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Resumo

NUNES, Rémulo Félix. Funcdes de pedotransferéncia na caracterizacédo da
distribuicdo espacial da condutividade hidraulica do solo saturado. 2019. 118f.
Dissertacdo (Mestrado em Recursos Hidricos) — Programa de Pés-Graduacdo em
Recursos Hidricos, Centro de Desenvolvimento Tecnologico, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2019.

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) é um atributo importante do ponto
de vista da gestao de recursos hidricos e manejo e conservacao do solo, pois rege o
fluxo de agua no solo, taxa de infiltracdo, escoamento superficial, transporte de
solutos, entre outros processos ambientais. Entretanto, tem sido reportado na
literatura que a Ksat apresenta uma alta variabilidade espacial, tanto em escala de
parcelas experimentais quanto de bacia hidrografica. Sendo assim, a identificacdo e
quantificacdo da variabilidade espacial da Ksat tem sido alvo de estudos ligados a
dindmica da agua no solo. Contudo, a determinacao da variabilidade espacial da Ksat
requer uma densa base de dados. Dessa forma, a aplicacdo de modelos mateméticos
para estimar a Ksat usando atributos fisicos-hidricos do solo (AFHS) e topogréaficos
de baixo custo e de facil determinacdo tem se tornado cada vez mais frequente. Nesse
sentido, esse estudo teve como objetivo desenvolver e avaliar funcbes de
pedotransferéncia (FPTs) para estimar a condutividade hidraulica do solo saturado em
uma malha experimental, contendo 80 pontos com distribuicdo espacial irregular,
estabelecida na sub-bacia hidrografica Santa Rita (Pelotas, Rio Grande do Sul), bem
como seu potencial em caracterizar a estrutura de variabilidade espacial da
condutividade hidraulica por meio de ferramentas da geoestatistica. Em cada ponto
da malha experimental foram determinados os AFHS e topograficos, bem como a
informacéo de uso e ocupacado do solo. As FPTs foram desenvolvidas por meio da
técnica de regressao linear multipla e validadas a partir da aplicacdo de indices
estatisticos e de rangueamento proposto na literatura. Por meio de ferramentas
geoestatisticas (modelagem variografica e interpolagdo por krigagem ordinéaria) foi
realizada a caracterizacdo e o mapeamento da distribuicdo espacial dos dados de
Ksat observados em campo e estimados pelas FPTs desenvolvidas para os solos da
sub-bacia hidrografica Santa Rita (SBHSR). As FPTs testadas ja existentes na
literatura ndo foram eficientes em estimar a Ksat para os solos da SBHSR. As FPTs
gue melhor descreveram a distribuicdo espacial da Ksat foram desenvolvidas a partir
dos dados de densidade do solo, teor de argila, declividade e macroporosidade e dos
dados de densidade do solo, teor de argila, teor de areia e elevacdo. Os atributos
topogréficos (declividade, aspecto e elevacao) estiveram presentes como atributos
preditores nas sete FPTs com melhores desempenhos. O uso e ocupacdo do solo
também se mostrou um preditor adequado na estimativa de Ksat. Com base nesse
estudo, foi possivel concluir que as FPTs desenvolvidas para estimar a Ksat
mostraram potencial para capturar a sua estrutura de dependéncia espacial. A
Krigagem Ordinaria indicou que a espacializacdo dos erros absolutos dos valores
estimados de Ksat a partir da densidade do solo, teor de argila, macroporosidade e
declividade foi a que apresentou os menores erros e o padrao de distribuicdo espacial
mais similar em relacdo aos dados observados.

Palavras-chave: Regresséo linear mudiltipla. Bacia hidrografica. Ksat. Atributos
topograficos. Geoestatistica.



Abstract

NUNES, Rémulo Félix. Pedotransfer functions to spatial distribution
characterization of saturated soil hydraulic conductivity 2019. 118f. Dissertation
(Master’s Degree in Water Resources) — Graduate Program in Water Resources,
Center of Technological Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2019.

Saturated soil hydraulic conductivity (Ksat) is an important soil attribute for water
resources management and soil management and conservation, because it governs
soil water flow, infiltration rate, runoff, solute transport, among others environmental
processes. However, it has been reported in the literature that Ksat has a high spatial
variability for watershed scale measurements or even on small experimental plots
areas. Thus, the identification and quantification of Ksat spatial variability has been the
target of studies related to soil water dynamics. However, determining Ksat's spatial
variability requires a large dataset. Due this, the application of mathematical models to
estimate Ksat using low-cost independents variables as topographic attributes or
another soils hydro physics attributes (SHPA) has become increasingly common. The
objective of this study was to develop and evaluate pedotransfer functions (PTFs) to
estimate the saturated soil hydraulic conductivity in an experimental sampling grid,
containing 80 points with irregular spatial distribution, established in the Santa Rita
watershed (Pelotas, Rio Grande do Sul), as well their potential to characterize spatial
variability structure of hydraulic conductivity using geostatistics tools. At each point of
the experimental sample grid were determined the SHPA and topographic, as well as
information on the land use. The PTFs were developed using multiple linear regression
technique and validated through the application of statistical performance parameters
and by a ranking proposed in the literature. Applying geostatistical tools (variographic
modeling and interpolation by ordinary kriging) where performed the characterization
and mapping of the spatial variability distribution of Ksat values observed in the field
and estimated by PTFs developed for the soils of the Santa Rita watershed (SRW).
The PTFs found in another studies and tested in this work were unable to estimate
Ksat for SRW soils. The PTFs that best described the spatial distribution of Ksat were
developed from soil bulk density, clay content, slope and macroporosity data and from
soil bulk density, clay content, sand content and elevation data. Topographic attributes
(slope, aspect and elevation) were present as predictive attributes among the seven
best performing PTFs. Land use data also proved to be an adequate predictor of Ksat
estimation. So, it was possible to conclude that the PTFs developed to estimate Ksat
showed potential to capture Ksat spatial dependence structure in the watershed area.
The Ordinary Kriging indicated that the spatialization of the absolute errors of the
estimated Ksat values by the soil bulk density, clay content, macroporosity and slope
presented the smallest errors and the most similar spatial distribution pattern in relation
to the observed Ksat data.

Keywords: Multiple linear regressions. Watershed. Ksat. Topographic attributes.
Geostatistics.
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1 Introducéo

Os atributos fisico-hidricos do solo (AFHS) e topogréaficos possuem um papel
fundamental na modelagem hidrolégica em escala de bacia hidrografica (DONGLI et
al., 2017; SILVA et al.,, 2017), uma vez que influenciam o fluxo superficial e o
movimento da &gua no solo, sendo fundamentais para o manejo da irrigacdo (AULER
et al., 2017). Portanto, tais atributos do solo sdo de grande importancia para apoiar a
tomada de decisdo sobre a gestdo dos recursos hidricos na escala de bacias
hidrograficas (BESKOW et al., 2016).

Contudo, os AFHS podem apresentar variacdes decorrentes das
caracteristicas intrinsecas da formacao do solo, tanto ao longo do tempo quanto com
relacdo ao espaco. A intensidade dessas variacbes em uma area depende das
condicbes ambientais e de como essas influenciam os AFHS ao longo do tempo
(DONGLI et al., 2017).

Dentre os AFHS, a condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) é um
atributo importante do ponto de vista da gestdo de recursos hidricos e do manejo e
conservacao do solo, pois rege o fluxo de &gua no solo, a taxa de infiltracdo, o
escoamento superficial, o transporte de solutos, entre outros processos ambientais
(BECKER et al., 2018; NASRI et al., 2015). Entretanto, tem sido reportado na literatura
gue a Ksat apresenta uma alta variabilidade espacial, tanto em escala de parcelas
experimentais quanto de bacia hidrografica (ALMEIDA et al., 2018; MESQUITA;
MORAES, 2004).

Dessa forma, a identificacdo e quantificacdo da variabilidade espacial da Ksat
tem sido alvo de varios estudos ligados a dinAmica da agua no solo, seja em estudos
em pequena escala ou em escala de bacia hidrografica. Contudo, a determinacao da
variabilidade espacial da Ksat requer uma densa base de dados. Sendo assim, a
aplicacdo de modelos matematicos para estimar a Ksat usando atributos fisicos-
hidricos do solo e topogréaficos de baixo custo e de facil determinagéo tem se tornado
cada vez mais frequente (DONGLI et al., 2017; SILVA et al., 2017).

Nesse contexto, a estimativa da Ksat por meio de modelos matematicos possui
potencial para minimizar as questdes acima levantadas. Os modelos empregados
para essa finalidade foram denominados por Bouma (1989) como fungbes de
pedotransferéncia (FPTs), ou seja, modelos que sdo usados para estimar atributos

fisico-hidricos do solo de dificil determinacéo (Ksat, curva de retencéo de agua no solo
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etc.) a partir de outros atributos do solo de facil e baixo custo de determinacao
(BOUMA, 1989; MCBRATNEY et al., 2002; PACHEPSKY; RAWLS, 2004;
TOMASELLA; HODNETT, 1998).

Nos ultimos anos, uma gama de FPTs foram desenvolvidas principalmente para
estimar o conteddo de agua no solo, seja para pontos especificos da curva de
retencdo de agua no solo (FPTs pontuais) ou para estimar os parametros de modelos
matematicos que descrevem a curva de retencdo (FPTs paramétricas). Dentre elas,
pode-se citar: Liao et al. (2011), que desenvolveram FPTs pontuais para estimar
diferentes pontos da curva de retencdo e paramétricas para estimar os parametros do
modelo de Van Genuchten (1980) para solos da provincia de Shandong, na China; e
Ebrahim-zadeh et al. (2017), que desenvolveram FPTs paramétricas para estimar o0s
parametros do modelo de Van Genuchten (1980) para uma base de dados oriunda de
cinco provincias do Ird. No Brasil também tem sido crescente o desenvolvimento de
FPTs para estimar atributos fisico-hidricos do solo. Reichert et al. (2010)
desenvolveram FPTs pontuais para estimar diferentes pontos da curva de retencao
para solos do Rio Grande do Sul e Lima (2016) desenvolveu FPTs para estimar o
contetdo de agua no solo em diferentes potenciais para solos do perimetro irrigado
no Pontal Sul, na cidade de Petrolina, em Pernambuco.

No entanto, o numero de estudos publicados acerca da elaboracdo de FPTs
para a estimativa da Ksat sdo menores quando comparados com o0s publicados para
a estimativa da curva de retencdo de agua no solo. Dentre as FPTs publicadas na
literatura para estimar a Ksat, tem-se as de Brakensiek et al. (1984), Campbell e
Shiozawa (1994), Cosby et al. (1984), Dane e Puckett (1994), Julia et al. (2004),
Puckett et al. (1985), Saxton et al. (1986), Vereecken et al. (1990), dentre outras.

Para o desenvolvimento das FPTs, tradicionalmente se tem utilizado atributos
fisicos de facil determinacdo como preditores da Ksat, tais como: porosidade total,
densidade do solo e teores de matéria organica, argila, silte e areia. No entanto, alguns
autores desenvolveram FPTs combinando os atributos do solo acima mencionados e
atributos topograficos (declividade, elevacéo, curvatura e aspecto) (LEIJ et al., 2004).
Os atributos topograficos, na maioria das vezes, sao obtidos a partir do modelo digital
de elevacéo do terreno (MDE), portanto, sdo considerados atributos de aquisi¢ao facil
e rapida, sendo calculados com o advento do Sistema de Informacdes Geogréficas
(SIG) (MOORE et al., 1993).

Dentre os parametros gerados no MDE, a topografia do relevo, através da
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variacdo da declividade, curvatura e aspecto, influencia diretamente nos padrbes de
fluxo de agua (SIRTOLI et al., 2008). Dessa maneira, as alteracfes topogréficas do
relevo podem auxiliar no entendimento da variabilidade espacial da Ksat, pois
condicionam o movimento e transporte de agua (CASTIONE et al., 2015).

Além disso, ferramentas da geoestatistica tém sido usadas para a identificacéo
e quantificacdo da variabilidade espacial da Ksat (AQUINO et al., 2015; LIAO et al.,
2011), uma vez que a geoestatistica permite por meio de técnicas, como a krigagem
ordinaria, estimar valores em locais ndo amostrados (YAMAMOTO; LANDIM, 2013) e
modelar a distribuicdo espacial dos atributos do solo (ANNABI et al., 2017; FREITAS
et al., 2015; OU et al., 2017; ZONTA et al., 2014). Destaca-se também que tem sido
avaliado o potencial das FPTs em capturar a estrutura de variabilidade espacial da
Ksat por meio de ferramentas da geoestatistica (LIMA, 2016; NEBEL et al., 2010).
Silva et al. (2017) utilizaram a geoestatistica para modelar e mapear a variabilidade
espacial dos dados estimados de Ksat por meio de FPTs.

Muitos estudos tém sido desenvolvidos para caracterizacdo da variabilidade
espacial da Ksat em escala de propriedade rural ou parcelas experimentais (BECKER
et al., 2018; PRICE et al., 2010; SILVA et al., 2017). Entretanto, ainda existem poucos
estudos dessa natureza em escala de bacia hidrogréafica (BH) no Brasil.

A bacia hidrogréfica Arroio Moreira/Fragata (BHAMF) se localiza no sul do Rio
Grande do Sul e é de extrema importancia econémica e social para a regido, em
particular para os municipios de Pelotas, Morro Redondo e Capéo do Ledo. A BHAMF
é formada por varias sub-bacias, dentre elas destaca-se a sub-bacia hidrogréfica
Santa Rita (SBHSR), por ser o0 objeto deste estudo. O estudo da variabilidade espacial
da Ksat € importante para a SBHSR, visto que possui uma grande variedade de
classes de solos. Dentre os diversos usos e ocupacfes da SBHSR, destaca-se a
atividade leiteira e a agricultura familiar, além de areas de cultivo perene, cultivo anual,
campo nativo e mata nativa.

Sendo assim, a caracterizacdo da variabilidade espacial da Ksat para a
SBHSR, por meio do desenvolvimento de FPTs e técnicas geoestatisticas, possuem
grande valia para entender o comportamento hidrico da regido, permitindo ao gestor
de recursos hidricos a incorporacao dessa variabilidade em modelos hidrolégicos na

escala de bacias hidrograficas.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Desenvolver e avaliar funcdes de pedotransferéncia para estimar a
condutividade hidraulica do solo saturado em uma malha experimental estabelecida
na sub-bacia hidrografica Santa Rita (Pelotas, Rio Grande do Sul), bem como seu
potencial em caracterizar a estrutura de variabilidade espacial da condutividade

hidraulica por meio de ferramentas da geoestatistica.

2.2 Objetivos especificos

i. Determinar os atributos fisico-hidricos do solo (microporosidade,
macroporosidade, porosidade total, distribuicbes granulométricas, teor de matéria
organica e condutividade hidraulica do solo saturado), topograficos (elevacao,
declividade, curvatura e aspecto) e caracterizar o uso e ocupacéo dos solos em cada
ponto da malha experimental estabelecida na sub-bacia hidrografica Santa Rita;

ii. Avaliar o impacto do uso e ocupacao dos solos nos atributos fisico-hidricos
do solo na sub-bacia hidrografica Santa Rita;

iii. Avaliar o desempenho de fun¢gBes de Pedotransferéncia, ja existentes na
literatura, para estimar a condutividade hidraulica do solo saturado;

iv. Desenvolver funcbes de pedotransferéncia para estimar a condutividade
hidraulica do solo saturado, utilizando atributos fisicos-hidricos do solo, atributos
topograficos e informacdes referentes ao uso e ocupac¢do do solo nos locais
amostrados;

v. Validar as funcdes de pedotransferéncia desenvolvidas para estimativa da
condutividade hidraulica do solo (item iv), a partir de um subconjunto de valores
medidos de condutividade hidraulica em cada ponto da malha experimental,

vi. Caracterizar a estrutura de dependéncia espacial e mapear a distribuicdo do
conjunto de dados medidos de condutividade hidraulica do solo saturado na sub-bacia
hidrogréafica Santa Rita, por meio de ferramentas geoestatisticas e os estimados pelas

funcBes de pedotransferéncia desenvolvidas.
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3 Hipoteses

i. As funcbes de pedotransferéncia desenvolvidas para estimar a
condutividade hidraulica do solo saturado por meio da combinacao de atributos fisico-
hidricos do solo e topograficos para a sub-bacia hidrografica Santa Rita sdo mais
eficientes em relacé@o as disponiveis na literatura;

ii. A distribuicdo espacial da condutividade hidraulica do solo saturado em
escala de bacia hidrografica pode ser caracterizada a partir das funcdes de

pedotransferéncia desenvolvidas.
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4 Revisao da Literatura

4.1 Condutividade hidraulica do solo saturado

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) representa de forma
guantitativa o volume de agua que adentra o solo em um determinado tempo e
qualitativamente representa a facilidade com que a agua se movimenta através do
solo (GONCALVEZ; LIBARDI, 2013). O pioneiro a quantificar o movimento da agua
no solo foi Henry Darcy em 1856, por meio da utilizag&o de colunas de areia saturada
com agua, determinando a chamada “Equacao de Darcy”. Essa equacédo estabelece
gue a quantidade de agua que atravessa por unidade de area e tempo 0 meio poroso
saturado é proporcional ao gradiente de potencial total de 4gua nesse meio, estando
expressa na forma da Equacdo 1 (GONCALVES; LIBARDI, 2013; SCHEIDEGGER,
1974).

— K A (Ah)

Q = — (1)

Q representa o volume total do fluido percolante por unidade de tempo (m3 s),
K é a condutividade hidraulica (m s?), A é a area da secédo transversal (m2), Ah é a
carga hidraulica medida pela diferenca de altura nos piezémetros (m) e L é a distancia
da trajetoria do fluxo (m).

Destaca-se que no processo de infiltracdo de agua no solo, parte da agua
infiltrada pode ser percolada, retida nos poros ou escoada superficialmente e que a
taxa de infiltracdo do solo diminui com o decorrer do tempo, até atingir um valor
constante que equivale a Ksat (JULIA et al., 2004; LIBARDI, 2012). Nesse sentido, a
Ksat é um atributo de extrema importancia do ponto de vista da modelagem
hidrolégica, recarga de aquiferos, transporte de solutos, sedimentos e escoamento
superficial e a sua grandeza influencia processos que integram o entendimento do
ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica (ALVARENGA et al., 2011; BECKER et
al., 2018; DONGLI et al., 2017; NASRI et al., 2015). Além disso, a determinacdo da
Ksat pode ser complexa, devido a mesma ser uma variavel integradora, sofrendo
influéncia de outros atributos do solo (MESQUITA; MORAES, 2004).



21

Diversos fatores podem influenciar na Ksat, dentre eles destaca-se o arranjo
de macroporos, que influencia diretamente, devido as suas medidas serem
provenientes do mesmo espaco poroso. Além da macroporosidade, a estrutura e a
textura do solo (fracbes das distribuicdes granulométricas) influenciam na Ksat.
Diversos estudos revelam uma correlagcdo negativa da Ksat com o teor de argila e
positiva com o teor de areia no solo (CARSEL; PARRISH, 1988; HUANG et al., 2016;
JABRO, 1996; JORDA et al., 2015; ZIMMERMANN et al., 2006). Porém, Baiamonte
et al. (2017) afirmam nao ser clara a relacdo direta desses dois atributos, visto que um
solo argiloso bem estruturado pode apresentar uma Ksat atingindo a mesma grandeza
gue solo arenoso sem estrutura. Para Becker et al. (2018), as mudancas estruturais
do solo tiveram um maior impacto nos resultados da Ksat.

De acordo com Cosby et al. (1984), solos argilosos apresentam menores
valores de Ksat quando comparados com solos arenosos, devido aos solos argilosos
estarem associados a uma maior retencdo de agua no solo, enquanto os solos
arenosos se associam a um maior numero de macroporos, com o fluxo gravitacional
sofrendo menos impedimento. De acordo com Wagner et al. (2001) e Becker et al.
(2018), as distribui¢cdes granulométricas do solo ndo tiveram impacto significativo nos
valores de Ksat. Portanto, por depender da estrutura e textura e ainda pelo fato das
praticas de cultivo contribuirem com a alteracdo da estrutura do solo, 0 que impacta
diretamente nos valores apresentados em campo, a variabilidade espacial da Ksat
pode alcancar varias ordens de grandeza em locais préximos (ALMEIDA et al., 2018;
BERTOL et al., 2004; HU et al., 2009; MENEZES et al., 2006; MESQUITA; MORAES,
2004; SALEMI et al., 2013; OZALP et al., 2015).

Alguns fatores podem estar associados a variabilidade espacial da Ksat. Além
da macroporosidade e distribuicdo granulométrica do solo, associam-se a
compactacao direta, devido aos equipamentos pesados em areas com atividades
agricolas, e o teor de matéria organica e estrutura do solo relacionados aos diferentes
usos e ocupacdes do solo, podendo alterar atributos fisicos do solo, como densidade
do solo, volume e distribuicdo dos poros e estabilidade de agregados, influenciando,
assim, os valores de Ksat (BERTOL et al., 2004; PRICE et al., 2010).

De acordo com Mesquita e Moraes (2004), a Ksat decresce com o0 aumento da
densidade do solo. Portanto, € menor a quantidade de macroporos em relacdo aos
microporos, refletindo a importancia da continuidade dos macroporos para o fluxo de

agua na saturacao e esse comportamento é relatado por diversos estudos (AGNESE
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et al., 2011; DONGLI et al., 2017). A densidade de fluxo de dgua em um poro é
proporcional ao quadrado do seu diametro. Assim sendo, a presenca de megaporos
pode afetar o valor de Ksat, resultando em valores discrepantes (MESQUISTA;
MORAES, 2004).

As caracteristicas estruturais e texturais do solo sédo influenciadas pelos
diferentes usos, coberturas e manejos que ocorrem no solo, impactando no
comportamento da Ksat. A converséao de floresta e mata nativa para campo de cultivo
pode causar um aumento na densidade do solo, que por sua vez aumenta o
escoamento superficial e diminui a infiltracdo e a Ksat (BONELL et al., 2010; PRICE
etal, 2010). Baiamonte et al. (2017) concluiram que os solos de pastagem apresentam
Ksat consideravelmente mais baixa que solos de floresta (mata). Muitos estudos
relatam essas diferencas entre Ksat em solos de mata e solos de pastagem
(GODSEY; ELSENBEER, 2002; ZIMMERMANN et al., 2006). Entretanto, Zhou et al.
(2008) nao encontraram diferengas significativas entre a Ksat nos diferentes usos do
solo. Todavia, esse comportamento pode ser devido ao local ndo ter sido exposto ao
pisoteio de animais e maquinas pesadas.

Solos de mata nativa geralmente apresentam baixa densidade e alto valor de
Ksat, porosidade total e macroporosidade, como resultado de uma maior cobertura
vegetal e quantidade de matéria organica e crescimento de raizes (LEE; FOSTER,
1991).

Presume-se ainda que os atributos fisico-hidricos do solo (AFHS), associados
a fatores do solo que operam em diferentes escalas, tenham relagdo com atributos
topograficos do relevo (BECKER et a., 2018; DONGLI et al., 2017). Pachepsky, Timlin
e Rawls (2001) e Tomer et al. (2006) evidenciam a influéncia dos atributos
topograficos na Ksat. Em contrapartida, Leij et al. (2004) n&o encontraram relacdes
significativas entre a Ksat e os atributos topogréficos do solo, sendo eles: elevacéo,
inclinacdo, aspecto e curvatura tangente. De acordo com Baiamonte et al. (2017),
além dos atributos topogréficos do relevo, os diferentes usos e ocupacdes do solo

podem ser utilizados em conjunto com os AFHS para descrever a Ksat.

4.2 Preditores basicos do solo

As praticas de manejo podem modificar significativamente a estrutura do solo,

alterando as propriedades fisicas basicas e, consequentemente, a dindmica da agua
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no solo (PRICE et al., 2010). Entdo, é de fundamental relevancia a analise dos
atributos do solo, tais como: densidade do solo (Ds), porosidade total (PT),
macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), distribuicbes granulométricas do
solo (teores de argila, silte e areia) e teor de matéria organica (MO).

A Ds é um atributo fisico do solo bastante dindmico, pois depende fortemente
de condi¢bes estruturais do solo, que por sua vez séo influenciadas por diversos
fatores, tais como o pisoteio de animais e 0 manejo agricola (ZHOU et al., 2008). No
entanto, por ser um atributo de facil determinacao, a Ds esta presente como atributo
preditor em diversos estudos de desenvolvimento de funcdes de pedotransferéncia
(FPTs) (AULER et al., 2017; LIMA, 2016; NASRI et al., 2015; VEREECKEN et al.,
1990).

A concentracdo das distribuicbes granulométricas estdo amplamente
disponiveis em estudos relacionados ao solo. Em FPTs, a sua utilizagdo varia em
diferentes classes texturais, entretanto, s&o comumente encontradas nos estudos com
as distribuicdes dos grdos em tamanho argila, silte e areia (CAMPBELL; SHIOZAWA,
1994; COSBY etal., 1984; DANE; PUCKETT, 1994; JULIA et al., 2004; PATIL; SINGH,
2016; PUCKETT et al., 1984; PUCKETT et al., 1985; SAXTON et al.,, 1986;
SHWETTA; PRASANNA, 2018). A porosidade também esta evidenciada como
atributo preditor de FPTs em diversos estudos, quando combinada com as
distribuicbes granulométricas (SWETHA; PRASANA. 2018; VEREECKEN et. al.,
1990). O teor de matéria organica também é frequentemente utilizado em combinacao
com as distribuigcbes granulométricas para desenvolvimento de FPTs para estimar a
Ksat (JORDA et al., 2015; LIAO et al., 2011), densidade do solo (VEREECKEN et. al.,
1990) e porosidade (SWETHA; PRASANA. 2018).

4.3 Atributos topogréficos do solo

Os atributos topograficos do relevo séo informacdes do terreno que podem ser
extraidas a partir do modelo digital de elevacdo (MDE) (MOORE et al., 1993), nas
quais destaca-se elevacao, declividade, curvatura e aspecto. As relacdes entre 0s
atributos fisico-hidricos do solo e os atributos topograficos vém sendo cada vez mais
estudadas por auxiliarem no estudo da variabilidade da distribuicdo espacial de
caracteristicas do solo (BECKER et al., 2018).

Diversos estudos evidenciam a influéncia dos atributos topograficos na Ksat
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(CASTELLINI et al., 2016; LEIJ et al.,, 2004; PACHEPSKY et al.,, 2001; TIMLIN;
RAWLS, 2001; TOMER et al., 2006). Dentre eles, destacam-se Baiamonte et al.
(2017), que concluiram que atributos topograficos, como a elevacao e a declividade,
impactam nos valores de Ksat, sendo que ambas obtiveram relacfes parecidas na
estimativa da Ksat. Dongli et al. (2017) corroboram com a afirmativa supracitada em
seu estudo ao demonstrarem que a elevacao teve a melhor correlacdo dentre os
atributos topograficos estudados.

A curvatura € definida como a medida da taxa de variacdo do gradiente de
potencial e € um atributo topografico menos frequente no desenvolvimento de FPTs.
No entanto, a curvatura € um importante atributo, sendo um dos controladores de fluxo
de agua superficial no solo e transporte de solutos em uma area (CHAGAS et al.,
2013). Leij et al. (2004) demonstraram a viabilidade do uso dos atributos topograficos
(elevacao, declividade, aspecto e potencial de radiagcado solar) em conjunto com os
atributos basicos do solo no desenvolvimento de FPTs.

4.4 Variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos do solo

A variabilidade espacial dos AFHS, devido a complexidade das interacdes dos
processos pedogenéticos, tais como clima, relevo, organismos e diferentes usos e
ocupacdes do solo, apresenta, em escalas distintas, diferentes padrdes de distribuicdo
espacial (BITENCOURT et al., 2018; REICHARDT; TIMM, 2020).

A caracterizacdo dessa variabilidade espacial dos AFHS é importante para o
entendimento e modelagem de processos hidrolégicos em uma bacia hidrografica
(DONGLI et al., 2017). Nielsen e Wendroth (2003) afirmam que caracterizacdo do
padrao espacial dos AFHS possibilita a discretizacdo de subareas que poderédo ser
tratadas de uma forma individualizada.

Nesse contexto, a variabilidade espacial pode ser estudada com a utilizagéo da
estatistica classica, que considera as amostras independentes entre si, por meio das
analises de séries Temporais/Espaciais, bem como da geoestatistica que é baseada
no fendmeno de dependéncia espacial (PAUL et al., 2018; REICHARDT; TIMM, 2016).
Contudo, o estudo da caracterizacdo da variabilidade espacial dos AFHS ja vem
sendo amplamente difundido na identificacdo de zonas de manejo (AQUINO et al.,
2015; CARVALHO et al., 2014; CHIBA et al.,, 2010; MONTANARI et al., 2010;
MONTANARI et al., 2015; ZONTA et al., 2014).
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4.5 FuncOes de pedotransferéncia

As funcbes de pedotransferéncia (FPTs) sdo métodos empregados para
estimar um atributo de dificil aquisicdo por meio de uma forma rapida e com alta
acurcia de estimacdo (BOUMA, 1989; MCBRATNEY et al., 2002; PACHEPSKY;
RAWLS, 2004; TOMASELLA; HODNETT, 1998). Os procedimentos para obter essas
funcdes foram primeiramente discutidos por Lamp e Kneib (1981), que definiram as
pedofuncdes, posteriormente, o termo “fungdes de transferéncia” foi introduzido por
Bouma e Van Lanen (1987) para evitar associa¢gfes equivocadas.

As FPTs podem ser compreendidas também como vetores estatisticos
utilizados para estimar os AFHS de forma indireta (SILVA et al., 2017), empregando
para isso atributos do solo disponiveis e de facil aquisicédo, tais como fracbes de
distribuicBes franulométricas, teor de carbono orgéanico, densidade do solo, entre
outros (BARROS et al.,, 2013; JANA; MOHANTY, 2012). Em escala de bacia
hidrogréafica é dificil quantificar com eficacia a variabilidade dos atributos do solo,
devido ao tamanho da area amostral (MEDEIROS, 2012). Portanto, as FPTs surgem
como uma ferramenta eficiente para estimar os AFHS e subsidiar o estudo da
variabilidade espacial de forma rapida e econdmica.

No Brasil ttm sido crescente o desenvolvimento de FPTs para estimar AFHS,
a saber: Arruda et al. (1987), Giarola et al. (2002), Medeiros et al. (2014), Oliveira et
al. (2002), Reichert et al. (2009), Tomasella et al. (1998, 2000) e Ottoni et al. (2018)
desenvolveram um estudo de criacdo de um banco de dados de solos brasileiros
(HYBRAS) para o desenvolvimento e teste de FPTs pré-existentes, com base em uma
gama de trabalhos publicados para estimacao da retencédo de agua no solo.

As FPTs podem ser classificadas, conforme Wdsten et al. (1995), em dois tipos:
classes e continuas. As FPTs de classes predizem atributos com base nas classes as
quais o solo pertence e as FPTs continuas predizem atributos como fun¢des continuas
de variaveis medidas. J4 Vereecken et al. (2010) propuseram em seu estudo a
classificacdo das FPTs em outros dois tipos: paramétricas e pontuais. As FPTs
paramétricas estimam os parametros empiricos que descrevem os dados observados
dos atributos em estudo (COSBY et al., 1984; MCCUEN et al., 1981; VEREECKEN et
al., 1989; WOSTEN; VAN GENUCHTEN, 1988), enquanto as FPTs pontuais estimam
o conteudo de 4gua em diferentes pontenciais de agua no solo (BRAKENSIEK, 1982;
JONG; LOEBEL, 1982; RAWLS; PUCKETT et al., 1985).
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Muitas FPTs desenvolvidas se baseiam em métodos de regressdes
estatisticas, onde as estimativas dos AFHS sdo baseadas em atributos continuos do
solo (COSBY et al., 1984; PACHEPSKY et al., 1982; PACHEPSKY; RAWLS, 2004;
PUCKETT et al., 1985; RAWLS; BRAKENSIEK, 1985; VEREECKEN et al., 1989;
WOSTEN et al., 1997; WOSTEN et al., 1999). Os atributos continuos utilizados nas
regressdes sdo os atributos basicos do solo de facil determinagéo, tais como fragdes
de distribuicbes granulométricas, densidade do solo e teor de matéria organica
(BOTULA et al., 2014; NASRI et al., 2015; NEBEL et al., 2010; PATIL; SINGH, 2015;
SILVA et al., 2017).

Segundo Vereecken e Herstet (2004), as regressdes estatisticas utilizadas no
processo da relacdo entre variaveis possuem trés objetivos: (i) planejamento e
especificacdo do modelo de regressao a partir dos objetivos especificos; (ii) estimar
um determinado atributo; e (iii) estimativa do atributo dependente a partir dos atributos
independentes. Conforme Silva (2015), uma questdo importante para um bom
desenvolvimento de FPTs € a qualidade da base de dados utilizada no estudo. Quanto
maior o niumero de amostras e melhor a qualidade dos atributos, mais representativo
sera o local avaliado e, consequentemente, menor sera a incerteza da estimativa.

A Ksat tém sido um dos principais objetos de estudo das FPTs em decorréncia
de sua alta variabilidade espacial. Dentre os estudos estimando a Ksat, pode-se
destacar Brakensiek et al. (1984), utilizando como atributos preditores a porosidade
total e os teores de argila e areia do solo. Coshy et al. (1984) desenvolveram uma FPT
a partir de 1448 amostras de solo referentes a 23 estados dos Estados Unidos e
utilizaram como atributos preditores os teores de argila e areia do solo. Puckett et al.
(1985) utilizaram 42 amostras de solos oriundos da planicie costeira do Alabama e
utilizaram como atributo preditor somente o teor de argila do solo. Saxton et al. (1986)
utilizaram 230 amostras de solo encontradas em Rawls et al. (1982) e utilizaram como
atributos preditores os teores de argila e areia do solo. Vereecken et al. (1990)
utilizaram 127 amostras de solo na Bélgica para o desenvolvimento da FPT e
utilizaram como atributos preditores a densidade do solo, os teores de argila, areia e
matéria organica do solo. Campbell e Shiozawa (1994) utilizaram as mesmas 42
amostras de solo do Alabama de Puckett et al. (1985), no entanto, os atributos
preditores utilizados no desenvolvimento da FPT foram os teores de argila e areia do
solo. Dane e Puckett (1994) desenvolveram a FPT utilizando 577 amostras de solo na

costa do Alabama e utilizaram como atributo preditor o teor de argila. Julia et al. (1994)
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desenvolveram as FPTs utilizando um banco de dados de 2178 dados coletados na
Peninsula Ibérica da Espanha, desenvolvido por Trueba et al. (2000), e utilizaram
como atributos preditores os teores de argila, areia e matéria organica.

Além de estimar os AFHS (AQUINO et al., 2015; CARVALHO et al., 2014;
CHIBA et al., 2010; MONTANARI et al., 2010; MONTANARI et al., 2015; ZONTA et
al., 2014), as FPTs sdo capazes de capturar e descrever a estrutura da dependéncia
espacial dos AFHS (NEBEL et al., 2010; ROMANO, 2004). Técnicas geoestatisticas
tém sido utilizadas como meio de avaliacdo de desempenho de FPTs ao capturar com
precisdo a estrutura da dependéncia espacial dos AFHS, por meio da modelagem
variografica (NEBEL et al., 2010; HUANG et al.,, 2016; PRINGLE et al., 2007;
ROMANO; SANTINI, 1997). Romano e Santini (1997) e Nebel et al. (2010) testaram
FPTs pré-existentes na literatura e as avaliaram por meio da caracterizacdo da
variabilidade espacial do contetdo de &gua no solo e destacam que a FPT que teve
melhor capacidade de estimar o conteido de agua no solo néo foi a mesma que teve
a melhor capacidade de reproduzir a variabilidade espacial do atributo. Lima (2016)
estudou o comportamento da variabilidade espacial dos dados de umidade
observados em campo e estimados por FPTs e a maioria das FPTs desenvolvidas
ndo apresentaram boa acurécia nas estimativas, sendo que os dados estimados
apresentaram menor variabilidade que os dados observados em campo. Huang et al.
(2016) caracterizaram a variabilidade e a distribuicdo espacial da Ksat estimada por
FPTs em seu estudo. E Zhao et al. (2016) desenvolveram FPTs para a estimativa da
Ksat por meio de regressdo linear multipla e a melhor FPT foi composta pela
densidade do solo e os teores de argila e silte.

4.6 Método de desenvolvimento de funcdes de pedotransferéncia

A regressao linear multipla (RLM), como método de desenvolvimento de FPTSs,
possui a vantagem de ser uma metodologia simples que busca estabelecer uma
relacdo linear entre atributos independentes (atributos preditores) e o atributo
dependente, sendo esse o atributo que se deseja estimar (NEYSHABOURI et al.,
2014).

Existem diversas metodologias para selecionar os atributos preditores. Soares
(2013) desenvolveu FPTs pontuais por meio da técnica de RLM para estimar os

pontos da curva de retencdo de agua no solo em 13 bancos de dados, utilizando o
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procedimento stepwise como meio de selecdo de atributos preditores. Julia et al.
(2004) utilizaram a estatistica como meio de selecdo de atributos preditores por meio
da analise de correlacdo de Pearson. Esses Ultimos autores selecionaram como
atributos preditores para o desenvolvimento de FPTs os atributos fisicos que
apresentaram as maiores correlagcbes com o atributo que se desejava estimar em
solos da regido espanhola da Peninsula Ibérica, a partir de uma base de dados com
2178 observacoes.

O desenvolvimento de FPTs para a estimativa dos AFHS por meio de RLM vem
sendo cada vez mais difundido em vérios paises (BOTULA et al. 2014; LIAO et al.
2011). No Brasil, Medeiros (2012) aplicou a técnica de RLM no desenvolvimento de
FPTs para estimar os parametros do modelo de Van Genuchten nos municipios de
Nova Ipixuna, Parauapebas e Pacaja, no estado do Para. E Lima (2016) aplicou a
técnica de RLM no desenvolvimento de FPTs para estimar o conteido de agua no
solo para solos no municipio de Petrolina, no estado do Pernanbuco, a partir de um
banco de dados com 121 observacfes. Na Venezuela, as equacdes de regressao
linear multipla foram desenvolvidas para estimar o conteido de agua no solo para um
banco de dados de solos representativos das Planicies Ocidentais por Delgado e
Barreto (1988) e solos aluviais representativos da bacia do Lago de Valéncia por
Pineda e Viloria (1997). Zhao et al. (2016) desenvolveram FPTs por meio da técnica

de RLM para estimar a Ksat em solos representativos de um Platé na China.

4.7 Métodos geoestatisticos

A geoestatistica € o ramo da estatistica no qual se estuda e caracteriza as
variaveis aleatérias que possuem estrutura ou correlacdo espacial. Portanto, leva-se
em consideracdo as posi¢ces espaciais das variaveis nas modelagens. Conforme
Matheron (1962), a geoestatistica representa fenbmenos naturais, nos quais seus
atributos variam em funcéo do espaco e/ou tempo.

Portanto, a analise geoestatistica permite capturar a existéncia de dependéncia
espacial entre observagbes, tornando-se uma ferramenta importante na
caracterizacao da variabilidade espacial dos AFHS (CARVALHO et al., 2002; VIEIRA,
2000; VIEIRA et al., 2002). A analise geoestatistica tem se mostrado uma excelente
ferramenta na caracterizacdo da variabilidade espacial e no mapeamento da

distribuicdo espacial de atributos do solo, por meio da estimativa dos atributos em
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locais desconhecidos (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Os métodos que seguem o0s principios da geoestatistica estdo fundamentados
na teoria das variaveis regionalizadas (VR’s), conforme proposto por Matheron (1963).
Os fenbmenos naturais podem assumir dois aspectos contraditorios, aleatérios (ou
processo estocastico) e estruturados (ou processo deterministico). O aspecto
aleatério representa a possibilidade de algumas variaveis assumirem quaisquer
valores seguindo a lei de distribuicdo de probabilidade, jA no aspecto estruturado as
variaveis assumem valores de forma estruturada, seguindo uma certa lei no espaco,
ndo envolvendo qualquer interpretacdo probabilistica (ANDRIOTTI, 2013).

A variacdo espacial de uma VR, conforme Burrough et al. (2015), é expressa
pela soma de trés componentes: (i) componente estrutural, que estd associado a um
valor médio ou tendéncia constante; (i) componente aleatéria, que € espacialmente
correlacionado ou estruturado, variacdo da variavel regionalizada; e (iii) ruido ou erro
residual, correspondendo a erros de medi¢cBes e inferéncias, sendo espacialmente
nao correlacionado. Portanto, a variacdo da variavel regionalizada é descrita por uma
funcao aleatoria (FA), ou seja, um conjunto infinito de VA’s constituem as chamadas
FA’'s (ANDRIOTTI, 2013), sendo que as VA’s podem assumir ainda, dentro do
conjunto FA, componentes aleatorios e estruturados (VR’s) (HUIJBRETS,1975). Uma
VR (Z(x)) € uma VA que assume diferentes valores z(x), de acordo com a sua posi¢ao
georreferenciada x em alguma regido (JOURNEL; HUIJBREGTS,1978), ou seja, a VR
pode ser considerada uma realizac&o particular da VA em uma localiza¢do no espaco
especifica e para as variaveis serem aplicadas ao estudo geoestatistico, hipéteses
restritivas devem ser aceitas.

A hip6tese de estacionariedade permite contornar a ndo repetibilidade no
tempo pela recorréncia no espaco, poiS em um processo estacionario o seu
desenvolvimento no espaco ocorre de maneira relativamente homogénea. Sendo
assim, para atender a estacionariedade, a varadvel em estudo é homogénea
estatisticamente, independente da origem adotada (ANDRIOTTI, 1988). J4 a néo-
estacionariedade ndo possui a homogeneidade estatistica e depende da origem
adotada (GARCIA, 2015). Sendo assim, duas hipoteses que devem ser atendidas sao:

(i) Estacionariedade de 12 ordem: caracteriza-se como uma variavel aleatoria
que possua esperanca matematica constante, independentemente de sua origem no
espaco e, consequentemente, possua a mesma meédia para toda regido em estudo.

Além disso, admite-se que a média amostral € igual a média populacional
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(REICHARDT; TIMM, 2020):

(ii) Estacionariedade de 22 ordem: se 0 segundo momento em relagédo a origem
€ constante, tem-se entdo que, além da média, a variancia € constante, independente
da origem no espaco ou no tempo (MATHERON, 1963).

As hipoteses de estacionariedade devem ser atendidas com o objetivo de
identificar tendéncias (Trend). Apos a identificacdo, o trend deve ser removido para
satisfazer as condi¢cOes de estacionariedade. A presenca de trends e heterogeneidade
da VR em determinadas direcbes causam uma deriva, ou seja, a esperanca
matematica ndo é constante em todo o campo de estudo, caracterizando uma FA n&o-
estacionaria (ANDRIOTTI, 2013). ApGs atendida a estacionariedade de 22 ordem,
infere-se a existéncia de variancia.

Em suma, um processo é considerado estacionario quando o seu grau de
variacao é relativamente homogéneo no espaco e/ou tempo. A estacionariedade é um
dos principios que sustentam a geoestatistica. Pode-se representar 0 processo

aleatdrio, conforme a Equacéo 2, seguindo Oliver e Webster (2014).

Z(x) = u+ e(x) (2

Z(x) € um processo (fungdo) randémico, y € a média do processo, considerado
estacionario, e €(x) € um processo intrinsicamente estacionario com média zero. A
covariancia C(h) entre duas variaveis aleatoérias [Z(X), Z(x+h)] € dada por meio da

Equacéao 3.
C(h) =E[Z(x),Z(x + h)] (3)
Que é equivalente a Equacao 4.
C(h) = E[{Z(x) —pH{Z(x + h) — p}] = E[Z()Z(x + h) — p?] (4)
Nas equacgdes acima, h (denominado de lag em inglés) € a distancia de

separacao entre os pares de observacdes de Z(x) e Z(x + h) medidos nos locais x e

x+h. E denota a esperanca matematica.
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4.7.1 Modelagem variografica

A estrutura dos fendmenos espacializados é refletida por uma funcéo intrinseca
denominada de semivariograma e € definida como a variancia do erro de estimacao
do atributo desconhecido em (x+h) com auxilio do ponto dado em (x) (ANDRIOTTI,
2013). A funcdo semivariograma mede as semivariancias de pares de amostras
separados por uma distancia h (OLIVER; WEBSTER, 2014) e pode ser determinada
em uma direcao espacial predefinida (STURARO, 2015).

A funcgéo semivariancia pode ser entendida como a estimativa da semivariancia
experimental em funcao da distancia de separacédo entre os pares de observacgoes de
uma dada variavel medida em x e x+h. E pode ser entendida como a diferenca
guadratica média entre todos os pares de dados do componente, sendo expressa
matematicamente por meio da Equacéo 5 (ANDRIOTTI, 2003; TRIPATHI et al., 2015;
YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

I WLz(x + b) — z(0)]? (5)
y(h) = 0)

A Equacéo 5 foi proposta por Matheron (1963), por isso é chamada na literatura
de estimador classico de Matheron, onde n(h) é o nimero de pares de observacdes
da variavel Z [z(x), z(x+h)] e h é a distancia de separagdo entre os pares de
observacdes n(h), medidos em x e x+h. Frequentemente, quando se trabalha com
dados de solo, podem-se ajustar aos pontos de semivariograma experimental trés
modelos (func¢des) tedricos (Gaussiano, Exponencial e Esférico). A partir do ajuste do
modelo ao semivariograma experimental, obtém-se os parametros alcance (a),
patamar (co+C), contribuicéo (C) e efeito pepita (co), conforme Figura 1 (REICHARDT;
TIMM, 2020).
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Figura 1 - Esquema de semivariograma experimental e tedrico e os
parémetros que o descrevem.

co: Efeito pepita; C+co: Patamar; a: alcance.

Fonte: Reichardt e Timm (2020).

O alcance (a), também conhecido como range, representa a distancia na qual
as observagfes da variavel em estudo se tornam independentes entre si (SILVA,
2008). O uso desse parametro € extremamente importante para determinar a
densidade amostral ideal em um estudo (AQUINO et al., 2014), pois o alcance, na
pratica, representa um raio da zona de influéncia entre as amostras (SILVA, 2008).

O efeito pepita (co) € definido como o valor de semivariancia entre pares de
observacdes separados de uma distancia h igual a O (zero), que por definicdo deveria
ser igual a zero. Porém, na pratica, a medida que a distancia h tende a zero, a
semivariancia pode ter valor positivo, havendo assim uma descontinuidade na origem
do grafico de semivariancia (REICHARDT; TIMM, 2020). Portanto, co reflete a
incerteza associada a escolha inadequada do h (lag), a erros atribuidos a amostragem
e a falta de conhecimento da distribuicdo espacial da variavel (SILVA, 2008). Logo,
quanto maior 0 co, maior seré a variabilidade espacial ndo explicada da variavel em
estudo (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Ja o patamar co+C representa o valor de semivariancia maximo alcancado, ou
seja, é a soma da variancia explicada (C = variancia estrutural) com a variancia nédo
explicada (co). Portanto, o patamar € o valor de semivariancia correspondente ao
alcance (a), ou seja, desse ponto em diante considera-se que nao ha correlacao
espacial entre as observagdes da variavel em estudo (REICHARDT; TIMM, 2020).

Yamamoto e Landim (2013) afirmam que o patamar ndo pode ultrapassar a variancia
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a priori da variavel estudada. Caso isso ocorra, 0 semivariograma nao sera
representativo.

A contribuicdo (C) € a componente estrutural, ou seja, € a por¢cao da variancia
explicada pela continuidade espacial e numericamente representa a diferenca entre o
patamar (co+C) e o efeito pepita (co) (REICHARDT; TIMM, 2020).

Em suma, essa modelagem variografica possibilita interpretar os atributos do
solo com base na sua estrutura de dependéncia espacial, possibilitando entender a
continuidade espacial (ALMEIDA et al.,, 2017). O comportamento da estrutura de
dependéncia espacial dos conjuntos de dados pode ser avaliado pelo célculo do
semivariograma experimental, o qual € ajustado ao semivariograma teérico.

A modelagem do semivariograma é realizada por meio do ajuste de uma funcéo
ou curva atenuada entre os pontos de semivariancia experimental, de modo que a
curva ajustada represente o0s principais padroes de continuidade espacial do
fenbmeno em estudo (SOARES, 2014). O modelo tedrico ajustado deve ser o mais
proximo possivel do semivariograma experimental que descreve o fenbmeno no
campo (REICHARDT; TIMM, 2020). O ajuste € um processo dito supervisionado, pois
€ realizado por tentativa e erro, dependendo da experiéncia do pesquisador (BENTO,
2018; OLIVER; WEBSTER, 2014).

Além disso, pelo fato do estimador de Matheron (Equacéo 5) ser baseado na
média dos quadrados das diferencas entre os pares de observacdes, valores
andmalos situados nos extremos de uma distribuicdo assimétrica poderdo gerar erros
sistematicos (SOARES, 2014). O ajuste do modelo de semivariograma deve ser
realizado de tal maneira que a funcdo matematica represente continuamente o
comportamento dos pontos de semivariancia experimental. A seguir € apresentado
um exemplo de um ajuste de semivariograma teérico ao semivariograma experimental
(Figura 2) (REICHARDT; TIMM, 2020).
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Figura 2 - Semivariograma experimental e tedrico.
co: Efeito pepita; C+co: Patamar; a: alcance.
Fonte: Reichardt e Timm (2020)

4.7.2 Grau de dependéncia espacial

O grau de dependéncia espacial (GDE) é calculado a partir do semivariograma

modelado, seguindo a metodologia proposta por Cambardella et al. (1994):

C
GDE = —%— .100% (6)
co+C

O GDE representa o percentual de variancia nao explicada, representado pelo
efeito pepita. Conforme Cambardella et al. (1994), valores de GDE menores que 25%
significam que a variavel apresenta um grau forte de dependéncia espacial, entre 25
e 75% indicam que a variavel apresenta um grau moderado de dependéncia espacial
e maiores que 75% indicam que a variavel possui um grau fraco de dependéncia
espacial. Aquino et al. (2014) afirmam que menor serd a variancia da estimativa e
maior sera a confianca do valor estimado quando o GDE da variavel for classificado

como forte.
4.7.3 Krigagem ordinaria (KO)

A krigagem ordinaria (KO) é considerada uma boa metodologia de interpolacéo

de dados, que utiliza dados tabular e a posicdo geografica desses para calcular as
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interpolacdes. A KO baseia-se no principio da Primeira Lei de Geografia de Tobler,
onde unidades de andlise mais proximas entre si sdo mais parecidas do que unidades
mais afastadas. De maneira sucinta, a KO utiliza fungcdes matematicas para
acrescentar pesos maiores nas posicoes mais proximas aos pontos amaostrais e pesos
menores nas posi¢cdes mais distantes, criando assim 0s novos pontos interpolados
com base nessas combinagdes lineares de dados.

A KO é um meétodo de estimativa local, resultante da combinacéo linear dos
valores em sua vizinhanca dentro de um raio de influéncia determinado pela
modelagem variografica, no qual tem valor igual ao alcance. O valor no qual deseja-
se estimar (xo) é determinado através da Equacéo 7 (REICHARDT; TIMM, 2020).

Zio(x0) = Xieo 4 Z(x;) (7)

Z*wo(Xo0) € definido como a estimativa de uma variavel Z em um local ndo
amostrado xo do dominio, representando a posicdo em que € realizada a estimativa.
Z(xi) é definido como uma variavel aleatéria que assume diferentes valores
observados de Z em funcao da posicao (xi) dentro da area experimental. J& Ai séo o0s
pesos ou ponderadores associados a cada valor observado z(xi) usado na estimativa
de z*ko(Xo0).

A KO considera os parametros ajustados na modelagem variografica para a
realizacdo da estimacéo (TRIPATHI et al., 2015). Portanto, na estimativa, somente as
observacdes da variavel que estdo dentro do raio de influéncia definido pelo alcance
atribuirdo peso no estimador (ANDRIOTTI, 2003; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Destaca-se que a variancia da krigagem reflete a configuracdo espacial dos
pontos na malha amostral e ndo a incerteza da estimativa, possuindo um carater
homocedastico (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Portanto, se uma malha amostral
possui a mesma configuracdo espacial entre as amostras e as mesmas distancias de
pontos que se deseja estimar (mesma geometria), independente da variabilidade local
das amostras, a técnica produzira de forma rigorosa a mesma variancia de estimacao
(SOARES, 2014).

A aplicacdo da krigagem ordinaria pode auxiliar os agricultores nas praticas de
manejo e conservacao do solo e da agua, nas aplica¢cdes de produtos agricolas para
correcdo do solo e na verificagdo de padrdes da variabilidade espacial dos atributos
do solo (OLIVER; WEBSTER, 2014).
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Diversos estudos tém sido desenvolvidos utilizando técnicas geoestatisticas
para quantificar e mapear a distribuicdo espacial dos atributos do solo. Huang et al.
(2016) estudaram a estrutura de dependéncia espacial da Ksat por meio do
semivariograma, encontrando um GDE fraco para a Ksat. O padrao de distribuicédo
espacial da Ksat foi mapeado por meio da krigagem ordinaria.

Almeida et al. (2018) caracterizaram a variabilidade espacial da Ksat sob
diferentes manejos no municipio de Cruz das Almas, Bahia. Papanicolaou et al. (2015)
verificaram diferentes padrdes de distribuicdo espacial da Ksat para diferentes usos e
ocupacdo do solo, usando técnicas geoestatisticas em uma sub-bacia hidrogréfica no
sudeste dos Estados Unidos. Guimarées et al. (2016) avaliaram a eficiéncia da malha
amostral na identificacdo da estrutura de dependéncia espacial da Ksat, por meio da
modelagem variografica no municipio de Vicosa, Minas Gerais. Lima (2016) aplicou a
andlise geoestatistica para avaliar a estrutura de dependéncia espacial dos valores
de conteudo de agua no solo estimados por FPTs, verificando diferencas entre os
valores observados e estimados no municipio de Petrolina, Pernanbuco.
Tuchtenhagen (2018) caracterizou a variabilidade espacial e modelou as distribuicdes
espaciais dos indicadores fisicos e visuais da qualidade estrutural dos solos na
SBHSR. Soares (2018) caracterizou a variabilidade espacial de alguns atributos fisico-
hidricos do solo e de teores de carbono organico em uma bacia hidrografica de
aproximadamente 80 ha no municipio de Cangucu, Sul do Rio Grande do Sul. E
Carvalho et al. (2002) quantificaram a variabilidade espacial de atributos quimicos do

solo sob diferentes preparos no municipio de Santo Antonio de Goias, Goias.
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5 Materiais e métodos

5.1 Caracterizacao da area de estudo

A sub-bacia hidrografica Santa Rita (SBHSR), localizada na Bacia Hidrografica
do Arroio Moreira/Fragata (BHAMF), Pelotas, Rio Grande do Sul, possui
aproximadamente 10,54km2 (Figura 3). Encontra-se nas coordenadas planas
355168,619 L e 6495482,457 N, no sistema de projecdo UTM, Zona 22S, Datum
SIRGAS 2000, com uma altitude média de 108,80m. A BHAMF possui um papel
fundamental no ponto de vista econémico e social para a regido sul do Rio Grande do
Sul, em particular para os municipios de Pelotas, Morro Redondo e Capéo do Ledo.
A BHAMF é formada por diversas sub-bacias, cada uma com caracteristicas e
especificidades diferentes no que se refere ao uso e ocupacgao e técnicas de manejo
dos recursos naturais que as compdem. Dentre as sub-bacias que compdem a
BHAMF, destaca-se a sub-bacia hidrografica Santa Rita (SBHSR), sendo o objeto

desse estudo.



38

7 b ! I 7 T

Mapa de localizagao
da bacia hidrografica Santa Rita

No.

6.498.000

o

2.350 4.700

4962000
6.496.000

Legenda

- Bacia
"[] hidrografica
4125 825 Santa Rita

km [~

=)

“

Malha viaria
~—— Hidrografia
[ ] Pelotas
[ ] Lagoas
~[_] Brasil

Rio Grande do
] Sul

0 0,75 15 \>
' 356.00

30 60 0
; | KITI\
Y
" Elaborado po:. Stefan Domingues Nachbgal

Figura 3 — Localizacdo da sub-bacia hidrogréafica Santa Rita, inserida na bacia
hidrografica do Arroio Moreira/Fragata, Pelotas-RS.
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Grande do Sul; C: Delimitagao geografica da cidade de Pelotas; D: Delimitagao
geografica do sub-bacia Hidrografica Santa Rita.
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A caracterizacdo geomorfologica do municipio de Pelotas, formada pelas
unidades morfolégicas denominadas de planicie costeira e escudo cristalino Sul-
Riograndense, € consequéncia do passado geoldgico do municipio que, segundo
Rosa (1985), foi coberto pelo mar e pelo processo de erosao dos morros, resquicios
de montanhas que existiam ha bilhdes de anos nessa regido.

Com relagéo as altitudes do relevo de Pelotas, essas aumentam de Sudeste
(area urbana) para Noroeste (area rural), apresentando uma amplitude altimétrica de
zero com relacdo ao nivel do mar a 400m (ROSA, 1985). O municipio de Pelotas
apresenta um clima subtropical imido, com temperatura média anual de 17,6°C. Os
ventos sao predominantemente do quadrante leste e sofrem influéncia das massas de
ar Tropical Atlantica e a umidade relativa do ar fica em torno de 80% (GRUPELLI,
2003).



39

5.2 Definicdo da malha experimental e tipo de solo

Para o estabelecimento da malha experimental (grid) e a obtencdo das
coordenadas UTM de cada ponto (n6 do grid), utilizou-se o software ArcGIS (ESRI,
2014). A demarcacdo de cada ponto na area experimental foi realizada com
equipamento de sistema de posicionamento global (GPS) modelo GARMIN etrex 30.
A malha experimental estabelecida na SBHSR contém 80 pontos com distribuicédo
espacial irregular, sendo o menor distanciamento entre pontos de 300m (Figura 4). Os
dados (observactes) foram coletados durante um periodo de aproximadamente 15
meses, incluindo as quatro esta¢des do ano, alternando periodos secos e chuvosos.

O mapa de solos da SBHSR foi desenvolvido com base nas informacdes
disponibilizadas por Cunha e Silveira (1996), as quais foram digitalizadas a fim de

gerar as informagoes digitais das classes de solo (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa de distribuicdo das classes de solo na sub-bacia hidrografica
Santa Rita, inserida na bacia hidrogréafica do Arroio Moreira/Fragata, Pelotas-RS.
Fonte: Cunha e Silveira (1996)
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A SBHSR possui variadas unidades pedoldgicas, sendo que os solos com
maior representatividade s&o: Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (PVAd)
(63,97%); Associacdo de Neossolo Regolitico, Neossolo Litélico e Argissolo Bruno-
Acinzentado (RLd1) (4,26%); Argissolo Bruno-Acinzentado (PBACal) (24,10%); e
Associacdo de Planossolo Haplico Eutréfico e Gleissolo Haplico (SXe3) (7,77%)
(CUNHA; SILVEIRA,1996). Entdo, grande parte da SBHSR é composta por argissolos

distroéficos.

5.3 Uso e ocupacéao do solo

O mapa de uso e ocupacao do solo foi desenvolvido no software ArcGIS (ESRI,
2014) e gerado com coordenadas planas em SIRGAS 2000 a partir de uma imagem
do sensor Sentinel 2, por meio do site Earth Explorer e com resolugéo espacial de
10m. Apés, a imagem foi georreferenciada e as informages do uso e ocupacéo do
solo foram previamente obtidas em campo para os 80 pontos amostrais.
Posteriormente, para a classificacdo dos pixels de informacéo foi utilizada a funcéo
isocluster, na qual sdo identificados os pontos com informacdes espectrais das
bandas 2, 3, 4 e 8 (azul, verde, vermelho e infravermelho préximo) e agrupados em

classes predefinidas.

5.4 Relevo da sub-bacia hidrografica Santa Rita

Para o desenvolvimento do modelo digital de elevagédo do terreno (MDE),
utilizou-se o software ArcGIS (ESRI, 2014). Foi utilizado o sistema de coordenadas
Universal Transverso de Mercator, SIRGAS 2000, Fuso 22S. O mapa de altitude foi
desenvolvido com base no MDE disponibilizado pelo Earth Explorer com uma
resolucdo espacial de 30m. A partir do MDE foram obtidos, também, os mapas de
declividade, aspecto e curvatura do relevo. O mapa de declividade foi definido de
acordo com o sistema brasileiro de classificacao de solos de 2018. O mapa de aspecto
foi obtido por meio da funcdo Aspect na caixa de ferramentas de analises espaciais
do ArcGIS. O mapa de curvatura foi desenvolvido por meio da fungcéo Curvature na
caixa de ferramentas de analises espaciais e gerado com base no modelo digital de

elevacdo SRTM.
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5.5 Andélises laboratoriais

Em cada um dos 80 pontos da malha experimental estabelecida foram
coletadas trés amostras de solo com estrutura preservada na camada de solo entre
0,075-0,125m, usando anéis volumétricos com dimensdes de 0,05m de altura x 0,05m
de didametro para determinacdo da Ksat, seguindo a metodologia de Libardi (2005);
densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade (Macro) e
microporosidade (Micro), seguindo a metodologia proposta pela Embrapa (2011). A
Ksat foi determinada antes da macroporosidade em laboratério. A porosidade total foi
determinada a partir de uma mesa de tensdo adaptada com tensdo de 0,60m de
coluna d’agua. As amostras em triplicatas tiveram como objetivo a determinacdo de
um valor médio entre as trés observacdes do atributo medido.

Foi coletada também, em cada ponto da malha experimental, uma amostra com
estrutura ndo preservada, com auxilio de uma pa& de corte. Posteriormente, as
amostras com estrutura ndo preservada foram colocadas em tabuleiros de madeira
para a secagem ao ar até atingirem o ponto de friabilidade, quando ocorre uma
facilidade de ruptura da amostra de solo ao ser comprimida. ApGs atingir o ponto de
friabilidade, as amostras foram peneiradas em uma malha de 2mm para a
determinacdo da densidade de particulas (Dp) (FORSYTHE, 1975), fracdes das
distribuicdes granulométricas (teores de argila, silte e areia, conforme o sistema de
classificacdo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo) pelo método da pipeta
(GEE; BAUDER, 1986), e teor de matéria organica (MO) seguindo a metodologia de
Embrapa (2011) a partir de uma adaptacao de Girotto (2007). Foram realizadas trés
repeticbes de laboratério das andlises de solo com estrutura ndo preservada, com o
objetivo de encontrar um valor médio entre as trés observacfes. Ocorreu a presenca
de fragmentos grosseiros em sete pontos da malha experimental, sendo cinco em
solos de campo nativo, um em solo de mata nativa e um em solo sob cultivo anual
(milho).

As analises laboratoriais dos AFHS foram realizadas no Laboratério de Fisica
do solo da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM) da Universidade Federal
de Pelotas (UFPel), ja a analise quimica de teor de matéria organica foi feita no
Laboratério de Quimica do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel da Universidade Federal de Pelotas (FAEM-UFPel).
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5.6 Andlises estatisticas

Os AFHS e topogréficos da SBHSR (APENDICE A) foram submetidos a uma
analise exploratéria dos dados, por meio da estatistica descritiva classica (medidas
de tendéncia central, medidas de dispersdo, medidas de posi¢do, medidas de forma
e teste de normalidade) (REICHARDT; TIMM, 2020). As medidas de tendéncia central
(média e mediana) permitem verificar se os dados possuem uma tendéncia a
normalidade, ja as medidas de dispersao (desvio-padréo, variancia e coeficiente de
variacdo) inferem acerca da magnitude da variabilidade dos dados (ARAUJO et al.,
2017). O coeficiente de variacdo (CV) é analisado seguindo a metodologia proposta
por Warrick e Nielsen (1980), que consideram: baixa variabilidade para CV <12%,
intermediéaria variabilidade para CV de 12 a 60% e alta variabilidade para CV> 60%.
Medidas de posicdo (quartis) e outras medidas, tais como minimo e maximo, também
sao determinadas para subsidiar a caracterizac¢édo inicial dos dados.

A normalidade dos dados é verificada por meio do teste proposto por Shapiro-
Wilk (1965), analisando o P- Valor (P>0,05). Foi escolhido o teste de Shapir-Wilk para
averiguar a normalidade devido ao numero de amostras ser inferior a 100. Posterior
ao teste de Shapiro-Wilk, os atributos que apresentaram tendéncia a ndo normalidade
foram submetidos a transformagdes, a fim de normalizar as suas distribuigdes.
Utilizou-se transformacdes logaritmica de base 10 (log(x)), logaritmica neperiana
(In(x)) e a raiz quadrada (SQR(X)).

Apos a analise estatistica univariada dos dados normalizados, 0s mesmos
foram submetidos a analise bivariada junto a Ksat por meio da determinagcdo dos
coeficientes de correlagdo de Pearson, com o intuito de verificar quais atributos
possuem correlacdo com a Ksat. O nivel de significancia foi de 5%. Foram analisados
os P-valores das correlacdes, sendo que a correlagéo é significativa quando o P-valor
< 0,05 (5%).

Foram utilizados graficos de caixa (boxplot) para verificacdo da amplitude dos

dados dos AFHS em funcéo da variagédo dos diferentes usos e ocupagéo do solo.

5.7 Funcgdes de pedotransferéncia publicadas na literatura

Existem uma gama de FPTs publicadas na literatura e ao desenvolver uma FPT

espera-se que ela consiga abranger o maior numero possivel de classes de solo.
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Nesse sentido, foram selecionadas 11 FPTs publicadas na literatura para estimar a
Ksat dos solos da SBHSR, utilizando como critério de sele¢do das FPTs a utilizagdo
de atributos preditores de facil determinacéao.

Os testes foram realizados utilizando as FPTs desenvolvidas por Puckett et
al. (1985), Dane e Puckett (1994), Cosby et al. (1984), Campbell e Shiosawa (1994),
Saxton et al. (1986), Brakensiek et al. (1984), Julia et al. (2004) e Vereecken et al.
(1990), conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Func¢des de pedotransferéncia (FPTs) publicadas na literatura para a estimativa da
condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat).

FPT Autores

T-1 Puckett et al. (1985)
T-2 Dane e Puckett (1994)
T-3 Cosby et al. (1984)
T-4 Campbell e Shiozawa (1994)
T-5 Saxton et. al. (1986)
T-6 Brakensiek et. al. (1984)
T-7 Julia et al. (2004)
T-8 Julia et al. (2004)
T-9 Julia et al. (2004)
T-10 Julia et al. (2004)
T-11 Vereecken et al. (1990)

5.8 Desenvolvimento de fun¢fes de pedotransferéncia

Para o desenvolvimento das FPTs, primeiramente foi definido o atributo predito
(Ksat) no qual deseja-se estimar e os atributos preditores (atributos fisico-hidricos do
solo e topogréficos). Foram selecionados para o desenvolvimento das FPTs, como
atributos preditores, os atributos de facil determinacdo e os atributos que
apresentaram as maiores correlacdo com a Ksat.

O banco de dados foi dividido em dois subconjuntos de dados pelo método
Hold-out, com o intuito de diminuir o viés dos modelos (RASCHKA, 2018). O primeiro
subconjunto de dados, contendo 57 pontos (APENDICE B), foi utilizado para o
desenvolvimento das FPTs e 0 segundo subconjunto de dados, contendo 23 pontos
(APENDICE C), foi utilizado para a validag&o das FPTs desenvolvidas (Figura 5). Para

cada subconjunto, os dados foram escolhidos de forma aleatoriamente casualizados.
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Figura 5 - Divisdo do banco de dados para desenvolvimento e
validac&o de funcdes de pedotransferéncia.

As FPTs foram desenvolvidas por meio da técnica de regressao linear multipla
(RLM), seguindo a metodologia proposta por Kutner et al. (2005), conforme representa

a Equacéao 8.

Y = a1X1 + a2X2 + a3X3 + -+ aan (8)

Y denota o atributo dependente que se deseja estimar (predito). X1, X2, X3, Xn
sdo os atributos independentes (preditores). E ai, a2, as, an Sdo os valores dos
coeficientes de regresséao obtidos da adequacéo da equagéo ao conjunto de dados de
treinamento.

O atributo predito para todas regressdes desenvolvidas foi o logaritmo
neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado (In(Ksat)) e os atributos
preditores utilizadas no modelo foram o logaritmo da macroporosidade (log(Macro)),
densidade do solo (Ds), logaritmo do teor de argila (log(ARG)), teor de silte (SIL), teor
de areia (ARE), logaritmo do teor de matéria organica (log(MO)), uso e ocupacao do
solo (USO), logaritmo da elevacdo (log(Elev)), raiz quadrada da declividade
(SQR(Decl)), Aspecto (ASP) e Curvatura (Curv).

O uso e ocupacdo do solo, por se tratar de uma variavel qualitativa, foi
transformada em variavel categdérica com o seu valor variando de 1 a 4.
Primeiramente, determinou-se a média da Ksat para cada tipo de uso e ocupacéo,
identificado em campo (Mata nativa, Cultivo anual, Cultivo perene e Campo nativo).
Apos, a partir da magnitude das medias de Ksat referentes aos diferentes usos e
ocupacgao, foram atribuidos os indices em ordem crescente, por exemplo, as amostras

correspondentes ao uso e ocupagdo que apresentaram a menor média de Ksat
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correspondem ao indice categorico 1, jA& as amostras que correspondem ao uso e
ocupacgdo com a maior média de Ksat encontrada correspondem ao indice categorico
4.

Apos a escolha dos atributos preditores, testou-se todos os cenarios contendo
todas as dimens0Oes existentes entre os atributos preditores para o desenvolvimento
de FPTs por RLM. Iniciou-se analisando as FPTs de 12 ordem, nas quais o In(Ksat) &
estimado em funcdo de apenas um atributo preditor. Logo apos foram realizadas
regressoes utilizando combinacdes de dois atributos preditores, caracterizando FPTs
de 22 ordem e assim sucessivamente, até obter FPTs de 62 ordem, utilizando 6

atributos preditores (Figura 6).
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Figura 6 - Ordens das regress@es lineares multiplas (RLM) para desenvolvimento de
funcbdes de pedotransferéncia para estimativa do logaritmo neperiano da condutividade
hidraulica do solo saturado (In(Ksat))

A validacdo das FPTs desenvolvidas (Figura 7) foi realizada utilizando o
subconjunto de dados separados para teste. Realizou-se a estimativa do In(Ksat) para
cada FPT desenvolvida. Os valores de In(ksat) estimados pela FPT foram validados

junto aos valores observados em campo de In(Ksat), por meio dos indicadores
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estatisticos: erro médio, raiz quadrada do erro médio, coeficiente de correlacéo,
coeficiente de determinacao e Rank proposto por Cornelis et al. (2001). Cabe destacar
que as mesmas métricas estatisticas, com excec¢do do Rank de Cornelis et al. (2001),

foram aplicadas para a avaliacdo das FPTs publicadas na literatura.

Dados
Teste
|
Y Y
Atributos Preditores In(Ksat) Observados
- Indicadores
Pertormance o

Estatistiscos

In(Ksat) Estimados

Figura 7 - Avaliacdo da performance das fun¢cbes de pedotransferéncia (FPTSs)
desenvolvidas para a estimativa do logaritmo neperiano da condutividade
hidraulica do solo saturado (In(Ksat)).

O erro médio (EM) (Equacao 9) indica a diferenca média entre os valores
observados em campo e estimados (TRIPATHI et al., 2015). Sendo que quanto mais

préximo de zero, menor € o erro entre as séries de dados.

i=1(E;— 0y) 9
N

EM =

N € o numero de pontos amostrais. E; € o valor estimado do atributo pela FPT.
E Oi é o valor observado do atributo no campo.

Ja araiz quadrada do erro médio (RMSE) (Equacao 10) indica o quao préximo
o modelo prevé os valores observados em campo (TRIPATHI et al., 2015). Onde

guanto menor for o valor do RMSE, melhor o modelo.

(10)

RMSE:\/ =1 (Ei — 0°
N

N € o numero de pontos amostrais. E; é o valor estimado do atributo pela FPT.
E O; € o valor observado do atributo no campo.
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O coeficiente de correlacao (r) (Equacao 11) avalia a associacdo entre duas
variaveis (atributos observados e estimados), variando de -1 a 1, sendo esses
extremos a correlacao perfeita. O sinal indica direcéo positiva ou negativa da relacéo
entre os atributos observados e estimados, sugerindo a forca da relacdo eles. Um
valor zero de coeficiente de correlagdo de Pearson indica que ndo héa relacéo linear
entre os atributos.

1 Ei— E\[/0i— O (11)
rzn—lZ( Se )( So >

n representa o0 nimero de pares de observacdes, Ei € o valor estimado do

atributo pela FPT, O; é o valor observado do atributo no campo, E é a média dos

valores estimados do atributo pela FPT, 0 é a média dos valores observados do
atributo no campo, Se é o desvio padréao dos valores estimados do atributo pela FPT
e So é o desvio padréo dos valores observados do atributo no campo.

O Rz (Equacéo 12) € uma medida da qualidade do ajuste obtido entre os valores
observados e estimados e indica a quantidade de variabilidade nos dados, que é
explicada pelo modelo de regressao ajustado. Quando R2 é igual a 1 tem-se 0 ajuste
perfeito e quando o valor € 0 ndo ha relacéo entre os valores observados e estimados

analisados.
R? = (1)? (12)

O Rank (CORNELIS et al., 2001) é determinado com base nos indicadores
estatisticos EM, RMSE e R2. Os indicadores resultantes das FPTs foram classificados
de acordo com os valores minimos absolutos de EM e RMSE e o maior valor de R2.
Apés, o desempenho dos indicadores foi avaliado, considerando o valor 1 como
critério de avaliacéo para selecionar a FPT de melhor desempenho e 7 para a FPT de
pior desempenho. A soma dos desempenhos referentes aos indicadores foi
classificada em ordem crescente, sendo o valor 1 a FPT que apresentou a menor

soma (melhor desempenho) e 7 a maior soma (pior desempenho).
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5.9 Andlises geoestatisticas

Os dados observados em campo e estimados por meio das FPTs
desenvolvidas foram submetidos a uma analise grafica, através da confeccdo de
boxplots, com o objetivo de averiguar a amplitude dos valores de In(Ksat) estimados
pelas FPTs desenvolvidas.

As analises geoestatisticas, tais como modelagem variografica e a estimativa
por krigagem ordinaria, foram realizadas com auxilio do software de modelagem
geoestatistica da Universidade de Stanford (SGeMS). O SGeMS €& um pacote
informéatico de cddigo aberto para caracterizar o comportamento de atributos
espacialmente relacionadas, fornencendo aos profissionais de geoestatistica uma
interface amigavel e um amplo acesso aos algoritmos geoestatisticos, permitindo,
ainda, a insercao e criacdo de novos algoritmos.

A modelagem variogréfica foi realizada a fim de caracterizar a estrutura de
dependéncia espacial dos valores de In(Ksat) observados em campo e dos valores de
In(Ksat) estimados por meio das FPTs desenvolvidas. A krigagem ordinaria foi
aplicada com o objetivo de realizar a espacializacéo dos erros absolutos dos valores
estimados de Ksat a partir das FPTs desenvolvidas, bem como a modelagem
(mapeamento) da distribuicdo espacial dos dados de Ksat observados em campo e
estimados a partir das FPTs desenvolvidas.

Apos o desenvolvimento das FPTs foram realizadas as estimativas de In(Ksat)
para as 80 localidades estabelecidas pela malha experimental (100% do dados),
utilizando as mesmas. Com o mesmo numero de dados In(Ksat) observados em
campo e estimados pelas FPTs desenvolvidas (M-1, M-2, M-3, M-4, M-5, M-6 e M-7),
foram realizadas a caracterizacdo da estrutura de dependéncia espacial da In(Ksat)
dos modelos por meio da modelagem variogréafica, a partir da geracdo da funcéo de
semivariancia (Equagéo 5, p. 31).

Realizou-se o0s ajustes dos parametros geoestatisticos: efeito pepita,
contribuicdo, alcance e funcao de ajuste. Os dados de In(Ksat) observados em campo
e estimados pelas FPTs desenvolvidas foram comparados a partir dos parametros
geoestatisticos supracitados, dos patamares (efeito pepita somado com contribuic&o)
e o0 GDE (Equacgéo 6, p. 34).

O erro absoluto em cada ponto da malha experimental foi determinado por meio

do valor absoluto das diferencas entre os valores de Ksat observados em campo e 0s
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valores de Ksat estimados a partir das FPTs desenvolvidas. Apos, realizou-se a
espacializagdo dos erros absolutos obtidos, por meio da estimativa por krigagem
ordinaria (Equacédo 7, p. 35). A espacializacdo dos erros absolutos tem como
finalidade avaliar de forma comparativa a FPT que obteve o menor erro de estimativa
para toda a area da SBHSR.

O mapeamento da distribuicdo espacial do In(Ksat) observado e In(Ksat)
estimado pelas FPTs foram realizados por meio da estimativa por krigagem ordinaria
(Equacéo 7, p. 35). Os mapas de distribuicdo espacial foram submetidos a uma
backtransformation, com a finalidade de retornar a grandeza real da Ksat em mm hL.
Os modelos (mapas) de distribuicdo espacial da Ksat estimados pelas FPTs foram
comparados com o modelo de Ksat observado no campo. As etapas das andlises

geoestatisticas realizadas nesse estudo podem ser vistas na Figura 8.
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Backtransformation Distribui¢do espacial - Ksat

Figura 8 - Etapas das analises geoestatisticas.
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6 Resultados e discussao

6.1 Uso e ocupacéo do solo

O uso e a ocupacado dos solos da area de estudo correspondente a SBHSR
(Figura 9) possuem 20,74% da sua area correspondente a mata nativa; campo nativo
corresponde a cerca de 28,44%; agricultura com cultivo de milho (cultura anual)
corresponde a 11,13%; e péssego (cultura permanente) com 37,14%. Ainda, cerca de
2,50% da area possui area industrial, na qual existe atividade de mineragcdo em

funcionamento.
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Figura 9 - Mapa de uso e ocupacao do solo na sub-bacia hidrografica Santa Rita,
inserida na bacia hidrografica do arroio Moreira/Fragata, Pelotas-RS.



6.2 Relevo da sub-bacia hidrogréafica Santa Rita

51

A altitude maxima do relevo na SBHSR localizada na por¢cdo mais ao norte é

de 228m e a altitude minima localizada na porcédo mais ao sul € de 38m (Figura 10).
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Figura 10 - Mapa de altitude da sub-bacia hidrogréfica Santa Rita, inserida na bacia

hidrografica do arroio Moreira/Fragata, Pelotas-RS.

Conforme demonstra a Figura 11, o relevo que predomina na SBHSR é

ondulado (declividade de 8-20%), ocupando 49,71%. E seguido do relevo suave-
ondulado (declividade de 3-8%), com 39,44% da area. Ja o plano (declividade 0-3%)
representa 6,24% da area. E o relevo forte ondulado (declividade de 20-45%) com

1,14% da éarea total. A area de mineracéo, por se tratar de solo construido, nédo foi

considerada na avaliagéo.
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Figura 11 - Mapa de declividade da sub-bacia hidrogréafica Santa Rita, inserida na bacia
hidrografica do arroio Moreira/Fragata, Pelotas-RS.
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O mapa de aspecto do relevo (Figura 12) demonstra que a regiao sudeste da

SBHSR varia de leste-sudeste.

SBHSR possui aspecto variando de Norte-Noroeste, enquanto a regido oeste da
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Figura 12 - Mapa de aspecto da sub-bacia hidrografica Santa Rita, inserida na bacia
hidrografica do arroio Moreira/Fragata, Pelotas-RS.

Os resultados do mapa de curvatura (Figura 13) sdo apresentados em valores
negativos e positivos, sendo os valores negativos as superficies concavas, 0s
positivos as superficies convexas e 0s zeros sao superficies planas. A maior parte
da SBHSR possui curvatura cdncava, o que influencia diretamente o fluxo de agua
nas encostas, podendo interferir nos atributos fisico-hidricos do solo, visto que as

areas com relevo convexo e cdncavo possuem niveis diferentes de umidade.
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Figura 13 - Mapa de curvatura da sub-bacia hidrografica Santa Rita, inserida na bacia

hidrografica do arroio Moreira/Fragata, Pelotas-RS.

6.3 Andlise exploratéria dos dados
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A andlise estatistica descritiva, aplicada aos AFHS e atributos topograficos com

o0 objetivo de analisar o comportamento dos dados e averiguar se 0s mesmos atendem

as hipoteses restritivas para o desenvolvimento da FPTs, e andlise geoestatistica

estao descritas na Tabela 2.
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Tabela 2- Estatistica descritiva dos diferentes atributos fisico-hidricos do solo na sub-bacia hidrografica
Santa Rita.

Atributo X Med Min Max Var C.V. Ass. Curt. W P
Ksat 68,83 27,02 1,10 919,00 18033,00 195,09 4,60 23,91 0,47 <0,005
ARG 19,73 17,02 5,82 44,53 66,92 41,47 1,112 0,77 0,90 <0,005
SIL 21,69 20,94 5,28 47,98 42,33 30,00 1,19 4,13 0,90 <0,005
ARE 58,58 60,45 29,00 88,90 110,78 17,97 -0,22 0,90 0,96 0,030
Ds 1,53 1,56 0,97 1,80 0,02 9,09 -096 1,88 0,95 <0,005
Micro 0,30 0,30 0,11 0,56 0,004 19,99 0,62 3,77 0,94 <0,005
Macro 0,09 0,07 0,02 0,29 0,003 61,56 1,29 143 0,88 <0,005
PT 0,39 0,39 0,29 0,59 0,003 12,89 0,66 141 0,97 0,03
MO 2,05 1,89 0,62 3,90 0,76 42,62 0,62 -0,46 0,95 <0,005
uSso 2,54 2,00 1,00 4,00 0,89 37,07 0,58 -0,97 0,75 <0,005
Elev 104,08 101,00 45,00 202,00 1578,40 38,17 0,50 -0,54 0,96 0,010
Decl 4,77 4,67 0,50 15,31 8,09 59,56 1,14 1,84 0,93 <0,005
Curv 0,04 0,00 -144 0,84 0,19 1192,50 -0,45 0,60 0,97 0,060*
ASP 167,95 180,00 4,40 344,75 7209,60 50,56 0,00 -0,94 0,97 0,120*

Atributo do solo: ASP: Aspecto; Curv: Curvatura; Decl: Declividade (%); Elev: Elevacéo; USO: indice
de uso e ocupacdo; MO: Matéria organico (%); PT: Porosidade total (cm® cm=3); Macro:
Macroporosidade (cm® cm-3); Micro: Microporosidade(cm?® cm-): Ds: densidade do solo (g cm); Ksat:
Condutividade hidraulica do solo saturado (mm h-1); Parametros estatisticos: X: Média; Med,: Mediana;
Min: Minimo; Max: Maximo; Var: Variancia; CV (%): Coeficiente de Variacdo; Ass.: Coeficiente de
Assimetria; Curt.: Coeficiente de Curtose; W: Valor do teste de normalidade de Shapiro-Wilk; P(*):
Tendéncia a normalidade, ou seja, : P-valor > 0,05 (5%). NUmero de amostras 80.

A Ksat (Tabela 2) apresentou um distanciamento entre seus valores de média
(68,83 mm.ht) e mediana (27,02 mm.h). Essa amplitude pode ter relagdo com a alta
variabilidade intrinseca desse atributo (BAIAMONTE et al., 2017; MENEZES et al.,
2006), ndo seguindo uma distribuicdo normal, como mostra o resultado do teste de
Shapiro-wilk, indo de encontro aos resultados de Oliveira (2015) e Soares (2018).

A distribuicdo ndo normal da Ksat pode ser identificada, ainda, pelos
coeficientes de assimetria (4,60) e curtose (23,91). A Figura 14 mostra a disperséo
dos valores de Ksat, o qual apresenta dois valores discrepantes (919,23 mm h e
695,51 mm h), justificando o elevado coeficiente de dispersao (195,09%).
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Figura 14 - Dispersao dos dados de condutividade hidraulica do
solo saturado (Ksat) referentes aos pontos amostrais.

A alta variabilidade da Ksat pode estar relacionada, também, com os diferentes
usos e ocupacOes dos solos e as diferentes praticas de manejos encontradas na
SBHSR, indo de encontro com os resultados de Hu et al. (2009). A variabilidade da
Ksat pode ser verificada por meio dos boxplots para os diferentes usos e ocupacao
do solo, estratificados em mata nativa, cultivo anual, cultivo perene e campo nativo
(Figura 15).
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Figura 15 - Boxplots referentes as séries de condutividade hidraulica do
solo saturado (Ksat) nos diferentes usos do solo. O traco no interior da
caixa representa a mediana e 0s pontos representam os outliers.

Ma. Nativa: Mata Nativa; C. Anual: Cultivo anual; C. Perene: cultivo
perene; Ca. Nativo: Campo nativo.
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Observa-se na Figura 15 que a maior amplitude dos valores de Ksat foi
encontrada na mata nativa, seguida pelo cultivo anual, cultivo perene e campo nativo.
Os valores médios, minimos e maximos para cada uso e ocupacdo do solo estado
demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de condutividade hidraulica do solo saturado médios, minimos, maximos e
percentual de pontos referentes ao uso e ocupacao do solo.

Uso X Min Max Percentual
Mata Nativa 120,98 2,39 919,93 25,00
Cultivo Anual (milho) 84,39 1,10 263,62 6,25
Cultivo Perene 72,62 1,57 188,05 10,00
Campo Nativo 44,34 1,16 233,31 58,75

X: Média (mm h); Min: Minimo (mm h1); Max: Maximo (mm h1); Percentual (%)

A maior média para a Ksat foi encontrada na mata nativa (120,98 mm ht) e a
menor no campo nativo (44,34 mm h1). Esses resultados podem ser explicados pelo
fato de o solo sob mata nativa ser melhor estruturado, possuindo uma maior
macroporosidade condicionada pelo desenvolvimento de raizes e maior teor de
matéria organica (BAIAMONTE et al.,, 2017). Ja em campo nativo ha maior
compactacao e densidade do solo e, consequentemente, valores de macroporosidade
e Ksat mais baixos (MAINURI; OWINO, 2013; ZIMMERMANN et al., 2006). Nas areas
de campo nativo da SBHSR havia presenca de animais em geral, no entanto, com
densidade de animais baixa. Com isso, pode-se identificar a contribuicdo do pisoteio
animal para a reducdo da macroporosidade em algumas regifes da area em estudo,
também constada por Balbinot et al. (2009), Moreira et al. (2014) e Ortigara et al.
(2014).

O teor de argila apresentou valor minimo de 5,82% e maximo de 44,53%. E se
pode verificar uma alta dispersdo dos dados na Figura 16, onde as amostras
apresentam uma grande dispersao dos teores de argila, resultando em um coeficiente
de variagédo alto (41,47%).
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Figura 16 - Disperséo dos teores de argila referentes aos pontos
amostrais.
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A maior amplitude dos teores de argila foi encontrada sob o solo de cultivo

anual. Entretanto, apenas 6,25% das amostras foram coletadas nesse uso,

influenciando na variabilidade do teor de argila sob cultivo anual, evidenciada pelos

outilers no bloxplot apresentado na Figura 17. A mata nativa apresentou a menor

amplitude dos teores de argila (Figura 17), corroborando para uma possivel correlacao

negativa com a Ksat, indo de encontro com os resultados encontrados por Baiamonte
et al. (2017), Carsel e Parrish (1988), Huang et al. (2016) e Zimmermann et al. (2006).

Argila (%)
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Ma. Nativa C.Anual C.Perene Ca. Nativo
Figura 17 - Boxplots referentes as séries de condutividade hidraulica do
solo saturado nos diferentes usos do solo. O traco no interior da caixa
representa a mediana e 0s pontos representam os outliers.
Ma. Nativa: Mata Nativa; C. Anual: Cultivo anual; C. Perene: cultivo
perene; Ca. Nativo: Campo nativo.
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O teor de areia apresentou um coeficiente de variagdo moderado (17,97%)
(WARRICK; NIELSEN, 1980) com os valores minimo e maximo de 29,00% e 88,90%,
respectivamente. Na Figura 18, observa-se que valores mais elevados de teor de areia
foram encontrados em solo de mata, enquanto os menores valores foram encontrados

em solos de campo nativo.
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Figura 18 - Boxplots referentes as séries de condutividade
hidraulica do solo saturado nos diferentes usos do solo. O
traco no interior da caixa representa a mediana e 0s pontos
representam os outliers.

Ma. Nativa: Mata Nativa; C. Anual: Cultivo anual; C. Perene:
cultivo perene; Ca. Nativo: Campo hativo.

A dispersao dos dados de densidade do solo (Figura 19) demonstraram uma
menor variabilidade, resultando em um baixo coeficiente de variacdo (<12%),

apresentando média e mediana préximas (1,53 gcm=3e 1,56 g cm3, respectivamente).
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Figura 19 - Dispersédo dos dados de densidade do solo (Ds) referentes aos
pontos amostrais.
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O teste de Shapiro-Wilk demostrou que os dados de densidade do solo
apresentam tendéncia a ndo normalidade, podendo ser justificada pelo ponto
discrepante (0,97 g cm3) demonstrado na Figura 19. A trés repeticées apresentaram
baixa densidade do solo nesse ponto e esse valor de densidade (0,97 g cm) foi
encontrado em um solo sob cultivo perene (Pomar de péssego) com presenca de
transito de animais.

A microporosidade e a porosidade total apresentaram média e mediana iguais
e coeficientes de variacdo moderados (19,99% e 12,89%, respectivamente). Ja a
macroporosidade apresentou valores distantes entre média e mediana (0,09 cm® cm-
3 e 0,07 cm® cm3, respectivamente) e coeficiente de variacdo alto (61,56%), tendo
uma tendéncia a ndo normalidade da distribuicdo dos dados, conforme foi averiguado
pelo teste de Shapiro-Wilk. A ndo normalidade da macroporosidade pode estar

associada a grande variabilidade dos dados, demonstrados na Figura 20.
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Figura 20 - Dispersdo macroporosidade referentes aos 80 pontos amostrais.

Os valores mais elevados de macroporosidade (Figura 21) foram encontrados
nos solos de mata nativa, estando de acordo com os resultados encontrados por
Baiamonte et al. (2017). Observou-se uma maior amplitude dos dados em areas de
campo nativo, sendo que nesse usO encontrou-se 0s menores valores de
macroporosidade, podendo estar associados ao pisoteio de animais (ORTIGARA et
al, 2014; PRICE et al.,, 2010). Em solos sob pisoteio animal, os macroporos
transformam-se em microporos devido a pressdao gerada, aumentando a
microporosidade e diminuindo a macroporosidade (BERTOL et al., 2004; BONELL et
al., 2010; SALEMI et al., 2013).

Os solos de cultivo possuem macroporosidade mais baixa que os solos de
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mata, devido a estarem expostos ao trafego de maquinarios, aumentando a
compactacao e reduzindo a quantidade de macroporos no solo (BERTOL et al., 2004,
BONELL et al., 2010; SALEMI et al., 2013).
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Figura 21 - Boxplots referentes as séries de macroporosidade nos
diferentes usos do solo. O traco no interior da caixa representa a
mediana e 0s pontos representam os outliers. Ma. Nativa: Mata Nativa.
C. Anual: Cultivo anual; C. Perene: cultivo perene; Ca. Nativo: Campo
nativo.

A matéria organica apresentou uma tendéncia a ndo normalidade e um alto

coeficiente de variacéo (42,62%). Tal variacdo pode ser observada na Figura 22.
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Figura 22 - Disperséo dos teores de matéria organica referentes aos pontos amostrais.
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A elevagéo apresentou um alto coeficiente de variacdo (37,07%) e tendéncia a
ndo normalidade. A declividade apresentou valores distantes entre média e mediana
e coeficiente de variacéo alto (59,56%), apresentando tendéncia a ndo normalidade.
A curvatura e o0 aspecto apresentaram tendéncia a normalidade, conforme os
resultados do teste de Shapiro-Wilk. Entretanto, a curvatura e o aspecto apresentaram
afastamento entre a média e a mediana e altos coeficientes de variagédo (1192,5% e
50,56%, respectivamente).

Apos a analise exploratéria, com excecdes da curvatura e do aspecto, todos 0s
outros atributos estudados apresentaram tendéncia a ndo normalidade. Para cada
atributo foram realizadas diferentes tentativas de transformagdes dos dados (Raiz
guadrada, Raiz quarta, Logaritmica e Logaritmica neperiana). A funcéo logaritmica
neperiana foi a que melhor se adequou a normalizacéo da série de dados de Ksat. As
séries de dados de macroporosidade, porosidade total, teor de argila, teor de matéria
organica e elevacao foram transformadas por meio da funcéo logaritmica. Os dados
de declividade foram normalizados utilizando a funcéo raiz quadrada. Logo apés, os
dados transformados foram submetidos novamente ao teste de normalidade de

Shapiro-Wilk e os resultados estédo demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk dos atributos transformados.

Atributo N W P

In(Ksat) 80 0,98 0,20*
log(ARG) 80 0,97 0,09*
log(Macro) 80 0,99 0,62*
log(PT) 80 0,99 0,60*
log(MO) 80 0,98 0,38*
log(Elev) 80 0,98 0,14*
SQR(Decl) 80 0,99 0,77*

In(Ksat): transformacéo logaritmica neperiana da condutividade hidraulica do solo saturado; log(ARG):
transformagédo logaritmica do teor de argila; log(Macro): transformacdo logaritmica da
macroporosidade; log(PT): transformacdo logaritmica da porosidade total; log(MO): transformacao
logaritmica do teor de matéria organica; log(Elev): transformacao logaritmica da elevacéo; SQR(Decl):
transformacéo raiz quadrada da declividade; W: Valor do teste de normalidade de Shapiro-Wilk; P(*):
Tendéncia a normalidade, ou seja, P-valor > 0,05 (5%).

A analise bivariada entre a In(Ksat) e os AHFS e atributos topograficos,
realizada por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson, esta apresentada na
Tabela 5. As correlagbes do logaritmo neperiano da Ksat, com o logaritmo do teor de
argila, teor de areia, densidade do solo, microporosidade, logaritmo da
macroporosidade e logaritmo da porosidade total apresentaram significancia

estatistica.
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Tabela 5 — Coeficientes de correlacdo de Pearson dos atributos ap6s normalizagdo dos dados.

Atributo In(Ksat)
log(ARG) -0,29*
SIL -0,12
ARE 0,31*
Ds -0,23*
Micro -0,44*
log(Macro) 0,66*
log(PT) 0,25*
log(MO) 0,02
Uso 0,14
log(Elev) 0,11
SQR(Decl) -0,01
Curv -0,11
ASP -0,11

In(Ksat): transformacéo logaritmica neperiana da condutividade hidraulica do solo saturado; log(ARG):
transformacéo logaritmica do teor de argila; SIL: teor de silte; ARE: teor de areia; Ds: densidade do
solo; Micro: microporosidade; log(Macro): transformacédo logaritmica da macroporosidade; log(PT):
transformacéo logaritmica da porosidade total; log(MO): transformacéo logaritmica do teor de matéria
orgéanica; Uso: uso e ocupacédo do solo; log(Elev): transformacao logaritmica da elevacéo; SQR(Decl):
transformagéo raiz quadrada da declividade; Curv: Curvatura; ASP: aspecto. (*): Significancia, P-valor
< 0,05 (5%).

O logaritmo da macroporosidade foi o atributo que apresentou a maior
correlacdo positiva significativa com o logaritmo neperiano da Ksat (0,66), seguido
pelo teor de areia e pelo logaritmo da porosidade total (0,31 e 0,25, respectivamente).
Sendo assim, os valores de Ksat aumentam a medida que aumenta a
macroporosidade, o teor de areia e a porosidade total. Linh et al. (2017) encontraram
uma correlacao significativa (ao nivel de 1%) entre a macroporosidade e a Ksat de
0,58. Outros estudos relatam relacdes parecidas entre a macroporosidade e a Ksat
(ALLETTO et al., 2010; SACCO et al., 2012). Constata-se, também, um aumento da
Ksat com o aumento de teor de areia, sendo esse comportamento também
amplamente relatado por diversos estudos (COSBY et al., 1984; DANE; PUCKETT,
1994; HUANG et al., 2016; JABRO et al., 1992; PUCKETT et al., 1985; SAXTON et
al., 1985; ZIMMERMANN et al., 2006).

As maiores correlacgdes significativas negativas foram com a microporosidade,
logaritmo do teor de argila e densidade do solo (-0,44, -0,29, -0,23, respectivamente).
A correlacao negativa significa que a Ksat diminuiu com 0 aumento na porcentagem
de teor de argila e diversos estudos relatam o mesmo (CARSEL; PARRISH, 1988;
COSBY et al., 1984; JABRO, 1996; JORDA et al., 2015; SAXTON; RALWS, 2006;
ZIMMERMANN et al., 2006).
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Baiamonte et al. (2017) encontraram correlagéo significativa negativa de 0,38,
resultado préximo ao aqui encontrado. J& a diminuicdo da Ksat com o aumento
densidade do solo também esta amplamente difundida em diversos estudos
(AGENESE et al., 2011; DONGLI et al., 2017; PRICE et al., 2010) e isso pode ser
atribuido ao processo de compactacdo do solo, onde o0s macroporos S&ao
transformados em microporos em areas com exposi¢do a maquindrios e pisoteio de
animais (BERTOL et al., 2004; BONELL et al., 2010; SALEMI et al., 2013).

6.4 FuncOes de pedotransferéncia publicadas na literatura

As FPTs pré-existentes na literatura utilizadas para estimar a Ksat (mm h?),
submetidas a avaliacéo de performance por meio da aplicacéo dos indices estatisticos
RMSE, ME, r e R?, estéo descritas na Tabela 6.

Como pode-se observar, todas as FPTs apresentaram elevados valores de
RMSE, indicando que os valores de Ksat estimados pelas FPTs testadas obtiveram
um grande afastamento dos valores de Ksat observados em campo (DALBIANCO,
2009). Os valores de ME indicam que houve grande diferenca média entre os valores
de Ksat observados e Ksat estimados em todas as FPTs, sendo que todas
subestimaram os valores observados, exceto a FPT proposta por Vereecken et al.
(1990), no entanto ocorreu uma superestimacéao, evidenciada pelo valor discrepante
positivo do EM. Os valores de EM e RMSE para todas as FPTs testadas foram altos,
demonstrando a incapacidade de estimativa dos modelos. Esses erros altos de
estimativa podem ser atribuidos ao numero restrito de amostras utilizado nesse
estudo, visto que Ghanbarian et al. (2017), ao utilizar as mesmas FPTs publicadas na
literatura para um subconjunto de 19822 amostras de solo, obtiveram em seu estudo
valores de RMSE variando entre 0,56 e 1,27 e EM variando entre -0,001 e 0,96, ou
seja, cerca de 100 vezes menor.
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Tabela 6 - Avaliagdo da performance das fun¢gBes de pedotransferéncia publicadas na literatura
testadas na sub-bacia hidrogréfica Santa Rita.

FPT Preditores RMSE EM r R?

T-1 156,96(Exp(-0,1975(ARG)) 144,19 -61,80 0,41 0,17
T-2 303,84(Exp(-0,144(ARG)) 133,61 -40,53 0,34 0,12
T-3 25,41+(10°(-0,6+(0,0126(ARE))-(0,0064(ARG))) 139,84 -42,31 0,36 0,13
T-4 54(Exp(-(0,07(ARE))-(0,167(ARG))) 150,13 -68,79 0’62 0,00

10(Exp(12,012-(0,0755(ARE))-3,895+0,036 71(ARE)-
T-5 0,1103(ARG)+0,00087546(ARG"2)))/(0,332- 141,59 57,42 0,44 0,20
0,000751(ARE)+0,1276(Log10(ARG))))

10(Exp((19,52348(PT))-8,96847-
0,02821(ARG))+0,00018107(ARE"2))-
0,0094125(ARG"2))-
8,395215(PT"2))+0,077718(ARE)(PT)-

T6 0 00208(AREAD)(PTA2))- 139,41 57,67 0,45 0,20
0,019492(ARG"2)(PT"2))+0,0000173(ARE"2)(ARG))+0
,02733(ARG"2)(PT))+0,0011434(ARE~2)(PT))-
0,0000035(ARG"2)(ARE)))

T-7 10,28+0,449(ARE)-0,507(ARG)-0,202(MO) 138,63 42,65 0,21 0,05

T-8 1,5162(Exp(0,0452(ARE)) 136,46 44,92 0,42 0,17

T-9 0,92(Exp(0,0491(ARE)) 138,69 50,23 0,43 0,18

T-10 -4,994+0,56728(ARE)-0,131(ARG)-0,0127(MO) 138,88 4320 0,24 0,06

0,417(Exp(20,62 - 0,96(log(ARG))-0,66(log(ARE))-
T-11 0.46(log(MO))-8.43(Ds)) 9,90E+02 1,69E+02 0,07 0,01
T-1: FPT proposta por Puckett et al. (1985), T-2: FPT proposta por Dane e Puckett (1994); T-3: FPT
proposta por Cosby et al. (1984); T-4: FPT proposta por Campbell e Shiozawa (1994); T-5: FPT
proposta por Saxton et. al. (1986); T-6: FPT proposta por Brakensiek et. al. (1984); T-7: FPT A proposta
por Julia et al. (2004); T-8: FPT B proposta por Julia et al. (2004); T-9: FPT C proposta por Julia et al.
(2004); T-10: FPT D proposta por Julia et al. (2004) e T-11: FPT proposta por Vereecken et al. (1990).
RMSE: raiz quadrada do erro médio; EM: erro médio; r: coeficiente de correlagdo; R2: coeficiente de
determinacéo; Exp: funcdo exponencial; ARG: teor de argila; ARE: teor de areia; PT: porosidade total;
Ds: densidade do solo; MO: teor de matéria organica; log(MO): logaritmo da matéria organica.

Quanto aos coeficientes de correlagdo de Pearson e de determinacgao, as
melhores FPTs foram as propostas por Brakensiek et al. (1984) e Saxton et al. (1986)
(0,45, 0,20 e 0,44, 0,20, respectivamente), demonstrando, dentre as FPTs testadas,
as que possuem a melhor qualidade dos ajustes. Entretanto, esses coeficientes
possuem um valor baixo, assim como os resultados obtidos por Dalbianco (2009) ao
testar as mesmas FPTs em seu estudo. A FPT proposta por Brakensiek et al. (1984)
utilizou o teor de argila, teor de areia e a porosidade total como atributos preditores,
enquanto a FPT proposta por Saxton et al. (1986) utilizou o teor de argila e o teor de

areia como atributos preditores.



66

Sendo assim, as FPTs publicadas na literatura demonstraram um desempenho
baixo para estimar a Ksat para os solos da SBHSR, sendo que a pior foi a proposta
por Vereecken et al. (1990) utilizando o teor de argila, teor de areia, teor de matéria
organica e densidade do solo como atributos preditores. J4 a que demonstrou o maior
ganho foi a proposta por Saxton et al. (1986). Embora a mesma tenha um
desempenho razoavelmente mais baixo que a proposta por Brakensiek et al. (1984),
O Seu uso possui a vantagem de utilizar somente as fracbes das distribuicdes
granulométricas para estimar a Ksat. Porém, de modo geral, as FPTs desenvolvidas
a partir de solos de outras regifes geogréaficas ndo se adequaram as condi¢des fisico-
hidricas da sub-bacia em estudo (REICHERT et al., 2010).

6.5 Desenvolvimento de fun¢fes de pedotransferéncia

As FPTs desenvolvidas com melhores desempenhos seguindo a metodologia
de Cornelis et al. (2001) estdo apresentadas na Tabela 7. Durante o desenvolvimento
dessa pesquisa, uma série de FPTs foram desenvolvidas, com iniUmeras combinacdes
de AFHS e atributos topograficos como preditores. Outras 100 FPTs desenvolvidas
foram escolhidas e estdo disponiveis no APENDICE D.

Tabela 7 - FungBes de pedotransferéncia desenvolvidas para estimar o logaritmo neperiano da
condutividade hidrdulica do solo saturado para os solos da sub-bacia hidrogréfica Santa Rita.

Modelo Preditores RMSE EM R2 Rank
M-1 6,72426 + 3,03396(log(Macro)) 1,19(1) 0,40(2) 0,70(1) Q)
M-2 9,19193 -0,14262(Ds) - 1,99568(log(ARG)) + 1,19(2) 0,38(1) 0,60 (2) @)

0,02043(SQR(Decl)) + 2,83659(log(Macro))
11,6902 - 2,83435(Ds) - 3,45905(log(ARG)) +

M-3 0,16997(SOR(DeC)) 157(3) 044(4) 022(5) (3)
M-4 11,6274 - 2,69068(Ds)- 3,30179(Iog(ARG)) 1,58 (4) 044(3) 022(7) (4)
ws BT TR T 5o 0w oz @
wo  SEIS2AOTEY XU isse om0
M7 5,05411 - 3,07093(Ds)+ 0,04520(ARE) - 158(6) 055(6) 025(4) (6)

1,70011(log(ARG)) + 1,26885(log(Elev))

M: Modelos de funcdo de pedotransferéncia para estimar o logaritmo neperiano da condutividade
hidraulica do solo saturado; RMSE: raiz quadrada do erro médio; EM: erro médio; R coeficiente de
determinacéo; Rank: ranqueamento de Cornelis; Log(Macro): logaritmo da macroporosidade; Ds:
densidade do solo; Log(ARG): logaritmo do teor de argila; SQR(Decl): raiz quadrada da declividade;
USO: uso e ocupacao do solo; ARE: teor de areia; ASP: Aspecto; Log(Elev): logaritmo da elevacao.
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Os dados de logaritmo neperiano da Ksat estimados pelas FPTs M-1, M-2, M-
3, M-4, M-5, M-6 e M-7 est&o disponiveis no APENDICE E.

Dentre as FPTs desenvolvidas, a que apresentou melhor desempenho,
seguindo o Rank proposto por Cornelis et al. (2001) para estimar o logaritmo
neperiano da Ksat dos solos da SBHSR, foi a M-1, seguida pelas FPTs M-2, M-3, M-
4, M-6, M-7 e M-5. A FPT M-1, desenvolvida a partir da macroporosidade, obteve o
melhor desempenho, explicando 70% da variabilidade dos dados observados,
obtendo o menor erro médio dos valores estimados e o melhor ajuste entre dos dados
estimados e observados, com coeficiente de correlagéo de 0,88. Essa alta correlagcéo
€ esperada, visto que a medida da Ksat e da macroporosidade do solo sao
provenientes do mesmo espaco poroso (MESQUITA; MORAES, 2004).

Por conseguinte, a densidade do solo, o logaritmo do teor de argila e a raiz
quadrada da declividade, junto ao logaritmo da macroporosidade como atributos
reditores (M-2), explicaram 60% da variabilidade dos dados, obtendo uma raiz
guadrada do erro médio igual ao M-1, porém, houve uma pequena reducao no ajuste
entre os dados estimados e observados. No entanto, observa-se a incluséo da
declividade, que é um atributo topografico primario no controle de processos
essenciais a formacao do solo, afetando as caracteristicas fisico-hidricas do ambiente
(SIRTOLI et al.,, 2008). A declividade € um dos atributos topogréaficos que
frequentemente tém sido estudadas na inclusdo do desenvolvimento de FPTs (LEIJ
et al., 2004).

Ao retirar o logaritmo da macroporosidade, utilizando-se apenas a densidade
do solo, o logaritmo do teor de argila e a raiz quadrada da declividade como atributos
preditores (M-3), houve uma reducdo de 38% na explicacdo da variabilidade dos
dados observados pelo modelo. Essa perda ocorre devido a macroporosidade ser o
atributo que possui a maior correlacdo fisica com a Ksat (MESQUITA; MORAES,
2004). Observa-se que a utilizacdo da macroporosidade como atributo preditor
melhorou significativamente o desempenho do modelo quando combinada com 0s
atributos preditores da FPT M-3. No entanto, a sua determinagao requer a utilizacao
em laboratorio de uma mesa de tensao, tendo a aquisicdo mais complexa dentre os
AFHS e atributos topograficos abordados nesse estudo.

As FPTs M-3 e M-4 apresentaram desempenhos muito préximos, quanto a raiz
quadrada do erro médio e ao seu coeficiente de correlacdo de Pearson. A FPT M-3

utilizou como preditores a densidade do solo, o logaritmo do teor de argila e a raiz
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quadrada da declividade, ja a FPT M-4 utilizou como preditores a densidade do solo
e o logaritmo do teor de argila. Sendo assim, a melhora do desempenho da FPT M-3,
comparado a FPT M-4, pode ser atribuida a inclusdo da raiz quadrada da declividade,
evidenciando um pequeno efeito da declividade na raiz quadrada do erro médio.

A FPT M-4, utilizando somente a densidade do solo e o logaritmo do teor de
argila como atributos preditores, apresentou o quarto melhor desempenho, seguido
pela M-6, adicionando o teor de areia e 0 aspecto, pela M-7, adicionando o teor de
areia e o logaritmo da elevacao e a M-5, adicionando a declividade e o uso e ocupacao
do solo.

As FPTs desenvolvidas demonstraram ser mais eficientes que as FPTs
disponiveis na literatura para os solos da SBHSR, confirmando a primeira hipotese
desse estudo.

Ao analisar os atributos preditores em comum das FPTs desenvolvidas,
percebe-se que a densidade do solo e o logaritmo do teor de argila se mostraram 0s
principais atributos, estando presente em todas as FPTs, com excecdo da M-1. Esses
dois atributos estdo frequentemente presentes em FPTs desenvolvidas na literatura
(DANE; PUCKETT, 1994; PUCKETT et al., 1985; SAXTON et al., 1986; SWETHA,
PRASANNA, 2018; ZHAO et al., 2016).

Além da declividade, a elevacdo e o aspecto estiveram presentes como
atributos preditores nas melhores FPTs desenvolvidas. Entretanto, as FPTs nas quais
fazem parte demonstraram desempenho inferior as FPTs desenvolvidas apenas com
os atributos fisicos do solo. Leij et al. (2004) relatam que a influéncia da topografia na
Ksat é indireta, sendo que a maior parte da variabilidade que pode ser explicada pelos
atributos topograficos podem também ser explicadas pelos atributos fisicos do solo.

O indice de uso e ocupacdo do solo também esteve presente em uma das
melhores FPTs desenvolvidas nesse estudo (M-5). A informacé&o de uso e ocupacao
do solo pode ser importante na quantificacdo da Ksat. Papanicolaou et al. (2015)
verificaram diferentes padroes de distribuicdo espacial da Ksat associados a
diferentes usos e ocupacao do solo, pois espera-se encontrar em areas nao cultivadas
um volume de macroporos maior em relacéo as cultivadas, aumentando a Ksat, como
€ 0 caso de estudo desenvolvido por Albuquerque et al. (2001).

O uso de atributos topograficos e 0 uso e ocupacao do solo no desenvolvimento
de FPTs para estimar a Ksat ainda é pouco difundido, porém, para os atributos

topograficos existem alguns estudos que evidenciam a relagdo na estimativa da Ksat
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e a viabilidade do uso em técnicas de estimativa, como em FPTs. Baiamonte et al.
(2017) encontraram relacdes entre a declividade e a elevagdo com a Ksat, enquanto
Leij et al. (2004) encontraram somente correlacao positiva entre a declividade e a Ksat.
Portanto, embora somente a declividade tenha apresentado melhora no desempenho
das FPTs, os atributos topogréficos e 0 uso e ocupacdo do solo demonstraram-se
Uteis no desenvolvido de FPTs quando combinadas com os AFHS, pois a
determinacdo desses atributos ndo possuem custos. Dongli et al. (2017)
apresentaram FPTs desenvolvidas a partir da regressao linear mdaltipla, utilizando uma
combinacao de atributos fisicos e atributos topograficos para estimativa do logaritmo
neperiano da Ksat.

Pachepsky e Rawl (2003) e Pachepsky et al. (2006) comprovam que a Ksat
possui uma grande relacdo com as distribuicbes granulométricas dos solos. Em
contrapartida, Becker et al. (2018) e Wagner et al. (2001) afirmam em seus estudos
gque a textura do solo ndo tem impacto predominante sobre a Ksat. Baiamonte et al.
(2017) relataram baixos valores de Ksat para solos argilosos relativamente sem
estrutura, enquanto altos valores de Ksat para solos argilosos com estrutura e solos
arenosos sem estrutura. Segundo Becker et al. (2018), apesar da textura nao impactar
significantemente na Ksat para sua area de estudo, mudancas estruturais do solo
impactam nos resultados da Ksat. Além disso, Becker et al. (2018) revelaram que os
atributos topograficos extraidos por sensoriamento remoto podem fornecer
informacdes Uteis para estimar a Ksat.

Muitos estudos revelam a importancia e o impacto do uso e ocupac¢ao do solo
na Ksat. Zimmermann et al. (2006) revelam que o uso do solo tem um impacto
substancial em processos hidrolégicos em uma bacia hidrogréfica, por exemplo,
espera-se que em areas de pastagem, em comparacao com areas de floresta, tenha
menor macroporosidade, taxa de infiltragdo e Ksat, resultados também confirmados
por Baiamonte et al. (2017) e Price, Jackson e Parker (2010). J& Mainuri e Owino
(2013) revelam que o uso do solo tem impacto na estabilidade dos agregados do solo
e consequentemente na Ksat. Portanto, a influéncia da topografia nos atributos fisico-
hidricos e na Ksat € indireta. Entretanto, a maior parte da variabilidade que pode ser
explicada pelos atributos topograficos, podem também ser explicadas pelos atributos
fisicos do solo (LEIJ et al. 2004).

De acordo com Butlle e House (1997), a variabilidade espacial da Ksat pode

ser governada pela diversidade de tamanho, geometria e distribuicdo de macroporos,
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gue Sao 0S espacos porosos significantemente maiores que os da matriz do solo e
areas de floresta ou mata nativa, que contém abundantes macropororos, devido a
atividade de fauna e alta densidade radicular. Mesquita e Moraes (2004) afirmam que
as praticas culturais adotadas alterando a estrutura do solo influenciam diretamente a
Ksat. A influéncia das préticas culturais e de manejo podem ser mais intensas do que
a influéncia dos processos de génese e formacao da estrutura dos solos.

6.6 Andlise geoestatistica

6.6.1 Andlise gréafica dos dados observados e estimados de logaritmo neperiano

da condutividade hidraulica do solo saturado

Os boxplots referentes aos 80 valores observados em campo de logaritmo
neperiano da Ksat e dos 80 valores de logaritmo neperiano da Ksat estimados pelas
FPTs M-1, M-2, M-3, M-4, M-5, M-6 e M-7 foram gerados com o intuito de comparar

graficamente a forma da distribuicdo e a amplitude dos dados de In(Ksat) (Figura 23).
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Figura 23 - Boxplots demonstrando graficamente as medidas de posicdo e
indicando a presenca de outliers do valores observados de logaritmo neperiano
da condutividade hidraulica do solo saturado (In(Ksat)) e valores estimados de
logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado (In(Ksat)) pelas
funcbes de pedotransferéncia desenvolvidas representadas pelos modelos (M-
1, M-2, M-3, M-4, M-5, M-6 e M-7). O trago no interior da caixa representa a
mediana e 0s pontos representam os outliers; Ln(Ksat):logaritmo neperiano da
condutividade hidraulica do solo saturado; M-obs: Boxplot dos dados observados
de logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado; M-1:
Boxplot dos dados estimados de logaritmo neperiano da condutividade hidraulica
do solo saturado pela FPT M-1; M-2: Boxplot dos dados estimados de logaritmo
neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado pela FPT M-2; M-3:
Boxplot dos dados estimados de logaritmo neperiano da condutividade hidraulica
do solo saturado pela FPT M-3; M-4: Boxplot dos dados estimados de logaritmo
neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado pela FPT M-4; M-5:
Boxplot dos dados estimados de logaritmo neperiano da condutividade hidraulica
do solo saturado pela FPT M-5; M-6: Boxplot dos dados estimados de logaritmo
neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado pela FPT M-6; M-7:
Boxplot dos dados estimados de logaritmo neperiano da condutividade hidraulica
do solo saturado pela FPT M-7.

Na Figura 23, pode-se verificar que todas as FPTs desenvolvidas
superestimaram o0s valores mais baixos e subestimaram os valores mais altos de
logaritmo neperiano da Ksat, diminuindo assim a amplitude dos dados. As FPTs M-2,
M-6 e M-7, respectivamente, foram as que obtiveram maior amplitude dos dados
estimados. A andlise dos boxplots é interessante, pois para a modelagem da
distribuicdo espacial do logaritmo neperiano da Ksat s&o utilizados os dados
estimados pelas FPTs como dados de entrada na estimativa. Portanto, se a amplitude
dos dados for menor que a amplitude dos dados observados, o resultado da

modelagem da distribuicdo espacial também tera a sua distribuicdo com amplitude
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menor. Visto isso, a perda de amplitude pode ser prejudicial a distribuicdo espacial do
logaritmo neperiano da Ksat. Becker et al. (2018) relatam que as FPTs aplicadas em
seu estudo subestimaram os valores mais altos de Ksat e superestimaram os valores
mais baixos, obtendo uma amplitude muito menor em relacéo aos dados observados

em campo.

6.6.2 Caracterizacdo da estrutura de dependéncia espacial

As modelagens dos semivariogramas realizadas por meio de modelos teoricos
esféricos ajustados aos pontos de semivariancias dos semivariogramas experimentais
estdo apresentadas nas figuras 24 (A a D) e 25 (A a D) e os parametros de ajuste
efeito pepita (co), contribuicdo (C), alcance (A), coeficiente de Cambardella e grau de
dependéncia espacial (GDE) na Tabela 8.

As figuras 24 (A a D) e 25 (A a D) demonstram os pontos de semivariancia
(vermelhos) espacados de um incremento de 300m (lag = distancia minima entre as
amostras). Os valores descritos em cada ponto de semivariancia sdo 0os numeros de
pares de amostras utilizados para realizacdo da mesma. Nota-se que para cada
distancia incremental, o nimero de pares de amostras ndo varia nos diferentes

ajustes, mesmo com a diferenca entre os parametros de ajuste.
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Figura 24 - Semivariogramas tedéricos e experimentais para os dados de logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado (In(Ksat)) observados
(A) e estimados pelas fungbes de pedotransferéncia (FPTs) desenvolvidas M-1 (B), M-2 (C) e M-3 (D). Os valores acima dos pontos de semivariancia sdo o0s

pares de amostras utilizados para a determinacéo do mesmao.
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Figura 25 - Semivariogramas teéricos e experimentais para os dados de logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado (In(Ksat)) estimados
pelas funcdes de pedotransferéncia (FPTs) desenvolvidas M-4 (A), M-5 (B), M-6 (C) e M-7 (D). Os valores acima dos pontos de semivariancia sdo os pares de
amostras utilizados para a determinacéo do mesmo.



75

Tabela 8 - Pardmetros dos modelos dos semivariogramas ajustados para os dados de logaritmo
neperiano da condutividadehidraulica do solo saturado (In(Ksat)) observados e estimados pelas
funcdes de pedotransferéncia desenvolvidas.

Modelo Co C A Funcéo Cambardella GDE
In(Ksat)Obs 1,700 0,519 840,0 Esférica 0,77 Fraco
In(Ksat)M-1 0,330 0,273 1350,0 Esférica 0,55 Moderado
In(Ksat)M-2 0,520 0,240 780,0 Esférica 0,68 Moderado
In(Ksat)M-3 0,270 0,101 600,0 Esférica 0,73 Moderado
In(Ksat)M-4 0,260 0,088 600,0 Esférica 0,75 Fraco
In(Ksat)M-5 0,270 0,122 600,0 Esférica 0,69 Moderado
In(Ksat)M-6 0,370 0,109 600,0 Esférica 0,77 Fraco
In(Ksat)M-7 0,360 0,169 630,0 Esférica 0,68 Moderado

In(Ksat)Obs: logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado observados em campo;
In(Ksat)M-1: : logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado estimados pela FPT M-
1; In(Ksat)M-2: : logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado estimados pela FPT
M-2; In(Ksat)M-3: : logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado estimados pela
FPT M-3; In(Ksat)M-4: : logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado estimados
pela FPT M-4; In(Ksat)M-5: : logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado
estimados pela FPT M-5; In(Ksat)M-6: : logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do solo
saturado estimados pela FPT M-6; In(Ksat)M-7: : logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do
solo saturado estimados pela FPT M-7; Parametros geoestatisticos: co: Efeito pepita; C: Contribuicao;
a: Alcance (m); GDE: Grau de dependéncia espacial.

Os dados de logaritmo neperiano da Ksat observados em campo apresentaram
840,0m de alcance e dependéncia espacial fraca, com coeficiente de Cambardella de
0,77. Nota-se que todas as FPTs desenvolvidas apresentaram o patamar (Cot+C)
inferior ao patamar dos dados de logaritmo neperiano da Ksat observados em campo,
gue corresponde a variancia dos dados a priori. A FPT M-1 superestimou o alcance
(1350m), enquanto as FPTs M-2, M-3, M-4, M-5, M-6, e M-7 subestimaram o alcance.
Porém, a FPT M-6 apresentou o mesmo valor do coeficiente de Cambardella et. al.
(1994), caracterizando o mesmo grau de dependéncia espacial dos valores
observados (fraco). Entretanto, com excecdes das FPTs M-1, M-2 e M-7, com
alcances de 1350m, 780m e 630m, respectivamente, todas as outras FPTs
apresentaram alcances iguais (600m). O GDE foi fraco par os dados de logaritmo
neperiano da Ksat observados e estimados pelas FPTs M-4 e M-6 e moderados para
os dados estimados pelas FPTs M-1, M-2, M-3, M-5 e M-7.

Huang et al. (2016) também encontraram um grau de dependéncia espacial
fraco para a Ksat, no entanto, o alcance capturado foi de 158m. J& Soares (2018)
encontrou um grau de dependéncia espacial moderado, com alcance de 131m. Os
alcances muito inferiores ao encontrado nesse estudo para a Ksat (840m nos dados
observados) se devem a escala da SBHSR, a qual possui uma amostragem com

espacamento minimo de 300m.
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As FPTs desenvolvidas subestimaram a variancia a priori dos dados. Lima
(2016) relata que os dados estimados de conteudo de &gua no solo pelas FPTs
apresentaram uma variabilidade menor em relacédo aos dados originais ha modelagem
variografica. De acordo com Nebel et al (2010), as médias e variancias estimadas
foram diferentes dos dados observados em campo e a FPT que teve o melhor
desempenho preditivo ndo foi a mesma que melhor reproduziu a variabilidade espacial
do contetido de agua no solo observado no campo. Becker et al. (2018) afirmam que
a variabilidade global da Ksat estimada pelas FPTs € menor que a variabilidade da
Ksat observada em campo em todas as classes de solos estudadas. Ainda segundo
Becker et al. (2018), essa subestimacdo pode ser devido a menor variabilidade
espacial dos atributos preditores (fracdes de distribuicdes granulométricas, densidade
do solo e teor de matéria organica). Essa diminui¢cdo na amplitude dos dados reflete
em uma variancia relativamente menor dos dados estimados em relacdo aos dados
observados (ROMANO; SANTINI, 1997).

No entanto, a FPT M-2 foi a que apresentou o alcance mais proximo ao alcance
dos dados observados em campo. Embora ocorra diferencas entre valores
observados e estimados pelas FPTs, a distribuicdo espacial do atributo pode ser
modelada gerando padrdes de distribuicdo espacial semelhantes aos padrdes dos
dados observados (LIMA, 2016; NEBEL et al., 2010).

6.6.3 Espacializacdo dos erros de condutividade hidraulica do solo saturado

estimados

As Figuras 26 (A a G) demonstram os erros absolutos da Ksat (mm h)
referentes as FPTs desenvolvidas para os solos da SBHSR.

Observa-se nos mapas de erros absolutos espacializados, que no mapa 26 B,
referente a FPT utilizando a densidade do solo, o logaritmo do teor de argila, a raiz
guadrada da declividade e o logaritmo da macroporosidade como atributos preditores
foram os que apresentaram os menores erros absolutos espacializados.

Nota-se que a FPT M-2, que apresentou uma area com menores erros
espacializados, foi a que representou a estrutura de dependéncia espacial mais
préxima aos dados observados. No entanto, ndo foi a FPT desenvolvida que

apresentou o melhor desempenho seguindo a metodologia de Cornelis et al. (2001).
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Percebe-se nas Figuras 26 (A a G) que os maiores erros espacializados de
Ksat estdo no Planossolo e no Argissolo proximo ao Neossolo (Figura 4, p. 39). Isso
pode ter ocorrido devido a utilizacdo de poucas amostras de solos coletadas nessas
duas regides da sub-bacia hidrografica Santa Rita. JA& os menores erros foram
encontrados no Argissolo vermelho, devido a maior quantidade de dados oriundos

desse solo no desenvolvimento das fungdes.
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Figura 26 - Distribuicdo espacial dos erros absolutos de condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) referente as estimativas pelas fungdes de
pedotransferéncia (FPTs) desenvolvidas para os solos da sub-bacia hidrogréafica Santa Rita.

A:Espacializagéo dos erros absolutos gerados pela FPT M-1; B:Espacializacdo dos erros absolutos gerados pela FPT M-2; C:Espacializacdo dos erros
absolutos gerados pela FPT M-3; D:Espacializacéo dos erros absolutos gerados pela FPT M-4; E: Espacializacdo dos erros absolutos gerados pela
FPT M-5; F:Espacializacédo dos erros absolutos gerados pela FPT M-6; G:Espacializacao dos erros absolutos gerados pela FPT M-7.
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6.6.4 Modelagem da distribui¢cdo espacial da condutividade hidréaulica do solo
saturado

As Figuras 27 (A a H) demonstram a distribuicdo espacial do logaritmo
neperiano da Ksat observados em campo e estimados pelas FPTs desenvolvidas.
Embora muitos estudos apresentem estudos de variabilidade da Ksat em sua forma
transformada (In(Ksat)), do ponto de vista de gestdo dos recursos hidricos é
importante caracterizar a distribuicdo espacial em sua grandeza original (mm h-1).
Sendo assim, a distribuicdo espacial da Ksat resultante dos dados observados e
estimados pelas FPTs estdo demonstradas nas Figuras 28 (A a H). De acordo com
Pringle et al. (2007), as FPTs estimam valores que sao distribuidos no espaco,

portanto, para a sua avaliacdo é necessario considerar 0s aspectos espaciais.
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Figura 27 - Distribuicdo espacial do logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado (In(Ksat)) a partir dos dados observados e
estimados pelas func¢des de pedotransferéncia (FPTs) desenvolvidas.

A: Distribuicao espacial modelado a partir dos dados observados; B: Distribui¢cdo espacial modelado a partir dos dados estimados pela FPT M-1; C:
Distribuicdo espacial modelado a partir dos dados estimados pela FPT M-2; D: Distribuicdo espacial modelado a partir dos dados estimados pela
FPT M-3; E: Distribuicdo espacial modelado a partir dos dados estimados pela FPT M-4; F: Distribuicdo espacial modelado a partir dos dados
estimados pela FPT M-5; G: Distribuicdo espacial modelado a partir dos dados estimados pela FPT M-6; H: Distribuicdo espacial modelado a partir
dos dados estimados pela FPT M-7.
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Figura 28 - Distribuicao espacial da condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat), a partir dos dados observados e estimados pelas fun¢des de
pedotransferéncia (FPTs) desenvolvidas.

A: Distribuicdo espacial modelado a partir dos dados observados; B: Distribuicdo espacial modelado a partir dos dados estimados pela FPT M-1; C:
Distribuicdo espacial modelado a partir dos dados estimados pela FPT M-2; D: Distribuicdo espacial modelado a partir dos dados estimados pela FPT
M-3; E: Distribuicdo espacial modelado a partir dos dados estimados pela FPT M-4; F: Distribuicdo espacial modelado a partir dos dados estimados
pela FPT M-5; G: Distribuicdo espacial modelado a partir dos dados estimados pela FPT M-6; H: Distribuicdo espacial modelado a partir dos dados
estimados pela FPT M-7.
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Os dados de Ksat estimados pelas FPTs M-1, M-2, M-3, M-4, M-5, M-6 e M-7
estdo disponiveis no APENDICE F.

A distribuicdo espacial da Ksat a partir da FPT M-2 foi a que mais se aproximou
da distribuicdo espacial dos dados observados em campo, obtendo os menores erros
absolutos espacializados, sendo que a FPT M-2 foi desenvolvida utilizando a
densidade do solo, o logaritmo do teor de argila, a raiz quadrada da declividade e o
logaritmo da macroporosidade. Portanto, esse resultado era esperado, visto que a
Ksat possui relacéo direta com a macroporosidade (MESQUITA; MORAES, 2004).

A FPT que melhor descreveu a distribuicdo espacial da Ksat, considerando
somente os atributos de facil obtencdo, excluindo os dados oriundos da
macroporosidade, foi a M-7. A FPT M-7 foi desenvolvida utilizando como preditores a
densidade do solo, o teor de areia, o logaritmo do teor de argila e o logaritmo da
elevacao. Os atributos em comum entre as duas FPTs foram a densidade do solo e o
teor de argila. Portanto, a distribuicdo espacial da Ksat pode ser caracterizada a partir
das FPTs desenvolvidas, confirmando a segunda hipétese desse estudo.

Como pode-se observar, grande parte da SBHSR possui coloracdo azul no
mapa (Figura 28), evidenciando uma baixa Ksat. Ao analisar o mapa de uso e
ocupacdo da SBHSR (Figura 9, p. 50), verifica-se que 28,44% representa solo de
campo nativo, 11,13% sob cultivo anual e 37,19% sob cultivo perene, obtendo assim,
cerca de 76,8% da ocupacao por usos, 0s quais possuem a tendéncia de Ksat mais
baixa em relacdo ao solo de mata nativa, que representa 20,74% da area. Em areas
ndo cultivadas, espera-se um maior volume de macroporos em relacdo as areas
cultivadas, obtendo assim uma maior Ksat, como € o caso de estudo desenvolvido por
Albuquergue et al. (2001).
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7 Conclusodes

Com base nesse estudo, foi possivel concluir que os atributos que
apresentaram correlagao significante com a condutividade hidraulica do solo saturado
(Ksat) foram o logaritmo da macroporosidade, a microporosidade, o teor de areia, 0
logaritmo do teor de argila, o logaritmo da porosidade total e a densidade do solo. A
macroporosidade foi o atributo que melhor se correlacionou estatisticamente com a
Ksat. Essa relacdo é refletida posteriormente no desempenho das funcbes de
pedotransferéncia (FPTs) desenvolvidas. Os atributos topogréficos e o uso e
ocupacao do solo ndo demonstraram correlagéo significativa com a Ksat.

Os diferentes usos e ocupacdes encontrados na sub-bacia hidrografica Santa
Rita (SBHSR) influenciaram nos valores de Ksat, bem como os atributos fisicos
estruturais do solo que, por sua vez, influenciam na Ksat.

As FPTs, ja existentes na literatura, testadas ndo foram capazes de estimar a
Ksat para os solos da SBHSR, apresentando elevados erros médios e raiz dos erros
meédios e baixos coeficientes de correlacdo e determinacéao.

As FPTs que melhor descreveram a distribuicdo espacial da Ksat foram
desenvolvidas a partir dos dados de densidade do solo, teor de argila, declividade e
macroporosidade e dos dados de densidade do solo, teor de argila, teor de areia e
elevacdo. Embora os atributos topogréaficos ndo tenham tido correlacéo significativa
com a Ksat, a declividade, o aspecto e a elevacao estiveram presentes como atributos
preditores dentre as sete FPTs com melhores desempenhos. O uso e ocupacao do
solo também se mostrou um preditor adequado na estimativa de Ksat.

As FPTs desenvolvidas para estimar a Ksat mostraram potencial para capturar
a sua estrutura de dependéncia espacial. Entretanto, os valores estimados de Ksat
por meio das FPTs desenvolvidas apresentaram menor variabilidade, resultando na
subestimacéo da variancia dos dados observados.

A Krigagem Ordinaria indicou que a espacializacdo dos erros absolutos dos
valores estimados de Ksat a partir da densidade do solo, teor de argila,
macroporosidade e declividade foi a que apresentou 0s menores erros em relacao aos
dados observados. Além disso, o padrédo de distribuicdo espacial dos valores
estimados de Ksat a partir da densidade do solo, teor de argila, macroporosidade e

declividade foi a mais similar ao padréo de variabilidade dos dados observados.
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APENDICE A — Banco de dados referente aos 80 pontos amostrais dos atributos fisico-hidricos do solo e topogréficos
utilizados neste estudo

Norte (utm) Leste (utm) ksat ARG SIL ARE Ds Micro Macro PT MO Uso Elev Decl Curv  ASP
353976,58 6496425,15 1,10 44,53 17,67 37,80 150 0,35 0,10 0,38 2,12 1,00 148,00 7,19 0,36 247,83
353681,28 6496126,23 23,98 14,28 21,47 64,25 160 0,25 0,10 0,35 1,23 1,00 137,00 11,75 0,72 87,61
356669,73 6494940,65 263,62 18,51 18,59 62,90 159 0,33 006 040 192 1,00 111,00 1,75 -0,12 188,13
355186,93 6493426,63 20,53 17,00 31,40 51,60 165 0,26 0,08 0,33 1,19 1,00 53,00 323 -0,12 4,40
355183,45 6492828,77 112,72 7,40 6,50 86,10 1,48 0,23 0,22 045 0,62 1,00 4500 1,98 0,72 270,00
354873,67 6497922,58 34,04 16,93 17,17 6590 155 0,33 0,06 0,39 246 2,00 198,00 1531 0,36 108,43
354585,31 6497630,88 29,23 7,74 15,21 77,05 1,73 0,19 0,13 0,32 1,00 2,00 180,00 12,92 -0,60 181,08
354880,81 6497620,24 27,19 34,28 32,67 33,05 1,30 0,43 0,07 050 3,33 2,00 189,00 0,50 0,00 180,00
355179,75 6497627,20 37,38 15,64 19,81 64,55 1,57 0,26 0,13 0,39 2,07 2,00 166,00 7,07 -0,60 155,22
354877,26 6497328,52 25,70 15,68 17,77 66,55 157 0,28 0,10 0,38 2,50 2,00 165,00 4,95 -0,12 180,00
355469,89 6497324,96 181,77 12,18 18,57 69,25 1,39 0,20 0,24 044 254 2,00 168,00 2,99 0,00 155,56
354279,29 6497022,61 24,69 28,92 16,63 54,45 1,34 0,34 0,12 046 3,83 2,00 155,00 10,07 -0,48 223,03
354877,07 6497022,69 543 36,38 22,42 41,20 157 041 0,04 045 190 2,00 130,00 3,23 0,12 175,60
353385,67 6496723,86 159,05 37,16 14,99 47,85 151 0,27 0,18 045 1,98 2,00 155,00 2,74 0,12 174,81
353681,26 6496723,73 36,95 20,82 21,73 57,45 157 0,28 0,14 0,42 1,23 2,00 158,00 4,90 -0,36 225,00
353983,65 6496727,39 146,11 16,74 15,76 67,50 1,40 0,24 0,20 0,44 2,77 2,00 155,00 6,01 -1,44 80,54
354613,76 6496796,40 11,84 32,07 17,28 50,65 1,44 0,36 0,07 043 3,88 2,00 144,00 3,77 0,00 66,80
353382,26 6496425,06 64,71 13,38 19,82 66,80 1,62 0,26 0,12 0,38 0,88 2,00 152,00 4,76 -0,48 27,90
355781,35 6496428,59 130,63 18,44 44,96 36,60 1,43 0,27 0,18 045 3,72 2,00 132,00 2,24 0,00 263,66
353983,70 6496126,19 1,50 3598 21,67 42,35 1,43 0,39 0,03 042 248 2,00 121,00 1,49 -0,36 180,00
355179,68 6496126,37 233,31 28,72 18,68 52,60 1,42 0,27 0,14 041 247 2,00 100,00 5,47 0,24 251,57



Norte (utm) Leste (utm) ksat ARG SIL ARE Ds Micro Macro PT MO Uso Elev Decl Curv  ASP
356080,40 6496122,61 56,61 33,07 25,23 41,70 1,40 0,32 0,14 045 3,14 2,00 11500 3,72 0,24 93,81
353983,70 6495827,44 20,48 17,08 31,42 5150 1,33 042 0,07 049 2,87 2,00 119,00 2,80 -0,24 45,00
354279,26 6495827,60 2,33 37,96 11,84 50,20 1,42 0,37 0,05 0,42 296 2,00 128,00 5,64 0,48 344,74
354581,67 6495827,55 2,31 43,18 14,02 42,80 1,37 0,35 0,08 0,43 253 2,00 119,00 6,78 0,72 303,11
354884,35 6495827,48 13,12 21,79 14,96 63,25 1,44 0,31 0,07 0,38 1,79 2,00 104,00 456 -0,24 40,60
354880,64 6495528,68 22,39 11,85 17,35 70,80 151 0,24 0,14 0,38 1,22 2,00 104,00 5,64 0,12 195,26
355179,86 6494927,68 34,05 12,85 21,35 65,80 1,60 0,24 0,10 0,35 1,03 2,00 67,00 6,11 0,48 75,96
355482,30 649492390 7,59 15,74 20,06 64,20 1,62 0,31 0,05 0,35 1,34 2,00 6300 4,95 0,36 180,00
355778,04 6494993,00 94,76 12,12 24,83 63,05 162 0,29 0,05 0,35 1,62 2,00 6500 224 -048 186,34
356076,74 6494927,57 26,33 15,87 23,53 60,60 1,49 0,27 0,10 0,37 2,07 2,00 80,00 495 -0,48 233,13
356379,39 6494927,46 24,19 17,92 24,43 57,65 1,67 0,29 0,02 0,32 1,58 2,00 103,00 4,71 0,36 273,01
355179,88 6494625,23 104,54 12,19 18,61 69,20 159 0,28 0,10 0,38 1,14 2,00 56,00 6,25 -0,72 108,43
355478,84 6494625,10 51,17 29,79 24,06 46,15 150 0,35 0,06 042 250 2,00 72,00 7,95 0,00 29,74
355781,47 6494625,32 197,51 29,44 24,06 46,50 1,45 0,37 0,05 042 390 2,00 8300 1,79 0,24 303,69
356080,42 6494625,18 15,16 13,65 15,10 71,25 1,63 0,28 0,07 0,35 1,36 2,00 98,00 0,78 0,12 251,57
354581,76 6494322,71 1,70 16,58 24,57 58,85 1,74 0,30 0,02 0,33 1,88 2,00 101,00 4,39 0,60 73,61
354880,65 6494326,29 51,02 16,84 20,71 62,45 156 0,31 0,07 0,38 140 200 76,00 688 -0,96 68,96
355485,91 6494326,45 46,79 19,54 23,06 57,40 1,53 0,34 0,09 043 158 2,00 76,00 5,69 0,72 214,38
355845,96 649437193 26,10 16,42 23,13 60,45 1,67 0,32 006 0,38 1,39 2,00 8500 1,89 -0,60 113,20
355781,43 6494024,13 15,50 27,00 22,95 50,05 154 0,32 0,08 0,40 2,11 2,00 7500 7,36 -0,48 230,44
354578,26 6493728,85 3,68 23,02 47,98 29,00 0,97 056 0,03 059 345 200 57,00 3,17 0,00 38,66
355485,83 6493728,95 27,16 12,00 26,40 61,60 1,54 0,31 0,06 0,37 0,85 2,00 59,00 5,20 0,12 272,73
355781,33 6493728,76 7,05 28,22 20,84 50,98 1,60 0,32 0,05 0,37 1,72 2,00 71,00 526 -0,12 311,19
354872,91 6493414,32 6,34 12,40 27,50 60,10 1,66 0,28 0,07 0,35 1,10 2,00 49,00 297 -0,12 270,00

99



Norte (utm) Leste (utm) ksat ARG SIL ARE Ds Micro Macro PT MO Uso Elev Decl Curv  ASP
355485,90 649342281 9,22 17,97 26,73 55,30 155 0,32 0,07 0,39 1,84 2,00 66,00 050 -0,36 180,00
355781,39 649342293 1,16 13,87 20,83 65,30 159 0,33 0,03 0,36 1,79 2,00 74,00 2,04 0,00 194,04
354877,25 6493124,15 3,11 14,53 25,02 6045 1,64 0,31 0,03 0,35 1,09 2,00 49,00 1,79 0,48 236,31
355183,21 6493127,83 3,38 15,75 18,10 66,15 1,69 0,27 0,05 0,32 0,97 2,00 4800 3,45 0,48 201,04
355777,92 6493124,13 7,10 25,11 21,04 5385 1,60 0,35 0,05 0,40 299 200 69,00 7,18 0,36 254,05
355482,35 6492828,95 23,61 11,97 20,08 67,95 1,69 0,27 0,07 0,34 1,37 2,00 46,00 323 -0,36 327,53
355781,55 6492807,57 3,37 15,38 20,72 63,90 1,65 0,29 0,04 0,33 390 2,00 104,00 4,67 0,00 57,99
355485,78 6496126,34 1,57 29,12 22,63 48,25 1,65 0,32 0,03 0,34 2,06 3,00 121,00 2,97 0,60 270,00
353677,65 6495824,04 79,65 19,34 15,36 65,30 153 0,26 0,15 0,41 1,91 3,00 132,00 1055 -0,12 181,33
354279,26 6495528,54 58,23 15,02 20,73 64,25 1,65 0,26 0,10 0,36 1,55 3,00 129,00 3,99 0,72 150,26
354585,38 6495226,40 43,81 15,80 21,05 63,15 1,60 0,30 0,06 0,36 1,75 3,00 101,00 4,76 0,36 207,90
354880,67 6495226,24 188,05 19,20 19,00 61,80 1,56 0,28 0,09 0,37 1,15 3,00 86,00 7,39 0,36 115,71
355179,68 6495222,73 167,68 16,63 23,02 60,35 156 0,32 0,05 0,38 2,00 3,00 80,00 534 -024 193,39
355482,45 6494027,65 25,19 11,07 22,08 66,85 1,69 0,28 0,05 0,33 1,70 3,00 62,00 4,67 0,72 212,01
355179,85 6493725,28 16,80 12,82 24,48 62,70 1,80 0,25 0,06 0,30 1,03 3,00 51,00 0,78 -0,12 108,43
354326,94 6497599,88 30,67 22,77 19,68 5755 1,48 0,30 0,12 0,42 3,02 4,00 202,00 3,45 0,12 111,04
354289,55 6496593,41 109,38 20,86 15,24 63,90 1,47 0,29 0,13 042 1,76 4,00 132,00 4,97 -0,24 84,29
353980,22 6497026,09 21,58 20,96 26,44 52,60 1,32 0,34 0,14 0,47 3,49 4,00 168,00 3,57 0,36 123,69
355781,40 6496122,76 26,87 19,75 18,00 62,25 1,30 0,30 0,13 043 1,67 4,00 106,00 1,75 -0,12 171,87
355169,70 6495821,84 919,93 5,82 528 88,90 1,28 0,11 0,29 0,40 0,74 4,00 84,00 1,11 0,00 243,43
355485,79 6495823,89 2,39 16,75 24,40 58,85 1,47 0,33 0,07 0,40 2,03 4,00 09500 9,03 -0,36 150,64
355777,66 649582396 7,08 12,62 20,53 66,85 1,66 0,26 0,06 0,33 1,16 4,00 91,00 3,17 -0,36 128,66
356383,01 6495824,07 695,51 20,56 28,94 50,50 1,24 0,22 0,22 0,44 3,78 4,00 10500 3,23 0,72 32,47
353983,80 6495521,60 174,41 11,26 15,74 73,00 1,44 0,19 0,21 041 2,68 4,00 139,00 3,57 0,36 236,31
354585,35 6495528,85 131,93 23,48 20,52 56,00 1,56 0,30 0,12 0,43 2,44 4,00 118,00 6,56 0,24 109,80

100
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Norte (utm) Leste (utm) ksat ARG SIL ARE Ds Micro Macro PT MO Uso Elev Decl Curv  ASP
355183,30 6495528,61 16,47 14,16 22,89 62,95 1,35 0,32 0,10 0,42 2,14 4,00 97,00 2,13 0,00 125,54
354273,33 6495210,40 3,62 2528 2532 4940 1,75 0,26 0,03 0,29 1,60 4,00 106,00 3,79 -0,12 78,69
353983,76 6494927,49 34,98 24,37 18,78 56,85 1,48 0,38 0,06 0,44 3,27 4,00 124,00 5,53 0,36 296,57
354282,77 6494924,01 38,72 1543 31,87 52,70 1,65 0,30 0,04 0,34 1,40 4,00 11500 8,60 0,12 23,63
354581,73 6494923,90 31,31 19,00 17,05 63,95 153 0,33 0,05 0,38 1,42 4,00 94,00 6,41 0,24 74,36
354877,22 6494927,44 39,79 17,04 17,66 65,30 159 0,34 0,05 0,39 1,72 4,00 88,00 9,36 0,84 299,93
354585,36 6494628,90 3,62 1538 20,72 63,90 1,65 0,29 0,04 0,33 1,46 4,00 104,00 4,67 0,00 57,99
354884,31 6494628,79 9,51 15,03 22,02 62,95 1,66 0,36 0,04 0,39 2,18 4,00 79,00 6,19 0,12 151,39
355179,64 6494322,78 48,70 18,80 30,90 50,30 1,43 0,38 0,08 0,47 258 4,00 5800 289 -0,12 59,04
355204,13 6494026,79 73,16 13,62 32,28 54,10 1,28 0,28 0,18 0,46 297 4,00 5500 140 -0,24 135,00

Ksat: condutividade hidraulica do solo saturado; ARG: teor de argila; SIL: teor de silte; ARE:

teor de areia; Ds: densidade do solo; Micro:

microporosidade; Macro: macroporosidade; PT: porosidade total; MO: teor de matéria orgénica; Uso: indice de uso e ocupac¢éo do solo; Elev:
elevacao; Decl: declividade; Curv: curvatura; ASP:aspecto.
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APENDICE B — 57 pontos amostrais referentes aos 75% dos dados sorteados aleatoriamente para o desenvolvimento de

funcdes de pedotransferéncia

Norte (utm) Leste (utm) |n(Ksat) l0g(ARG)  SIL ARE Ds Micro log(Macro) log(PT) log(MO) USO |og(Elev) SQR(Decl) Curv  ASP

354873,67 6497922,58 3,53 1,23 17,17 65,90 1,55 0,33 -1,21 -0,41 0,39 2,00 2,30 3,91 0,36 108,43
354326,94 6497599,88 3,42 1,36 19,68 57,55 1,48 0,30 -0,94 -0,38 0,48 4,00 2,31 1,86 0,12 111,04
354880,81 6497620,24 3,30 1,54 32,67 33,05 1,30 0,43 -1,13 -0,30 0,52 2,00 2,28 0,70 0,00 180,00
354289,55 6496593,41 4,69 1,32 15,24 63,90 1,47 0,29 -0,90 -0,38 0,25 4,00 2,12 2,23 -0,24 84,29
354877,26 6497328,52 3,25 1,20 17,77 66,55 1,57 0,28 -1,00 -0,42 0,40 2,00 2,22 2,22 -0,12 180,00
355469,89 6497324,96 5,20 1,09 18,57 69,25 1,39 0,20 -0,62 -0,35 0,41 2,00 2,23 1,73 0,00 155,56
353980,22 6497026,09 3,07 1,32 26,44 5260 1,32 0,34 -0,86 -0,33 0,54 4,00 2,23 1,89 0,36 123,69
354279,29 6497022,61 3,21 1,46 16,63 54,45 1,34 0,34 -0,92 -0,34 0,58 2,00 2,19 3,17 -0,48 223,03
354877,07 6497022,69 1,69 1,56 22,42 41,20 1,57 041 -1,40 -0,35 0,28 2,00 2,11 1,80 0,12 175,60
353681,26 6496723,73 3,61 1,32 21,73 5745 1,57 0,28 -0,87 -0,38 0,09 2,00 2,20 2,21 -0,36 225,00
353983,65 6496727,39 4,98 1,22 15,76 67,50 1,40 0,24 -0,70 -0,36 0,44 2,00 2,19 2,45 -1,44 80,54
354613,76  6496796,40 2,47 1,51 17,28 50,65 1,44 0,36 -1,15 -0,37 0,59 2,00 2,16 1,94 0,00 66,80
353382,26  6496425,06 4,17 1,13 19,82 66,80 1,62 0,26 -0,91 -0,42 -0,06 2,00 2,18 2,18 -0,48 27,90
353976,58 6496425,15 0,09 1,65 17,67 37,80 1,50 0,35 -0,99 -0,42 0,33 1,00 2,17 2,68 0,36 247,83
355781,35 6496428,59 4,87 1,27 4496 36,60 1,43 0,27 -0,75 -0,35 0,57 2,00 2,12 1,50 0,00 263,66
353681,28 6496126,23 3,18 1,15 21,47 64,25 1,60 0,25 -0,99 -0,45 0,09 1,00 2,14 3,43 0,72 87,61
355781,40 6496122,76 3,29 1,30 18,00 62,25 1,30 0,30 -0,90 -0,37 0,22 4,00 2,03 1,32 -0,12 171,87
353677,65 6495824,04 4,38 1,29 15,36 65,30 1,53 0,26 -0,81 -0,38 0,28 3,00 2,12 3,25 -0,12 181,33
353983,70 6495827,44 3,02 1,23 31,42 5150 1,33 0,42 -1,13 -0,31 0,46 2,00 2,08 1,67 -0,24 45,00
354581,67 6495827,55 0,84 1,64 14,02 42,80 1,37 0,35 -1,10 -0,36 0,40 2,00 2,08 2,60 0,72 303,11
355777,66 6495823,96 1,96 1,10 20,53 66,85 1,66 0,26 -1,21 -0,49 0,07 4,00 1,96 1,78 -0,36 128,66
356383,01 6495824,07 6,54 1,31 28,94 50,50 1,24 0,22 -0,65 -0,36 0,58 4,00 2,02 1,80 0,72 32,47
353983,80 6495521,60 5,16 1,05 15,74 73,00 1,44 0,19 -0,67 -0,39 0,43 4,00 2,14 1,89 0,36 236,31
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Norte (utm) Leste (utm) |n(Ksat) l0g(ARG) SIL ARE Ds Micro log(Macro) log(PT) log(MO) USO |og(Elev) SQR(Decl) Curv ASP

354279,26 6495528,54 4,06 1,18 20,73 64,25 165 0,26 -1,02 -0,45 0,19 3,00 2,11 2,00 0,72 150,26
354585,35 6495528,85 4,88 1,37 20,52 56,00 1,56 0,30 -0,91 -0,37 0,39 4,00 2,07 2,56 0,24 109,80
355183,30 6495528,61 2,80 1,15 22,89 6295 1,35 0,32 -1,00 -0,37 0,33 4,00 1,99 1,46 0,00 12554
354273,33 6495210,40 1,29 1,40 25,32 49,40 1,75 0,26 -1,47 -0,53 0,21 4,00 2,03 1,95 -0,12 78,69
354585,38 6495226,40 3,78 1,20 21,05 63,15 1,60 0,30 -1,24 -0,45 0,24 3,00 2,00 2,18 0,36 207,90
354880,67 6495226,24 5,24 1,28 19,00 61,80 1,56 0,28 -1,04 -0,44 0,06 3,00 1,93 2,72 0,36 115,71
355179,68 6495222,73 5,12 1,22 23,02 60,35 1,56 0,32 -1,28 -0,42 0,30 3,00 1,90 2,31 -0,24 193,39
354282,77 6494924,01 3,66 1,19 31,87 52,70 1,65 0,30 -1,43 -0,47 0,15 4,00 2,06 2,93 0,12 23,63
355179,86 6494927,68 3,53 1,11 21,35 6580 1,60 0,24 -0,99 -0,46 0,01 2,00 1,83 2,47 0,48 75,96
355482,30 6494923,90 2,03 1,20 20,06 64,20 1,62 0,31 -1,35 -0,45 0,13 2,00 1,80 2,22 0,36 180,00
355778,04 6494993,00 4,55 1,08 24,83 63,05 162 0,29 -1,28 -0,46 0,21 2,00 1,81 1,50 -0,48 186,34
356076,74 6494927,57 3,27 1,20 2353 60,60 1,49 0,27 -0,99 -0,43 0,32 2,00 1,90 2,22 -0,48 233,13
356379,39 6494927,46 3,19 1,25 24,43 5765 1,67 0,29 -1,64 -0,50 0,20 2,00 2,01 2,17 0,36 273,01
356669,73 6494940,65 5,57 1,27 18,59 62,90 1,59 0,33 -1,20 -0,40 0,28 1,00 2,05 1,32 -0,12 188,13
354585,36  6494628,90 1,29 1,19 20,72 63,90 1.65 0,29 -1,38 -0,48 0,17 4,00 2,02 2,16 0,00 57,99
355478,84 6494625,10 3,94 1,47 24,06 46,15 1,50 0,35 -1,21 -0,38 0,40 2,00 1,86 2,82 0,00 29,74
355781,47 6494625,32 5,29 1,47 24,06 46,50 1,45 0,37 -1,31 -0,38 0,59 2,00 1,92 1,34 0,24 303,69
354581,76 6494322,71 0,53 1,22 2457 58,85 1,74 0,30 -1,64 -0,48 0,27 2,00 2,00 2,09 0,60 73,61
354880,65 6494326,29 3,93 1,23 20,71 6245 156 0,31 -1,18 -0,42 0,15 2,00 1,88 2,62 -0,96 68,96
355485,91 6494326,45 3,85 1,29 23,06 57,40 153 0,34 -1,07 -0,37 0,20 2,00 1,88 2,39 0,72 214,38
355845,96 6494371,93 3,26 1,22 23,13 60,45 1,67 0,32 -1,20 -0,42 0,14 2,00 1,93 1,37 -0,60 113,20
355204,13 6494026,79 4,29 1,13 32,28 54,10 1,28 0,28 -0,74 -0,34 0,47 4,00 1,74 1,18 -0,24 135,00
355482,45 6494027,65 3,23 1,04 22,08 66,85 1,69 0,28 -1,34 -0,49 0,23 3,00 1,79 2,16 0,72 212,01
355781,43 6494024,13 2,74 1,43 22,95 50,05 1,54 0,32 -1,08 -0,39 0,32 2,00 1,88 2,71 -0,48 230,44
354578,26 6493728,85 1,30 1,36 47,98 29,00 0,97 0,56 -1,48 -0,23 0,54 2,00 1,76 1,78 0,00 38,66
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Norte (utm) Leste (utm) |n(Ksat) l0g(ARG) SIL  ARE Ds Micro log(Macro) log(PT) log(MO) USO |og(Elev) SQR(Decl) Curv ASP
355179,85 6493725,28 2,82 1,11 2448 62,70 1,80 0,25 -1,25 -0,52 0,01 3,00 1,71 0,89 -0,12 108,43
355485,83 6493728,95 3,30 1,08 26,40 6160 154 0,31 -1,19 -0,43 -0,07 2,00 1,77 2,28 0,12 272,73
355781,33 6493728,76 1,95 1,45 20,84 50,98 1,60 0,32 -1,33 -0,43 0,24 2,00 1,85 2,29 -0,12 311,19
354872,91 6493414,32 1,85 1,09 27,50 60,10 1,66 0,28 -1,18 -0,46 0,04 2,00 1,69 1,72 -0,12 270,00
355186,93 6493426,63 3,02 1,23 31,40 51,60 1,65 0,26 -1,12 -0,48 0,08 1,00 1,72 1,80 -0,12 4,40

354877,25 6493124,15 1,14 1,16 25,02 60,45 1,64 0,31 -1,48 -0,46 0,04 2,00 1,69 1,34 0,48 236,31
355183,45 6492828,77 4,72 0,87 6,50 86,10 1,48 0,23 -0,67 -0,35 -0,21 1,00 1,65 1,41 0,72 270,00
355482,35 6492828,95 3,16 1,08 20,08 67,95 1,69 0,27 -1,14 -0,46 0,14 2,00 1,66 1,80 -0,36 327,53
355781,55 6492807,57 3,37 1,25 21,92 60,30 1,67 0,32 -1,45 -0,45 0,05 2,00 1,81 2,44 0,00 225,00

In(Ksat): logaritmo neperiano condutividade hidraulica do solo saturado; log(ARG): logaritmo do teor de argila; ARE: teor de areia; SIL: teor de silte; Ds:

densidade do solo; Micro: microporosidade; log(Macro): logaritmo da macroporosidade; log(PT): logaritmo da porosidade total; log(MO): logaritmo do teor de

matéria organica; USO: indice de uso e ocupac¢éo do solo; log(Elev): logaritmo da elevacédo; SQR(Decl): raiz quadrada da declividade; Curv: curvatura;
ASP:aspecto.
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APENDICE C — 23 pontos amostrais referentes aos 25% dos dados sorteados aleatoriamente para o desenvolvimento de

funcdes de pedotransferéncia

Norte (utm) Leste (utm) |n(Ksat) log(Clay) SIL ARE Ds Micro log(Macro) log(PT) log(MO) USO |og(Elev) SQR(Decl) Curv ASP

354585,31 6497630,88 3,38 0,89 15,21 77,05 1,73 0,19 -0,87 -0,49 0,00 2,00 2,26 3,59 -0,60 181,08
355179,75 6497627,20 3,62 1,19 19,81 64,55 1,57 0,26 -0,87 -0,41 0,32 2,00 2,22 2,66 -0,60 155,22
353385,67 6496723,86 5,07 1,57 1499 4785 1,51 0,27 -0,74 -0,35 0,30 2,00 2,19 1,65 0,12 174,81
353983,70 6496126,19 0,41 1,56 21,67 4235 1,43 0,39 -1,53 -0,38 0,39 2,00 2,08 1,22 -0,36 180,00
355179,68 6496126,37 5,45 1,46 18,68 52,60 1,42 0,27 -0,85 -0,39 0,39 2,00 2,00 2,34 0,24 251,57
355485,78 6496126,34 0,45 1,46 22,63 48,25 1,65 0,32 -1,59 -0,46 0,31 3,00 2,08 1,72 0,60 270,00
356080,40 6496122,61 4,04 1,52 25,23 41,70 1,40 0,32 -0,86 -0,34 0,50 2,00 2,06 1,93 0,24 93,81
354279,26 6495827,60 0,84 1,58 11,84 50,20 1,42 0,37 -1,30 -0,37 0,47 2,00 2,11 2,37 0,48 344,74
354884,35 6495827,48 2,57 1,34 1496 63,25 1,44 0,31 -1,15 -0,42 0,25 2,00 2,02 2,14 -0,24 40,60
355169,70 6495821,84 6,82 0,76 528 88,90 1,28 0,11 -0,53 -0,40 -0,13 4,00 1,92 1,05 0,00 243,43
355485,79 6495823,89 0,87 1,22 2440 58,85 147 0,33 -1,16 -0,40 0,31 4,00 1,98 3,01 -0,36 150,64
354880,64 6495528,68 3,11 1,07 17,35 70,80 1,51 0,24 -0,86 -0,42 0,08 2,00 2,02 2,37 0,12 195,26
353983,76 6494927,49 3,55 1,39 18,78 56,85 1,48 0,38 -1,19 -0,36 0,51 4,00 2,09 2,35 0,36 296,57
354581,73 6494923,90 3,44 1,28 17,05 6395 153 0,33 -1,32 -0,42 0,15 4,00 1,97 2,53 0,24 74,36
354877,22 6494927,44 3,68 1,23 17,66 6530 159 0,34 -1,32 -0,41 0,23 4,00 1,94 3,06 0,84 299,93
354884,31 6494628,79 2,25 1,18 22,02 6295 166 0,36 -1,44 -0,41 0,34 4,00 1,90 2,49 0,12 151,39
355179,88 6494625,23 4,65 1,09 18,61 69,20 1,59 0,28 -1,00 -0,42 0,06 2,00 1,75 2,50 -0,72 108,43
356080,42 6494625,18 2,72 1,14 15,10 71,25 163 0,28 -1,14 -0,46 0,13 2,00 1,99 0,89 0,12 251,57
355179,64 6494322,78 3,89 1,27 30,90 50,30 143 0,38 -1,09 -0,33 0,41 4,00 1,76 1,70 -0,12 59,04
355485,90 6493422,81 2,22 1,25 26,73 5530 1,55 0,32 -1,15 -0,41 0,26 2,00 1,82 0,70 -0,36 180,00
355781,39 6493422,93 0,15 1,14 20,83 65,30 159 0,33 -1,49 -0,44 0,25 2,00 1,87 1,43 0,00 194,04
355183,21 6493127,83 1,22 1,20 18,10 66,15 1,69 0,27 -1,33 -0,50 -0,01 2,00 1,68 1,86 0,48 201,04
355777,92 6493124,13 1,96 1,40 21,04 5385 160 0,35 -1,31 -0,40 0,48 2,00 1,84 2,68 0,36 254,05

In(Ksat): logaritmo neperiano condutividade hidraulica do solo saturado; log(ARG): logaritmo do teor de argila; ARE: teor de areia; SIL: teor de silte; Ds:
densidade do solo; Micro: microporosidade; log(Macro): logaritmo da macroporosidade; log(PT): logaritmo da porosidade total; log(MO): logaritmo do teor de
matéria organica; USO: indice de uso e ocupacdo do solo; log(Elev): logaritmo da elevacao; SQR(Decl): raiz quadrada da declividade; Curv: curvatura;

ASP:aspecto.
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FPT Preditores RMSE ME r R2
1  -1.97569 + 0.07721(ARE) + 3.27748(log(MO)) 1,76 0,65 0,28 0,08
2  4.90628 - 3.46648(Ds) + 0.06479(ARE) 1,60 0,63 0,51 0,27
3  8.28162 -4.55311(log(ARG)) + 3.05849(Log(MOQ)) 1,72 0,42 0,23 0,05
4 -1.97569 +3.27748(LOG(MQ))+0.07721(ARE) 201,73 -74,01 0,33 0,11
5 1.05813 -1.90592(Ds)+2.34934(log(MO))+0.07932(ARE) 1,67 0,65 045 0,20
6 1.81864-2.06515(log(ARG)) +3.56008(log(MQ))+0.05526 (ARE) 201,71 -74,09 0,35 0,12
7  -1.69707 + 3.29442(log(MO)) - 0.16748(SQR(Decl)) + 0.07835(ARE) 201,69 -74,01 0,42 0,18
8  4.06269 + 0.49941(log(Elev)) + 0.16856(USO) - 1.38174(Ds) 1,71 0,50 0,37 0,14
9 3.66506 -1.61630(Ds)-1.66979(log(ARG))+2.71887(log(MO))+0.06125(ARE) 1,67 059 041 0,17
10 1.12157-1.90622(Ds)-0.21316(Curv)+ 2.29838(log(M0O))+ 0.07859(ARE) 1,67 0,65 045 0,20
11  1.10526-1.81116(Ds) + 2.40752(log(MQ)) -0.11899(SQR(Decl)) + 0.08003(ARE) 1,68 0,66 044 0,19
12 -28.0930 + 3.02784(log(MACRO)) + 10.9183(log(ARG)) + 0.26474(ARE) + 0.25267(SIL) 1,35 0,23 0,65 0,42
13  3.75264 -1.61409(Ds)-0.21816(Curv)-1.68430(log(ARG))+2.66993(log(MO))+0.06034(ARE) 1,67 059 041 0,17
14  3.54107 -1.63293(Ds)+0.39784(log(Elev))-1.94283(log(ARG))+2.51748(log(M0Q))+0.05703(ARE) 1,65 058 042 0,18
15  3.62317-5.119E-04(ASP) -1.60174(Ds)-1.61489(log(ARG))+2.70395(log(MO))+ 0.06187 (ARE) 1,66 0,58 042 0,17
16  -18.8915+10.1922(log(ARG))+14.1282(log(PT))-13.4062(MICRO)+0.24251(ARE)+0.22988(SIL) 1,28 0,34 0,79 0,62
17  -24.9478+9.18345(log(ARG))+1.22274 (log(M0O))+0.24660(ARE)+2.66935(log(MACRO))+0.22476(SIL) 1,39 0,27 0,63 0,39
18  -27.3568+10.7211(log(ARG))+0.27071(ARE)+ 2.58955(log(MACRO))+3.05683(log(PT))+ 0.24958(SIL) 1,36 0,27 0,65 0,42
19 7.37772 + 1.48426(Ds)+ 0.00293(SIL)-3.04342(log(ARG)) + 2.29149(log(M0O)) + 2.82231(log(MACROQ)) 1,27 0,36 0,73 0,53
20 -31.5235 + 0.00138(ASP) + 0.28759(ARE) + 0.27761(SIL) + 11.9999(log(ARG)) + 3.06428(log(MACROQ)) 1,38 025 0,62 0,39
21  1.39877 + 1.548E-04(ASP) - 0.33626(Curv) + 0.84711(log(Elev)) - 0.09069(SQR(Decl)) + 0.18447(USO) 1,74 0,51 0,24 0,06
22  -27.154-0.56779(Ds)+10.9349(log(ARG))+2.74167(log(MACRO))+0.26449(ARE)-1.13324(Micro)+0.25036(SIL) 1,34 0,24 0,67 0,45
23 -29.33+12.0002(log(arg))+3.18487(log(Macro))+0.28061(ARE)-0.00801(MICRO)+0.26516(SIL)-0.57927(LOG(Elev)) 1,36 0,24 0,63 0,40
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FPT Preditores RMSE ME r R?
24 -29.7058+11.6052(log(ARG))+0.27823(ARE)-0.08736(US0)+3.05566(log(MACRO))-0.35168(MICRO)+0.26685(SIL) 1,37 0,20 0,62 0,38
25 2.86071-3.18914(Ds)+0.06447(ARE)+0.74729(log(Elev))+0.06252(US0O) 1,59 0,63 0,52 0,27
26  2.93786-3.24548(Ds)+0.06550(ARE)+0.79983(log(Elev)) 1,59 062 052 0,27
27 5.0724 - (1.43069Ds+(0.11215log(MO)+(0.17967USO) 1,72 050 0,33 0,11
28  1.42599+0.74341(log(ELEV))+0.19037(US0)-0.34319(CURV) 1,74 050 0,25 0,06
29  2.89089+0.21308(US0)-0.35183(Curv)-0.02099(SQR(Decl)) 1,75 051 0,23 0,05
30 2.85201+0.21360(US0)-3.848E-05(ASP) -0.35300(CURYV) 1,75 0,51 0,23 0,05
31 (1.39877+(0.84711log(Elev))-(0.09069SQR(Decl))+(0.18447USO) +(0.0001548ASP) -(0.33626CUrv)) 1,74 051 0,24 0,06
32 5.26718-0.63902(Ds)+0.03264(ARE)+2.54373(log(MACRO)) 1,23 049 0,80 0,64
33 5.58071-0.54446(Ds)+0.03041(ARE)-0.22912(log(Elev))+0.07847(US0O)+2.60573(log(MACRO)) 1,21 050 0,82 0,67
34 5.66421-0.62798(Ds)+0.03188(ARE)-0.15848(log(Elev))+2.59305(log(Macro)) 1,22 049 0,80 0,64
35 -27.6176 + 9.50197 (logARG) +0.20861(SIL) + 0.24673(ARE) 1,89 0,41 -0,08 0,01
36 1.05813-1.90592(Ds) + 0.07932(ARE) + 2.34934(log(MO) 1,67 065 045 0,20
37 11.6274-2.69068(Ds)-3.30179(log(ARG)) 1,58 044 0,46 0,22
38 3.47892 - (3.54722*10g(ARG))+ (2.18907*log(ELEV)) 1,67 043 0,34 0,11
39 6.49113 -(2.54474*10g(ARG))+(0.03689*SQR(Decl)) 1,69 0,45 0,30 0,09
40  6.5509-(2.52205*log(ARG)-(0.33937*Curv)) 1,69 045 0,29 0,09
41  6.6455-(2.50594*l0g(ARG)-(7.923E-04*ASP)) 1,68 043 0,31 0,10
42  5.9889-(2.43023*log(ARG))+(0.17464 *USO)) 1,69 0,48 0,32 0,10
43  -1.99478+(0.04710*ARE)+(1.32539*l0gELEV) 1,70 058 0,36 0,13
44 1.09085+(0.044452*ARE)-(0.14491*sqrDecl) 1,72 0,58 0,33 0,11
45  0.86571+(0.04337*ARE)-(0.31419*CURYV) 1,71 058 0,33 0,11
46  0.99857+(0.04416*ARE)-(0.00118*ASP) 1,69 055 0,36 0,13
47  0.5123+(0.0422*ARE)+(0.16477*USO) 1,71 061 0,36 0,13
48  5.43151-(1.40398*Ds)+(0.29158*logMO) 1,74 0,47 0,26 0,07
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FPT Preditores RMSE ME r R?
49  4.33028-(1.45715*Ds)+(0.63397*logELEV) 1,71 0,47 0,36 0,13
50 2.11855+(0.76773 * logMO)+(0.5250 * logelev) 1,81 0,47 -0,18 0,03
51 1.37018 +(0.77428logELEV) +(0.18352*USO) 1,75 0,50 0,20 0,04
52 5.90777-1.63676(Ds)-0.02081(sqrDecl) 1,71 0,48 0,37 0,14
53  5.84275-1.61561(Ds)-0.31783(CURYV) 1,71 0,47 0,37 0,14
54  5.93463-(1.61238*Ds)-6.744E-04(ASP) 1,70 0,46 0,40 0,16
55  5.23647-(1.52288*Ds)+(0.18226*USO) 1,71 0,50 0,36 0,13
56 6.53651-2.51968(logARG) 1,69 0,45 0,30 0,09
57 0.83719+0.04368(ARE) 1,71 0,59 0,33 0,11
58  5.88194-(1.64828*Ds) 1,71 0,48 0,38 0,15
59 3.09467+(1.02068*logMO) 1,82 0,48 -0,27 0,07
60 1.50218+(0.93790*logelev) 1,77 0,47 0,08 0,01
61 3.52157-(0.07455*SQRDecl) 1,78 0,48 -0,05 0,00
62  3.37747-(0.33714*curv) 1,76 0,48 0,10 0,01
63  3.51535 -(9.362E-04*ASP) 1,76 0,45 0,13 0,02
64  2.84663 +(0.20854*USO) 1,76 0,51 0,17 0,03
65 6.00153-3.45142(Ds)+0.05785(ARE)-0.56934(log(ARG)) 1,59 0,60 0,51 0,26
66 2.30323-(0.74998*l0gARG)+(0.03466*ARE) 1,70 0,56 0,33 0,11
67 5.87954-(3.43777*Ds)+(0.05897*ARE)-(0.05897*logARG)-(0.03367*SQRDecl) 1,86 1,15 0,52 0,27
68  5.64653-(3.35000*Ds)+(0.05724*ARE)-(0.51532*logARG)-(0.01888*SQRDecl)+(0.08288*USO) 1,59 0,61 0,51 0,26
69  4.98343-(3.43608*Ds)+(0.06497*ARE)-(0.06445*SQRDecl) 1,60 0,62 0,51 0,26
70  3.58006-(1.60779*Ds)+(0.06205*ARE)-(1.60930*logARG)-(0.02387*SQRDecl)+(2.71715*logMO) 1,67 0,59 0,41 0,17
71  1.93356 -(0.45705*logARG)+(0.03885*ARE)-(0.11594*SQRDecl) 1,71 0,57 0,33 0,11
72  11.6902-(2.83435*Ds)-(3.45905*l0gARG)+(0.16997*SQRDecl) 1,57 0,44 0,47 0,22



109

FPT Preditores RMSE ME r R?
73  7.85951-(0.47188*Ds)+(0.01516*ARE)-(1.32565*l0gARG)-(0.02225*SQRDecl)+(2.65311*logMACRO) 1,21 043 0,78 0,60
74 6.72426+(3.03396*logMACRO) 1,19 0,40 0,83 0,70
75 5.05411-(3.07093*Ds)+(0.04520*ARE)-(1.70011*logARG)+(1.26885*logELEV) 1,58 055 050 0,25
76 5.71072 -(3.35628*Ds)+(0.05659*ARE)-(0.05659*logARG)+(0.08410*USO) 1,93 125 0,53 0,28
77  6.04861-(8.85354*MICRO) 1,53 0,48 0,57 0,32
78 5.56378+(5.37851*logPT) 1,71 049 0,34 0,11
79  3.82589-(0.02022*SIL) 1,76 055 0,35 0,12
80 5.92855-(3.41857*Ds)-(0.50416*logARG)+(0.05870*ARE)-(6.829E-04*ASP) 1,58 058 0,52 0,27
81 6.05721-(3.40830*Ds)-(0.61132*logARG)+(0.05681*ARE)-(0.26688*CURYV) 1,59 0,60 0,50 0,25
82  6.00532-(3.40281*Ds)-(0.57542*logARG)+(0.05730*ARE)-(0.01423*SQRDecl)-(0.26518*CURV) 1,59 0,60 0,50 0,25
83  4.70042-(3.35006*Ds)+(0.06365*ARE)-(0.05186*SQRDecl)+(0.08113*USO) 1,60 0,63 0,51 0,26
84  11.0712-(2.72679*Ds)-(3.37184*logARG)+(0.18351*SQRDecl)+(0.12720*USO) 1,58 046 046 0,22
85 -29.5525+(10.4657*logARG)+(0.21744*SIL)+(0.26329*ARE)-(0.20973*SQRDecl) 1,91 043 -0,12 0,01
86 -26.6161+(9.12747*logARG)+( 0.20084*SIL)+(0.23847*ARE)+(0.04981*USO) 1,88 0,43 -0,06 0,00
87  3.58006-(1.60779*Ds)+(0.06205*ARE)-(1.60930*logARG)-(0.02387*SQRDecl)+(2.71715*logMO) 1,67 059 041 0,17
88  3.59251-(1.60590*Ds)+(0.06227*ARE)-(1.61331*logARG)-(0.02559*SQRDecl)-(0.01001*USO)+(2.73569*logMO) 1,67 059 041 0,17
89 5.75622-(3.30552*Ds)+(0.05534*ARE)-(0.61235*logARG)+(0.00274*SQRDecl)+(0.09048*US0O)-(0.27633*CURV) 1,60 061 050 0,25
90 5.74685-(3.30468*Ds)+(0.05544*ARE)-(0.60545*logARG)+(0.09030*US0)-(0.27598*CURV) 1,60 061 050 0,25
91 4.63418-(3.30702*Ds)+(0.06297*ARE)-(0.03694*SQRDecl)+(0.08818*US0)-(0.26744*CURYV) 1,60 0,63 0,51 0,26
92 1.87385-(0.63078*I0gARG)+(0.03462*ARE)-(0.05724*SQRDecl)+(0.16544*US0)-(0.32655*CURV) 1,70 058 0,35 0,12
93  -28.1565+(9.94370*l0gARG)+(0.20768*SIL)+(0.25242*ARE)-(0.19442*SQRDecl)+(0.03291*US0O)-(0.05746 *CURYV) 1,89 0,44 -0,09 0,01
94  5.72620 -(3.39363*Ds)-(0.36285*I0gARG)+(0.06059*ARE)-(0.05398*SQRDecl)-(7.464E-04*ASP) 1,58 059 051 0,26
95  4.70209 -(3.02109*Ds)-(1.52465*10gARG)+(0.04763*ARE)-(0.08722*SQRDecl)+(1.31716*logELEV) 1,58 0,56 0,50 0,25
96  7.69108 -(0.41049*Ds)-(1.37322*l0gARG)+(0.01351*ARE)+(0.07030*USO)+(2.64496*logMACRO) 1,20 0,44 0,79 0,62
97  7.65735 -(0.40755*Ds)-(1.34849 *logARG)+(0.01385*ARE)+(0.06967*USO)+(2.64467*logMACRO)-(0.00986*SQRDecl) 1,20 0,44 0,79 0,62
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FPT Preditores RMSE ME r R2

98  5.07403-(1.45860*Ds)+(0.04485*logM0O)+(0.02250*SQRDecl)+(0.18899*US0)-(0.33582*CURV) 1,70 050 0,38 0,15

5.72121-(3.29940*Ds)-(0.56691*0gARG)+(0.05607*ARE)-(0.00576*SQRDecl)+(0.08362*US0)-(2.450E-04*ASP)-
(0.26796*CURV)

4.75940-(2.95972*Ds)-(1.56989*0gARG)+(0.04564*ARE)-(0.05609*SQRDecl)+(0.04880*USO)-
(0.26204*CURV)+(1.23860*l0gELEV)

99 1,59 0,60 051 0,26

100 1,59 0,56 0,49 0,24

RMSE: raiz quadrada do erro médio; EM: erro médio; r: coeficiente de determinagdo; R2: coeficiente de determinacéo; log(ARG): logaritmo do teor de argila;
ARE: teor de areia; SIL: teor de silte; Ds: densidade do solo; Micro: microporosidade; log(Macro): logaritmo da macroporosidade; log(PT): logaritmo da
porosidade total; log(MO): logaritmo do teor de matéria organica; USO: indice de uso e ocupacao do solo; log(Elev): logaritmo da elevagdo; SQR(Decl): raiz
guadrada da declividade; Curv: curvatura; ASP:aspecto.
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APENDICE E — Dados de logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do solo saturado referentes aos 80 pontos
observados em campo e aos 80 pontos estimados pelas funcdes de pedotransferéncia desenvolvidas para a sub-bacia
hidrografica Santa Rita

Norte (utm) Leste (utm) M-obs M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7
354873,67 649792258 3,53 3,06 3,17 3,71 3,40 3,67 3,80 4,10
354326,94 6497599,88 3,42 3,88 3,65 3,12 3,16 3,31 3,49 3,73
354585,31 6497630,88 3,38 4,08 4,78 4,32 4,03 4,27 3,96 4,57
354880,81 6497620,24 3,30 3,29 2,75 2,81 3,06 2,73 2,52 2,83
355179,75 6497627,20 3,62 4,08 4,17 3,56 3,46 3,51 3,64 3,94
354289,55 6496593,41 4,69 3,99 3,84 3,34 3,32 3,53 3,93 3,88
354877,26 649732852 3,25 3,68 3,79 3,48 3,46 3,42 3,74 4,02
355469,89 6497324,96 5,20 4,84 5,10 4,29 4,30 4,19 4,59 4,89
353980,22 6497026,09 3,07 4,12 3,97 3,70 3,71 3,87 3,75 3,96
354279,29 6497022,61 3,21 3,92 3,53 3,38 3,20 3,33 3,65 3,70
354877,07 6497022,69 1,69 2,49 1,93 2,15 2,25 2,11 2,07 2,12
353385,67 6496723,86 5,07 4,49 3,79 2,26 2,38 2,22 2,67 2,69
353681,26 6496723,73 3,61 4,09 3,92 3,07 3,06 3,02 3,13 3,39
353983,65 6496727,39 4,98 4,61 4,63 3,91 3,82 3,84 4,44 4,51
354613,76 6496796,40 2,47 3,24 2,77 2,73 2,78 2,68 3,17 3,10
353382,26 649642506 4,17 3,96 4,17 3,57 3,55 3,51 3,72 3,95
353976,58 6496425,15 0,09 3,71 2,92 2,20 2,16 2,05 2,03 2,12
355781,35 649642859 4,87 4,44 4,36 3,52 3,61 3,44 2,38 2,86
353681,28 6496126,23 3,18 3,72 3,92 3,74 3,51 3,57 3,58 3,79
353983,70 6496126,19 0,41 2,08 1,57 2,47 2,65 2,41 2,62 2,58
355179,68 6496126,37 5,45 4,16 3,73 3,01 2,99 2,96 3,25 3,12
355485,78 6496126,34 0,45 1,91 1,56 2,24 2,35 2,33 2,19 2,32
355781,40 6496122,76 3,29 3,99 3,89 3,74 3,84 3,90 4,35 4,23



Norte (utm) Leste (utm) M-obs M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7
356080,40 6496122,61 4,04 4,11 3,56 2,81 2,85 2,75 2,77 2,68
353677,65 6495824,04 4,38 4,26 4,16 3,45 3,26 3,53 3,75 3,80
353983,70 6495827,44 3,02 3,30 3,38 3,94 3,97 3,84 3,75 3,83
354279,26 6495827,60 0,84 2,79 2,21 2,60 2,59 2,56 2,99 2,95
354581,67 6495827,55 0,84 3,38 2,66 2,58 2,53 2,54 2,71 2,62
354884,35 6495827,48 2,57 3,24 3,10 3,33 3,32 3,27 4,00 3,76
355169,70 6495821,84 6,82 5,11 5,99 5,60 5,66 5,71 6,23 6,29
355485,79 6495823,89 0,87 3,21 3,31 3,80 3,63 3,99 3,64 3,63
355777,66 6495823,96 1,96 3,06 3,37 3,49 3,54 3,68 3,55 3,61
356383,01 6495824,07 6,54 4,75 4,58 3,94 3,96 4,10 3,97 3,86
353983,80 6495521,60 5,16 4,70 5,03 4,30 4,29 4,46 4,61 4,87
354279,26 6495528,54 4,06 3,63 3,75 3,28 3,30 3,35 3,36 3,56
354585,35 6495528,85 4,88 3,95 3,70 2,96 2,90 3,17 3,11 3,09
354880,64 6495528,68 3,11 4,12 4,45 4,09 4,01 4,01 4,23 4,34
355183,30 6495528,61 2,80 3,69 3,90 4,13 4,19 4,28 4,34 4,31
354273,33 6495210,40 1,29 2,25 2,00 2,21 2,29 2,44 2,09 2,10
354585,38 6495226,40 3,78 2,95 3,09 3,38 3,36 3,45 3,42 3,50
354880,67 6495226,24 5,24 3,56 3,51 3,30 3,20 3,38 3,51 3,34
355179,68 6495222,73 5,12 2,84 2,95 3,45 3,41 3,51 3,40 3,34
353983,76 6494927,49 3,55 3,10 2,88 3,10 3,07 3,30 3,30 3,38
354282,77 6494924,01 3,66 2,37 2,58 3,40 3,26 3,61 2,76 2,96
354581,73 6494923,90 3,44 2,73 2,74 3,36 3,29 3,56 3,75 3,57
354877,22 6494927,44 3,68 2,71 2,82 3,46 3,30 3,67 3,52 3,51
355179,86 6494927,68 3,53 3,72 3,99 3,73 3,65 3,67 3,70 3,54
355482,30 6494923,90 2,03 2,64 2,80 3,35 3,33 3,29 3,45 3,24
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Norte (utm) Leste (utm) M-obs M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7
355778,04 6494993,00 4,55 2,84 3,19 3,60 3,69 3,53 3,41 3,38
356076,74 649492757 3,27 3,72 3,82 3,70 3,66 3,63 3,64 3,60
356379,39 6494927,46 3,19 1,76 1,86 2,98 2,99 2,94 2,78 2,95
356669,73 6494940,65 5,57 3,09 3,07 3,02 3,16 2,83 3,41 3,45
354585,36 6494628,90 1,29 2,55 2,73 3,29 3,28 3,49 3,41 3,43
354884,31 6494628,79 2,25 2,36 2,58 3,33 3,27 3,54 3,25 3,21
355179,88 649462523 4,65 3,68 4,00 3,85 3,76 3,79 3,93 3,67
355478,84 6494625,10 3,94 3,07 2,67 2,81 2,71 2,77 2,73 2,37
355781,47 649462532 5,29 2,75 2,36 2,71 2,86 2,65 2,74 2,63
356080,42 649462518 2,72 3,27 3,49 3,28 3,48 3,20 3,78 3,85
354581,76 6494322,71 0,53 1,76 1,91 2,90 2,92 2,85 2,77 2,84
354880,65 6494326,29 3,93 3,14 3,22 3,47 3,37 3,41 3,59 3,38
355179,64 6494322,78 3,89 3,43 3,40 3,52 3,57 3,70 3,31 3,01
355485,91 6494326,45 3,85 3,48 3,42 3,30 3,26 3,25 3,28 3,15
355845,96 6494371,93 3,26 3,07 3,14 2,98 3,12 2,92 3,07 3,03
355204,13 6494026,79 4,29 4,48 4,68 4,33 4,43 4,48 4,06 3,84
355482,45 6494027,65 3,23 2,65 3,10 3,64 3,62 3,71 3,39 3,37
355781,43 6494024,13 2,74 3,45 3,11 2,84 2,76 2,80 2,73 2,54
354578,26 6493728,85 1,30 2,23 2,17 4,54 4,53 4,42 3,61 3,31
355179,85 649372528 2,82 2,93 3,20 2,90 3,12 2,96 2,81 2,63
355485,83 6493728,95 3,30 3,10 3,48 3,97 3,91 3,90 3,54 3,51
355781,33 6493728,76 1,95 2,68 2,33 2,53 2,53 2,49 2,51 2,33
354872,91 6493414,32 1,85 3,16 3,47 3,48 3,54 3,41 3,03 2,94
355186,93 6493426,63 3,02 3,34 3,37 3,07 3,13 2,89 2,71 2,43
355485,90 6493422,81 2,22 3,24 3,22 3,07 3,31 2,99 3,11 2,96
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Norte (utm) Leste (utm) M-obs M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7
355781,39 6493422,93 0,15 2,19 2,48 3,47 3,57 3,40 3,61 3,55
354877,25 6493124,15 1,14 2,23 2,47 3,26 3,38 3,19 3,13 2,93
355183,21 6493127,83 1,22 2,70 2,84 3,08 3,13 3,02 3,29 2,95
355777,92 6493124,13 1,96 2,76 2,52 2,78 2,71 2,74 2,75 2,54
355183,45 6492828,77 4,72 4,70 5,39 4,73 4,77 4,49 5,30 5,02
355482,35 649282895 3,16 3,27 3,61 3,48 3,52 3,41 3,37 3,21
355781,55 6492807,57 3,37 2,34 2,41 3,04 3,00 3,00 2,96 2,82

M: Modelos de funcao de pedotransferéncia para estimar o logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do
solo saturado; RMSE: raiz quadrada do erro médio; EM: erro médio; R2: coeficiente de determinagéo
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APENDICE F - Dados de condutividade hidraulica do solo saturadp referentes aos 80 pontos observados em campo e aos
80 pontos estimados pelas funcdes de pedotransferéncia desenvolvidas para os solos da sun-bacia hidrografica Santa Rita

Norte (utm) Leste (utm) M-obs M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7
354873,67 649792258 34,04 21,25 23,80 40,95 29,97 39,43 44,91 60,23
354326,94 6497599,88 30,67 48,27 38,38 22,55 23,65 27,34 32,69 41,59
354585,31 6497630,88 29,23 59,40 118,77 75,21 56,54 71,39 52,49 96,60
354880,81 649762024 27,19 26,95 15,65 16,63 21,27 15,34 12,46 16,95
355179,75 6497627,20 37,38 59,18 64,54 35,21 31,82 33,31 38,20 51,29
354289,55 6496593,41 109,38 54,09 46,48 28,19 27,54 34,20 50,98 48,22
354877,26 649732852 25,70 39,79 44,04 32,58 31,70 30,64 42,20 55,83
355469,89 6497324,96 181,77 126,90 164,70 72,77 73,77 66,05 98,02 133,08
353980,22 6497026,09 21,58 61,82 53,21 40,42 40,97 48,04 42,65 52,20
354279,29 6497022,61 24,69 50,54 34,14 29,30 24,47 27,87 38,67 40,26
354877,07 6497022,69 543 12,06 6,89 8,56 9,48 8,26 7,95 8,36
353385,67 6496723,86 159,05 89,45 44,33 9,60 10,83 9,20 14,39 14,75
353681,26 6496723,73 36,95 59,85 50,48 21,52 21,37 20,44 22,89 29,71
353983,65 6496727,39 146,11 100,93 102,31 49,95 45,83 46,38 84,67 90,92
354613,76 6496796,40 11,84 25,65 15,91 15,32 16,12 14,54 23,90 22,19
353382,26 649642506 64,71 52,45 64,92 35,64 34,80 33,48 41,46 52,05
353976,58 649642515 1,10 40,70 18,57 9,04 8,64 7,77 7,62 8,31
355781,35 649642859 130,63 85,11 78,33 33,78 36,84 31,18 10,78 17,51
353681,28 6496126,23 23,98 41,09 50,24 42,14 33,36 35,47 36,05 44,25
353983,70 6496126,19 1,50 8,04 4,80 11,77 14,09 11,10 13,78 13,18
355179,68 6496126,37 233,31 64,03 41,62 20,34 19,80 19,30 25,72 22,71
355485,78 6496126,34 1,57 6,73 4,78 9,37 10,47 10,26 8,95 10,14
355781,40 6496122,76 26,87 53,92 48,85 41,97 46,54 49,30 77,72 68,68



Norte (utm) Leste (utm) M-obs M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7
356080,40 6496122,61 56,61 61,02 35,06 16,54 17,36 15,64 16,02 14,64
353677,65 6495824,04 79,65 70,49 64,34 31,43 25,93 34,17 42,48 44,79
353983,70 6495827,44 20,48 27,22 29,32 51,21 53,18 46,75 42,35 46,04
354279,26 6495827,60 2,33 16,31 9,11 13,52 13,34 12,97 19,83 19,10
354581,67 6495827,55 2,31 29,38 14,29 13,24 12,58 12,73 15,09 13,79
354884,35 6495827,48 13,12 25,42 22,14 27,96 27,74 26,24 54,68 43,03
355169,70 6495821,84 919,93 165,20 400,78 270,84 288,19 301,79 50547 538,48
355485,79 6495823,89 2,39 24,69 27,44 44,64 37,67 54,27 37,91 37,56
355777,66 6495823,96 7,08 21,27 28,98 32,84 34,37 39,63 34,80 36,78
356383,01 6495824,07 69551 115,13 97,70 51,53 52,37 60,59 53,17 47,67
353983,80 6495521,60 174,41 109,45 152,94 73,79 72,89 86,73 100,50 130,65
354279,26 649552854 58,23 37,58 42,63 26,49 27,02 28,41 28,67 35,22
354585,35 6495528,85 131,93 52,10 40,25 19,23 18,14 23,77 22,41 21,90
354880,64 6495528,68 22,39 61,73 85,57 59,65 55,06 55,29 69,01 76,62
355183,30 649552861 16,47 40,16 49,29 61,88 65,98 72,28 76,38 74,56
354273,33 6495210,40 3,62 9,52 7,41 9,13 9,87 11,45 8,07 8,17
354585,38 6495226,40 43,81 19,11 21,92 29,33 28,89 31,42 30,50 33,08
354880,67 6495226,24 188,05 35,27 33,42 27,23 24,65 29,46 33,52 28,31
355179,68 6495222,73 167,68 17,12 19,09 31,40 30,17 33,60 29,98 28,21
353983,76 6494927,49 34,98 22,26 17,73 22,15 21,46 27,11 27,24 29,29
354282,77 649492401 38,72 10,72 13,15 29,93 26,09 36,95 15,85 19,31
354581,73 649492390 31,31 1535 15,49 28,74 26,74 35,11 42,69 35,63
354877,22 649492744 39,79 15,09 16,81 31,71 26,98 39,08 33,62 33,45
355179,86 6494927,68 34,05 41,31 54,23 41,79 38,64 39,27 40,51 34,42
355482,30 649492390 7,59 14,06 16,49 28,49 27,91 26,93 31,46 25,62
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Norte (utm) Leste (utm) M-obs M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7
355778,04 6494993,00 94,76 17,05 24,39 36,72 40,01 34,05 30,41 29,51
356076,74 649492757 26,33 41,27 45,63 40,48 38,96 37,75 38,02 36,62
356379,39 6494927,46 24,19 581 6,39 19,75 19,86 18,86 16,07 19,05
356669,73 6494940,65 263,62 21,99 21,44 20,46 23,54 16,89 30,28 31,45
354585,36 6494628,90 3,62 12,82 15,34 26,76 26,57 32,67 30,41 30,86
354884,31 6494628,79 951 10,59 13,15 28,07 26,39 34,45 25,78 24,69
355179,88 6494625,23 104,54 39,64 54,74 47,08 43,09 44,12 51,06 39,28
355478,84 649462510 51,17 21,45 14,48 16,56 15,07 15,97 15,36 10,71
355781,47 649462532 197,51 15,61 10,62 15,08 17,51 14,17 15,44 13,82
356080,42 6494625,18 15,16 26,42 32,65 26,64 32,54 24,64 43,84 47,13
354581,76 6494322,71 1,70 5,81 6,76 18,11 18,53 17,35 15,96 17,13
354880,65 649432629 51,02 23,08 25,11 32,00 29,21 30,31 36,17 29,39
355179,64 6494322,78 48,70 30,81 29,90 33,78 35,65 40,34 27,42 20,26
355485,91 649432645 46,79 32,62 30,50 27,19 25,97 25,72 26,62 23,38
355845,96 6494371,93 26,10 21,58 23,13 19,72 22,57 18,57 21,60 20,80
355204,13 6494026,79 73,16 88,60 107,30 76,19 84,08 87,88 57,70 46,55
355482,45 6494027,65 2519 14,13 22,20 38,28 37,43 40,86 29,71 29,18
355781,43 6494024,13 1550 31,35 22,32 17,10 15,82 16,47 15,29 12,64
354578,26 6493728,85 3,68 9,30 8,76 93,90 92,73 83,47 37,12 27,37
355179,85 649372528 16,80 18,82 24,51 18,13 22,59 19,35 16,65 13,93
355485,83 6493728,95 27,16 22,19 32,33 53,07 50,03 49,30 34,43 33,51
355781,33 6493728,76 7,05 14,58 10,32 12,55 12,61 12,11 12,30 10,27
354872,91 6493414,32 6,34 23,49 32,19 32,51 34,36 30,41 20,67 18,97
355186,93 6493426,63 20,53 28,23 29,22 21,59 22,97 17,98 14,95 11,31
355485,90 6493422,81 9,22 2557 25,15 21,57 27,36 19,94 22,50 19,36
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Norte (utm) Leste (utm) M-obs M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7
355781,39 6493422,93 1,16 8,96 11,92 32,13 35,60 29,83 36,96 34,67
354877,25 6493124,15 3,11 9,31 11,77 25,95 29,49 24,22 22,91 18,66
355183,21 6493127,83 3,38 14,89 17,08 21,65 22,82 20,53 26,95 19,16
355777,92 6493124,13 7,10 15,75 12,38 16,10 15,03 15,55 15,69 12,67
355183,45 6492828,77 112,72 110,41 218,38 112,76 118,22 8891 199,75 151,06
355482,35 649282895 23,61 26,32 36,85 32,38 33,83 30,36 29,20 24,87
355781,55 6492807,57 29,07 10,36 11,10 20,88 20,06 20,01 19,39 16,73

M: Modelos de funcdo de pedotransferéncia para estimar o logaritmo neperiano da condutividade hidraulica do

solo saturado; RMSE: raiz quadrada do erro médio; EM: erro médio; R coeficiente de determinacao
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