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XV SIMPOSIO DE RECURSOS HiDRICOS DO NORDESTE

USO DA ANALISE DE REGRESSAO NA OBTENCAO DE FUNCOES DE
PEDOTRANSFERENCIA UTILIZADAS NA ESTIMATIVA DA
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA DE SOLOS BRASILEIROS

Marco Aurélio Calixto Ribeiro de Holanda'"; Diogo Botelho Correa de Oliveiral; Camila Barréto
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RESUMO - A condutividade hidraulica saturada, Ks, € um parametro hidrodindmico importante para
qualquer estudo de infiltracdo de &gua no solo. Deste modo, estimar seu valor de forma rapida,
confiavel e econdmica é de fundamental importancia. Sendo assim, objetivou-se realizar ajustes em
funcdes de pedotransferéncia (FPTs) preexistentes, por meio do uso de regressoes, para a obtencao
dos valores de Ks. Para isso, foram escolhidas 10 FPTs de diferentes autores e utilizou-se como
parametros de comparacéo os valores do Coeficiente de Determinagdo Ajustado, R%jus, € do Erro
Padréo. Os valores de R%jus para a FPT proposta por Wosten et al. (1999) foram os maiores dentre
todas as 10 FPTs testadas, chegando a 41 e 42% para 0s solos arenosos e argilosos respectivamente.
Ja as funcdes propostas por Coshy et al. (1984) e Campbell (1985) apresentaram os percentuais mais
baixos, chegando a 1%. Apesar dos valores de RZ;us estarem abaixo de 42%, o resultado obtido ndo
implica que o uso da FPT foi uma escolha incorreta, uma vez que elas ndo levam em consideracao
parametros geomorfoldgicos dos solos. Sendo assim, FPTs que utilizem alguma informacao
relacionada a textura ou ao arranjo dos poros no solo tendem a apresentarem resultados mais
expressivos.

ABSTRACT- Saturated hydraulic conductivity, Ks, is an important hydrodynamic parameter for any
study of water infiltration into the soil. Therefore, estimating its value quickly, reliably and
economically have fundamental importance. Thus, the objective was to make adjustments to pre-
existing pedotransfer functions (PTFs), through the use of regressions, to obtain the Ks values. For
this, 10 PTFs from different authors were chosen and the Adjusted Determination Coefficient, R%;us,
and Standard Error values were used as comparison parameters. R%js values for the PTF proposed
by Wosten et al. (1999) were the highest among all 10 PTFs tested, reaching 41 and 42% for sandy
and clay soils, respectively. The functions proposed by Cosby et al. (1984) and Campbell (1985) had
the lowest percentages, reaching 1%. Although the values of R%;us are below 42%, the result obtained
does not imply that the use of PTF was an incorrect choice, since they do not take into account soil
geomorphological parameters. Therefore, PTFs that use some information related to the texture or
the arrangement of the pores in the soil tend to present more expressive results.
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1- INTRODUCAO

Diversas técnicas podem ser utilizadas para estimar as propriedades hidraulicas do solo, como
a condutividade hidraulica saturada (Ks), incluindo ensaios de campo e laboratério, os quais podem
ser complexos pois dependem de fatores importantes para a realizacdo, como materiais adequado e
especificos, tempo e experiéncia, 0 que acaba sendo oneroso (Di Prima, et al., 2018; Souza et al.,
2008). Entretanto, estes métodos de determinacdo destas propriedades sdo considerados de dificil
obtencdo, e por isso tem se buscado maneiras de se determinar estes parametros de modo a se reduzir
0s custos e minimizar o tempo (Michelon et al., 2010).

Sendo assim, Pequeno et al. (2018) destacam que a utilizacdo de modelos matematicos para
estimar propriedades fisicas do solo tem sido amplamente empregados nas ciéncias edaficas, obtendo
informacGes, normalmente dificeis de se determinar em campo ou laboratorio. Essas expressdes sao
chamadas de fung6es de pedotransferéncia (FPT) e sdo comumente utilizadas como uma alternativa
para estimar as propriedades hidrodinamicas do solo, de forma mais facil e com custos mais baixos.

Klein et al. (2015) mostraram que o uso destas FPTs na estimativa da condutividade hidraulica
saturada, tem sido uma alternativa simples. Porém a confiabilidade das estimativas destes parametros
depende integralmente das variaveis utilizadas na montagem das funcGes de pedotransferéncia
testadas. Para avaliar a confiabilidade dos valores de Ks estimados, Rodrigues e Maia (2011)
utilizaram o coeficiente de determinacdo como parametro.

As FPT sdo comumente utilizadas para determinacdo de parametros fisicos do solo como a
condutividade hidraulica saturada e a curva de retencao de 4gua no solo. Os fatores que mais afetam
a estimativa destes parametros sdo a umidade, a porosidade e a densidade do solo (Silva et al., 2008).
Entretanto, Saxton et al. (1986), Vereecken et al. (1990) e Wdsten et al. (1999) enunciaram que 0S
percentuais de carbono organico, areia, silte e argila também influenciam nas estimativas.

Nemes et al. (2009) mostraram que funcdes de pedotransferéncias especificas para uma certa
localidade ndo devem ser extrapoladas para qualquer outra area de estudo, pois ha a possibilidade de
se aumentar os erros associados a predicdo dos parametros hidrodinamicos do solo. Além disso,
Dashtaki et al. (2010) também mostraram que quanto maior for a similaridade entre as classes
texturais dos solos estudados, melhor serd o desempenho obtido com as FTPs.

Deste modo, pretende-se utilizar a regressdo para propor ajustes em fungdes de
pedotransferéncia preexistentes, as quais sao utilizadas na estimativa da condutividade hidraulica

saturada de solos, mediante o uso de outras informag6es como 0s percentuais de areia, silte, argila
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carbono orgénico, densidade aparente do solo, umidade volumétrica saturada e porosidade, visando
a adequacéo delas aos solos brasileiros.

2 - METODOLOGIA

As informacdes utilizadas neste estudo foram obtidas a partir do banco de dados hidrofisicos
de solos brasileiros, Hydrophysical Database for Brazilians Soils (HYBRAS) (Ottoni et al., 2018), 0
qual foi criado pelo Servico geoldgico do Brasil. O banco conta com aproximadamente 1075
amostras, das quais foram utilizadas apenas 419, uma vez que apenas estas possuem valores para a
condutividade hidraulica saturada, Ks, densidade aparente, umidade saturada, & e para a Composi¢ao
granulometrica (percentuais de areia, silte e argila).
Dentre as propriedades hidrodindmicas das amostras dos solos, presentes no banco de dados do
HYBRAS, foram utilizadas a composi¢cdo granulométrica, ou seja, 0s percentuais de areia, silte e
argila, a densidade aparente do solo, os percentuais de carbono organico, a umidade do solo saturado,

e a condutividade hidraulica saturada, os quais possuem valores maximos e minimos representados
na Figura 1.
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Figura 1 — Grafico de caixa dos parametros hidrodindmicos das 419 amostras de solos

Para estas varidveis, foram realizadas as analises da covariancia, da correlagdo, a montagem
dos graficos de dispersdo entre cada uma das varidveis independentes e a condutividade hidraulica

saturada (variavel independente) e a regressdo multipla ou simples, dependendo da necessidade de
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cada variavel dependente. Caso seja necessario, a exclusao de alguma variavel independente deve ser
feita mediante a analise dos valores de Variance Inflation Factor (VIF), Equacdo 1. Neste caso, 0
critério de exclusdo utilizado foi o VIF maior que 10. No caso das regre¢es multiplas, foram
utilizadas as funcdes de pedotransferéncia propostas por: Campbell (1985), Cosby et al. (1984),
Cosby et al. (Modificado) (1984), Brakensiek et al. (1984), Wosten (1997) para solos arenosos e
argilosos, Wosten et al. (1999), Saxton et al. (1986), Vereecken et al. (1990) e Rawls e Brakensiek
(1989), Equacbes 2-11, respectivamente.

1
VIF = — 1
1-R? ( )
— —x,(S+A

K;=x;%e 2(5+4) (2)
Ks = x5 * 10—x4+x5A—x6C (3)
Ks = x5 * 10—x4+x5A—x6C+D (4)

KS = x7 *
@X80s=Xo=X10C+X11A4%=X12C2 =X13057 431 4 A*05 =X 5 A% #05” —x16C?#07 +317A%+C+X15C2 #0419 A% +05—X 20 C?+S (5)
K, = xy; * ex22—x23D2—x25C0+x26C02—x271n(CA) (6)

K, = xy; * e—ngn—ngnz—x3oco+x3lcoz+x32 In(CO)—x33C*CO—x3,D*CO (7)
S

Ks = x5, *
ex35+x365+x37topsoil—X33D2—X39C2—x4052+x415_1—x4ZCO_1—x43ln(S)—x44D*C—x45D.CO+x46topsoil*c‘—x47topsoil*$ (8)

Xan—XroS+ —x50+x515—x52C+x53C2
Kg=x,%xe* ™% 0s 9
Ky = x5, * e¥s54=Xss5 In(C)=X56 In(S)—x57 In(CO)~x54D (10)

K =eng—Xg—X10C+x11—xlzcz—x13P2+x14P*C—x15P2*SZ—x16P2*CZ+x17SZ*C+x13P*C2+x19P*SZ—xZOCZ*S (11)
S

Onde A, S e C, representam respectivamente os percentuais de areia, silte e argila, CO o
percentual de carbono organico, D ¢ a densidade aparente do solo em g.cm™, CA é a soma entre 0s
percentuais de areia e argila, topsoil € uma constante unitaria ou nula caso a amostra seja superficial
ou subsuperficial, respectivamente, P representa a porosidade e X1 - Xsg S0 constantes.

Para a realizacdo da regressdao multipla destas funcdes de pedotransferéncia, utilizou-se o
software M.S. Excel. Estas funcdes de pedotransferéncia foram analisadas para solos: i) apenas
arenosos, ii) apenas argilosos e iii) para todos os tipos de solos em conjunto, com exce¢do da FPT de
Wasten (1997) a qual ndo pode ser utilizada para a combinacdo de todos os solos. Neste caso, foram

analisados o Erro Padrdo e 0 R%;us, respectivamente Equagdes 12 e 13, como critérios de analise.

Erro Padrio = % (12)
RZjuse = 1= (o) (1= R?) (13)
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Onde, n representa o tamanho da amostra, ¢ 0 desvio padréo e k o grau de liberdade. Para estas
analises, foi adotado um nivel de significancia de 5%, logo quanto mais proximos de 0,95 estiverem
os valores de RZ%just melhor foi o desempenho da FPT. Contudo, valores acima de 56% serdo muito
bem apreciados, pois alguns autores como Dalbianco et al. (2008) obtiveram valores inferiores a este

e ainda assim foram considerados bons resultados.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de covariancia e da correlacdo, Tabelas 1 e 2, mostraram que as
variaveis independentes ndo se correlacionam muito bem com a variavel dependente, de modo que
uma Unica variavel independente pudesse ser utilizada para expressar o Ks. Isso fica claro quando se
analisa, por exemplo, a covariancia e a correlagéo entre o Ks e o percentual de areia, onde o valor da
covariancia foi o maior dentre todas as variaveis testadas (2619,98), porém a correlagéo entre elas foi
baixa (0,32), uma vez que o maior valor que se pode obter € um.

Além disso o valor da correlacdo, entre a condutividade hidraulica saturada e o percentual de
areia, € o maior dentre todos os obtidos e por isso a correlacdo nao foi satisfatoria, uma vez que foi
bem inferior aos 95%. Deste modo, ndo é possivel se utilizar apenas os percentuais de areia ou de
qualquer de qualquer outra variavel para justificar o uso de uma regressédo simples. Ou seja, 0s baixos
valores do coeficiente de correlagdo mostram que é necessario a realizacdo de uma regressdao maltipla

para avaliar a sinergia destas variaveis na previsdo dos valores de Ks.

Tabela 1 — Valores de covariancia entre as variaveis

Argila Silte Areia C. Organico o Densidade Ks

Argila 564,30

Silte -15,01 193,73

Areia -549,28 -178,72 728,00

C. Organico -9,60 14,97 -5,37 8,06
0Os 1,26 0,88 -2,14 0,18 0,01
Densidade -3,28 -1,81 5,09 -0,52 -0,03 0,08

Ks -2824,58 204,60 2619,98 56,71 -3,43 13,08 91575,10
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Tabela 2 — Valores de correlacdo entre as variaveis
R Argila Silte Areia C. Organico [ Densidade Ks
Argila 1,00
Silte -0,04 1,00
Areia -0,86 -0,48 1,00
C. Orgénico -0,14 0,38 -0,07 1,00
Os 0,47 0,56 -0,71 0,58 1,00
Densidade -0,48 -0,45 0,65 -0,63 0,94 1,00
Ks -0,39 0,05 0,32 0,07 0,10 0,15 1,00

Além disso, foram calculados os valores de R? e VIF presentes nas Tabelas 3 e 4. Como 0s
valores dos coeficientes de determinacdo entre as variaveis independente e o Ks ndo chegam a 0,95,
bem como pode ser observado Tabela 3, infere-se que ndo é possivel deixar de utilizar uma das
variaveis independentes. Entretanto como o valor do R? entre a densidade e &, por exemplo, é alto
(mesmo que ndo chegue a 0,95), ndo se faz necessario o uso de ambas as variaveis, sendo possivel
deixar de utilizar uma delas. Tal fato é evidenciado nas funcdes de pedotransferéncia apresentadas,
Equacdes 2-11, onde nenhuma delas faz o uso simultaneo da densidade e do é&.

Entretanto, € possivel decidir pela exclusdo de alguma variavel independente mediante 0s
valores do VIF. Esta exclusdo aumenta a confiabilidade dos valores estimados de condutividade

hidraulica saturada, a qual diminui com a multicolinearidade das variaveis (Araujo et al., 2011).

Tabela 3 —Valores do coeficiente de determinacgdo entre as variaveis

R? Argila Silte Areia C. Organico [ Densidade Ks
Argila 1,00
Silte 0,01 1,00
Areia 0,73 0,23 1,00
C. Organico 0,02 0,14 0,01 1,00
s 0,22 0,32 0,50 0,34 1,00
Densidade 0,23 0,20 0,42 0,39 0,89 1,00
Ks 0,15 0,01 0,10 0,01 0,01 0,02 1,00
Tabela 4 — Valores de Variance Inflation Factor (VIF) para as variaveis utilizadas
VIF Argila Silte Areia C. Organico [ Densidade Ks
Argila 1,00
Silte 1,00 1,00
Areia 3,76 1,29 1,00
C. Organico 1,02 1,17 1,00 1,00
s 1,29 1,47 2,01 151 1,00
Densidade 1,29 1,25 1,73 1,65 8,86 1,00
Ks 1,18 1,00 1,11 1,00 1,01 1,02 1,00
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Por meio das Equacdes 2-11 foi possivel realizar a regressdo maltipla ndo linear dos dados
obtidos no HYBRAS, afim de verificar o quanto as variaveis dependentes estdo correlacionadas com
a condutividade hidraulica saturada. Como resultado destas regressdes obteve-se 0s valores do
coeficiente de determinacéo ajustado (R%jus) € do Erro Padrdo, presentes na Tabela 5.

Os valores dos coeficientes de determinagédo ajustado, presentes na Tabela 5, estdo entre 1 e
42%, o que podem ser considerados baixos. Entretanto, como a maior parte das variaveis utilizadas
ndo estdo relacionadas com o arranjo e a geometria dos poros, entdo era de se esperar que os valores
de RZ;jus ndo fossem altos (Klein et al., 2014). Tais resultados corroboram com o que foi encontrado
por Rodrigues e Maia (2011), onde os autores utilizaram os dados percentuais de areia, silte e argila,
densidade e matéria organica para encontrar as FPT e coeficientes de determinacdo ajustados
inferiores a 34%.

Tabela 5 — Valores de R?%jus € Erro Padrdo para as diferentes FPT e texturas

Referéncia Textura RZ3jus Erro Padrdo (m.s?)

Arenosos 0,41 1,33

Wosten et al. (1999) Argilosos 0,42 1,31

Todos 0,36 1,41

Arenosos 0,30 1,45

Wosten (1997) Argilosos 0,26 1,46
Todos * *

Arenosos 0,29 1,46

Vereecken et al. (1990) Argilosos 0,05 1,46

Todos 0,25 1,52

Arenosos 0,17 1,46

Saxton et al. (1986) Argilosos 0,18 1,25

Todos 0,21 1,36

Arenosos 0,32 0,32

Rawls et al. (1998) Argilosos 0,15 1,60

Todos 0,16 1,56

Arenosos 0,32 1,44

Brakensiek et al. (1984) Argilosos 0,36 1,11

Todos 0,30 1,28

Arenosos 0,18 0,65

Cosbhy et al. (1984) Argilosos 0,01 0,75

Todos 0,02 0,73

Arenosos 0,26 0,62

Cosby et "’.II' (1984) Argilosos 0,01 0,75

(Modificado)

Todos 0,03 0,73

Arenosos 0,18 1,49

Campbell (1985) Argilosos 0,01 1,73

Todos 0,02 1,67

* A FPT proposta é exclusiva para solos arenosos ou argilosos, mas ndo para todos juntos.

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 7



ABRHidro

Além disso, também é notorio, mediante o uso da Tabela 5, que os valores de Erro Padrdo
encontrados, entre 0,32 e 1,73 m s ndo sdo pequenos quando comparados com os obtidos por
Rodrigues e Maia (2011). Contudo, se as fun¢des de pedotransferéncias utilizadas, tivessem alguma
ligacdo com a geometria e com o arranjo dos poros, ou seja, com o formato dos grdos e com 0 modo
como os vazios estdo distribuidos dentro perfil do solo, se esperaria que os valores de correlacdo
encontrados fossem mais robustos, (Michelon et al., 2010; Zhang et al., 2015).

Além disso, observa-se que os valores de RZjus s30 maiores quando os solos foram separados
por classe textural, principalmente para os solos arenosos, em detrimento aos valores obtidos para
todos os solos, sem segregacdo. Isto indica uma melhor capacidade de previsdo do Ks, por parte das
FPTSs testadas, para os solos arenosos do que para os solos argilosos, ou para todo um banco de dados,
sem nenhuma segregacdo quanto a classe textural, corroborando com o que foi enunciado por
Dashtaki et al. (2010).

Os resultados obtidos para a funcdo de pedotransferéncia de Cosby (1984) (modificada) foram
superiores aos encontrados para a FPT inalterada, uma vez que a alteracéo resultou em valores de R?
iguais a 1 e 26%, enquanto que funcao de pedotransferéncia proposta por Cosby (1984) obteve valores
de RZ%;us iguais a 1 e 18%, para os solos argilosos e arenosos, respectivamente. Além disso, os valores
de erro padrédo para a funcdo modificada, 0,62 m s?, foi inferior ao valor apresentado pela FPT

proposta 0,65 ms™.

4 - CONCLUSOES

Os valores do coeficiente de determinacgédo ajustados encontrados para os solos arenosos foram
maiores que os valores encontrados para os solos argilosos, indicando que as equagdes de
pedotransferéncia utilizadas, Equacdes 2-6 e Equacdes 8-11, se adequam melhor aos solos com esta
classe textural. E os valores de erro padrio encontrados ndo sdo baixos, entre 0,32 € 1,73 m s,

A funcdo de pedotransferéncia proposta por Woston (1997) foi criada exclusivamente para
solos arenosos ou solos siltosos ou argilosos, e por isso ndo ha estimativas da condutividade hidraulica
saturada quando se pretende analisar todas as 419 amostras de solos juntas. Além disso, os resultados
obtidos para a funcdo modificada de Cosby (1984) foram melhores que os obtidos para a FPT
inalterada.

As funcbes de pedotransferéncia que tenham alguma variavel independente que esteja

relacionada com o arranjo ou com a geometria dos poros possuem uma maior chance de obter valores
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de Ksmais confiaveis, uma vez que os coeficientes de determinacgéo ajustados costumam ser maiores
nestes casos. Entretanto, dentre as FPTs testadas a de Woisten et al., (1990) foi a que apresentou 0s
melhores resultados, com R%;us de 42% para solos argilosos e 41% para solos arenosos, enquanto que
as FPTs de Cosby et al. (1984) e de Campbell (1985) apresentaram os piores resultados, R? = 1%
para solos argilosos e 18% para solos arenosos.

Apesar dos valores de R2jus estarem abaixo de 42%, o resultado obtido ndo implica que o uso
da FPT foi uma escolha incorreta, uma vez que elas ndo levam em consideragdo parametros
geomorfoldgicos dos solos. Sendo assim, funcdes de pedotransferéncia que utilizem alguma
informacao relacionada a textura ou ao arranjo dos poros no solo tendem a apresentarem valores de

correlagdo mais expressivos.
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