DESENVOLVIMENTO DE FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA PARA
REGIOES DO NORDESTE BRASILEIRO

ALEXANDRE HUGO CEZAR BARROS', QUIRIIJN DE JONG VAN LIER? ALINE DE
HOLANDA NUNES MAIA®, FABIO VALE SCARPARE*

RESUMO — Modelos para simulagdo do fluxo de agua
no solo e previsio de produtividade de culturas
requerem informagdes sobre parametros das curvas de
reten¢do e condutividade hidraulica do solo. Fungdes
de pedotransferéncia (PTFs) se constituem numa
alternativa para obtencdo dessas informagdes, a partir
de dados de textura e estrutura disponiveis em
levantamentos de solos. Neste trabalho, foram
ajustadas PTFs para os parametros do modelo de van
Genuchten (vG), utilizando dados de 838 curvas de
retengdo de diferentes locais do Nordeste. As PTFs
apresentaram boa qualidade de ajuste para os
parametros fr e s em contraste com a baixa
capacidade preditiva para logo e n. Tais resultados
sugerem a viabilidade do seu uso em modelos de
simulagdo do balango hidrico simplificado e para
algumas aplicagdes praticas de irrigagdo. No entanto,
para uso em modelos complexos de fluxo de agua ¢
importante avaliar a sensibilidade das variaveis
progndsticas (produtividade agricola, concentragdo de
solutos) a variagdes nos parametros de vG. A alta
variabilidade observada tanto nas propriedades
morfolégicas como nos parametros de vG para a regido
de estudo sugere o agrupamento dos dados em classes
texturais ou tipos de solos.
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Introducao

Em simula¢des dos processos da dindmica da
agua no solo e seu impacto no rendimento agricola, as
curvas de retencdo de dagua e a condutividade
hidraulica do solo sdo informagdes essenciais. No
entanto, ha pouca informagdo disponivel sobre essas
caracteristicas, devido ao custo elevado e o tempo
necessario para obtenc¢do de dados confiaveis, o que se
torna uma limitacdo para simular o armazenamento € o
monitoramento da 4gua no solo.

Essa deficiéncia pode ser contornada pelo uso de
fungdes de pedotransferéncia (PTF, Tomasella et al.,
2000). As PTFs sdao modelos empiricos que relacionam
informagdes relacionadas a textura e estrutura do solo
com a retencdo de 4gua no solo e sua condutividade.

Em geral, trés diferentes métodos podem ser
utilizados para estimar retengdo de agua no solo: a)
modelos ndo lineares que relacionam potencial
matricial com umidade volumétrica, a partir de

estimativas obtidas em laboratorio (curvas de retengéo), b)
modelos fisicos e ¢) modelos de regressdo multipla para
estimar parametros das curvas de retencdo (PTFs
paramétricas).

No Brasil, o método das PTFs é uma ferramenta ainda
pouco utilizada. As principais contribui¢des sdo Tomasella
¢ Hodnett (1998), van den Berg (1998) ¢ Tomasella ef al.,
(2000, 2008) que desenvolveram PTFs utilizando as
equagdes de Brooks-Corey e/ou van Genuchten (1980).
Rossato, (2001) e Tomasella et al., (2008), utilizaram
parametros hidraulicos estimados com PTFs em modelos
de simulagdo de armazenamento de dgua.

O uso adequado de PTFs depende da escala e do
objetivo do estudo. Essa ferramenta é recomendada para
uso em grandes areas, onde as propriedades fisicas dos
solos sejam semelhantes as dos conjuntos de dados
empregados para seu desenvolvimento. A utilizagdo de
PTFs deve ser feita apds calibragdes locais porque, em
geral, equacdes obtidas de outras localidades
demonstraram baixa capacidade preditiva (Coelho et al.,
1998). Nesse sentido, uma das limitagdes para o uso dessas
fungdes € que a grande maioria das PTFs disponiveis ¢
oriunda de regides temperadas. Tomasella et al., (2008)
mostrou que PTFs para solos tropicais diferem das
desenvolvidas em regides temperadas (Wosten et al., 1999,
2001), devido a mineralogia, e consequentemente, ha
limitagdes no seu uso em condigdes tropicais.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e validar
fungdes de pedotransferéncia (PTFs) para serem utilizadas
em modelos de simulagdo da dindmica da agua no solo e
do crescimento e desenvolvimento de culturas na regido
Nordeste do Brasil.

Material e Métodos

A. Dados

As informagdes sobre a granulometria (teor de areia,
silte e argila) e estrutura (teor de matéria organica e
densidade do solo) foram obtidas de levantamentos de
solos e os dados para ajuste de curvas de retengdo de
diversos estudos realizados por universidades, Embrapa e
Codevasf, totalizando 838 locais de coleta na regido
Nordeste do Brasil (Figura 1).

B. Anadlise exploratoria dos dados
Os dados oriundos dos 838 locais foram alocados
aleatoriamente em dois subconjuntos disjuntos: um
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subconjunto com 75% dos dados, para uso na
estimacdo das PTFs e outro com os 15% restantes, para
validagdo. Foram calculadas estatisticas descritivas e
feita a classificagdo textural dos solos representados
pelos respectivos locais de coleta para os dois
subconjuntos de dados. Para cada local, foram
ajustadas as curvas de retengdo de agua do solo e
estimados os parametros do modelo de van Genuchten
(vG): umidade residual (6r) e de saturagdo (0s), a e n
(parametros adicionais de ajuste). Os modelos foram
ajustados pelo método de quadrados minimos néo
lineares, utilizando o programa computacional SWRC
(Dourado-Neto et al., 2000).

As estimativas das propriedades relacionadas a
textura e estrututra e dos pardmetros de vG sdo
apresentados em box-plots para visualizacdo da sua
variabilidade e presenca de valores extremos. No
modelo de regressdo esses valores extremos foram
considerados, por se tratar de dados que podem
perfeitamente ocorrer em condi¢des naturais.

C. Ajuste e validacio dos modelos de regressdo
multipla (PTFs)

As PTFs foram estimadas de acordo com as
seguintes etapas:

1) Ajuste de modelos de regressdo linear multipla
para descrever cada pardmetro do modelo de vG, como
fun¢do de propriedades do solo (fragdes de areia
grossa, silte e argila, teor de matéria organica e
densidade do solo), utilizando dados de 75% dos locais
de coleta.

3) As variaveis independentes foram selecionadas
pelo procedimento forward.

4) Para avaliar a qualidade de ajuste dos modelos
de regressdo foram utilizadas as seguintes medidas:
coeficiente de determinagio (R?) , indice confianca (Ic)
e a raiz do erro quadratico médio (REQM);

5) Validagdo das PTFs utilizando dados que ndo
foram incluidos no processo de estimacdo (dados de
15% dos locais).

Resultados

Na Tabela 1, sdo apresentadas estatisticas descritivas
das propriedades morfologicas dos solos para os
subconjuntos de dados utilizados para estimar
(subconjunto A) e validar (subconjunto B) as fungdes
de pedotransferéncia. As classes texturais dos solos
correspondentes aos dois subconjuntos de dados estao
representadas na Figura 2. A variabilidade das
estimativas das propriedades relacionadas a textura e
estrutura do solo e dos parametros do modelo de van
Genuchten, oriundas de diferentes locais sdo
apresentadas em box-plots (Figura 3).

As estimativas dos coeficientes dos modelos de
regressdo multipla (PTFs) utilizados para estimar os
parametros do modelo de van Genuchten, utilizando os
dados do subconjunto A, sdo apresentados na Tabela 2;
as medidas de adequagdo das PTFs ajustadas, na
Tabela 3.

Discussao

Observa-se que nos solos, de um modo geral, a fragdo
granulométrica maior ¢ a da areia, caracteristica da regido
Nordeste, onde predominam solos rasos e intemperizados
(Figura 2).

A alta variabilidade observada tanto nas propriedades
relacionadas a granulometria e estrutura do solo, como nos
parametros de vG (Figura 3), sugere que analises
especificas para diferentes estratos homogéneos de textura
ou tipo de solos resultariam em melhor qualidade de ajuste
das PTFs com consequente melhoria da precisdo das
estimativas das curvas de retengao.

Os modelos de regressdo utilizando propriedades
relacionadas a granulometria e estrutura do solo como
preditoras dos parametros da curva de retengdo de vG, em
solos do Nordeste do Brasil, apresentaram boa qualidade
de ajuste para parimetros Or e 6s (R’=0,84 e 0,70,
respectivamente) em contraste com a baixa capacidade
preditiva para loga e n (R>=0,24 e 0,33, respectivamente).
Os indices de confianga (Camargo; Sentelhas, 1997) que
refletem de modo conjunto a precisdo e magnitude do viés
das estimativas foram 0,28 ¢ 0,29, (péssimos); 0,88 (6timo)
e 0,75 (muito bom) para loga, n, Or e s, respectivamente.

Os erros médios quantificados (REQM= 0.038 mm>e
EM=-0.002 m® m™) foram consistentes com as magnitudes
observadas em diversos trabalhos (Tomasella et al., 2000,
2008). Os valores maximos encontrados foram no
intervalo de 6 (0,070 m* m>) a 10 kPa (0,060 m® m*). Os
erros médios (EM) das estimativas das curvas de retengdo
nos diferentes potenciais (entre 10 ¢ 100 kPa) foram da
ordem de 0,020 m® m™ a -0,050 m’> m™. Foi observada uma
tendéncia de subestimagdo dos valores de umidade, tanto
para o desenvolvimento (-0,0013 m’ m™), como para a
validagdo (-0,0024 m’m™). Esse comportamento foi
verificado também por Oliveira (2005), analisando curvas
caracteristicas de reten¢do de umidade de solos do
Nordeste, principalmente com Argissolos e Latossolos.

A relagdo 6-h pode ser afetada por diversas
caracteristicas do solo que ndo foram consideradas no
desenvolvimento das PTFs. Para melhorar a qualidade dos
PTFs s@o necessarios mais estudos sobre a) métodos
alternativos para ajuste de PTFs, como redes neurais e
modelos ndo lineares b) uso de outros atributos do solo
como variaveis preditoras; e ¢) desenvolvimento de PTFs
especificas para estratos homogéneos de solos (Minasny,

1999).

Conclusoes

A capacidade preditiva dos PTFs desenvolvidas para a
regido nordeste do Brasil foi boa para os pardmetros Or e 0s
e fraca para os parrametros loga e n, viabilizando seu uso
em modelos de simulacdo do balango hidrico simplificado
e para algumas aplicagdes praticas de irrigagao.

As maiores incertezas para as estimativas de umidade
volumétrica ocorrem para as tensdes entre 10 a 100 kPa em
conseqiiéncia da baixa capacidade preditiva das PTFs para
0s parametros a e n.



Sendo assim, dependendo do grau de sensibilidade
de modelos para os pardmetros, o emprego de PTFs
para estimar os dados de entrada pode ficar
prejudicado.

A alta variabilidade observada tanto nas
propriedades morfoldgicas como nos pardmetros de vG
para a regido de estudo sugere o agrupamento dos
dados em classes texturais ou tipos de solos.
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de coleta de informagdes sobre propriedades do solo,
utilizadas para o ajuste de fungdes de pedotransferéncia no Nordeste do Brasil, com
destaque para o estado de Alagoas.
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Figura 2. Classificagdo textural das amostras de solo utilizadas pra estimagdo (A) e validagdo (B) das PTFs

Tabela 1. Estatisticas descritivas das propriedades morfologicos dos solos nos pontos de coleta utilizados para
estimar (subconjunto A) e validar (subconjunto B) as fungdes de pedotransferéncia.

Subconjunto Estatistica Matéria Areia Silte Argila Densidade
orgdnica do solo
(kerkg)  (kgkg  (kgkg)  (kgkg) (kg/m’)
)
Média 0,006 0,431 0,148 0,216 1.686
A Maximo 0,027 0,796 0,406 0,542 1.980
(Estimagdo) [ Minimo 0,000 0,122 0,002 0,020 1.170
Desvio Padrao 0,004 0,123 0,079 0,091 135
Média 0,006 0,431 0,150 0,215 1.697
B Maéximo 0,023 0,685 0,367 0,451 1.930
(Validagdo) | Minimo 0,001 0,131 0,000 0,064 1.210
Desvio Padrdo 0,004 0,127 0,082 0,095 127




Tabela 2. Estimativas dos coeficientes dos modelos de regressdo multipla utilizados para descrever
a relagdo entre cada um dos parametros do modelo de van Genuchten e propriedades relacionadas a

textura e estrutura do solo.

Variavel independente

Parametro do modelo de van Genuchten

Intercepto

MO (kg/kg)

Areia (kg/kg)

Silte (kg/kg)

Argila (kg/kg)
Densidade do solo kg/m®

Loga n 0, O,
(kPa'l) () m’ m™ m® m?
----- Estimativas dos coeficientes dos modelos ------
0,07137 3,3973 -0,468672 -0,111423
-8,55067 -10,8817 2,458937
-0,37505 -1,7155 0,056250 -0,429744
-1,09739 -1,8595 0,364833
-0,73148 -2,4905 0,939939 0,605051
-0,000274 0,0002138 0,0003682

Tabela 3. Medidas de adequacdo dos modelos de regressio multipla (PTFs)
utilizados para estimar pardmetros do modelo de van Genuchten utilizando como
preditores propriedades relacionadas a textura e estrutura solo.

Parimetro do modelo
de van Genuchten

*

Rl

Modelo Validagao

Rl

Indice de confianca

(Ic)

Loga [a em cm™| 0,24 0,12 0,28 (Péssimo)

n 0,33 0,21 0,29 (Péssimo)
o, 0,84 0,87 0,88 (Otimo)

o, 0,70 0,69 0,75 (Muito Bom)

Quadrado do coeficiente de correlagdo entre valores observados e preditos pelos respectivos

modelos de regressdo multipla.
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Figura 3. Box-plots das estimativas das propriedades do solo relacionadas a granulometria e estrutura e dos parametros do modelo
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de van Genuchten para os diferentes locais de coleta (n=838).
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