
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e Parametros da equacao de van Genuchten (1980) (Bs, Br, a e n), conforme expressas
na equacgao 04:

8(h)=6,+ "

ETPOEE (04)

em que 0 corresponde ao conteudo de agua (m3 m-3), 6s e Or, respectivamente, aos
teores de 4gua residual e de saturacdo (m3 m-3), h ao potencial matricial da dgua no
solo (kPa), a ao inverso da pressdo de entrada de ar no maior poro do solo, e n

parametro relacionado ao formato da curva.
e Condutividade hidraulica saturada;

Como variaveis preditoras pretende-se incluir aquelas presentes na base de dados do
HYBRAS e que sdo usualmente utilizadas na predicao de dados de retencao de agua e Ksat, que
sao:

e Densidade do solo;

e Teor de carbono organico;

e FracgOes granulométricas (teor de areia, silte e argila);
e Retenc¢do de agua no potencial de 6kPa;

e Porosidade efetiva: Porosidade Total — TH33;

A retencdo de dgua no potencial de 6kPa foi incluida como variavel de entrada, além de ser
uma variavel a ser predita, pois é uma propriedade de mais facil e rapida medi¢cao em laboratdrio,
comumente determinada em estudo de manejo de solo, representando a microporosidade em
solos brasileiros. Além disso, reconhece-se na literatura que o uso de dados de retencao de agua
tem se mostrado adequado na predicdo de Ksat e de retencao de agua a outros potenciais (RAWLS;
BRAKENSIEK, 1982; OTTONI et al., 2019).

5.3. Desenvolvimento das pedofung¢oes

Sao previstos sete modelos de predi¢ao, o primeiro mais simples, representado por trés
varidveis preditoras, as fragdes granulométricas e o Ultimo, mais complexo, caracterizado por todas
as variaveis preditoras numéricas da base de dados, que no caso sao seis, conforme Figura 03.

Os modelos intermedidrios tém como referéncia de preditores as fragdes granulométricas,
presentes em todos os modelos, e que se encontram intercaladas com as outras varidveis de
entradas em grupos de quatro a cinco variaveis, conforme ilustrado na Figura 03.
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Os modelos ajustados para Ksat sao os Unicos a utilizarem o preditor porosidade efetiva, ja
gue se reporta na literatura o seu bom desempenho de predicdo de Ksat (OTTONI et al., 2019).
Assim, para essa variavel de saida sdo previstos oitos modelos de ajuste, além dos sete antes
comentado.

Assim, considerando o numero de varidveis de saida de retencdao de agua (5), dos
parametros de van Genuchten (4) e de condutividade hidrdulica saturada (1) e os tipos de modelos
a serem ajustados (Modelo 1 a 7 + Modelo 8 para Ksat) serdo desenvolvidos 78 modelos de ajuste,
isso, sendo considerar as técnicas de aprendizado de maquina a serem testadas, que segundo a
secdo 5.3.1, serdo em quatro (regressao linear, random forest, catboost e rede neural), resultando
em 312 modelos.

Em cada um dos sete modelos apresentados na Figura 03 pretende-se também investigar
a importancia de outras representacdes das varidveis de entrada de forma isolada (ex: logaritmo
da relac3o entre duas fracdes granulométrica) ou em conjunto (ex: areia x silte ou areia x silte?).

VARIAVEIS DE SAIDA VARIAVEIS DE ENTRADA

Modelo 1 - Areia, Silte, Argila
Retengdo de agua: THO, TH6, TH10, TH33,

TH1500 Modelo 2 - Areia, Silte, Argila, Densidade do Solos

Pardmetros da equagdo de van Genuchten: Modelo 3 -

Areia, Silte, Argila, Teor de Carbono Organico
Bs, Or, a, n

Condutividade hidraulica saturada Modelo 4 - Areia, Silte, Argila, TH6

Modelo 5 - Areia, Silte, Argila, Densidade do Solo, TH6

Modelo 6 - Areia, Silte, Argila, Teor de Carbono Organico,
TH6

Modelo 7 - Areia, Silte, Argila, Teor de Carbono Organico,
Densidade do Solo, TH6

Modelo 8 - Porosidade Efetiva: Porosidade total - TH33

Figura 03 — Representacao esquematica dos modelos para predi¢cdo das propriedades hidrdulicas
do solo.

5.3.1 Modelos de ajuste

Neste trabalho pretende-se testar os modelos de regressao multilinear simples, os de
arvore de decisao (RANDOM FOREST: HO, 1995; CATBOOST: PROKHORENKOVA et al., 2018) e
Redes Neurais (MAREN, 1990). Os modelos lineares ja tém sido amplamente utilizados no Brasil
para predicao de propriedades hidraulicas e utilizaremos eles como referéncia e comparacao das
estimativas dos dois ultimos modelos, também reportados na literatura como adequados na
predicdo dessas propriedades de solo (SZABO; WEYNANTS; WEBER, 2021; SCHAAP et al., 2001).
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Os resultados de cada um desses modelos serao avaliados individualmente por meio dos
indices estatisticos descritos na secao 5.4, mas pretende-se também investigar o potencial de
predicdo do modelo combinado que seria a resultante da combinagao linear das estimativas dos
modelos individuais.

5.3.2 Calibragdo x Validagdo e Teste dos modelos ajustados

Da base de dados de solos selecionados neste estudo serdo extraidos 20% dos dados para
realizagdao de teste dos modelos ajustados. Assim, somente 80% restantes serdao utilizados na
calibracdo e validacao das pedofuncdes.

A calibracdo e validacao dos modelos serd efetuada por validacao cruzada pelo método k-
fold (STONE, 1974) que particiona a base de dados em k sec¢Bes/dobras, sendo ajustados os
modelos para k-1 se¢des e validado para a dobra restante. A rotina é executada novamente,
considerando uma outra dobra para validacdao e os demais para calibracao do modelo. O mesmo
processo se repete até que todas as dobras da particao inicial sejam utilizadas no conjunto de
validacao (k vezes). Em cada uma das k repeti¢cdes, sdao calculados indices estatisticos que
descrevem o desempenho do ajuste do modelo, como o R2, por exemplo, e ao final determina-se
a média deles para representar o desempenho final do procedimento K-fold. Esse resultado é o
gue sera utilizado para comparacao de desempenho entre os modelos propostos no estudo.

Apds a avaliacdo do modelo pelo método k-fold, ajusta-se o modelo novamente para a
base de dados completa. Esse procedimento sera adotado para todos os modelos previstos neste
trabalho e as estimativas dos modelos individuais serao combinados linearmente para ajuste do
modelo final, conforme antes comentado. Esse modelo final sera entdo aplicado a base de dados
selecionada para teste para avaliacdo de seu desempenho de estimativa (secao 5.4).

Todavia, os modelos individuais calibrados para a base de dados completa também serao
avaliados separadamente na base de dados teste para investigar se o modelo combinado esta
efetivamente resultando em melhores estimativas. Caso o aprimoramento nao seja
estatisticamente significativo em relacdo ao desempenho dos modelos individuais, escolher-se-3a
apenas um modelo e sera aquele que apresentar melhor resultado do procedimento k-fold.

5.3.3 Pedofuncdes da literatura

No estudo de levantamento de pedofun¢des de propriedades hidraulicas no Brasil
realizado até o ano de 2019 pela autora deste trabalho, conforme ja comentado, foram listadas
todas as equagdes de ajuste das FPTs no Brasil, quando disponiveis, conforme exemplos registrados

na Tabela 01 para dois trabalhos inventariados por esse estudo.
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Tabela 01 — Exemplos de fungdes de pedotransferéncias de propriedades hidraulicas do solo de

dois trabalhos da literatura.

revista

ano

variavel predita

varidveis

equagao

Almeida et al.
(2010)

V Congresso de Pesquisa e Inovagao

da Rede Norte Nordeste de

Educago Tecnolégica (CONNEPI)

2010

Capacidade de Campo, CC (theta-33kPa) (g/g)*100

Ponto de murcha Permanente, PMP (theta-
1500kPa) (g/g)*100

areia (%), silte (%), argila (%)

€C=0,003(areia)’-0,911(areia)+57,91

CC=0,004(argila)’-0,312(argila)+3,289

CC=-0,030(silte)’-1,462(silte)+1,987

€C=-0,003(silte+argila)’-0,180(silte+argila)+3,309

PMP=129,0¢ 0%1e12]

PMP=0,379(argila)”**

PMP=1,384(silte)*>*

PMP=0,213silte+argila)***

Alvarenga et al.
(2010)

XIX CONGRESSO DE POS-
GRADUAGAO DA UFLA

2010

Capacidade de Campo, CC (theta-6kPa) (cm3/cm3)

areia (%), silte (%), argila (%),
densidade do dolo (g/cm3),
porosidade (cm3/cm3)

CC=-0,079A + 0,212ARG +0,2015 + 13,684Ds + 20,442P

areia (%), silte (%), argila (%),
densidade do dolo (g/cm3)

CC=0,119A + 0,410ARG + 0,3965 + 6,242Ds

areia (%), silte (%), argila (%)

CC = 0,208A + 0,474ARG + 0,4565

areia (%), argila (%)

CC =0,245A + 0,607ARG

Ponto de Murcha Permanente, PMP (theta-
1500kPa) (cm3/cm3)

areia (%), silte (%), argila (%),
densidade do dolo (g/cm3),
porosidade (cm3/cm3)

PMP = - 0,124A + 0,156ARG + 0,060S + 10,811Ds + 5,517 P

areia (%), silte (%), argila (%),
densidade do dolo (g/cm3)

PMP = - 0,071A + 0,210ARG + 0,113S + 8,803Ds

areia (%), silte (%), argila (%)

PMP = 0,054A + 0,300ARG + 0,196

areia (%), argila (%)

PMP = 0,070A + 0,358ARG

ARG - Arrgila, S - Silte, A - Areia, Ds - Densidade do Solo, P - porosidade

Algumas modificacdes nessas equacgdes serdo efetuadas para que as unidades das variaveis

de entrada e saida estejam compativeis com as das variaveis de solo da base de dados de solos

deste estudo. Apds isso, pretende-se aplica-las a base de dados selecionados para teste e comparar

seus resultados com os do modelo ajustado neste trabalho. Esse exercicio tem como propdsito

investigar se o modelo atual proposto é de fato justificavel, ou seja, se vale a pena o esforco em

construi-la. Em ndo sendo, buscaremos investigar em quais circunstancias (tipo de solo, classes

texturais, etc) os modelos da literatura sdo melhores que os deste trabalho e se for o caso propor

um algoritmo de predicao que leve em considera¢ao o universo mapeado de pedofung¢des no Brasil,

incluindo as ajustadas neste estudo, e as restricdes em que elas sdo mais adequadas nas predicdes.

5.4. Andlise de desempenho das pedofungoes

O desempenho dos modelos serd acessado por meio dos seguintes indices:

RMSE (root mean squared error): %Z};l(y,- —9,)?

MAE (mean absolute error):% Ty ly — 9l

ME (mean error) : ~¥7, y; - 9,

R2 (coeficiente de determinagdo):1 —

2?:1()1]_5;])2
Z;‘l=1(yj_37j)2

(05)

(06)

(07)

(08)
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Esses indices serao determinados para a base de dados teste completa e por grupos de
solos definidos por classes texturais, pedoldgicas e de uso e cobertura desse conjunto de dados
teste.

Associado ao resultado desses indices, pretende-se avaliar os graficos dos erros de ajuste
(v; — 9;) versus os valores observados das propriedades hidrdulicas (varidveis de saida) e os dos
preditores para averiguacao se ha alguma tendéncia dos erros de ajustes dos modelos em faixa de
valores dos preditores e preditos. Graficos dos valores observados e estimados pelas pedofungdes

também serdo analisados.

5.5. Intervalo de Confianca

O texto abaixo foi extraido do livro Inteligéncia Computacional: Fundamentos e aplicacgoes,
pags. 101-102 (EVSUKOFF, 2020).

Se a estrutura selecionada pelo modelo representa adequadamente a relagdao entre o
resultado do modelo e os valores observado da varidvel de saida, uma estimativa da variancia dos
residuos é calculada como:

N

N
1 1 ,
Var(e) =67 = = &*() = — 3 (y(1) = 9(0)) 09)
t=1

N-—n
t=1

onde n é o numero de regressores do modelo.

Quando a distribuicdo do residuo pode ser representada adequadamente por uma
distribuicdo normal, é possivel calcular um intervalo de confianca do resultado do modelo para um
valor de entrada arbitrdrio X, do vetor de regressores. A estimativa da variancia do modelo no
ponto X, é calculada como:

Var(9,) = 6°%5(X"X) %, (10)

onde 9, é o valor do modelo no ponto X, e 62 é a estimativa da varidncia do residuo
calculada pela equagao 9.
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O intervalo que contém o valor esperado da relagdo real y,. = E(y,), onde y, é o valor
observado em X, com confianga estatistica de {% é calculado como:

Vo — teaVar(Po) < yr < 9o + te g Var (@) (11)

onde d = N —n é o nimero de graus de liberdade e tg,; é o valor da distribui¢do t de
Student. A distribuicdo t pode ser aproximada pela normal para d = 30, de forma que o intervalo
de confianga com 95% de significancia pode ser aproximado por:

Po — 2.0y Var(@y) <y, < 9o + 2.0y/Var(§,) (12)

5.6. Dominio dos modelos

A aplicacao dos modelos ajustados é reprodutivel quando a regido do conjunto de dados
utilizados para o ajuste, ou seja, o dominio do modelo, é capaz de cobrir a regido do conjunto de
dados que se quer obter as predi¢cdes. Em caso dessa cobertura ndo ocorrer, a confiabilidade da
predicao deve ser baixa e cabera ao usuario utiliza-la ou nao.

Uma forma simples de se checar a aplicabilidade desses modelos, segundo seus dominios,
é rodar um algoritmo de clusterizacdo de dados, como é o k-means (HARTIGAN, 1975), para a base
de dados da calibracdo e checar se o novo ponto a se estimado esta préoximo a um dos centroides
dos clusters propostos. Outros métodos para avaliacao da cobertura dos pontos a serem estimados
pelo o dominio dos modelos propostos neste estudo ainda se encontram em investigacao.

6. RESULTADOS ESPERADOS

Sao esperados os seguintes resultados deste estudo:

e Bases de dados de solos para geracao dos modelos de predicdo, apds organizacao,
harmonizac¢ao, conferéncia e correcao dos dados de solo;

e Modelos de predicdao nacionais de retencdo de agua para os seguintes potenciais
matriciais: OkPa, 6kPa, 10kPa, 33kPa e 1500kPa;
e Modelos de predi¢ao nacionais da condutividade hidraulica saturada;
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e Modelos de predicao dos parametros de equacdes que descrevem os dados de
retencao de agua;

e Resultados da validacao dos modelos gerados neste trabalho e os compilados na
literatura para uma base de dados teste;

e Resultados da validagao funcional dos modelos gerados para diferentes estudos de
casos geoambientais que envolvam simulagdes do movimento de agua no solo;

7. PRODUTO ESPERADO

Espera-se produzir um aplicativo nos moldes do Qmin, desenvolvido pelo Servico
Geoldgico do Brasil (Qmin (cprm.gov.br)), onde o usudrio insere sua base de dados de solos, e indica

gual o modelo preditor quer utilizar, conforme relacionados na Figura 03, e como resultado final,
sera produzida uma outra base de dados com os resultados, incluindo os intervalos de confianca e
se as estimativas encontram-se na area de dominio do modelo.

8. CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES

Nesta secao descrevem-se as atividades a serem desenvolvidas no contexto deste estudo
em seis topicos tematicos e seus prazos de execugao.

Tabela 02 — Relagao das atividades do Projeto Estudo de Pedofung¢des de Propriedades Hidraulicas
em Solos Brasileiros e prazos de execug¢ao no periodo de 2021 a 2026.

TOPICOS Atividades Previstas 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Compilacdo de dados de solo
Selecdo de dados de solos internacionais,

segundo metodologia da se¢do 5.1.1
Organizagdo, harmonizagdo e consisténcia
BASE DE DADOS dos dados, conforme se¢do 5.1.2

Andlise dos dados, conforme se¢do 5.1.3

Composigdo das bases de dados do estudo,
segundo as varidveis de saida e entrada a
serem ajustados (item f da se¢do 5.1.3)
Ajuste dos modelos lineares para os dados de

retengdo de agua e teste de outras
representagdes das varidveis de entrada,
conforme secdo 5.3, além daquelas previstas
na se¢do 5.2. Uso da validagdo cruzada

Ajuste do modelo Random Forest para os
dados de retengdo e teste de outras
representacdes das varidveis de entrada,
conforme secdo 5.3, além daquelas previstas
AJUSTE DOS MODELOS |na segdo 5.2. Uso da validagdo cruzada

PARA OS DADOS DE  |Ajuste de todos os modelos (linear, random

RETENGAO DE AGUA  [forest, catboost e redes neurais) para as
Estudo de Pedofungdeseefrepriadadeas Hidwulicas em S sileiros/ERJ - Rplatorig/2021
entrada testadas nos estudos anteriores
Andlise dos resultados pelos scores do
método de validagdo cruzada
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Tabela 02 (continua¢do) — Relacdo das atividades do Projeto Estudo de Pedofuncbes de
Propriedades Hidrdulicas em Solos Brasileiros e prazos de execug¢ao no periodo de 2021 a 2026.

TOPICOS Atividades Previstas 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Selecdo do modelo final de estimativa dos
AJUSTE DOS MODELOS |dados de retengdo de dgua

PARA OS DADOS DE Desenvolvimento do aplicativo para predigoes

RETENGAO DE AGUA  |de dados de retencdo de dgua em outras
bases de dados de solos
Ajuste dos parametros da equagdo de van
Geuncten para a base de dados de retengdo
de dgua
Ajustes dos modelos previstos no estudo
Analise dos resultados pelos scores do
método de validagdo cruzada
Elaboragdo dos modelos combinados e
comparacgdo de desempenho com os dos
modelos individuais para a base de dados
teste
Defini¢do do dominio do modelo
Sele¢do do modelo final de estimativa dos
parametros
Aprimoramento do aplicativo para inclusdo
dos modelos de predi¢do dos parametros da
equacgdo de van Genuchten
Ajustes dos modelos previstos no estudo
Analise dos resultados pelos scores do
método de validagdo cruzada
Elaboragdo dos modelos combinados e
comparagdo de desempenho com os dos
modelos individuais para a base de dados
teste
Defini¢do do dominio do modelo

AJUSTE DOS MODELOS
PARA OS PARAMETROS
DE VAN GENUCHTEN

AJUSTE DOS MODELOS
PARA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA SATURADA

Selegdo do modelo final de estimativa de Ksat

Aprimoramento do aplicativo para inclusdo

dos modelos de predi¢do de Ksat

Escolha de cenarios geoambientais que

envolvam o armazenamento e fluxos de agua

no solo

Escolha do modelo para simulagdo dos

processos hidroldgicos no solo

Simulagdo dos cendrios escolhidos, levando

em consideracdo o uso das FPTs ajustadas no

trabalho e aquelas usualmente utilizadas na

literatura. Realizar comparacgdo dos

resultados obtidos pelos dois modelos de

FPTs (ajustado neste trabablho e os da

literatura)

Elaboragdo do relatdrio do projeto

RELATORIO E TRABALHOS |Elaboragdo de relatérios parciais
CIENTIFICOS Elaboragdo do relatdrio final

Elaboragdo de trabalhos cientificos

VALIDAGAO FUNCIONAL

9. CONCLUSOES

Este relatdrio apresenta a metodologia do Projeto institucional “Estudos de Pedofuncdes
de Propriedades Hidrdulicas em Solos Brasileiros”, bem como a relacdo das atividades a serem
desenvolvidas e prazos de execugao, resultados e produtos esperados. Este projeto é de médio
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prazo com previsao para término em 2026, mas espera-se que esse trabalho seja continuadamente
revisto caso novos dados de solos encontrarem-se disponiveis. Este trabalho também pode ser
estendido para predicdao de dados de condutividade hidrdulica ndao saturada, quando essas
informacgdes forem acessiveis em um nimero mais significativo, como também para geracao de
modelos de predicao de propriedades hidraulicas, as mesmas descritas neste trabalho, que levem
em consideracdo variaveis morfolégicas do solo e covaridveis ambientais produzidas a partir do
modelos digitais de terrenos para permitir estimativas das propriedades hidraulicas em mais larga
escala territorial.
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