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1. Obje�vo Geral

Os estudos hidrológicos e a simulação de fluxo de água na matriz porosa dos solos requerem informações de propriedades hidráulicas do solo
que nem sempre se encontram disponíveis.

As Funções de Pedotransferência (FPTs) ou Pedofunções vêm cobrir essa deficiência de dados de tais propriedades do solo. As FPTs são modelos
que permitem es�mar essas informações de mais complexa determinação a par�r de atributos do solo de mais frequente medição no campo e
em laboratório, sendo estes as variáveis de entrada dos modelos. 

No Brasil, há diversas FPTs de propriedades hidráulicas, mas se carece ainda de modelos mais atuais desenvolvidos na escala do território
nacional e que levem em consideração uma estrutura hierarquizada das suas variáveis de entrada, já que muitas dessas variáveis podem não
estar disponíveis aos usuários. Também são parcos no país os estudos de validação dos modelos ajustados, e mais raros ainda os estudos de
validação funcional dessas pedofunções em perfis de solos. Todas essas pesquisas validadoras são relevantes, pois elas avaliam o desempenho
final de tais modelos preditores de propriedades hidráulicas na simulação dos processos hidrodinâmicos que ocorrem no solo.

Diante deste cenário, o Departamento de Hidrologia do Serviço Geológico do Brasil propôs o Projeto “Estudo de Pedofunções de Propriedades
Hidráulicas em Solos Brasileiros” com prazo de duração de 7 (sete) anos a par�r de 2024.

O obje�vo geral é gerar e validar modelos de predição de propriedades hidráulicas do solo em escala nacional a par�r de propriedades de solo
comumente disponíveis em bases de dados e de frequente determinação no campo ou em laboratório.

Nesse projeto serão considerados como variáveis de entrada das pedofunções (variáveis essas disponibilizadas pelo projeto, segundo seus
obje�vos, num amplo e organizado banco de dados de solos) as seguintes propriedades: dados granulométricos, densidade do solo, teor de
matéria orgânica, microporosidade, e outros atributos que poderão ser inseridos, se demonstrada a conveniência. Variáveis de solo de bases de
dados internacionais poderão incluídas no estudo, se confirmada a aderência dessas variáveis à estrutura de dados dos solos brasileiros, o que
seria ú�l para aumentar a abrangência da aplicabilidade desse projeto. Uma parte selecionada da base de dados seria u�lizada nos estudos de
desenvolvimento das FPTs, com a parte restante sendo exclusivamente para a validação dos modelos.

As variáveis hidráulicas de saída das pedofunções nacionais a serem desenvolvidas são as variáveis mais u�lizadas de retenção de água,
referentes a diferentes potenciais matriciais, como: umidade na saturação, capacidade de campo e ponto de murcha. Também serão preditos a
condu�vidade hidráulica saturada, bem como os parâmetros da equação de van Genuchten (van Genuchten, 1980) da curva de retenção de
umidade, o que vai permi�r o cálculo completo dessa curva e uma avaliação preliminar da curva de condu�vidade hidráulica não saturada.

Para cada propriedade hidráulica a ser es�mada, serão selecionados os modelos de pedofunções que tenham calculado essa propriedade na base
de dados u�lizada para validação com menores erros e maior confiabilidade, segundo o uso de esta�s�cas específicas de avaliação de erros.

Os modelos desenvolvidos de FPT’s terão uma estrutura hierarquizada dos seus dados de entrada e o domínio desses dados nos modelos serão
explicitados para evitar o uso indevido das pedofunções.

Na geração desses modelos pretende-se u�lizar as técnicas de o�mização da Inteligência Ar�ficial (Árvore de Decisão, Rede Neural, Ajuste
Mul�linear,etc), com o obje�vo de maximizar o desempenho do modelo predi�vo final. Modelos combinados de o�mização, u�lizando
conjuntamente todas as técnicas acima, também serão gerados e avaliados.

Estudos de validação funcional dos modelos ajustados também estão incluídos nos obje�vos deste trabalho, obje�vando avaliar o desempenho
dos mesmos na avaliação de processos hidrodinâmicos nos perfis de solo. Paralelamente, prevê-se a determinação do domínio dos modelos com
o obje�vo de informar a aplicabilidade dos mesmos a outras bases de dados de solos não u�lizadas no processo de calibração.

Pretende-se estender o escopo deste estudo para incluir a condu�vidade hidráulica não saturada como variável de saída, quando um volume
mais expressivo desses dados se encontrarem disponíveis. Há também o obje�vo de incluir o desenvolvimento de outros modelos de predição
que levem também em consideração como variáveis de entrada as classes pedológicas e os dados morfológicos de perfis de solos, bem como
covariáveis ambientais extraídas dos modelos digitais de terreno (MDT), estes úl�mos com a vantagem de potencializar a es�ma�va as
propriedades de solo em larga escala territorial.

Prevê-se assim que com a seleção das FPTs de melhor desempenho esse projeto possa contribuir e se aplicar a nível nacional em diferentes
estudos de modelagem e inves�gação hidrodinâmica do solo, inicia�vas de mapeamento de solos e projetos de engenharia
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Espera-se produzir um aplica�vo nos moldes do Qmin, desenvolvido pelo Serviço Geológico do Brasil [Qmin (cprm.gov.br)], onde o usuário insere
sua base de dados de solos e indica o(s) modelo(s) preditor(es) que quer u�lizar. Como resultado do aplica�vo, será produzida uma outra base de
dados com os valores das variáveis hidráulicas requeridas, incluindo os intervalos de confiança das es�ma�vas e se as mesmas encontram-se na
área de domínio do(s) modelo(s) escolhido(s).

O projeto será realizado por profissionais da CPRM que trabalham em técnicas de inteligência ar�ficial e/ou que desempenham funções em áreas
correlatas a este estudo. O trabalho também poderá contar com apoio de profissionais externos, COPPE, Embrapa, CENA/USP, UFLA, dentre
outras para eventuais consultorias, no contexto de Acordos de Cooperação/ Parceria específicos entre a CPRM e a par�cipe (vide Nota Técnica
complementar 2350302). Espera-se contar com o apoio de bolsista de doutorado e/ou pos-doc para execução das a�vidades previstas neste
plano, com suporte da supervisora deste estudo Marta Vasconcelos O�oni/DEHID/CPRM.

2. Jus�fica�va

No Brasil, os dados das propriedades hidráulicas dos solos encontravam-se dispersos em teses, dissertações e publicações. O HYBRAS -
Hydrophysical Database for Brazilian Soils (O�oni et al., 2018) foi uma inicia�va do Serviço Geológico do Brasil de compilar essas informações e
disponibilizá-las para amplo uso. No entanto, a distribuição dos dados disponíveis no HYBRAS ainda não cobre a ampla variedade de solos e
biomas existentes no Brasil, carecendo de esforços conjuntos de diferentes ins�tuições do país produtoras de dados de solos para a inclusão de
mais informações nessa base de dados.

Nesse sen�do, es�ma�vas das propriedades hidráulicas a par�r de informações mais facilmente medidas e amplamente disponíveis em bases de
dados de solos no Brasil se fazem ainda necessárias. Funções de Pedotransferência (FPTs) ou Pedofunções, termos introduzidos por Bouma
(1989), traduzem a relação existente entre aquilo que é mais di�cil medir (as propriedades hidráulicas dos solos) e as variáveis de solo de mais
fácil e frequente determinação, que são as variáveis de entrada dos modelos. Essas pedofunções têm sido úteis em modelos climatológicos,
hidrológicos, de erosão, em estudos de irrigação 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 lançado no site da CPRM, deu-se con�nuidade ao levantamento de dados de propriedades hidráulicas e de
outras propriedades de solo correlatas existentes no país. Desse período até os tempos atuais foi possível reunir essas informações em cerca de
8000 amostras de solos adicionais, essas ainda não oficialmente incluídas no HYBRAS. Esses novos dados serão publicados no ano de 2024 na
segunda versão do HYBRAS, chamada HYBRAS V2, os quais serão aplicados neste estudo.

Segundo recente estudo de revisão de trabalhos no Brasil envolvento FPTs de propriedades de propriedades hidráulicas dos solos, feito pela
Coordenação deste Projeto, foram catalogados 57 modelos dessas pedofunções, no período de 1987 até 2019, a maioria concentrada no estado
do Rio Grande do Sul e quase todos des�nados a es�mar alguns pontos da curva de retenção de umidade, como a capacidade de campo e o
ponto de murcha. Em escala nacional encontram-se disponíveis apenas as FPTs dos trabalhos de Tomasella et al. (2000) e Tomasella et al. (2003),
os dois para predição dos parâmetros da equação de van Genuchten (1980) da curva de retenção de umidade, incluindo o úl�mo estudo outros
modelos para predição de alguns pontos dessa curva. Quanto à condu�vidade hidráulica saturada (Ksat), apenas a FPT de O�oni et al. (2019) foi
calibrada para o território nacional. São inexistentes pedofunções de condu�vidade hidráulica não saturada no país.

 Além disso, vários modelos brasileiros levam em consideração variáveis preditoras (as variáveis de entrada dos modelos) que estão
frequentemente indisponíveis para o usuário, havendo a demanda, dessa forma, por um sistema de pedofunções com uma estrutura
hierarquizada de variáveis de entrada, como realizado no Rose�a (Schaap et al., 2001).

Constatou-se também nesse estudo de revisão no Brasil a necessidade de se explorar diferentes técnicas de inteligência ar�ficial para a geração
das FPTs. Destacou-se que em torno de 82% das pedofunções brasileiras foram geradas a par�r apenas de modelos de regressão mul�linear.
Ressalta-se que são promissores e muito u�lizadas no ajuste de FPTs (Bortoline e Albuquerque, 2018) outras técnicas de o�mização, como as de
Árvore de Decisão e Redes Neurais. Além disso, registraram-se, infelizmente, poucos trabalhos com estudos de validação dos modelos
desenvolvidos e um número ainda menor com validação funcional, que indicariam o desempenho e a confiabilidade das FPT geradas na
simulação de processos hidrodinâmicos no solo.

Outra carência observada nesse trabalho de revisão de FPTs no país diz respeito à aplicabilidade de uma determinada pedofunção para uma
outra base de dados não con�da na calibração da FPT. Ou seja, não é usual nos trabalhos publicados a indicação do domínio dos modelos, ou
seja, o conjunto de dados de entrada u�lizados no ajuste das FPTs, limitando, portanto, a aplicação confiável dessas FPTs em outras bases de
dados. Por fim, essa revisão também permi�u concluir que ainda não há registros de pedofunções de propriedades hidráulicas no país que levem
em consideração como variáveis de entrada caracterís�cas pedológicas e morfológicas do perfil de solo, como classe de solo, cor, estrutura,
consistência, profundidade, etc. Essas pedofunções integradoras seriam par�cularmente uteis na u�lização do legado de dados de solos
existentes no país [que hoje, segundo BDSOLOS (Sistema de Informação de Solos Brasileiros (embrapa.br)), concentra em torno de 35,000
observações de solos de aproximadamente 5300 pontos amostrais com descrição pedológica] como ferramenta para geração adicional de
informações de armazenamento e fluxo de água no solo, que raramente são descritas nessas bases de dados.

Jus�fica-se no Brasil, portanto, avanços nos estudos de FTPs de propriedades hidráulicas. Em especial, na geração de modelos preditores
nacionais que levem em consideração a diversidade de solos e biomas existentes no país, que sejam facilmente disponíveis e aplicáveis a
diferentes bases de dados e que produzam es�ma�vas de qualidade e em formatos de saída que atendam às diferentes demandas dos usuários
por essas informações hidráulicas.

Diante desse cenário, o Departamento de Hidrologia da CPRM ins�tuiu o presente projeto: Estudos de Pedofunções de Propriedades Hidráulicas
em Solos Brasileiros, inserido no contexto do programa Estudos de Caracterização Hidrológica de Solos, este úl�mo com o obje�vo de ampliar o
conhecimento dos processos hidrológicos no solo incluindo sua relação com os fluxos de água superficiais e subterrâneos nas diferentes escalas
de espaço-tempo.

3. A�vidades

As principais a�vidades realizadas neste projeto serão:

1. Desenvolvimento da base de dados do estudo:

1. Compilação de dados de solo
2. Seleção de dados de solos internacionais
3. Organização, harmonização e consistência dos dados
4. Análise dos dados
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5. Composição das bases de dados do estudo, segundo as variáveis de saida e entrada a serem ajustados
6. compilação de co-variáveis ambientais do MDT;
7. Avaliação da ampliação da base de dados incluindo solos internacionais;

2. Ajuste e validação dos modelos para os dados hídráulicos: retenção de àgua, condu�vidade hidráulica saturada e parâmetros da eq. de van
genuchten:

1. Ajuste dos modelos (linear, random forest, catboost, redes neurais, etc) para os dados de retenção de água. Uso da validação cruzada

2. Análise do desempenho da validação de todos os modelos

3. Elaboração dos modelos combinados de o�mização e comparação de desempenho com os dos modelos individuais para a base de
dados teste

4. Definição do domínio dos modelos

5. Seleção dos modelos finais e comparação de desempenho dos modelos selecionados como o de outros modelos ajustados na
literatura u�lizando uma base de dados de solo teste não aplicado no desenvolvimento dos modelos ajustados no projeto.

6. Desenvolvimento do aplica�vo web para predições de propriedades hidráulicas a par�r de bases de dados de solos fornecidas pelos
usuários

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

3. Validação funcional dos modelos:

1. Escolha de cenários geoambientais que envolvam o armazenamento e fluxos de agua no solo

2. Escolha do modelo para simulação dos processos hidrológicos no solo

3. Simulação dos cenários escolhidos, levando em consideracão o uso das FPTs ajustadas no trabalho e aquelas usualmente u�lizadas
na literatura. Realizar comparação dos resultados ob�dos pelos dois modelos de FPTs (ajustado neste trabablho e os da literatura)

4. Elaboração de relatórios e trabalhos cien�ficos:

1. Elaboração dos relatórios

2. Elaboração de trabalhos cien�ficos para jornais nacionais e/ou internacionais e congressos cien�ficos

5. Par�cipação em eventos cien�ficos:

1. Divulgação dos trabalhos parciais e finais em congressos, simpósios e workshops relacionados a temá�ca do estudo

4. Resultados Esperados

Bases expandidas de dados para o desenvolvimento e validação de pedofunções nacionais de propriedades hidráulicas;

Modelos nacionais selecionados e com domínios bem definidos para predição da condu�vidade hidráulica saturada-Ksat;

Modelos nacionais selecionados e com domínios bem definidos para predição de dados de retenção de água e de curvas de retenção de
água;

Resultado da comparação do desempenho dos modelos selecionados (retenção de água e Ksat) com o de outros ajustados na literatura a
par�r de uma base de dados de solo teste, não u�lizada na calibração dos modelos selecionados no projeto;

Resultados de validação funcional dos modelos selecionados para diferentes estudos de casos geoambientais que envolvam simulações e
avaliações de armazenamento e movimento de água no solo;

Aplica�vo nos moldes do Qmin [Qmin (cprm.gov.br)], onde o usuário insere sua base de dados de solos e indica qual o modelo preditor
quer u�lizar; como resultado final, será produzida uma outra base de dados com os resultados, incluindo os intervalos de confiança e se as
es�ma�vas dos parâmetros hidráulicos encontram-se na área de domínio do modelo;

Relatórios internos periódicos e ar�gos cien�ficos apresentados em eventos e jornais cien�ficos.

Contratação de bolsista de pós-doutorado, doutorado e estagiários de ensino superior.

5. Período de execução

O projeto em questão terá duração de 4 (quatro) anos, com início previsto em 01/01/2025. O presente Plano de Trabalho pode ser terminado a
qualquer tempo, mediante comunicação por escrito do dirigente do órgão executor ou da diretoria da FACC, preservada a conclusão dos
compromissos irrevogáveis já assumidos pelas partes.

      6.   Cronograma

Item A�vidades Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4

3.1 Desenvolvimento da base de dados do estudo x    

3.2

Ajuste e validação dos modelos para os dados
hídráulicos: retenção de água, condu�vidade
hidráulica saturada e parâmetros da eq. de van
Genuchten

x x x  

3.3 Validação funcional dos modelos  x x  

3.4 Elaboração de relatórios e trabalhos cien�ficos  x x x
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3.5 Par�cipação em eventos cien�ficos x x x  

   

  7.  Equipe Executora

Nome E-mail Vínculo Atribuições

Marta Vasconcelos O�oni
SGB/CPRM

marta.o�oni@sgb.gov.br
Órgão
executor

Coordenação,  proposição da metodologia e acompanhamento
da execução das a�vidades do projeto, geração dos modelos,
elaboração dos relatórios e trabalhos cien�ficos (a�vidades 3.1
a 3.4)

Emanuel Duarte Silva
SGB/CPRM

emanuel.duarte@sgb.gov.br
Órgão
executor Apoio na coordenação do projeto

Lara Mota Corinto* laramcorinto@hotmail.com Órgão
executor

Bolsista de doutorado nas a�vidades de desenvolvimento da
base de dados (a�vidade 3.1), geração e validação dos
modelos (a�vidade 3.2), validação funcional dos modelos
(a�vidade 3.3), elaboração de relatórios e trabalhos cien�ficos
(a�vidade 3.4), par�cipação em eventos cien�ficos (a�vidade
3.5)

Bolsista pos-doc - Órgão
executor

Bolsista de pos-doc nas a�vidades de desenvolvimento da base
de dados (a�vidade 3.1), geração e validação dos modelos
(a�vidade 3.2), validação funcional dos modelos (a�vidade 3.3),
elaboração de relatórios e trabalhos cien�ficos (a�vidade 3.4),
par�cipação em eventos cien�ficos (a�vidade 3.5)

*Lara Corinto ainda está em processo de concurso para admissão no doutorado. 

   

8.   Despesas previstas

Os recursos do projeto serão u�lizados essencialmente para os itens previstos abaixo.

Descrição do item Valor unitário Qtde Total

 (R$)  (R$)

a - Bolsa doutorado pelo prazo de 4 anos 3.500,00 1 168.000,00

b - Par�cipação em 2 congressos nacionais 14.100,00

Passagem aérea (ida e volta) 3.000,00 2 6.000,00

Diárias (hospedagem, alimentação e
transporte, u�lizando como valores de
referência aqueles estabelecidos no
decreto no 11.872 de 29/12/2023)

425 12 5.100,00

Inscrição 1.500 2 3.000,00

c - Publicação ar�go internacional 25.000 2 50.000,00

Total sem taxa administra�va FACC (a+b+c)   232.100,00

Total com taxa administra�va FACC – 10%   255.310,00

Bolsistas

Prevê-se a contratação de um bolsista de doutorado para exercer as a�vidades de pesquisa e desenvolvimento, conforme descritas nos itens 1 a 5
da seção 3 - A�vidades. O bolsista deve ter formação em engenharia, em especial, civil, agronômica, ambiental ou agrícola. O SGB/CPRM já
possui uma indicação de bolsista de doutorado que atende os pré-requisitos necessários para desenvolvimento das a�vidades prevista para esse
cargo. Caso haja desistência dessa indicação ou se o(a) bolsista ob�ver financiamento de outro órgão de fomento (ex: CNPq), opta-se por
contratação de um bolsista pos-doc com formação similar à do bolsista de doutorado e com experiência em ciência do solo e/ou ambiental. Essa
contratação poderá ser efetuada mediante indicação direta do SGB/CPRM, por indicação de ins�tuição parceira ou por seleção interna por meio
de edital, caso não consiga realizar seleção por indicação interna e externa. O valor previsto de bolsa de doutorado é de R$3.500,00 no prazo de
quatro anos e de pos-doc de R$ 5.500, no período remanescente do projeto, caso haja desistência da bolsista de doutorado. O bolsista de
doutorado ou o eventual bolsista pos-doc  poderá realizar suas a�vidades externamente ao SGB/CPRM – Rio de Janeiro.

   

9.    Fonte de recursos
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Os recursos advirão da realização das a�vidades de pesquisa, desenvolvimento e inovações. O valor que será aportado é de R$ 255.310,00 e será
desembolsada em 3 parcelas, conforme cronograma financeiro abaixo:

Cronograma Financeiro Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4

Parcela 1:   R$ 95.000 x    

Parcela 2:   R$ 95.000  x   

Parcela 3:   R$ 65.310   x  
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