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1. Objetivo Geral

Os estudos hidrolégicos e a simulagdo de fluxo de dgua na matriz porosa dos solos requerem informagdes de propriedades hidrdulicas do solo
que nem sempre se encontram disponiveis.

As FungGes de Pedotransferéncia (FPTs) ou PedofungGes vém cobrir essa deficiéncia de dados de tais propriedades do solo. As FPTs sdo modelos
gue permitem estimar essas informagdes de mais complexa determinagdo a partir de atributos do solo de mais frequente medigdo no campo e
em laboratorio, sendo estes as varidveis de entrada dos modelos.

No Brasil, hd diversas FPTs de propriedades hidrdulicas, mas se carece ainda de modelos mais atuais desenvolvidos na escala do territério
nacional e que levem em consideragdo uma estrutura hierarquizada das suas variaveis de entrada, j4 que muitas dessas variaveis podem nio
estar disponiveis aos usudrios. Também sdo parcos no pais os estudos de validagdo dos modelos ajustados, e mais raros ainda os estudos de
validagdo funcional dessas pedofungdes em perfis de solos. Todas essas pesquisas validadoras sdo relevantes, pois elas avaliam o desempenho
final de tais modelos preditores de propriedades hidraulicas na simulagdo dos processos hidrodindmicos que ocorrem no solo.

Diante deste cendrio, o Departamento de Hidrologia do Servigo Geoldgico do Brasil propds o Projeto “Estudo de Pedofungdes de Propriedades
Hidraulicas em Solos Brasileiros” com prazo de duragdo de 7 (sete) anos a partir de 2024.

O objetivo geral é gerar e validar modelos de predigdo de propriedades hidraulicas do solo em escala nacional a partir de propriedades de solo
comumente disponiveis em bases de dados e de frequente determinagdo no campo ou em laboratério.

Nesse projeto serdo considerados como variaveis de entrada das pedofungdes (variaveis essas disponibilizadas pelo projeto, segundo seus
objetivos, num amplo e organizado banco de dados de solos) as seguintes propriedades: dados granulométricos, densidade do solo, teor de
matéria organica, microporosidade, e outros atributos que poderdo ser inseridos, se demonstrada a conveniéncia. Variaveis de solo de bases de
dados internacionais poderdo incluidas no estudo, se confirmada a aderéncia dessas variaveis a estrutura de dados dos solos brasileiros, o que
seria Util para aumentar a abrangéncia da aplicabilidade desse projeto. Uma parte selecionada da base de dados seria utilizada nos estudos de
desenvolvimento das FPTs, com a parte restante sendo exclusivamente para a validagdo dos modelos.

As variaveis hidraulicas de saida das pedofung¢des nacionais a serem desenvolvidas sdo as varidveis mais utilizadas de retengdo de agua,
referentes a diferentes potenciais matriciais, como: umidade na satura¢do, capacidade de campo e ponto de murcha. Também serdo preditos a
condutividade hidraulica saturada, bem como os parametros da equagdo de van Genuchten (van Genuchten, 1980) da curva de retengdo de
umidade, o que vai permitir o calculo completo dessa curva e uma avaliagdo preliminar da curva de condutividade hidraulica ndo saturada.

Para cada propriedade hidraulica a ser estimada, serdo selecionados os modelos de pedofungdes que tenham calculado essa propriedade na
base de dados utilizada para validagdo com menores erros e maior confiabilidade, segundo o uso de estatisticas especificas de avaliagdo de
erros.

Os modelos desenvolvidos de FPT’s terdo uma estrutura hierarquizada dos seus dados de entrada e o dominio desses dados nos modelos serdo
explicitados para evitar o uso indevido das pedofungdes.

Na geragdo desses modelos pretende-se utilizar as técnicas de otimizagdo da Inteligéncia Artificial (Arvore de Decisdo, Rede Neural, Ajuste
Multilinear,etc), com o objetivo de maximizar o desempenho do modelo preditivo final. Modelos combinados de otimizagdo, utilizando
conjuntamente todas as técnicas acima, também serdo gerados e avaliados.

Estudos de validagdo funcional dos modelos ajustados também estdo incluidos nos objetivos deste trabalho, objetivando avaliar o desempenho
dos mesmos na avaliagdo de processos hidrodinamicos nos perfis de solo. Paralelamente, prevé-se a determinagdo do dominio dos modelos
com o objetivo de informar a aplicabilidade dos mesmos a outras bases de dados de solos ndo utilizadas no processo de calibragdo.

Pretende-se estender o escopo deste estudo para incluir a condutividade hidraulica ndo saturada como varidvel de saida, quando um volume
mais expressivo desses dados se encontrarem disponiveis. H4 também o objetivo de incluir o desenvolvimento de outros modelos de predicdo
que levem também em consideragdo como variaveis de entrada as classes pedoldgicas e os dados morfolégicos de perfis de solos, bem como
covariaveis ambientais extraidas dos modelos digitais de terreno (MDT), estes Ultimos com a vantagem de potencializar a estimativa as
propriedades de solo em larga escala territorial.

Prevé-se assim que com a selegdo das FPTs de melhor desempenho esse projeto possa contribuir e se aplicar a nivel nacional em diferentes
estudos de modelagem e investigagdo hidrodinamica do solo, iniciativas de mapeamento de solos e projetos de engenharia
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Espera-se produzir um aplicativo nos moldes do Qmin, desenvolvido pelo Servigo Geoldgico do Brasil [Qmin (cprm.gov.br)], onde o usudrio
insere sua base de dados de solos e indica o(s) modelo(s) preditor(es) que quer utilizar. Como resultado do aplicativo, serd produzida uma outra
base de dados com os valores das varidveis hidraulicas requeridas, incluindo os intervalos de confianga das estimativas e se as mesmas
encontram-se na area de dominio do(s) modelo(s) escolhido(s).

O projeto serd realizado por profissionais da CPRM que trabalham em técnicas de inteligéncia artificial e/ou que desempenham fun¢des em
dreas correlatas a este estudo. O trabalho também podera contar com apoio de profissionais externos, COPPE, Embrapa, CENA/USP, UFLA,
dentre outras para eventuais consultorias, no contexto de Acordos de Cooperagdo/ Parceria especificos entre a CPRM e a participe (vide Nota
Técnica complementar 2350302). Espera-se contar com o apoio de bolsista de pos-doc para execugdo das atividades previstas neste plano, com
suporte da supervisora deste estudo Marta Vasconcelos Ottoni/DEHID/CPRM.

2. Justificativa

No Brasil, os dados das propriedades hidraulicas dos solos encontravam-se dispersos em teses, dissertagdes e publicagbes. O HYBRAS -
Hydrophysical Database for Brazilian Soils (Ottoni et al., 2018) foi uma iniciativa do Servigco Geoldgico do Brasil de compilar essas informagdes e
disponibiliza-las para amplo uso. No entanto, a distribuicdo dos dados disponiveis no HYBRAS ainda ndo cobre a ampla variedade de solos e
biomas existentes no Brasil, carecendo de esforgos conjuntos de diferentes instituicdes do pais produtoras de dados de solos para a inclusdo de
mais informagGes nessa base de dados.

Nesse sentido, estimativas das propriedades hidraulicas a partir de informagdes mais facilmente medidas e amplamente disponiveis em bases
de dados de solos no Brasil se fazem ainda necessarias. Fungdes de Pedotransferéncia (FPTs) ou Pedofungdes, termos introduzidos por Bouma
(1989), traduzem a relagdo existente entre aquilo que é mais dificil medir (as propriedades hidraulicas dos solos) e as variaveis de solo de mais
facil e frequente determinagdo, que sdo as variaveis de entrada dos modelos. Essas pedofungbes tém sido Uteis em modelos climatoldgicos,
hidroldgicos, de erosdo, em estudos de irrigagdo e drenagem e para trabalhos de mapeamento digital de solos (Lin, 2010; Zhao et al., 2018,
Ribeiro et al., 2018).

Desde 2018 quando o HYBRAS foi langado no site da CPRM, deu-se continuidade ao levantamento de dados de propriedades hidraulicas e de
outras propriedades de solo correlatas existentes no pais. Desse periodo até os tempos atuais foi possivel reunir essas informagdes em cerca de
8000 amostras de solos adicionais, essas ainda nao oficialmente incluidas no HYBRAS. Esses novos dados serdo publicados no ano de 2024 na
segunda versdo do HYBRAS, chamada HYBRAS V2, os quais serdo aplicados neste estudo.

Segundo recente estudo de revisdo de trabalhos no Brasil envolvento FPTs de propriedades de propriedades hidraulicas dos solos, feito pela
Coordenacgdo deste Projeto, foram catalogados 57 modelos dessas pedofungdes, no periodo de 1987 até 2019, a maioria concentrada no estado
do Rio Grande do Sul e quase todos destinados a estimar alguns pontos da curva de reten¢do de umidade, como a capacidade de campo e o
ponto de murcha. Em escala nacional encontram-se disponiveis apenas as FPTs dos trabalhos de Tomasella et al. (2000) e Tomasella et al. (2003),
os dois para predigdo dos parametros da equagdo de van Genuchten (1980) da curva de retengdo de umidade, incluindo o ultimo estudo outros
modelos para predigdo de alguns pontos dessa curva. Quanto a condutividade hidrdulica saturada (Ksat), apenas a FPT de Ottoni et al. (2019) foi
calibrada para o territério nacional. Sdo inexistentes pedofung¢des de condutividade hidraulica ndo saturada no pais.

Além disso, varios modelos brasileiros levam em consideragdo varidveis preditoras (as varidveis de entrada dos modelos) que estdo
frequentemente indisponiveis para o usuario, havendo a demanda, dessa forma, por um sistema de pedofun¢des com uma estrutura
hierarquizada de varidveis de entrada, como realizado no Rosetta (Schaap et al., 2001).

Constatou-se também nesse estudo de revisdo no Brasil a necessidade de se explorar diferentes técnicas de inteligéncia artificial para a geragao
das FPTs. Destacou-se que em torno de 82% das pedofungGes brasileiras foram geradas a partir apenas de modelos de regressdao multilinear.
Ressalta-se que sdao promissores e muito utilizadas no ajuste de FPTs (Bortoline e Albuquerque, 2018) outras técnicas de otimizagdo, como as de
Arvore de Decisdo e Redes Neurais. Além disso, registraram-se, infelizmente, poucos trabalhos com estudos de validagio dos modelos
desenvolvidos e um nimero ainda menor com validagdo funcional, que indicariam o desempenho e a confiabilidade das FPT geradas na
simulagdo de processos hidrodindmicos no solo.

Outra caréncia observada nesse trabalho de revisdo de FPTs no pais diz respeito a aplicabilidade de uma determinada pedofunc¢do para uma
outra base de dados ndo contida na calibragdo da FPT. Ou seja, ndo é usual nos trabalhos publicados a indicagdo do dominio dos modelos, ou
seja, o conjunto de dados de entrada utilizados no ajuste das FPTs, limitando, portanto, a aplicacdo confidvel dessas FPTs em outras bases de
dados. Por fim, essa revisdo também permitiu concluir que ainda ndo ha registros de pedofungées de propriedades hidraulicas no pais que
levem em consideragdo como variaveis de entrada caracteristicas pedoldgicas e morfoldgicas do perfil de solo, como classe de solo, cor,
estrutura, consisténcia, profundidade, etc. Essas pedofuncgées integradoras seriam particularmente uteis na utilizacdo do legado de dados de
solos existentes no pais [que hoje, segundo BDSOLOS (Sistema de Informagdo de Solos Brasileiros (embrapa.br)), concentra em torno de 35,000
observagbes de solos de aproximadamente 5300 pontos amostrais com descricdo pedoldgica] como ferramenta para geragdo adicional de
informacgdes de armazenamento e fluxo de dgua no solo, que raramente sdo descritas nessas bases de dados.

Justifica-se no Brasil, portanto, avangos nos estudos de FTPs de propriedades hidraulicas. Em especial, na geracdo de modelos preditores
nacionais que levem em consideragdo a diversidade de solos e biomas existentes no pais, que sejam facilmente disponiveis e aplicaveis a
diferentes bases de dados e que produzam estimativas de qualidade e em formatos de saida que atendam as diferentes demandas dos usudrios
por essas informagdes hidraulicas.

Diante desse cendrio, o Departamento de Hidrologia da CPRM instituiu o presente projeto: Estudos de Pedofungdes de Propriedades Hidraulicas
em Solos Brasileiros, inserido no contexto do programa Estudos de Caracterizagdo Hidroldgica de Solos, este Ultimo com o objetivo de ampliar o
conhecimento dos processos hidroldgicos no solo incluindo sua relagdo com os fluxos de dgua superficiais e subterraneos nas diferentes escalas
de espago-tempo.

3. Atividades
As principais atividades realizadas neste projeto serdo:

1. Desenvolvimento da base de dados do estudo:

1. Compilagao de dados de solo

2. Selegdo de dados de solos internacionais

3. Organizagdo, harmonizagéo e consisténcia dos dados

4. Analise dos dados

5. Composigdo das bases de dados do estudo, segundo as variaveis de saida e entrada a serem ajustados
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2.

5.

6. compilagdo de co-variaveis ambientais do MDT;
7. Avaliagdo da ampliagdo da base de dados incluindo solos internacionais;

Ajuste e validagdo dos modelos para os dados hidraulicos: retengdo de agua, condutividade hidraulica saturada e parametros da eq. de
van genuchten:

1. Ajuste dos modelos (linear, random forest, catboost, redes neurais, etc) para os dados de retengdo de agua. Uso da validagdo
cruzada

2. Andlise do desempenho da validagdo de todos os modelos

3. Elaboragdo dos modelos combinados de otimizagdo e comparagdo de desempenho com os dos modelos individuais para a base de
dados teste

4. Definigdo do dominio dos modelos

Sele¢do dos modelos finais e comparagdo de desempenho dos modelos selecionados como o de outros modelos ajustados na
literatura utilizando uma base de dados de solo teste ndo aplicado no desenvolvimento dos modelos ajustados no projeto.

6. Desenvolvimento do aplicativo web para predi¢cdes de propriedades hidraulicas a partir de bases de dados de solos fornecidas pelos
usuarios

7. Ajuste e validagdo dos modelos, considerando os preditores extraidos de MDT e de outros atributos do solo que ja estejam
espacializados (produto Embrapa);

Validagdo funcional dos modelos:
1. Escolha de cendrios geoambientais que envolvam o armazenamento e fluxos de agua no solo
2. Escolha do modelo para simulagdo dos processos hidrolégicos no solo

3. Simulagdo dos cenarios escolhidos, levando em consideracdo o uso das FPTs ajustadas no trabalho e aquelas usualmente utilizadas
na literatura. Realizar comparagdo dos resultados obtidos pelos dois modelos de FPTs (ajustado neste trabablho e os da literatura)

Elaboragdo de relatdrios e trabalhos cientificos:

1. Elaboragdo dos relatérios

2. Elaboragdo de trabalhos cientificos para jornais nacionais e/ou internacionais e congressos cientificos
Participagdo em eventos cientificos:

1. Divulgagdo dos trabalhos parciais e finais em congressos, simpdsios e workshops relacionados a tematica do estudo
Resultados Esperados

Bases expandidas de dados para o desenvolvimento e validagdo de pedofungGes nacionais de propriedades hidraulicas;
Modelos nacionais selecionados e com dominios bem definidos para predigdo da condutividade hidraulica saturada-Ksat;

Modelos nacionais selecionados e com dominios bem definidos para predigdo de dados de retengdo de dgua e de curvas de retengdo de
agua;

Resultado da comparagdo do desempenho dos modelos selecionados (retengdo de agua e Ksat) com o de outros ajustados na literatura a
partir de uma base de dados de solo teste, ndo utilizada na calibragdo dos modelos selecionados no projeto;

Resultados de validagdo funcional dos modelos selecionados para diferentes estudos de casos geoambientais que envolvam simulagdes e
avaliagdes de armazenamento e movimento de agua no solo;

Aplicativo nos moldes do Qmin [Qmin (cprm.gov.br)], onde o usuario insere sua base de dados de solos e indica qual o modelo preditor
quer utilizar; como resultado final, serd produzida uma outra base de dados com os resultados, incluindo os intervalos de confianga e se
as estimativas dos parametros hidraulicos encontram-se na area de dominio do modelo;

Relatérios internos periddicos e artigos cientificos apresentados em eventos e jornais cientificos.

Contratagdo de bolsista de pds-doc.

Periodo de execugdo

O projeto em questdo terd duragdo de 4 (quatro) anos, com inicio previsto em 23/12/2024. O presente Plano de Trabalho pode ser terminado a
qualquer tempo, mediante comunicagdo por escrito do dirigente do 6rgdo executor ou da diretoria da FACC, preservada a conclusdo dos
compromissos irrevogdaveis ja assumidos pelas partes.

6. Cronograma
Item | Atividades Ano 1l Ano 2 Ano3 | Ano4
3.1 Desenvolvimento da base de dados do estudo X
Ajuste e validagdo dos modelos para os dados
hidraulicos: retengdo de &4gua, condutividade
3.2 - » X X X
hidraulica saturada e parametros da eq. de van
Genuchten
3.3 Validagdo funcional dos modelos X X
3.4 Elaboragdo de relatérios e trabalhos cientificos X X X
3.5 Participagcdo em eventos cientificos X X X

https://sei.sgb.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=3324789&infra_siste...

3/6



09/09/2026, 13:12

7. Equipe Executora

SEI/CPRM - 2993343 - Plano de Trabalho - Convénios/Ajustes

Nome E-mail Vinculo AtribuigOes
Coordenagdo, proposi¢do da metodologia e acompanhamento
SGB/CPRM Sred 5 Vi i 5
Marta Vasconcelos Ottoni Orgdo da execu~gao das atlvlld'ades do prOJetq, ge’rf;\gao dc_)s. modelos,
marta.ottoni@sgb.gov.br executor elaboragdo dos relatdrios e trabalhos cientificos (atividades 3.1
a3.4)
SGB/CPRM Orgdo
Emanuel Duarte Silva Apoio na coordenacdo do projeto
emanuel.duarte@sgh.gov.br | executor
Bolsista de pos-doc nas atividades de desenvolvimento da base
Ores de dados (atividade 3.1), geragdo e validagdo dos modelos
Bolsista pos-doc - exr(fcal?tor (atividade 3.2), validagdo funcional dos modelos (atividade 3.3),

elaboragdo de relatérios e trabalhos cientificos (atividade 3.4),
participagdo em eventos cientificos (atividade 3.5)

8. Despesas previstas

Os recursos do projeto serdo utilizados essencialmente para os itens previstos abaixo.

Descrigao do item Valor unitdrio | Qtde | Total
(R$) (R$)
a - Bolsa pos doc pelo prazo de 30 meses 5.600,00 1 168.000,00
b - Participacdo em 2 congressos nacionais 14.100,00
e Passagem aérea (ida e volta) 3.000,00 2 6.000,00
e Diarias (hospedagem, alimentagdo e
transPor.te, utilizando como vallores de 425 12 5.100,00
referéncia aqueles estabelecidos no
decreto no 11.872 de 29/12/2023)
e Inscrigao 1.500 2 3.000,00
¢ - Publicacdo artigo internacional 25.000 2 50.000,00
Total sem taxa administrativa FACC (a+b+c) 232.100,00
Total com taxa administrativa FACC — 10% 255.310,00

Bolsistas

Prevé-se a contratagdo de um bolsista de pos-doc para exercer as atividades de pesquisa e desenvolvimento, conforme descritas nos itens 1 a 5
da secdo 3 - Atividades. O bolsista deve ter formagcdo em engenharia, em especial, civil, agrondmica, ambiental ou agricola ou em areas
correlatas. Essa contratagdo podera ser efetuada mediante indica¢do direta do SGB/CPRM, por indicaco de institui¢do parceira ou por selegdo
interna por meio de edital, caso ndo consiga realizar sele¢do por indicagdo interna e externa. O valor previsto de bolsa de pos-doc é de
R$5.600,00 no prazo de 30 meses. O bolsista de pos-doc podera realizar suas atividades externamente ao SGB/CPRM — Rio de Janeiro.

9. Fonte de recursos

Os recursos advirdo da realiza¢do das atividades de pesquisa, desenvolvimento e inova¢des. O valor que serd aportado é de RS 255.310,00 e

sera desembolsada em 3 parcelas, conforme cronograma financeiro abaixo:

Cronograma Financeiro | Anol | Ano2 | Ano3 | Ano 4

Parcela 1: RS 95.000 X
Parcela 2: RS 95.000 X
Parcela 3: RS 65.310 X
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