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13.1 Introducgdo

A caréncia de dados, de parametros e de informacdes hidroclima-
ticas representativos do bioma Cerrado tem limitado a utilizagdo de
modelos de simulacédo, o que muitas vezes leva a simplificacdo dos
processos de tomada de decisédo, trazendo incertezas no planejamen-
to e gestdo de recursos hidricos de bacias hidrograficas do bioma
(Rodrigues, 2016).

Dentre os dados necessarios na modelagem e simulacédo de proces-
sos hidroldgicos, destacam-se os parametros fisico-hidricos do solo,
como os teores de dgua e a condutividade hidrdulica do solo satura-
do. Esses parametros sdo essenciais na compreenséo da dindmica de
dgua na zona vadosa dos solos.

A estimativa dessas propriedades fisico-hidricas, entretanto, apre-
senta dependéncia de rotinas trabalhosas para aquisicdo dos dados,
inviabilizando, muitas vezes, a sua obtenc¢édo, principalmente quando
se deseja representar grandes dreas, como € o caso do bioma Cerrado.
Além disso, a medida que a analise passa do nivel macrorregional para
o local, aumentando a escala de trabalho, hd necessidade de maior
detalhamento das amostragens, aumentando o esforgo e o custo do
trabalho.

A falta desses dados na escala apropriada oportuniza a utilizagéo
de funcgdes de pedotransferéncia (FPTs), que séo funcdes que possi-
bilitam estimar propriedades do solo utilizando outros parametros do
solo de mais simples obtenc&o e acessivel custo, como sdo os casos
dos teores granulométricos, teor de matéria organica, densidade do
solo, densidade de particula e entre outros (Pachepsky; Rawls, 2004).

A precisdo e confiabilidade das FPTs dependem das caracteristicas
do conjunto de dados (escala, variaveis preditoras, tamanho da amos-
tra, heterogeneidade etc.) e das técnicas utilizadas. Nos ultimos anos,
varios métodos tém sido utilizados para o desenvolvimento das FPTs.
Na literatura, é verificado que a técnica de regresséao linear multipla
tem sido uma das mais empregadas, mas atualmente, tem ganhado

400



CAPITULO 13 | Fung8es de Pedotransferéncia para a Estimativa de Pardmetros...

forcas os métodos de aprendizado de maquina, que sédo modelos mais
complexos, capazes de realizar andlises n3o lineares entre as varidveis
envolvidas (Araya; Ghezzehei, 2019; Veloso et al., 2022; Veloso et al.,
2023).

13.2 Solos do Cerrado

Os solos desempenham fungdes primordiais como filtro e regulador
da dgua de chuva e da recarga de aquiferos. Além disso, condicionam
o tipo de vegetagdo e séo indicadores das atividades antrdpicas e da
interacdo entre sua conservacdo e a dos recursos hidricos (Campos;
Freitas-Silva, 1998).

Com base no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), o
Cerrado apresenta um total de 12 classes de solos, e a sua distribuicdo
espacial pode ser observada na Figura 13.1 em conjunto com as dreas
de corpos hidricos, afloramentos rochosos e dunas, sendo estas repre-
sentadas pela classe "Outros”.
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Figura 13.1. Localizagdo e classes de solo predominantes do bioma Cerrado.
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2011).
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Ocupando cerca de 793.488,88 km?, ou seja, 39,8% do bioma, o
Latossolo € a classe de solo predominante do Cerrado, seguida pelos
Neossolos com aproximadamente 24,3% da area do Cerrado (Tabela 13.1).

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

bioma Cerrado.

Classe de solo
Latossolos
Neossolos
Argissolos
Plintossolos
Cambissolos
Gleissolos
Nitossolos
Chernossolos
Planossolos
Outros
Luvissolos
Vertissolos
Organossolos

Soma

Area (km?)
793.488,88
484.808,99
231.110,81
227.310,19
172.780,61
34.732,79
13.434,29
13.316,31
10.073,09
9.164,05
8.203,82
1.374,77
150,12
1.999.948,73

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2011).

Area (%)

39,8
24,3
11,6
1,4
8,7
1,7
0,7
0,7
0,5
0,5
0,4
0,1
0,1
100,00

Os Latossolos sdo solos profundos, com boa drenagem, apresen-
tando um avangado estadio de intemperizagdo. Contudo, a baixa ferti-
lidade proveniente da deficiéncia nutricional, acidez e elevada satura-
cdo de aluminio e ferro requerem, de modo geral, a ado¢do de praticas
conservacionistas que visam a utilizagcdo do solo para a agricultura
(Santos et al., 2018). Em contrapartida, os Neossolos s&o solos pouco
evoluidos, constituidos basicamente por material mineral ou organi-
co, devido a baixa intensidade dos processos pedogenéticos (Santos

etal., 2018).
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Segundo Ferreira (1988), os Latossolos brasileiros apresentam um
aumento da taxa de infiltragdo a medida que os teores de argila au-
mentam no solo. Silva e Kato (1997) acrescentam que esse comporta-
mento se deve a estrutura dos Latossolos, principalmente aos maiores
valores de macroporosidade e pela estabilidade dos agregados dada a
presenca dos dxidos de ferro e aluminio.

Sendo assim, os Latossolos brasileiros fogem as generalizagdes,
tendo em vista que os solos arenosos possuem maior quantidade de
macroporos, condutividade hidraulica e taxas de infiltragdo. Diante
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 no representar as reais caracteristicas dos locais em
estudo (Tomasella et al., 2000; Gunarathna et al., 2019), principalmen-
te em regiGes com a predominancia de Latossolos.

Veloso et al. (2022) desenvolveram FPTs para o Cerrado utilizando
uma base de dados com mais de 500 amostras de solos espalhadas
pelo bioma, com percentuais elevados de areia e argila, sendo a maio-
ria classificados como argiloso e franco argilo-arenoso (Figura 13.2).

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.

Areia (%)
Figura 13.2. Tridngulo textural das amostras de solos do bioma Cerrado.
Fonte: Adaptado de Veloso et al. (2022).
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De acordo com Veloso et al. (2022), essas amostras apresentaram
valores médios para as fracdes areia, silte e argila iguais a 41,1, 16,7
e 42,1%, respectivamente. Ja a densidade do solo e a densidade de
particula apresentaram valores médios iguais a 1,37 e 2,61 g cm,
respectivamente. A umidade do solo na capacidade de campo (CC),
equivalente ao teor de dgua no solo na tenséo de 10 kPa, e no ponto
de murcha permanente (PMP), teor de dgua na tensdo de 1500 kPa,
apresentaram valores médios iguais a 0,364 e 0,285 m® m3, tendo as
suas variacdes de valores apresentadas na Figura 13.3A, em que a CC
apresentou valores na faixade 0,148 e 0,505 m® m- 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.
(2022), na Figura 13.3B, apresenta-se a variagdo da disponibilidade
total de dgua no solo (DTA), com valores variando na faixa de 0,32 e
3,98 mm cm, e média igual a 1,49 mm cm-. Vale ressaltar que a
medida que a textura do solo se torna mais fina (solos mais argilosos),
atendéncia é ocorrer um aumento na DTA.
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Figura 13.3. Boxplot dos valores da capacidade de campo (CC) e ponto de mur-
cha permanente (PMP) (A); disponibilidade total de dgua (DTA) (B).
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Os valores de condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) varia-
ram de 0,19 a 246,25 mm h™', com média igual a 34,01 mm h-!, mediana
igual a 14,57 mm h-" e um Coeficiente de Variagdo (CV) igual a 138,49%,
0 que pode ser explicado pela alta variabilidade espacial e temporal
inerente a esse parametro do solo (Baiamonte et al., 2017; Hirmas
etal., 2018; Ottoni et al., 2019). Veloso et al. (2022) comentam que essa
alta variabilidade de Ks dificulta a obtencdo de FPTs representativas
dos solos do Cerrado.

13.3 Fungdes de pedotransferéncia
para o bioma Cerrado

Na literatura, podem ser encontradas algumas FPTs desenvolvi-
das para o Brasil. Tomasella et al. (2000) propuseram FPTs para a es-
timativa de curvas de retengdo de dgua do solo baseadas no modelo
de van Genuchten. Benites et al. (2006) elaboraram FPTs para a pre-
dicdo da densidade dos solos brasileiros. Ottoni et al. (2019) desen-
volveram FPTs para a estimativa da condutividade hidrdulica do solo
saturado em solos internacionais (brasileiros e europeus). Barros et al.
(2013) construiram FPTs para a regido nordeste do pais e Kotlar et al.
(2020) para os solos siltosos da regido amazonica. Esses trabalhos re-
presentaram um avanco para a caracterizagéo fisico-hidrica de solos
no Brasil; entretanto, as fungdes de pedotransferéncia desenvolvidas
nesses estudos ainda carecem de verificag8es, principalmente quanto
as suas incertezas.

No caso do Cerrado, algumas FPTs foram elaboradas para a esti-
mativa de parametros do solo da regido. Veloso et al. (2022, 2023) tra-
balharam com os dados de solos do Grupo de Pesquisa em Recursos
Hidricos da Embrapa Cerrados e do Hybras (Ottoni et al., 2018) para
gerar FPTs para a estimativa da condutividade hidraulica do solo satu-
rado, umidade do solo em diferentes tensdes matriciais e parametros
de ajuste da equacdo de van Genuchten.
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As FPTs foram desenvolvidas considerando diferentes conjuntos
de varidveis preditoras, como percentuais de areia, silte e argila, den-
sidade do solo e de particulas, porosidade total, microporosidade e
macroporosidade, além das umidades na CC (teor de dgua no solo na
tens&o de 10kPa) e PMP (teor de agua no solo na tensé&o de 1.500 kPa).

Veloso et al. (2022, 2023) utilizaram a regressao linear multipla e
algoritmos de aprendizado de méquina para o desenvolvimento das
FPTs. Verificou-se um melhor desempenho nos algoritmos Random
Forest e Support Vector Regression nas estimativas de Ks, umida-
des nas tensdes de 0, 6, 10, 33, 100 e 1.500 kPa, e parametros de van
Genuchten (umidade de saturagdo, umidade residual, a e n) quando
comparado a outros modelos de aprendizado de maquina e a regres-
sdo linear multipla.

Nas Tabelas 13.2,13.3 e 13.4, sdo apresentadas as FPTs, obtidas por
regressao linear multipla para o Cerrado, para estimativa da Ks, umida-
des do solo nas tensées 0, 6, 10, 33, 100 e 1.500 kPa, e parametros de
ajuste da equagdo de van Genuchten (Veloso, 2021; Veloso et al., 2023).

Tabela 13.2. Funcdes de pedotransferéncia para a estimativa de Ks para a re-
gido do Cerrado.

Funcdes de pedotransferéncia™ R32@ RMSE® ME®

log(ks) =—4.254974 —1.406278(log(Silte)) —
10.335965(log(Ds))

log(ks) = 3.798054 —7.860309(log(Ds)) — 5.236486 6, ,,, 0,42 0,56 0,01

™ Ks = condutividade hidraulica do solo saturado (mm h); 8, .., = umidade do solo na
tensdo de 1500 kPa (m3 m3); Silte (%); Ds = densidade do solo (g cm).

@ R* = coeficiente de determinagao.

® RMSE = raiz do erro médio quadratico.

@ ME = erro médio.

0,36 0,59 —0,01

Fonte: Veloso (2021).

406



CAPITULO 13 | Fungdes de Pedotransferéncia para a Estimativa de Pardmetros...

“*enuniuog

L0'o 20’0
10’0 €00
z0'0 20’0
10’0~ €00
Lo‘0— 70’0
L0'o 70’0
10’0 G0'0
Lo‘0— 70’0
20'0 €0'0
L0'0— €00

w3INW ©3SWYH

S6'0

G8'0

68'0

LL'0

85'0

79'0

95’0

79'0

G590

L2'0

00G°L

0 ZESLEESL'0 +°'9 9G8626EZ'0 + £8VS6LY00 = ©B

005°L 1

0664487610
+ ((0121N)B0)£9€68€Z 0+ ((8111S)BO1)70699/£0°0 — SZvS9r6L'0 — = °'9

%9 28G62G/42'0—
%6 £2z0L66L'L + ((B11B1Y)BO])£6¥09090°0 + £686¥520'0— =0

%9 z/8€91E'0
+((d@)Bo])z906258'0 + ((s)Bo|)S8Y880°L — 65¥718L'0 = °0

((019BN)B0|)95152180°0 — ((da)Bo)8raSTYY 0
+((e11B1y)B0))GZSGE0G22'0 + ((8311S)BO1)9YLZ6.70'0 + £5688972'0 — = “°'9

((040eN)B0])1L80/1690°0 — ((0421N)BO)EYLZEBLZ O
+((d@)Bo))Z1zzL69'0 + ((21181v)BO))¥ /80661 0 + ¥6£10895°0 — = **'9

((010eIN)60])G8580080°0
—((sa)B0))6L090220'L + ((e1161v)BO))GY/LEOE'0 + 90ZE¥Z0S'0 — =

((019e)B01)869%7050°0 — ((0191W)BOI)8E00LLE D
+((s@)Bo)e8rS8.L'0 + ((e1161Y)BON6YIY9LL'0 + 9LL9E8Y'0 — = *'9

((010eIN)B0])968€00L°0 — ((1d)BON6YESYLY'0
+((d@)Bolzr6.L69'0 + ((e11B1Y)BO])£96872'0 + 6ELIBLOL — = °F

((010eN)BO])Z0LZZ0'0 — ((dQ)B01)886LZ90°L
+((sa)B0|)LG09£90"L — ((e181v)B0|)ZZL0ELO'0 — £8EVLLE'D = %8

welouaJajsuenopad ap sagdun4g

‘opeJag op oelbal e esed
B4 00G°L @ 00L ‘SE ‘0L ‘9 ‘0 S®QSUa] Seu 0]0S OP spEepIWN P BAllEWIISS € BiEd BlOU9Ia)SURIIOpad ap saQdund *g L ejaqel

407



AGRICULTURA IRRIGADA NO CERRADO: subsidios para o desenvolvimento sustentavel

"(€207) |2 13 0SOJ3A :21U04

‘OIpoW 0418 = IN )

‘oo11eipenb oipaw 0148 op zlel = ISNY

"0BIBUIUIIBIEP 8P BIUBIDNB0D = ;Y

‘(%) 9pepIS010doIoRW = 01BN (%) 9pePIS010d0IdIW = 0IDIN ‘(e-WD B) se|nojpied ap apepisuap = dq ‘(- wd B) 0]0s op apepisuap = sq ‘(%) e|ibiy

5

!(%) 9IS ‘(%) e1aly ‘(Jeuocisuawipe) aisnfe ap soslpweled = U D (W W) |ENPISal apepiwn =g (-W W) opdeinies ap apepiwn =g

Lo‘o— GL'o LL'o (0191N)B0|ZYS5ZL8EE'0 — (9311S)B0I9/LE00'0 — 617LLZIVL'0 = U
90'0 190 GL'o (019BN)B0|£8E£617G'0 + (8M1S)B0I60L0ZSE0 + LL6YL6'0— =0
10’0 60'0 12’0 (010BN)BOIYG620°L + (B1161Y)BOIZO0LE'L + (B181V)B0I9Z20Z97L'T + ££6£8'8— =0
Lo‘o— 200 z9'0 (da)olz£5008'0 + (sA)601920Z9.L'0 — 26£98YS'0— = °

wINW ©3ISWYH welouaiajsuenopad ap sagdung

‘opeJla) op oelbal e
esed ualyonuag uea ap oedenba ep aisnfe ap soslsweled sop eAljew isa e eled ejouglajsuesiopad ap saQdund *p L elogeL

*(1Z02) 0SOJaA :83u04

‘01pRW 0.8 = JN )

‘0o13eipenb ojpaw 0148 op zled = ISWY )

‘oedeulwlalap ap 91ud|d14809 = ;Y ¢

*(%) apepisolodoioew = 010eN

(%) speplsoi0doldiw = 0121 ‘(%) |BI0) 8PEPIS0I0d = 1d ‘(c-Wd B) se|najlied ap apepisusp = dg ‘(W B) 0]os op apepisusp = s ‘(%) e|1bly

(%) 9IS ‘(%) BI21Y (¢ WD (WD) djUBWEAI}D3dSAI ‘BdX 00GL @ '00L ‘€€ ‘0L ‘9 ‘0 S2QSUd} SBU 0]0s op sapepiwn = *7'g a g g ' g g
L0°0— €00 280 9 995902£8'0 + ((0191W)BO1)8B6VEE80'0 — ((21161¥)BONILEEELI0 D
+((33118)B0o)50LYL¥0'0 + ¥20Z1920'0 —= **'g

100 20’0 96'0 %9'9 6,89159'0 + *'9 £5¥L9€'0 + ((dQ)BoI)L09069Z'0 + 22986010 — = °*'9

w3INW ©3ISNYH welouaiajsuesyopad ap sagdung

‘ogdenuiuo) "ggl ejeqeL

408



CAPITULO 13 | Fungdes de Pedotransferéncia para a Estimativa de Pardmetros...

Um dos pontos importantes das FPTs desenvolvidas por Veloso
(2021) é a opgao de utilizar as umidades na capacidade de campo (CC -
B10) e ponto de murcha permanente (PMP - ©1500) como varidveis nas
equacdes (Tabela 13.2), j& que esses teores de dgua no solo sdo mais
comumente obtidos em laboratdrio, podendo tornar a estimativa dos
parametros do solo mais precisos, conforme foi verificado no aumento
dos valores de R?. Gunarathna et al. (2019), Veloso et al. (2022, 2023)
também utilizaram esses teores de agua na CC e PMP nos modelos de
aprendizado de maquina, destacando a importancia dessas variaveis
no desempenho dos modelos.

Quanto as FPTs desenvolvidas para a estimativa dos parametros de
ajuste da equacdo de van Genuchten, a umidade residual, o e n apre-
sentaram baixos desempenhos. Veloso et al. (2023) ressaltam a difi-
culdade de ajustar essas fungdes, em que as caracteristicas inerentes
desses parametros do solo dificultam o desenvolvimento dos modelos,
mesmo utilizando técnicas como o aprendizado de maquina.

Medrado e Lima (2014) também desenvolveram FPTs para a estima-
tiva dos parametros de ajuste da equagdo 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
avaliado estatisticamente e sua eficiéncia comparada com a FPT de
Tomasella et al. (2000). Por fim, as FPTs desenvolvidas foram superio-
res em 70% quando comparadas ao modelo de Tomasella consideran-
do a estatistica p-value.

Outras FPTs para o Cerrado podem ser encontradas na literatura,
como Rodrigues et al. (2011), que desenvolveram FPTs para a estima-
tiva da CC (teor de dgua no solo na tenséo de 6 kPa), PMP (tensdo de
dgua no solo na tensdo de 1500 kPa) e densidade do solo para a bacia
hidrografica do rio Buriti Vermelho, localizada no Distrito Federal, uti-
lizando 891 amostras de 92 perfis de solo. Ja Rodrigues e Maia (2011)
utilizaram o mesmo banco de dados do trabalho de Rodrigues et al.
(2011) para desenvolver as FPTs para a estimativa da Ks e as umidades
de saturagdo e residual para a mesma bacia hidrogréfica. As FPTs de-
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senvolvidas por Rodrigues et al. (2011) e Rodrigues e Maia (2011) sdo
apresentadas nas Tabelas 13.5 e 13.6, respectivamente.

Tabela 13.5. Funcdes de pedotransferéncia para a estimativa do ponto de mur-
cha permanente, capacidade de campo e densidade do solo para a bacia hidro-
gréafica do rio Buriti Vermelho.

Funcdes de pedotransferéncia™ R22

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

M CC = capacidade de campo (m?3 m=3); PMP = ponto de murcha permanente (m3m-3);
DG = densidade do solo (g cm3); MO = matéria orgénica (%); ARG = argila (%); SLT = silte (%);
AG = argila grossa (%); AF = argila fina (%).

@ R'= coeficiente de determinagéo.

Fonte: Rodrigues et al. (2011).

Tabela 13.6. Funcdes de pedotransferéncia para a estimativa da Ks, umidade de
saturagdo e umidade residual para a bacia hidrogréfica do rio Buriti Vermelho.

Funcdes de pedotransferéncia™ R2? RMSE®
Ks =1,4064 —0,8527 DG + 0,0011 SLT 0,30 274,77
6, = 0,3442-0,1372 DG + 0,0105 MO + 0,0007 ARG — 0,0007 SLT 0,90 0,02
6.=1673,84—1576,94 DG + 3,84 AF— 19,67 AG 0,59 0,02

™ Ks = condutividade hidraulica do solo saturado (mm h-); 6, = umidade de saturag&o (g g);

6. = umidade residual (g g"); DG = densidade do solo (g cm-%); MO = matéria organica (%);
ARG = argila (%); SLT = silte (%); AG = argila grossa (%); AF = argila fina (%).

@ R'= coeficiente de determinagao.
® RMSE = raiz do erro médio quadratico.

Fonte: Rodrigues e Maia (2011).

O desenvolvimento de FPTs na escala microrregional tende a ser
mais preciso quando aplicado a area de estudo para a qual a FPT foi
desenvolvida. Contudo, a grande variabilidade das caracteristicas do
solo do bioma Cerrado pode dificultar o desenvolvimento preciso des-
sas FPTs, como foi verificado por Rodrigues e Maia (2011).
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J& Rosseti et al. (2022) desenvolveram FPTs para a estimativa da
CC (teor de dgua no solo na tens&o de 33 kPa) e PMP (teor de agua no
solo na tensdo de 1500 kPa) para os solos do Cerrado localizados no
Sul do estado do Mato Grosso. Os autores utilizaram 156 amostras de
solo para o desenvolvimento das FPTs e estudaram a aplicacdo de FPTs
da literatura desenvolvidas para o Brasil e no mundo. A conclusdo dos
autores foi que as FPTs desenvolvidas para a area de estudo apresen-
taram melhores desempenhos quando comparadas aquelas FPTs pu-
blicadas na literatura.

Na Tabela 13.7, sdo apresentadas as FPTs desenvolvidas por Rosseti
et al. (2022) para a estimativa da CC e PMP para os solos do Sul do es-
tado Mato Grosso.

Tabela 13.7. Func&es de pedotransferéncia para a estimativa da CC e PMP do
sul do estado Mato Grosso.

Funcdes de pedotransferéncia™ R22  RMSE®
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 095 0,04

M CC = capacidade de campo (cm? cm-3); PMP = ponto de murcha permanente
(cm® cm3); Areia (%); Argila (%); Tp = Porosidade Total (cm® cm-3); TOC = Carbo-
no Organico Total (%); Micro = Microporosidade (cm? cm3).

2 R' = coeficiente de determinagao.

® RMSE = raiz do erro médio quadratico.

Fonte: Rosseti et al. (2022).

Nas Figuras 13.4 e 13.5, apresentam-se comparacdo dos valores do
coeficiente de determinagdo (R?) e da raiz do erro médio quadrético
(RMSE), respectivamente, das FPTs da literatura desenvolvidas para a
regido do Cerrado.
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Figura 13.4. Comparacé&o do coeficiente de determinagdo (R?) das funcdes de
pedotransferéncia (FPTs) desenvolvidas no Cerrado e publicadas na literatura
para a estimativa de parametros do solo.

{(R%)

Conforme verificado nos trabalhos de Rodrigues et al. (2011) e
Veloso et al. (2022), as FPTs com piores desempenhos foram aquelas
desenvolvidas para estimativa de Ks. Essas FPTs apresentaram valores
de R?variando entre 0,30 e 0,42, e valores de RMSE maiores que 30 mm
h-'. Esse desempenho das FPTs foi observado mesmo quando se utili-
zou técnicas de aprendizado de maquina. As FPTs para estimativa dos
parametros de ajuste da equacéo de van Genuchten, principalmente o
e n, ndo 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 o, e 0,154 a 1,645 para o parametro n.

Em contrapartida, as FPTs para estimativa das umidades do solo
nas diferentes tensées matriciais (0, 6, 10, 33, 100 e 1500 kPa) apre-
sentaram melhores desempenhos, com destaque para as FPTs de
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Veloso (2021) e Veloso et al. (2022), valores de R? superiores a 0,75 e
baixos valores de RMSE.

Funches da padotransferéncia
B Rodrigues & Maia (2011)
I Veloso [2021)

W Rosseti et al (2022)
~ Veloso etal (2022)
I veioso eral (2023)

Ralz do erro médio quadratico (RMSE)
- - 3
= & g
* B @ &
@
|
)
@ i
q _
£ _

Ks B [ : 8, B By B B u n
Pardmetro do solo

Figura 13.5. Comparacdo da raiz do erro médio quadratico (RMSE) das fungbes
de pedotransferéncia desenvolvidas no Cerrado e publicadas na literatura para
a estimativa de pardmetros do solo (A); detalhe ampliado da comparag&o das
funcdes de pedotransferéncia com RMSE prdéximas de zero (B).

Além disso, as FPTs desenvolvidas para toda a extensé&o do Cerrado
(Veloso, 2021; Veloso et al., 2022) apresentaram bons desempenhos
guando comparadas as das FPTs calibradas para escala microrregional
(Rodrigues e Maia, 2011; Rodrigues et al., 2011; Rosseti et al., 2022).
Apesar da simplicidade da regresséo linear multipla, método utilizado
por Veloso (2021), as FPTs que utilizaram esse método de ajuste apre-
sentaram valores de R? relativamente proximos aos desenvolvidos
por Veloso et al. (2022), que adotaram algoritmos de aprendizado de
maquina.

A falta de planejamento é um dos gargalos para o desenvolvimento
sustentavel da agricultura irrigada no Cerrado. A utilizagdo das FPTs
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nos modelos de simulacdo pode contribuir para melhorar o planeja-
mento e a gestdo de recursos hidricos. Para isso, entretanto, é fun-
damental entender como essas FPTs se comportam nesse ambiente.
Neste sentido, utilizou-se trés FPTs para estimativa da CC e PMP, que
consequentemente permite obter a demanda hidrica, que no caso foi
aplicado para a cultura do milho. Os dados utilizados na simulagdo séo
apresentados na Tabela 13.8.

Tabela 13.8. Caracteristicas do solo, da cultura e as fungdes de pedotransfe-
réncia utilizadas no calculo da capacidade de campo e do ponto de murcha per-
manente para estimativa da demanda hidrica da cultura de milho.

Caracteristica do solo™ Cultura TIEEEE PN
pedotransferéncia
= -3 i
Ds =1,3 g cm- LIl . Veloso (2021)
Dp=2,7gcm? Data de plantio: (Tabela 13.3)
Argila: 42% 01/04/2023 ’
Silte: 19% Duracgdo do ciclo da .
Areia Total: 39% cultura: 90 dias I(QT(;C:;;?:?; g; 2l (1)
Areia Grossa: 5% Profundidade efetiva do ’
Areia Fina: 34% sistema radicular: 50 cm .
MO: 3,5% Fator de Disponibilidade Rosseti etal. (2022)

Microporosidade: 39% de Agua no Solo (f): 0,5 [re192R 1877

Macroporosidade: 16%

 Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particulas; MO = matéria organica.

Utilizando a FPT apresentada por Rodrigues et al. (2011), ademanda
hidrica da cultura do milho foi de 28,3 mm, ou seja, 283,2 m? ha"'. Para
asFPTsde Veloso (2021), ademanda calculada foi de aproximadamente
25,6 mm (256,9 m2 ha'), um valor relativamente proximo ao obtido por
Rodrigues et al. (2011). Ja quando se aplicam as FPTs de Rosseti et al.
(2022) na estimativa da CC e PMP, essa demanda praticamente dobra,
obtendo-se um valor de aproximadamente 52,5 mm (525,7 m? ha™).

Osresultados obtidos indicam a variabilidade que se pode obter nas
simulagdes utilizando FPTs. Assim, deve-se ter uma atencgdo especial
ao se utilizar essas fungdes na simulagdo, mesmo na fase de planeja-
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mento. Recomenda-se, sempre que possivel, utilizar varias FPTs nas
simulacBes e apresentar os seus diversos cendrios, como por exemplo,
a aplicacdo dessas FPTs em modelos de simula¢ges mais completos
que permitem avaliar as incertezas espaciais e temporais das FPTs no
manejo de irrigacdo. Além disso, ressalta-se a importancia de validar
essas estimativas com dados locais das areas em estudo, tendo em
vista a alta variabilidade dos dados de solo observados para o Cerrado.

13.4 Consideracdes finais

Os estudos de fungdes de pedotransferéncia desenvolvidos para o
Cerrado representam um avango para a caracterizagéo fisico-hidrica
dos solos do bioma. Algumas FPTs para o Cerrado apresentaram bons
desempenhos de estimativa, com destaque para a predi¢cdo da CC,
PMP e demais teores de agua, como as apresentadas por Rosseti et al.
(2022), Veloso (2021) e Veloso et al. (2022).

Jé acondutividade hidrdulica saturada foi o parametro do solo mais
dificil de ser estimado com as FPTs, sua caracteristica inerente como
a alta variabilidade reflete na baixa e média capacidade preditiva das
FPTs desenvolvidas para o Cerrado. Da mesma maneira, os parametros
de ajuste da equagdo de van Genuchten, principalmente a e n, apre-
sentam baixas precisdes em suas estimativas.

No entanto, mais estudos sdo necessarios 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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