
CAPÍTULO 13
Funções de Pedotransferência 
para a Estimativa de 
Parâmetros Físico-Hídricos 
do Solo do Bioma Cerrado

Mariana Faria Veloso

Lineu Neiva Rodrigues

Marta Vasconcelos Ottoni



AGRICULTURA IRRIGADA NO CERRADO: subsídios para o desenvolvimento sustentável

400

13.1 Introdução
A carência de dados, de parâmetros e de informações hidroclimá-

ticas representativos do bioma Cerrado tem limitado a utilização de 

processos de tomada de decisão, trazendo incertezas no planejamen-

Dentre os dados necessários na modelagem e simulação de proces-

sos hidrológicos, destacam-se os parâmetros físico-hídricos do solo, 

como os teores de água e a condutividade hidráulica do solo satura-

do. Esses parâmetros são essenciais na compreensão da dinâmica de 

água na zona vadosa dos solos.

A estimativa dessas propriedades físico-hídricas, entretanto, apre-

senta dependência de rotinas trabalhosas para aquisição dos dados, 

inviabilizando, muitas vezes, a sua obtenção, principalmente quando 

se deseja representar grandes áreas, como é o caso do bioma Cerrado. 

Além disso, à medida que a análise passa do nível macrorregional para 

o local, aumentando a escala de trabalho, há necessidade de maior 

detalhamento das amostragens, aumentando o esforço e o custo do 

trabalho.

A falta desses dados na escala apropriada oportuniza a utilização 

-

bilitam estimar propriedades do solo utilizando outros parâmetros do 

solo de mais simples obtenção e acessível custo, como são os casos 

dos teores granulométricos, teor de matéria orgânica, densidade do 

do conjunto de dados (escala, variáveis preditoras, tamanho da amos-

vários métodos têm sido utilizados para o desenvolvimento das FPTs. 

tem sido uma das mais empregadas, mas atualmente, tem ganhado 
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forças os métodos de aprendizado de máquina, que são modelos mais 

complexos, capazes de realizar análises não lineares entre as variáveis 

envolvidas (Araya; Ghezzehei, 2019; Veloso et al., 2022; Veloso et al., 

13.2 Solos do Cerrado

da água de chuva e da recarga de aquíferos. Além disso, condicionam 

o tipo de vegetação e são indicadores das atividades antrópicas e da 

interação entre sua conservação e a dos recursos hídricos (Campos; 

Cerrado apresenta um total de 12 classes de solos, e a sua distribuição 

espacial pode ser observada na Figura 13.1 em conjunto com as áreas 

-

sentadas pela classe “Outros”.

Figura 13.1. Localização e classes de solo predominantes do bioma Cerrado.
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Ocupando cerca de 793.488,88 km2, ou seja, 39,8% do bioma, o 

Latossolo é a classe de solo predominante do Cerrado, seguida pelos 

Tabela 13.1. Classes de solos e seus respectivos valores de área ocupada no 

bioma Cerrado. 

Classe de solo Área (km²) Área (%)

Latossolos 793.488,88 39,8

Neossolos 484.808,99 24,3

Argissolos 231.110,81 11,6

Plintossolos 227.310,19 11,4

Cambissolos 172.780,61 8,7

Gleissolos 34.732,79 1,7

Nitossolos 13.434,29 0,7

Chernossolos 13.316,31 0,7

Planossolos 10.073,09 0,5

Outros 9.164,05 0,5

Luvissolos 8.203,82 0,4

Vertissolos 1.374,77 0,1

Organossolos 150,12 0,1

Soma 1.999.948,73 100,00

Os Latossolos são solos profundos, com boa drenagem, apresen-

tando um avançado estádio de intemperização. Contudo, a baixa ferti-

-

ção de alumínio e ferro requerem, de modo geral, a adoção de práticas 

conservacionistas que visam a utilização do solo para a agricultura 

evoluídos, constituídos basicamente por material mineral ou orgâni-

co, devido à baixa intensidade dos processos pedogenéticos (Santos 
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-

-

mento se deve à estrutura dos Latossolos, principalmente aos maiores 

valores de macroporosidade e pela estabilidade dos agregados dada à 

presença dos óxidos de ferro e alumínio.

Sendo assim, os Latossolos brasileiros fogem às generalizações, 

tendo em vista que os solos arenosos possuem maior quantidade de 

disso, as FPTs desenvolvidas em climas temperados, que constituem 

em sua maioria na literatura, apresentando solos bem menos intem-

perizados e similares aos solos arenosos, quando aplicadas em solos 

tropicais podem não representar as reais características dos locais em 

-

te em regiões com a predominância de Latossolos.

uma base de dados com mais de 500 amostras de solos espalhadas 

pelo bioma, com percentuais elevados de areia e argila, sendo a maio-

MA – muito argilosa;  

A – argilosa;  

As – argila siltosa;  

AAr – argila arenosa;  

FA – franco argiloso;  

FAS – franco argilo siltoso;  

FAAr – franco argilo arenoso;  

F – franco; FS – franco siltoso;  

FAr – franco arenoso; S – silte;  

ArF – areia franca; Ar – areia.

 

Figura 13.2. Triângulo textural das amostras de solos do bioma Cerrado.
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valores médios para as frações areia, silte e argila iguais a 41,1, 16,7 

e 42,1%, respectivamente. Já a densidade do solo e a densidade de 

partícula apresentaram valores médios iguais a 1,37 e 2,61 g cm-3, 

equivalente ao teor de água no solo na tensão de 10 kPa, e no ponto 

apresentaram valores médios iguais a 0,364 e 0,285 m3 m-3, tendo as 

suas variações de valores apresentadas na Figura 13.3A, em que a CC 

apresentou valores na faixa de 0,148 e 0,505 m3 m-3 e os valores de PMP 

variaram entre 0,098 e 0,435 m3 m-3.

Com base ainda nas amostras de solo utilizadas por Veloso et al. 

 

3,98 mm cm-1, e média igual a 1,49 mm cm-1. Vale ressaltar que à 

a tendência é ocorrer um aumento na DTA.
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-

ram de 0,19 a 246,25 mm h-1, com média igual a 34,01 mm h-1, mediana 

igual a 14,57 mm h-1

o que pode ser explicado pela alta variabilidade espacial e temporal 

inerente a esse parâmetro do solo (Baiamonte et al., 2017; Hirmas 

dos solos do Cerrado.

13.3 Funções de pedotransferência  
 para o bioma Cerrado

Na literatura, podem ser encontradas algumas FPTs desenvolvi-

-

timativa de curvas de retenção de água do solo baseadas no modelo 

-

-

volveram FPTs para a estimativa da condutividade hidráulica do solo 

-

presentaram um avanço para a caracterização físico-hídrica de solos 

no Brasil; entretanto, as funções de pedotransferência desenvolvidas 

às suas incertezas.

No caso do Cerrado, algumas FPTs foram elaboradas para a esti-

-

balharam com os dados de solos do Grupo de Pesquisa em Recursos 

gerar FPTs para a estimativa da condutividade hidráulica do solo satu-

rado, umidade do solo em diferentes tensões matriciais e parâmetros 

de ajuste da equação de van Genuchten.
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As FPTs foram desenvolvidas considerando diferentes conjuntos 

de variáveis preditoras, como percentuais de areia, silte e argila, den-

sidade do solo e de partículas, porosidade total, microporosidade e 

macroporosidade, além das umidades na CC (teor de água no solo na 

algoritmos de aprendizado de máquina para o desenvolvimento das 

Random 

Forest e Support Vector Regression nas estimativas de Ks, umida-

des nas tensões de 0, 6, 10, 33, 100 e 1.500 kPa, e parâmetros de van 

Genuchten (umidade de saturação, umidade residual, 

comparado a outros modelos de aprendizado de máquina e à regres-

são linear múltipla.

Nas Tabelas 13.2, 13.3 e 13.4, são apresentadas as FPTs, obtidas por 

regressão linear múltipla para o Cerrado, para estimativa da Ks, umida-

des do solo nas tensões 0, 6, 10, 33, 100 e 1.500 kPa, e parâmetros de 

Tabela 13.2. Funções de pedotransferência para a estimativa de Ks para a re-

gião do Cerrado. 

Funções de pedotransferência(1) R²(2) RMSE(3) ME(4)

0,36 0,59 –0,01

1.500
0,42 0,56 0,01

 Ks = condutividade hidráulica do solo saturado (mm h-1
1.500 = umidade do solo na 

tensão de 1500 kPa (m3 m-3 -3

 R²

 RMSE = raiz do erro médio quadrático.
 ME = erro médio.
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Um dos pontos importantes das FPTs desenvolvidas por Veloso 

comumente obtidos em laboratório, podendo tornar a estimativa dos 

dos valores de R2

também utilizaram esses teores de água na CC e PMP nos modelos de 

aprendizado de máquina, destacando a importância dessas variáveis 

no desempenho dos modelos.

Quanto às FPTs desenvolvidas para a estimativa dos parâmetros de 

ajuste da equação de van Genuchten, a umidade residual,  e n apre-

-

culdade de ajustar essas funções, em que as características inerentes 

mesmo utilizando técnicas como o aprendizado de máquina.

-

tiva dos parâmetros de ajuste da equação de van Genuchten para o 

Cerrado. Os autores utilizaram um banco de dados de 413 amostras, 

totalizando 1401 camadas de solo. O desempenho dessas FPTs foi 

-

res em 70% quando comparadas ao modelo de Tomasella consideran-

do a estatística p-value.

Outras FPTs para o Cerrado podem ser encontradas na literatura, 

-

-

utilizaram o mesmo banco de dados do trabalho de Rodrigues et al. 

-
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apresentadas nas Tabelas 13.5 e 13.6, respectivamente.

Tabela 13.5. Funções de pedotransferência para a estimativa do ponto de mur-

cha permanente, capacidade de campo e densidade do solo para a bacia hidro-

Funções de pedotransferência(1) R2(2)

CC = 0,8 – 0,3711 DG + 0,0010 AG – 0,0006 AF 0,58

PMP = 0,3451 – 0,1369 DG + 0,0106 MO + 0,0007 ARG – 0,0007 SLT 0,59

DG = 1,1153 – 0,0016 ARG – 0,0208 MO – 0,0018 SLT 0,10

 CC = capacidade de campo (m3 m-3 3 m-3  
DG = densidade do solo (g cm-3  

 R²

Tabela 13.6. Funções de pedotransferência para a estimativa da Ks, umidade de 

Funções de pedotransferência(1) R2(2) RMSE(3)

Ks = 1,4064 – 0,8527 DG + 0,0011 SLT 0,30 274,77

S = 0,3442 – 0,1372 DG + 0,0105 MO + 0,0007 ARG – 0,0007 SLT 0,90 0,02

r = 1673,84 – 1576,94 DG + 3,84 AF – 19,67 AG 0,59 0,02

 Ks = condutividade hidráulica do solo saturado (mm h-1
s = umidade de saturação (g g-1

r = umidade residual (g g-1 -3

 R²

 RMSE = raiz do erro médio quadrático.

O desenvolvimento de FPTs na escala microrregional tende a ser 

mais preciso quando aplicado à área de estudo para a qual a FPT foi 

desenvolvida. Contudo, a grande variabilidade das características do 

-
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Sul do estado do Mato Grosso. Os autores utilizaram 156 amostras de 

solo para o desenvolvimento das FPTs e estudaram a aplicação de FPTs 

da literatura desenvolvidas para o Brasil e no mundo. A conclusão dos 

autores foi que as FPTs desenvolvidas para a área de estudo apresen-

taram melhores desempenhos quando comparadas àquelas FPTs pu-

blicadas na literatura.

Na Tabela 13.7, são apresentadas as FPTs desenvolvidas por Rosseti 

-

tado Mato Grosso.

Tabela 13.7. Funções de pedotransferência para a estimativa da CC e PMP do 

sul do estado Mato Grosso.

Funções de pedotransferência(1) R2(2) RMSE(3)

CC = 0,264 – 0,002 Areia + 0,024 TOC + 0,002 Argila 0,94 0,04

CC = 0,057 – 0,001 Areia + 0,743 Micro 0,98 0,03

PMP = 0,386 – 0,004 Areia – 0,002 Argila 0,94 0,02

PMP = 0,568 – 0,003 Areia – 0,001 Argila – 0,281 Tp  
– 0,069 Ds + 0,005 TOC

0,95 0,04

 CC = capacidade de campo (cm3 cm-3

(cm3 cm-3 3 cm-3 -
3 cm-3

 R²

 RMSE = raiz do erro médio quadrático.

Nas Figuras 13.4 e 13.5, apresentam-se comparação dos valores do 
2

região do Cerrado. 
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Figura 13.4. 2

para a estimativa de parâmetros do solo. 

desenvolvidas para estimativa de Ks. Essas FPTs apresentaram valores 

de R2 variando entre 0,30 e 0,42, e valores de RMSE maiores que 30 mm 

h-1. Esse desempenho das FPTs foi observado mesmo quando se utili-

zou técnicas de aprendizado de máquina. As FPTs para estimativa dos 

parâmetros de ajuste da equação de van Genuchten, principalmente  

e n, não apresentaram bom desempenho para o Cerrado, o que pode 

ser comprovado pelos altos valores de RMSE, que variaram entre 0,616 

e 10,184 m para , e 0,154 a 1,645 para o parâmetro n.

Em contrapartida, as FPTs para estimativa das umidades do solo 

-

sentaram melhores desempenhos, com destaque para as FPTs de 



CAPÍTULO 13 | Funções de Pedotransferência para a Estimativa de Parâmetros...

413

baixos valores de RMSE.

Figura 13.5.

de pedotransferência desenvolvidas no Cerrado e publicadas na literatura para 

Além disso, as FPTs desenvolvidas para toda a extensão do Cerrado 

quando comparadas às das FPTs calibradas para escala microrregional 

Apesar da simplicidade da regressão linear múltipla, método utilizado 

-

sentaram valores de R² relativamente próximos aos desenvolvidos 

máquina.

A falta de planejamento é um dos gargalos para o desenvolvimento 

sustentável da agricultura irrigada no Cerrado. A utilização das FPTs 

A
B
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nos modelos de simulação pode contribuir para melhorar o planeja-

mento e a gestão de recursos hídricos. Para isso, entretanto, é fun-

damental entender como essas FPTs se comportam nesse ambiente. 

Neste sentido, utilizou-se três FPTs para estimativa da CC e PMP, que 

consequentemente permite obter a demanda hídrica, que no caso foi 

aplicado para a cultura do milho. Os dados utilizados na simulação são 

apresentados na Tabela 13.8.

Tabela 13.8. Características do solo, da cultura e as funções de pedotransfe-

rência utilizadas no cálculo da capacidade de campo e do ponto de murcha per-

manente para estimativa da demanda hídrica da cultura de milho.

Característica do solo(1) Cultura
Funções de 
pedotransferência

Ds = 1,3 g cm-3

Dp = 2,7 g cm-3

Argila: 42%
Silte: 19%
Areia Total: 39%
Areia Grossa: 5%
Areia Fina: 34%
MO: 3,5%
Microporosidade: 39%
Macroporosidade: 16%

Milho
Data de plantio: 
01/04/2023
Duração do ciclo da 
cultura:  90 dias
Profundidade efetiva do 
sistema radicular: 50 cm
Fator de Disponibilidade 

 

 Ds = densidade do solo; Dp = densidade de partículas; MO = matéria orgânica.

hídrica da cultura do milho foi de 28,3 mm, ou seja, 283,2 m3 ha-1. Para 

25,6 mm (256,9 m3 ha-1

obtendo-se um valor de aproximadamente 52,5 mm (525,7 m3 ha-1

Os resultados obtidos indicam a variabilidade que se pode obter nas 

simulações utilizando FPTs. Assim, deve-se ter uma atenção especial 

ao se utilizar essas funções na simulação, mesmo na fase de planeja-
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mento. Recomenda-se, sempre que possível, utilizar várias FPTs nas 

simulações e apresentar os seus diversos cenários, como por exemplo, 

a aplicação dessas FPTs em modelos de simulações mais completos 

que permitem avaliar as incertezas espaciais e temporais das FPTs no 

manejo de irrigação. Além disso, ressalta-se a importância de validar 

essas estimativas com dados locais das áreas em estudo, tendo em 

vista a alta variabilidade dos dados de solo observados para o Cerrado.

Os estudos de funções de pedotransferência desenvolvidos para o 

Cerrado representam um avanço para a caracterização físico-hídrica 

dos solos do bioma. Algumas FPTs para o Cerrado apresentaram bons 

desempenhos de estimativa, com destaque para a predição da CC, 

PMP e demais teores de água, como as apresentadas por Rosseti et al. 

Já a condutividade hidráulica saturada foi o parâmetro do solo mais 

difícil de ser estimado com as FPTs, sua característica inerente como 

FPTs desenvolvidas para o Cerrado. Da mesma maneira, os parâmetros 

de ajuste da equação de van Genuchten, principalmente  e n, apre-

sentam baixas precisões em suas estimativas.

No entanto, mais estudos são necessários para aprimorar as FPTs 

desenvolvidas para o Cerrado, de forma a integrar outras propriedades 

do solo, mineralogia e manejo do solo, trazendo uma abordagem mais 

completa para o bioma.
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