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RESUMO

MENDES, Rubia BorgesPredicao da retencdo de agua em
solos de Santa Catarina atravées de Redes Neurais
Artificiais. 147 p. (Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do
Solo) — Universidade do Estado de Santa Catariregr&ma

de Pds-Graduacdo em Ciéncias Agrarias, Lages, 3. 2

Vérias técnicas vém sendo utilizadas para obtemgfo
curva de retencdo de agua no solo. Como métodesoslir
demandam tempo e sdo de alto custo, tem sido esisida
funcdes de pedotransferéncia (FPTs), as quaiszartili
preditores de facil obtencdo e baixo custo pareerobs
parametros. FPTs geradas a partir de regressodiplasitém
mostrado resultados confidveis, mas exigem grande
conhecimento estatistico para sua determinacdo. bona
abordagem para obtencdo de FPTs é o uso de redessne
artificiais (RNAs), que ndo exigem conhecimento viwée
estatistico e podem ser obtidas utilizando-se umcdale
dados minimos. As RNAs vém sendo utilizadas emrsige
areas do conhecimento, e tém se mostrado precisas e
confiaveis. Este trabalho teve por objetivo compaea
eficiéncia de RNAs e regressdes multiplas na gerdeadPTs
para estimar a retencao e a disponibilidade de @gusolos do
estado de Santa Catarina. As FPTs foram geradastia ge
940 horizontes de solos representativos de Santariia
tendo como dados de entrada a granulometria (ketses de
tamanhos de particulas), o teor de matéria orgarngca
densidade do solo e de particulas e, como dadaaide, a
retencdo de agua nas tensdes de O até 1.500 kPRNAs
foram geradas utilizando o software WEKA, tendo ocom
arquitetura a rede Multilayer Perceptron, com seig6nios na
camada escondida, utilizando-se a funcéo de refpagacao






do erro (Backpropagation) e validacédo cruzada estratificar
a amostra. As FPTs obtidas a partir de RNAs sacs mai
eficientes que as regressdes multiplas. As FPT&igisn que
incluem dados de granulometria (cinco divisdes dsap
matéria organica do solo, densidade do solo, dadsidle
particulas, porosidade total e suas interacoemastimelhor a
retencdo e a disponibilidade de agua nestes sAlgsartir
destes resultados, é possivel desenvolver um pnagigue
utiliza as FPTs geradas para estimar a curva @éag@&bd de
agua, sendo, portanto uma ferramenta extremamdhigarta
estudos que envolvam a retencdo e a disponibilidadégua
no solo.

Palavras-chave funcbes de pedotransferéncia; tenséo
de agua no solo; disponibilidade de agua; modetbaulicos.






ABSTRACT

MENDES, Rubia BorgesUsing Artificial Neural Networks

to predict water retention in soils of Santa Catama —
Brazil. 147 p. (Master Dissertation in Soil Science) -
University of the State of Santa Catarina. PrograteaPés-
Graduacao em CiénciasAgrarias, Lages, SC. 2014.

Several techniques have been used to obtain stérwa
retention curve. Direct methods are time consuraimg costly.
Mathematical techniques have been used to replaeetd
methods through pedotransfer functions (PTFs), gusin
predictors easily obtained and inexpensive to aljfarameters
that expend more time and resources. PTFs genefhated
multiple regressions have shown reliable results rbquires
great knowledge of statistics. A new approach ttaiong
PTFs, artificial neural networks (ANN) that doest mequire
prior knowledge of statistical and database minimirave
been used in various areas of knowledge, and hese shown
to be accurate and reliable. The study aimed topeoenthe
efficiency of ANNs and multiple regressions to gene PTFs
for estimating the retention and availability oftefain soils of
Santa Catarina state, located in a subtropical fawon) of
Brazil. The PTFs were generated for 940 horizons of
representative soils of St. Catarina having as tijaia the
particle size distribution (seven classes), theawig matter
content, bulk density, particle density and outdata water
retention between from zero to 1500 kPa tensiore ANNS
were generated using the software WEKA, with siMroas in
the hidden layer using the error backpropagatiayorghm
(Multilayer Perceptron) and the cross-validation dtatify
sample. Results showed that PTFs obtained from Abifds
more efficient than multiple regression. The P tnclude






specific texture data (five classes of sand), eahknic matter,
soil bulk density, particle density, total porosiand their
interactions better estimate the retention and labidity of
water in these soils. From these results, it isipts to develop
a program that uses these PTFs generated to provete
values of SWRC, and is therefore an extremely ligetl for
studies about soil water retention and avaibility.

Key-words: pedofunctions; soil water tension; water
availability; hydraulic models.






LISTA DE TABELAS

Quadro 1 - Exemplos de funcdes de pedotransferéncia

desenvolvidas para solos brasileiros. .....ccoeeeevviiieeeennnnnnn. 42
Quadro 2 - Valores minimo e maximo, média e desvio padrao
dos atributos dos 57 perfis de solo estudados................. 66

Quadro 3 - Coeficientes de correlagdo de Pearson, entre os
atributos do solo e a retencédo de agua, em ditEsguntos da
CRA e 0 CAD para os 57 perfis de solos estudados....... 70
Quadro 4 - Valores minimo e maximo, média e desvio padréo
dos 44 solos utilizados na comparacao das RNAsRMds. 73
Quadro 5 - Coeficiente de determinacdo?jRe raiz do erro
quadratico médio (REQM) das func¢des de pedotragrsie
(FPTs) obtidas por regressao multipla (RM) do estlel Costa
(2012) e por redes neurais artificiais (RNAs) desébs do
Estado de SC, quando calculados para os modely$E 7.76






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Curva de retencao de agua no solo, mostrando sua
caracteristicas gerais. CC10 é a umidade na caulcithmpo
(10 kPa) e PMP ¢é o ponto de murcha permanente ({Bap

............................................................................................ 34
Figura 2 — Nivel de informacdo e qualidade da precisdo da
FPT gerada. ......cccoooeeeiiiiiiieeee e s e e e e e e e e e e aeeeaeannnes 40
Figura 3 — Neurdnio artificial...........ccccoeeeiies e e eeeeeeee 45
Figura 4 — Tipica rede MLP com uma cama intermediarié .. 4
Figura 5 — Fluxo de processamento do algoritmo
backpropagation...........ooooiiiiiiiiiii 48
Figura 6 — Superficie de erros. ....48
Figura 7 — Variacbes e consequéncias da taxa de
aprendizagem dBackpropagation..............c.euuuviviiiinnnnnennnn. 49
Figura 8 — Influéncia do termonomentunma aproximagao ao
MINIMO global. ........ccccoooiiiii 50

Figura 9 — Distribuicdo geografica dos 57 perfis de solo no
Estado de Santa Catarina utilizados no estudo. &metho
corresponde aos 44 perfis do banco de dados da (26kt2) e
em amarelo os 13 perfis coletados neste estudo............. 54
Figura 10 — Fungbes de ativagbes da RNA — MLP.........61.
Figura 11 — Tela dosoftwareWEKA: carregamento dos dados
— PrE-PIrOCESSO. ..uuvuvrvrrrrrrreeerereeeeesammmmn e eeeeeesssssasanssnnssennees 62
Figura 12 — Vista em diferentes momentos da tela do Weka
para escolha da funcdo MultiLayerPerceptron, vefida
cruzada, atributo a ser estimado e ajustes dosnptnés da
rede neural (estrutura da rede e normalizacao atbss. ..... 63
Figura 13 — Classes texturais dos horizontes A+B (a),
horizonte A (b) e para horizonte B (c) do BD2................. 65






Figura 14 — Curvas de retencdo de agua médias dos horizontes
superficiais e subsuperficiais das seis classes sdles
avaliados. Nitossolo (15 perfis), Cambissolo (12fipe
Neossolo (11 perfis), Latossolo (7 perfis), Argles@9) e
ChernoSss0l0 (3). coooeevee et 68
Figura 15 — Estrutura da RNA para estimar AD10 a partir do
Modelo 7 (11 atributos de entrada), mostrando aadande
entrada, a camada escondida com 0s seis neurbaioaraada

e SAITA. ..oeee e s 74
Figura 16 — Graficos de dispersdo da umidade medida em
laboratorioversusa umidade estimada pelos modelos RNAL e
RNAZ2 para a capacidade de campo a 10 kPa (CC18)kea3
(CC33), ponto de murcha permanente a 1.500 kPa YRMP
agua disponivel a 10 e 33 kPa (AD10 e AD33) dedidssdo
eStado de SC. ... 84






AD10
AD33
BD
CC10
CC33
CRA
Dp
Ds
EvG
FPT

MLP

MO
PMP
PT
RMs
RNAs
UE

LISTA DE ABREVIATURAS

Agua Disponivel entre 10 kPa e 1500 kPa
Agua Disponivel entre 33 kPa e 1500 kPa
Banco de Dados

Capacidade de Campo a 10 kPa
Capacidade de Campo a 33 kPa

Curva de Retencao de Agua

Densidade de Particulas

Densidade do Solo

Equacéo de van GENUCHTEN

Funcédo de Pedotransferéncia
Condutividade Hidraulica

Perceptron de Mdltiplas Camadas
(MultiLayerPerceptroh

Matéria Organica

Ponto de Murcha Permanente
Porosidade Total

Regressdes Mdltiplas

Redes Neurais Artificiais

Umidade Equivalente






SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt et 25
1 OBJIETIVOS ...t 28
2 HIPOTESES ...t 29
3  REVISAO BIBLIOGRAFICA......c.oooeeeeeeeeeeeeeeeen, 30

3.1 AA4gua e odesenvolvimento humano................. 30
3.2 Curva de retencdo de agua no solo - importancia
AQICOIA .. —————— 32
3.3 Regressdes multiplas e redes neurais artificgi na
geracdo de funcOes de pedotransferéncia para estima

retencao de agua No SO0 ........cceeviviiiii e 39
4  MATERIAL E METODOS.......ccoveeeeeeeeteeeeeeee e 53
5 RESULTADOS E DISCUSSAO .......ccocooveviviiriemen. 65

5.1 Relacdo dos atributos dos solos com a retencéde
agua no solo e disponibilidade para as plantas............... 65
5.2 Redes Neurais Artificiais (RNAs) comparadas com

Regressodes Mdltiplas (RMs) na geracao de FPTs.......... 72
6 CONCLUSOES .....c.coveeeeeeece e e, 91
7 CONSIDERA(;()ES FINAIS ..o 92
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ........cccoeveeeeeeee, 93
APENDICE ...ttt 121
Apéndice A — Descricdo morfoldgica dos 13 perfis dsolo
L=ES] (0 [0 F= o [0 1SR 121

Apéndice B — Pesos das RNAs gerados petoftware






25

INTRODUCAO

Muito se tem falado sobre a importancia da agya, se
para consumo humano, animal ou na agricultura. O
conhecimento da armazenagem de agua do solo na zona
radicular durante um ciclo de cultivo agricola éeesial ao
manejo dos recursos da agua e do solo.

Desde que a irrigacdo tornou-se uma técnica Utd pa
aumentar a producéo, 0 uso de agua aumentou. Asgartir
do ponto de vista da gestdo, tem-se observado que o
conhecimento dos processos de fluxo e movimentigda no
solo é necessario para controlar o conteudo de @guaada
uma das camadas de solo explorado pelas raizesesBar
razdo, o desenvolvimento de modelos para estimateacao
de agua no solo € imprescindivel em estudos quelam
interacbes solo-planta-atmosfera, irrigacdo e dyema entre
outros.

E sabido que as propriedades de retencdo de agua do
solo sdo controladas principalmente pela granuloanato
solo, pelo teor de matéria organica, pela estrutlarssolo e
pela mineralogia que, por sua vez, variam espaeiginem
resposta aos fatores de formacao do solo.

A curva de retencdo de agua no solo (CRA) é aaelac
entre o conteudo volumétrico de agua e o potenwaddicial do
solo. A obtengdo da CRA em amostras indeformadasolbe
fornece dados sobre a distribuicdo do tamanho despo
umidade na capacidade de campo e no ponto de murcha
permanente, e assim, a disponibilidade de agualoo sendo
importante para manejo de irrigacdo de culturasstedes
hidroldgicos.

Entretanto, é uma determinacdo demorada e, por isso
formas alternativas para sua estimativa, chamadagés de
pedotransferéncia  (FPTs), tém sido continuamente
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desenvolvidas para descrever a relacao entrerg;éetele agua
com os atributos do solo, principalmente a granelo@a e o
teor de matéria organica do solo (BOUMA e van LANEN
1987). A utilizagéo das técnicas de regressaogsinaar estas
FPTs, quer lineares ou nado-lineares, necessitamagpeori,
0s modelos sejam bem definidos, o que em gerdiail,dima
vez que estes modelos ndo séo conhecidos.

Muitos estudos relacionados a modelagem de varios
atributos do solo usando diferentes tipos de FERs sido
ainda realizados. Apesar do progresso alcancado no
desenvolvimento de FPTs em geral, no Brasil aingeuzo
frequente o0 uso de Redes Neurais Artificiais (RNAsaya
obtencdo de FPTs da CRA do solo. Uma rede neuuaha
estrutura adaptavel de transferéncia de dadosiméer-lque
pode aprender as relacdes entre os dados de ertsadda, e
ao mesmo tempo, ser insensivel ao ruidle medicéo
(HECHT-NIELSEN, 1990).

Tamari et al. (1996) sugeriram que uma entrada com
banco de dados maior tornariam as RNAs ainda rfiaisrées
gue as RMs. Além disso, um BD mais amplo, com miasses
de solos, forneceria valores mais precisos dosesju®s pesos
de cada atributo. Apesar de dificuldades encorgrada
processo de gerar FPTs a partir de RNAs, os autores
observaram que as RNAs sdo Uteis na predicdo éenpaos
hidraulicos, mesmo quando o BD de treinamento éqrem

No estudo de Schaap e Leij (1998) os autores
concluiram que a precisdo das predicdes aumentaBie é
maior e que as RNAs podem ser vistas como funcdes
universais de aproximacdes. A flexibilidade delarnpte
trabalhar para obtencdo de um melhor ajuste, cédueitado
ao utilizar outras ferramentas na obtencdo das.FBdm um

! Ruido é um termo geral para modificacdes (em gstonhecidas) que o
sinal pode sofrer durante a transmissdo ou protesga na rede
(TUZLUKOV, 2010).
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BD de 204 amostras de solos arenosos Schaap enBa9@5)
mostraram que as predicbes obtidas através de RNAs
apresentaram erros muito menores que aquelas ®hpioia
aproximacoes de regressoes lineares.

Dentro desse contexto, este trabalho procurou aamen
o BD e incluir outros atributos do solo como dadesentrada
das RNAs. Isso porque se a quantidade de dadoguene a
rede nao conseguird criar um modelo suficientemente
representativo para se ter um bom desempenho quando
aplicado em situagdes reais apos o seu desenvoldm&lém
disso, os dados devem englobar todos os aspecia®blema
em guestao, a fim de que o modelo criado seja genér

Neste trabalho, o desenvolvimento do tema tem a
seguinte estrutura: Referencial tedrico sobre aaagomo
recurso natural imprescindivel ao desenvolvimenimdno; a
CRA como atributo imprescindivel no estudo da rgdiene
disponibilidade de agua nos solos e os métodos qiztea a
CRA,; hip6teses e objetivos do trabalho; e, finalileematerial
e métodos como sendo itens gerais do trabalho.eSoitados
e discussao, o trabalho foi dividido em topicosadacilitar a
leitura e entendimento da pesquisa realizada, gaogmesmo
seguiu a ordem aqui disposta, de modo a alcangaljevos
propostos: CRA e atributos fisicos do solo; Redesirhis
Artificiais (RNAs) em comparacdo com Regressdestillas
(RMs) na geracdo de FPTs; e uso 6timo de RNAs garar
FPTs. A conclusdo aborda o0s principais resultados
encontrados, compilando cada tépico discutido.
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OBJETIVOS

Avaliar a relacéo entre a retencéo e disponibikdde
agua com os atributos de solos de SC;

Avaliar a eficiéncia de funcdes de pedotransfegénci
gue estimam a curva de retencdo de agua no solo,
geradas por métodos de Regressdo Mdltipla e por
Redes Neurais Artificiais;

Gerar funcdes de pedotransferéncia para estimar a
retencdo de 4gua em solos de SC e comparar o éfeito
tamanho do banco de dados utilizado por meio de
Redes Neurais Atrtificiais.
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2 HIPOTESES

Redes neurais artificiais sdo mais eficientes que
regressbes mdultiplas na geracdo de fungdes de
pedotransferéncia, pois sado capazes de interpatxtrapolar
informacgdes dos dados;

Funcdes de pedotransferéncia geradas a partirdds re
neurais artificiais podem estimar pontos da curwaetencao
de 4gua no solo de forma generalizada, agruparfidcenties
classes de solos e granulometrias, sendo tantaresliquanto
maior e mais completo for o banco de dados.



30
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AAGUA E O DESENVOLVIMENTO HUMANO

“Todos os ribeiros va8o para o mar, e contudo o
mar ndo se enche;para o lugar para onde os
ribeiros vao, para ai tornam eles 4&.ir

Biblia Sagrada, Eclesiastes 1.7

Qual das substancias encontradas na Terra tem maior
relacdo com a questdo do desenvolvimento e sol@reiev do
homem do que a agua? O homem desde os primérdissudo
desenvolvimento, aglomerado em comunidades de redlde
pessoas, enfrenta desafios de sobrevivéncia, €@ihimostra
que a busca pela agua potavel € o ponto mais iergertesse
desafio.

Fatos da historia, datados ao longo de mais de06.00
anos, evidenciam que o uso e manejo da agua farastantes
para o desenvolvimento humano (SILVA, 2000). Erdles
destacam-se: instrugdes sobre irrigagcdo de lavemasrracos
pelos sumeérios; obras de engenharia de irrigacaantigo
Egito e Mesopotamia; galerias de esgoto na India;
abastecimento de agua e drenagem no vale do Inmlase de
tubos de cobre para transporte e clarificacdo da &gm uso
de sulfato de aluminio no Egito.

Por quase dez séculos, durante a Idade Média, & agu
representou o pulmé&o da vida econdmica. Com o0 cercdos
tempos, a agua foi se tornando vital para o dedeémento
econdmico, fato comprovado pela constru¢do de msipara
geracdo de forca motriz, impulsionando o desennwwmio
industrial no final do século XII.

A prosperidade econdémica de inUmeros povos esteve
muitas vezes entrelacada com a histéria da agreule
também da irrigacdo, pois muitas das antigas zagbes se
originaram em regifes aridas, onde a producdoaspassivel
com o concurso desta. Estudos comprovam que erf 4.80
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essa pratica era utilizada no continente asiatospAssirios,
Caldeus e Babilonicos. Da mesma forma, as grandes
aglomeracdes que se fixaram nas margens dos riasgHdo e
lang-Tse-Kiang na China (ano 2.000 a.C.), do NioHgito,

do Tigre e do Eufrates na Mesopotamia e do Ganadadia
(ano 1.000 a.C.), nasceram e cresceram gracadizag#o
eficiente de seus recursos hidricos (SILVA, 2000).

Com o continuo crescimento demografico,
consequentemente havendo aumento da demanda por
alimentos, a humanidade se viu compelida a pratear
irrigacédo, tanto para suplementar as chuvas n&&eegmidas,
como para tornar produtivas as zonas aridas e &edais.

Embora a irrigagcdo seja uma técnica agricola muito
antiga, seu uso no Brasil tornou-se frequente stamens
altimos trinta anos. Contudo, foram encontradosstexs que
em 1589 os jesuitas ja praticavam esta técnica ntigaa
Fazenda Santa Cruz, no estado do Rio de Janedifugéo da
irrigacdo se processou, inicialmente em maior ascads
culturas de arroz no Rio Grande do Sul e em algafes da
regido central do pais. J& nos cafezais do es@a@®ad Paulo,

0 emprego da irrigacdo por aspersao iniciou-sevplia da
década de 1950 e somente entre as décadas de 1980 que
esta se iniciou em regibes do nordeste brasiledih A,
2000).

Como as maiores areas agricultaveis do Brasil se
encontram em regifes Umidas, a irrigagdo tem uraterar
suplementar, principalmente em regibes mais secasne
culturas perenes.

Além disso, residuos de fertilizantes e de agrot®x
guando aplicados sobre o solo, podem atingir gsosod'agua
diretamente, através da agua da chuva e da irdgapd
indiretamente através da percolagdo no solo, clegaos
lencgois freaticos. Por essa razdo, o conhecimeateeigncao
de agua no solo é imprescindivel em estudos quelem
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interacbes solo-planta-atmosfera, irrigacdo e dyema entre
outros (VEIGA, 2007).

32 CURVA DE RETENGAO DE AGUA NO SOLO -
IMPORTANCIA AGRICOLA

“Para uma arvore ha esperanca; se for
cortada, brota de novo e torna a viver. Mesmo
que as suas raizes envelhegcam, e o seu toco
morra na terra, basta um pouco de agua, e ela
brota,soltando galhos como uma planta nova.”
Biblia Sagrada, J6 14:7-9

O solo é um sistema complexo, constituido das fases
sélida, liquida e gasosa. A fase liquida consstui-
essencialmente de agua, a qual dependendo da wnodaga
parte ou quase todo 0 espaco vazio entre as pastisalidas
(REICHARDT, 1985).

A retencéo de agua no solo depende de dois fen@neno
adsorcédo e capilaridade. A adsorcdo correspond&agaa
entre a parte solida do solo e os fiimes de agogo,|é
dependente da granulometria e da superficie egg@edid solo
(REICHARDT, 1985). Ja a capilaridade esta ligaddididade
das particulas de solo com a agua e necessitamadao de
um menisco para atuar, por isto depende da digtabudo
tamanho dos poros. A energia de retencado da agsaloc
importante, pois solos de diferentes classes @stpodem ter
semelhantes quantidades de agua, porém com distinégigias
de retengéo.

Em 1907, o fisico Edgar Buckingham trabalhando com
movimento da agua no solo, reconheceu a importadacia
potencial de forcas geradas pela interacdo sola-agile
chamou essa for¢ca de potencial capilar, que hajenéecida
como potencial matricial. Ele combinou a teoria da
capilaridade com a energia potencial da teoridgieafdo solo,

e foi o primeiro a mostrar a dependéncia da cowidiatile
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hidraulica com o potencial capilar. De seu expenitmecom
seis amostras de solo foi criada a primeira cueveetencao de
agua (CRA).

A CRA é uma propriedade fisica que descreve aaelac
entre o teor de agua e a energia com a qual éaeigda, que
varia no tempo e no espaco, cujas informacdes lplissn a
obtencdo de outros atributos de solo como, por pkena
condutividade hidraulica ndo saturada (SCOTT, 20&3}a
relacdo parte do principio de que a agua ocupaspaces
porosos do solo sob determinada tenséo, que é diagenda
composicdo granulométrica e do arranjo estrutumalsdlo
(BRADY e BUCKMAN, 1989).

Em solos saturados, ou proximo da saturacéo, aégua
extraida do solo mesmo em baixas tensfes. Enwetgumdndo
0 solo esta mais seco, a extracdo da agua do soéssita de
tensbes bem maiores. A CRA mostra todas as graelsi@gire
estes extremos, indicando que com o aumento oundigaio
da umidade a tensao se modifica.

A CRA é necessaria para predizer o armazenamento de
agua no solo e a disponibilidade dela para asgdaaiém de
ser ferramenta util no estudo do movimento de &yuasolos
nao saturados. Ela permite calcular a quantidadégda que
um determinado solo pode reter dentro de certogebnde
tenséo.

As caracteristicas gerais da CRA podem ser visias n
figura 1, em que o conteudo de agua volumétécUv,
m*m3) é plotado versus a tensdo,h (kPa). Em tensdes
proximas de zero, 0 solo est4 proximo a saturacécgua €
retida por forgas capilares. Quanéodiminui, a ligagédo da
agua com o solo se torna mais forte. Em tensdesnpad ao
ponto de murcha permanente (PMP), a agua ficanierée
retida nos poros menores, nos pontos de contate est
solidos e os filmes de agua retidos por forcasidergéo.

Um atributo importante para o0 manejo da agua nmé&ol
a capacidade de campo (CC). Veihmeyer e Hendrici€eD)
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definiram a capacidade de campo (CC) como “a qdamé de
agua retida pelo solo apds a drenagem ter ocaotdmessado,
guando a velocidade do movimento descendente @naticte
cessa, 0 que usualmente ocorre dois ou trés dissaphuva
ou irrigacdo, em solos permeaveis de estrutur@xeura
uniformes”. A CC é um estado hidrico especificoapaada
tipo de solo e observado durante o processo dstrbdicio
da agua, quando a agua gravitacional ja foi drenBdea a
escala do perfil de solo explorado pelas culturg€calas,
existe uma dependéncia muito forte entre as caistitas
fisicas, fisico-hidricas e quimicas, ligadas ppabthente as
distribuicbes de tamanho de particulas e de poroa e
guantidade de matéria organica dos horizontes ¢gidok.
Numa escala mais ampla, as profundidades do sidolencol
fredtico sdo fatores influentes na determinacdcagmcidade
de campo (MEYER e GEE, 1999).

Figura 1 — Curva de retengdo de agua no solo, mostrands sua
caracteristicas gerais. CC10 é a umidade na caucicampo (10 kPa) e
PMP é o ponto de murcha permanente (1500 kPa).
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Fonte: producao do préprio autor.

A determinagdo adequada da CC, bem como de outros
pontos especificos da curva de retencdo de aguadarhental
para o correto manejo das culturas agricolas, ipahnente
em areas irrigadas, e para a otimizacdo de madejeslo e da
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irrigacéo visando maximizar a eficiéncia de usadaa pelas
plantas. Atrelado a esse aspecto tem-se, aindaa gtikzacao
de um valor alto de CC, estimado para outros sglosle
provocar drenagem interna excessiva e causar dpda de
fertilizantes e agroquimicos, causando contamina@giaaguas
subterraneas e dos lencois freaticos, empobreaimramtsolo
pela lixiviacdo de nutrientes e riscos a saude han(BRITO
et al., 2011).

3.2.1Fatores que influenciam a retencdo de agua no
solo

A capacidade de retencédo de agua de um solo édfunca
de suas propriedades fisicas (HILLEL, 1980; COSZ®8)1,
REICHERT et al., 2009). No entanto, a disponibiliedade
agua as culturas é variavel de acordo com a espégietal,
manejo dado ao solo e com o tipo de solo (SILVA30

3.2.1.1 TEXTURA — Nem todos os solos tém a mesma
capacidade de armazenar agua. Entre as propriedacedo, a
granulometria é a que mais influencia na retengdagiia no
solo. Ela determina a area de contato entre a é&gues
particulas solidas, ou seja, o volume de aguaarelighende do
somatorio da agua retida no filme de agua que recab
particulas variando de acordo com sua superfigieocsfsca
(REICHARDT, 1985). Assim, quanto maior o conteud® d
argila, por possuir maior superficie especificaoto tende a
reter maior quantidade de agua e, consequentemerdis,
suave sera a inclinacdo da curva, devido tambémma u
distribuicdo mais uniforme do tamanho de poroserdésolos
arenosos, onde normalmente 0s poros sS40 maioreensies
menores a agua € esvaziada dos mesmos mais raptdame
restando pouca agua retida na superficie das gadie em
capilares em tensdes maiores, 0 que explica a CosAup
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uma inclinagdo mais acentudada nesta classe des solo
(SILVA et al., 2005).

3.2.1.2MINERALOGIA - Além da granulometria,
outra propriedade dos solos que determina a malgnita
retencdo da dgua é sua mineralogia. Existem argiérais,
como a montmorilonita, vermiculita e a ilita quesviio as
suas caracteristicas cristalograficas, tém proades que
aumentam a retencdo de agua, pois possuem maiar are
superficial especifica, cargas elétricas, bem causorvem
agua nas entrecamadas (BRADY, 1984).

3.2.1.3ESTRUTURA — O termo estrutura € usado para
descrever o0 solo no que se refere ao arranjo, tagaao,
organizacdo e a adesado das particulas menoresmactmn de
aglomerados maiores denominados de agregados,dema
geometria dos espacos porosos (REICHARDT e TIMM220
Como possui poros de formas e dimensdes variadda, tgpo
de solo possui um comportamento peculiar. Um s@m b
agregado (ou estruturado) apresenta boa quantuiageros
de tamanhos relativamente grandes, qualidade apilktafea
penetracdo das raizes, circulacdo de ar (aeragiojfitracao
de agua. A estrutura determina o arranjo das pé&siQue, por
sua vez, determinara a distribuicdo de tamanhoAti@mde
poros. Como a agua ocupa parte do espaco porosoldo
estando retida sob tenséo, a estrutura afeta rcéeteda dgua
pelo solo, sendo fator dependente da proporcéeoaejardos
componentes granulométricos do solo (REICHARDT,5)98
Se ha compactacao do solo, a porosidade totalatuone dos
poros entre agregados decresce. Com a compactagaon
decréscimo do volume dos poros grandes e aumentolaime
dos poros intermediarios. O volume dos poros pemgien
permanecem praticamente inalterados.
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3.2.1.4MATERIA ORGANICA - E sabido que a
matéria organica (MO) e outras substancias atuamoco
agentes cimentantes entre as particulas, formando e
estabilizando os agregados do solo. Evidénciasrengeue
fatores diretos e indiretos contribuem para osafdavoraveis
da MO sobre a disponibilidade de agua no solo. A a&@a
indiretamente a quantidade de agua disponivel gmantas,
atraves de sua influéncia sobre a estrutura e egumaQso total
do solo. Ela ajuda a estabilizar a estrutura, atemelo o
volume total e o tamanho de poros do solo. Istolt@em um
aumento da infiltracdo e capacidade de retencdgda, com
aumento simultaneo do volume de agua retido ern &dtesdes,
como no ponto de murcha permanente. Os efeitosodida
MO sé&o devido a sua alta capacidade de retencagube da
matéria organica, que € muito maior do que a deigual
volume de material mineral (BRADY e BUCKMAN, 1989.

MO é o principal atributo do solo que governa a
disponibilidade de agua para as plantas, pois tamrnefeito
sobre o aumento da capacidade de campo em compaaca
observado para o ponto de murcha permanente (HUDSON
1994). O autor avaliou o efeito da MO sobre a diggbdade

de &gua e encontrou uma relacdo positiva entres atsie
atributos atribuindo esse aumento ao maior efetM@® sobre

0 aumento da capacidade de campo, em comparagcdo ao
observado no ponto de murcha permanente.

3.2.1.5MANEJO DO SOLO - O sistema de manejo

adotado pode atuar de forma decisiva na distribuigdrica no
perfil e nas interagcdes solo-planta-atmosfera, @wgd do
tempo (MARTONARO et al.,, 2009). Os principais atiis
alterados pelo preparo séao a porosidade e a ddesidga quais
tém influencia direta na retencdo de agua (VIEIRKLEIN,

2007). Além do efeito direto da mobilizacdo na meé® de
agua, o sistema de manejo modifica os teores deeM&3sim,
a area superficial especifica do solo e a retermgcagua.
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DALMAGO (2004) observou que as maiores diferengasee
0s sistemas de manejo ocorrem principalmente ersdésn
mais baixas.

Aléem dos atributos do solo, fatores externos como
precipitacéo pluvial, radiacdo solar, temperatura,
evapotranspiracdo da cultura, indice de area foliar
profundidade das raizes e densidade de plantasémamb
influenciam no desenvolvimento das plantas e nandica da
agua no solo (MARTORANO et al., 2009).

As propriedades hidraulicas do solo sdo importantes
pois descrevem a relacdo solo-planta, permitindoa um
estimativa da disponibilidade de agua para as gdardesde
que a primeira CRA foi determinada por Buckinghdr@0{),
cientistas do solo procuraram estabelecer modeddsmaticos
para descrever a relacdo potencial de &gususconteudo de
agua, aprimorando as CRAs ao longo dos anos (GAHDONE
1958; BROOKS e COREY, 1964; FARREL e LARSON, 1972;
WILLIAMS et al.,, 1983; MCKEE e BUMB, 1984; van
GENUCHTEN, 1980; MCKEE e BUMB, 1987; FREDLUNG
e XING, 1994).

No Brasil, Medina e Grohmann (1962) foram os
primeiros a apresentarem CRAs de alguns solos tddaesle
Sdo Paulo. Também Marcos (1968) apresentou CRAz par
amostras de diferentes estruturas e estado de agg§eg
equanto Scardua (1972) apresentou CRAs para diésren
camadas de dois perfis de solo do municipio deieaba, SP.

Atualmente a determinacdo de CRAs € uma rotina em
alguns laboratérios, entretanto, até 0 momentchadeenhuma
teoria satisfatoria para estimar esta (REICHARDTIRM,
2012). Deste modo, existe uma lacuna a ser pregacigsse
campo da fisica do solo.
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3.3 REGRESSOES MULTIPLAS E REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS NA GERACAO DE FUNCOES DE
PEDOTRANSFERENCIA PARA ESTIMAR A
RETENCAO DE AGUA NO SOLO

“Sabes tu as ordenancas dos céus, podes
estabelecer a sua influéncia sobre a téfra
Biblia Sagrada, J6 38.33

A quantificacdo da retencdo de agua no solo €
largamente utilizada em estudos de disponibilidddeagua
para as plantas, projetos de irrigacdo e drenag#itiracao,
condutividade hidraulica, estresse hidrico e mowubmede
solutos. A CRA e a condutividade hidraulica (K) irest
respectivamente a armazenagem e o fluxo de aguaatos
tornando-os parametros cruciais em modelos depaiesde
agua e solutos. Assim, o desenvolvimento de modelos
descritivos de transporte de agua e solutos no t&wiDp se
tornado de grande importancia pratica na atualidade
objetivando melhor manejo ambiental e otimizacaprd¢icas
agricolas (ANGELOTTI NETO, 2007).

Entretanto, os métodos para elaboracdo de curvas de
retencdo de agua no solo demandam muito tempo ($IC¢U
al., 1988; WILLIAMS et al., 1992), alguns necessitale
equipamentos onerosos (WOSTEN e van GENUCHTEN,
1988) e raramente disponiveis (SCHUH et al., 1988; den
BERG et al.,, 1997). Outros ainda, fazem uso de @A®S
deformadas, o que nao reflete a estrutura do seoddiado
(OLIVEIRA e SARVASI, 1997).

Com vista a contornar estes problemas, pesquisadore
tém utilizado ferramentas matematicas para estem@RA,
fornecendo resultados satisfatorios com base emosdad
experimentais menos dispendiosos. Estas ferramesa@msas
funcdes de pedotransferéncia (FPTs) (BOUMA, 1988,
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quais podem ser obtidas através de diferentes gliroeatos
matematicos e estatisticos.

As FPTs podem ser categorizadas FPTs de classe e
FPTs continuas. As FPTs de classe predizem certas
propriedades do solo baseadas na classe a quial pestence,
como por exemplo, sua classe textural. As FPTsimosm
pontuais ou paramétricas predizem certas proprésddd solo
como uma fungdo continua das variaveis medidasn Alas
metodologias acima descritas, as FPTs também paiEm
determinadas a partir de Redes Neurais ArtifigaiNAS), que
se constituem em um meétodo de solucionar probledeas
inteligéncia artificial, construindo um sistema quenha
circuitos que simulem o cérebro humano, inclusiwa s
comportamento, ou seja, aprendendo, errando e dazen
descobertas (PACHEPSKY et al, 1996; MINASNY e
McBRATNEY, 2002; PACHEPSKY e RAWLS, 2004).

Segundo van den Berg et al. (1997) algumas equacodes
podem fornecer um ajuste global bom para curvagt@acéao,
contudo, podem ocasionar baixa precisdo de estiasatie
conteudos de agua em potenciais particulares 00 sol

Com o aumento de medidas de laboratorio a predicéo
se torna mais precisa, mas o custo de obtenc&dofdamnacoes
adicionais se torna mais elevado. Existe, entédo,batanco
entre o custo e a qualidade da predicdo. As apepdes
hierarquicas, onde as FPTs sdo baseadas no nivel de
informacgBes disponiveis, foram introduzidas pordaghet al.
(1998) para permitir maior flexibilidade no uso dados
disponiveis (Figura 2).

Figura 2 — Nivel de informacao e qualidade da precisaoRiaderada.

Morfologia | Textura | Texturade | COT | Ds Dp 6s | 633 61500 6(h) | KHS | K(6)

de campo de laboratério

campo

Aumento de medidas de laboratério e custos

Melhoria da predi¢io, decréscimo de incerteza, e
decréscimo de uso das FPTs

Fonte: Schaap, Leij e van Genuchten (1998) aputhGa812).
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Uma grande quantidade de diferentes equacfes esta
disponivel para a parametrizacdo de funcbes hidedul
(VEERECKEN, 1992). O conteudo de &4géa,como funcdo
da tensdo,h, é descrito pela seguinte equacdo (van
GENUCHTEN, 1980):

056,
(1+]ah|m)1-1/n @

O(h) =6, +

Nesta equacdo, os indice8, e 6 referem-se
respectivamente aos contetudos de agua residuata&wacao
e a en sao parametros que determinam a forma da curga. O
se refere ao conteddo de agua quando a gradightdh
aproxima-se de zengh —» —). Na praticag, € o contetdo de
agua em valores altos de tensdo da agua no sol@ com
observado no PMP. O parametrolcm) é aproximadamente
igual ao inverso da tensao capilar no ponto deexaft da
CRA, onde df/dh tem seu valor maximo. O parametro
adimensionah determina a taxa na qual a for@aa CRA se
volta para a ordenada em altos valores,dessim refletindo a
declividade da curva. Como segue da equacdo, onpaco,
influencia apenas os extremos da CRA.

Muitas aproximagbes existem tanto para estimar as
funcdes que descrevem a relacédo da retencédo dedagseio
para uma gama de tensdes ou para uma determinafo te
Dentre elas, regressdes multiplas (RMs) tém sidplamente
utilizadas na geracdo de FPTs. Mais recentemeptedal a
certos inconvenientes no uso de RMs, FPTs comecaraet
geradas com o uso de RNAs (HUSH e HORNE, 1993).

Conforme Minasny et al. (2003), sdo poucos o0s
resultados de pesquisa em pedotransferéncia nd, Bidgsins
dos quais sdo apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Exemplos de funcdes de pedotransferéncia debéa®s para

solos brasileiros.

Variaveis Preditores Tipo e Referéncias
Preditas Localizagdo do
solo
K(h) CRA Latossolos Tomasella et
Amarelos al. (1997)
cauliniticos da
Amazonia
AD entre 10 e  Granulometria, Ferralsols do  van den Berg
1,5 kPa Ds Brasil et al., (1997)
Parametros da  Textura, Ds, Amazobnia Tomasella e
equacao de PT, teor de brasileira Hodnett
Brooks-Corey agua (1998)
Relacdes entre ¢ Textura, MO, Dados gerais de Tomasella et
equacgao de van UE, Ds relatérios de al. (2000)
Genuchten e levantamentos de
parametros de solos do Brasil
retencdo de agu
Mineralogia de MO Solos do semi-  Gaiser et al.
argilas e arido do Nordeste (2000)
retencao de agu do Brasil e Africa
Ocidental
CC33, PMP e Texturae Ds  Solos do Estado Oliveira et
AD de Pernambuco  al. (2002)
Parametros da Textura, MO, Levantamento de Tomasella
equacao de van UE e Ds solos do Brasil et al. (2003)
Genuchten
Pontos da CRA Textura, MO,  Solos do Estado Reichert et
Ds do Rio Grande dc  al. (2009)
Sul
CC10, CC33, Textura, MO, Solos do Estado Costa et al.
PMP, AD10 e Ds, Dp, PT  de Santa Catarini (2013)
AD33

Fonte: Modificado de Minasny et al. (2003)
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3.3.1 Regressbes Mdltiplas

Diferentes métodos podem ser utilizados para deasisva
relagbes empiricas nas FPTs. O método mais comarasatio
nas FPTs de estimativas pontuais sdo as RMs (GUPTA
LARSON, 1979).

A RM é um dos inimeros modelos estatisticos
explanatérios causais referentes ao tratamento aleess
temporais de dados. Sua base estatistica advéragdassao
linear e sua aplicagdo é especialmente importpots,permite
que se estime um valor de uma variavel com base num
conjunto de outras variaveis. Quanto mais sigrtifioafor o
peso de uma variavel isolada, ou de um conjunteadi@veis
explicativas, pode-se afirmar que alguns fatoretaaf mais o
comportamento de uma variavel de resposta espauificte
procurada, do que outros.

Numa RM é avaliada a relacdo de uma variavel de
interesseY (variavel dependente ou variavel resposta) em
relacéo & variaveisX; (variavel independente ou covariavel),
= 1,2, ...,k Portanto, um possivel modelo para avaliar essa
relacédo pode ser dado por

Vi = fot fXiat foXiot - -+ - WXt e i =1, . .,n (2)

em que:n € o numero de individuoy; € a observacdo da
variavel dependente para ieésimo individuo; Xi = (X,
Xi2,...Xik) € um vetor de observacbes das variaveis
independentes parai-@simo individuop = (bo, f1, B2, ..., px) €
um vetor de coeficientes de regressao (paramegasy um
componente de erro aleatdrio.

Assume-se que esses erros sdo independentes ensegue
distribuicdo normal com média zero e variancia delecida
6%, O modelo (2) é chamado de RM, pois envolve maisrd
coeficiente de regressdo. O adjetivo “linear” indopae o
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modelo é linear em relacdo aos paramefres(Bo, f1, f2, -«
L«), € ndo porqug é uma fungéo linear doss.

Assumindo um modelo de funcéo do tipo potenciah par
a curva de retencdo de agua no solo, Williams .e(18092)
desenvolveram FPTs através da granulometria, cladse
estrutura (macico ou estruturado) e matéria organis
variaveis preditas foram inseridas em um modeloetiencao
de agua e os parametros foram estimados usando RM.

Os parametros dos modelos hidraulicos exibem alguma
vezes distribuicdo ndo viesada e as transformdggagtmicas
geralmente sdo realizadas sobre os parametros (FPAWL
BRAKENSIEK, 1985). Wosten et al. (1995) aplicararm a
transformacdes para tr)(e In(n-1) nos parametros da equacao
de van Genuchten (EvG) para normalizar suas distes. As
transformacdes s&o também necessarias no caso de
interdependéncia entre as variaveis. Vereeckerl. €t1289)
transformaram a distribuicdo do tamanho de pass$cidm
fatores principais para reduzir a dependéncia firgdre as
variaveis.

Um problema nas FPTs paramétricas € a
interdependéncia entre os parametros dos modedoguhicos.
Para superar esses problemas, van den Berg efl97)(
sugeriram as seguintes etapas: (1) ajustar o mamneto os
dados observados; (2) aplicar a analise de regressgife um
dos parametros; (3) ajustar o modelo novamentendixao
parametro calculado no item (2) e, entdo; (4) ooati com a
etapa (2) para outros parametros até que todosrésnptros
sejam ajustados.

Scheinost et al. (1997b) relatam as dificuldades na
estimativa de escala e forma dos parameir@asn da EvG
usando aproximacdes por RM. Os autores desse estudo
realizaram uma sobre-parametrizacdo (muitos parémet
ajustaveis em relacdo ao numero de pontos obtidos
experimentalmente) da EvG e propuseram as seguintes
abordagens:
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- Configurar a relacdo esperada entre os parametros
modelo hidraulico e as propriedades do solo; e

- Inserir a relacdo dentro do modelo e estimar os
parametros da relacéo através do ajuste de moelstiesdidos
usando regressodes nao lineares.

Apesar de RMs serem largamente utilizadas, estes
modelos, entretanto, demandam conhecimento prééo d
relagdo entre as variaveis estudadas e exigem domdr@o
técnico apurado.

3.3.2Redes Neurais Artificiais

Como varios textos sobre RNAs ja foram publicados e
estdo disponiveis, neste trabalho procurou-se abord
sumariamente este topico.

FPTs obtidas utilizando-se RNAs tém sido
desenvolvidas por serem mais precisas que as RMs na
estimativa da retengcdo de agua, nas quais 0s gaoeSm de
propriedades basicas de solo (PACHEPSKY e TIMLISB4
SCHAAP e BOUTEN, 1996; PACHEPSKYet al., 1996).
Apesar do progresso alcancado no desenvolvimentePdes
em geral, as RNAs sdo pouco utilizadas no Brasd patimar
a CRA.

Uma RNA é uma simulagdo simplificada do cérebro
humano e composta de unidades de processamenttesimp
referidas como neurénios (Figura 3).

Figura 3 — Neur6nio artificial.

) \Vn : T
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Fonte: Barreto, 2002
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Uma RNA é capaz de aprender e generalizar a [lertir
dados experimentais imperfeitos, aprendendo pompkes e
fazendo interpolacfes e extrapolacbes do que agnamd Ela
€ simplesmente um método de regressédo sofisticagqpode
desempenhar uma funcéo particular quando certosegabsao
atribuidos as conexdes entre elementos. Para desauen
sistema ndo se assume uma estrutura conhecidaatianao
invés disso, as redes sao ajustadas de modo que uma
determinada variavel de entrada leva a uma saigkeciésa
(DEMUTH e BEALE, 1998).

O modelo mais simples de rede neural foi apresentad
por Frank Rosenblatt em 1958, que ficou conhecidmac
Perceptron. Devido as criticas quanto sua capaeidad
computacional, as pesquisas sofreram uma estageagatas
foram retomadas somente em 1982, com o trabalho de
Hopfield. Em 1986, Rumelhart et al., com o algoadtrde
treinamentobackpropagation demonstraram que as RNAs —
Perceptron de Multiplas Camadas (do inglés
MultiLayerPerceptron - MLP) sdo capazes de resolver
“problemas dificeis de aprender”.

Um MLP é uma redéeedfowardem que os neurbnios
sao organizados em camadas (Figura 4), onde exisge
camada de entrada, uma saida e zero ou mais camadas
escondidas.

Figura 4 — Tipica rede MLP com uma cama intermediaria.
R

lzpﬂ./’

Entada  Camada  Camada Camada
deentradal  intermedidria de saida

[e]o]=]=]

Fonte: Barreto, 2002
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A principal caracteristica deste tipo de rede € i
existem ligacdes entre os neurbnios da mesma camada
Normalmente, todas as ligacdes comecam num neusobi@
uma camada final e para um neurénio na camadargegui
Finalmente, os n0s da camada de entrada ndo emxecuta
qualquer calculo, mas simplesmente emitem suagdzrsr

A fase inicial da utilizacdo de uma RNA na solud&o
uma tarefa € chamada aprendizagem, quando a rdd® ex
informacdes relevantes de padrdes de informaca@sampiados
a ela e cria uma representacdo propria para o gmabl
(BRAGA et al., 2000). Esta etapa consiste de dwsesf
distintas: fase de treinamento e fase de validacéo.

Na fase de treinamento o conhecimento € induzigo no
pesos das conexdes por meio de um algoritmo deatnanto
ou aprendizado. Algoritmo de treinamento € um auojwe
procedimentos bem definidos para adaptar os pam@snde
uma RNA com objetivo de aprender alguma funcaocispe.

Os dados de treinamento fornecem os exemplos ei€nefa e
o algoritmo de aprendizado incorpora o conhecimaat®&NA
(FERREIRA, 2005).

O algoritmo backpropagation (retro propagacao do
erro) utiliza um mecanismo de correcéo de err@sajusta os
pesos da rede. O treinamento da rede nesse algaoitorre
em duas fases: “para frente” e “para tras” (FigblraSinais
padronizados sdo enviados desde a camada de erdrada
propagados até a saida, com ajuste dos erros enrpaaso, de
modo que na fase “para tras”, os pesos sao carsgmhra
minimizar o erro, ja que o sinal viaja para trapadir de uma
saida conhecida. Assim, uma sucessiva repeticaofastas
“para frente” e “para tras” para cada iteracdo zedu
progressivamente o erro de treinamento (CAMARA &00

O backprogagation possui, basicamente, trés
parametros que determinam seu desempenho e suadeaiea
de aprendizagem: taxa de aprendizagem, que CONGES[ED
quanto de erro é repassado aos nos a cada iteraga@ntum;
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e 0 numero de épocas, que € o numero de iteracdes
(CAMARA, 2006).

Figura 5 — Fluxo de processamento do algoritbackpropagation

Fase para frente

Fase para tras

Fonte: Angelotti Neto, 2007

O treinamento de uma rede neural nem sempre envolve
uma funcdo simples em que a solucdo encontrada néo
corresponde ao erro minimo, ou seja, a funcdo ppdEsentar
minimos locais, 0 que pode ocasionar uma paradantiuio
treinamento num destes minimos que nao correspende
solucéo otima (Figura 6).

Figura 6 —Superficie de erros.

Minimos locais

Fonte: Braga, 2000 Pats

O elemento de fundamental importancia neste process
€ a taxa de aprendizagem que controla a velocidedigtura e
corresponde a taxa de convergéncia entre a sohtgab e o
minimo global. Uma das abordagens utilizadas panindir a
irregularidade da funcéo erro (composta de divers@eamos e
minimos locais) consiste na introducdo de um teaatioional
chamadamomentumaque tem por objetivo permitir o aumento
da taxa de aprendizagem sem que ocorram oscilabées,
como atuar no aumento da velocidade de convergéncia
(GALVAO e VALENCA, 1999). A taxa de aprendizagenoe
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momentumsao técnicas que ajudam a rede a encontrar o

minimo global, que fornece a solucdo 6tima com nanerro.
Quando a taxa de aprendizado € muito pequena a

convergéncia ao minimo local serd muito lenta endaa taxa

€ muito elevada a rede divergira (Figura 7). lafaknte a

melhor taxa de aprendizado de uma rede é tipicament

diferente para cada peso da rede.

Figura 7 — Variagcdes e consequéncias da taxa de aprendizalype
Backpropagation

Fonte: Modificado de Orr, 1999.

O momentumé uma pequena fracdo adicionada a cada
fase da rede, com um peso anteriormente determiriua
variacdo esta no intervalo [0, 1]. Juntamente cotaxa de
aprendizado, smmomentunacelera ou retarda a aproximacao ao
minimo global. A figura 8 mostra uma aproximacaorelde
sem o momentume com omomentum(HOCHREITER e
SCHMIDHUBER (1997) apud ORR, 1999; BRAGA, 2000).

A fase de validacao, subsequente a fase de treimame
tem o objetivo de verificar a capacidade de gerzagdo da
rede. O que se espera € uma rede com capacidade de
generalizacdo adequada e que seja capaz de casegos

dados de teste corretamente (CAMARA, 2006).
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Figura 8 — Influéncia do termanomentumna aproximagdo ao minimo
global.

Erro referente aos
pesos iniciais

Caminho seguido
originalmente

#“ e ::f:" z
[ HEE T
-

Caminho seguido
utilizando momentun

“Soluglio desejada
Fonte: Braga, 2000

3.3.3 Estimativas de Atributos do Solo Utilizando
RNAs

A &rea de RNAs comecou a se desenvolver no Brasil a
final dos anos 1970. Por ser uma area multidis@plia gama
de aplicacbes das RNAs é vasta. Somente a padirados
1980 houve maior interesse pelas RNAs pois, corang da
tecnologia, sobretudo da microeletrénica, foi passia
retomada dos estudos.

Hsu et al. (1995) demonstraram que a abordagem RNA
proporciona uma melhor representacéo da relacamelazao
de uma bacia de tamanho médio do que a abordageviAXR
ou o modelo de umidade do solo Sacramento. Minkkale
(1996) aplicaram uma RNA para modelagem da releljéwva-
vazdo. Dawson e Wilby (1998) utilizaram uma RNA gpar
previsdo de fluxo de rio. As redes neurais artifgciforam
utilizadas para a previsao do reservatorio ingrgssalain et
al. (1999). Birikundavyi et al. (2002) constatargme uma
RNA pode conseguir uma precisdo superior a de ARMAX
modelos deterministicos para sete dias antes das@oeda
chuva. Kumar et al. (2002) concluiram que a RNAegpprkver
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melhor a evapotranspiracdo de referéncia para veaad®d que
o método de Penman-Monteith.

Um conjunto de dois artigos publicados pelo cordéé
tarefa da American Society of Civil Engineers (ASCibbre a
aplicacdo das RNAs em hidrologia, contém uma amalis
detalhada da teoria e aplicacbes de RNAs em rechidacos
(ASCE 2000a, 2000b). Govindaraju e Rao (2000) eéescam
muitas aplicagfes de RNAs aos recursos hidricos.

As RNAs também tém encontrado recentemente
aplicacdo generalizada para previsdbes da CRA ar mat
granulometria do solo e de dados relacionados c&msF
(PACHEPSKY et al, 1996; SCHAAP et al, 1998;
KOEKKOEK e BOOLTINK, 1999; MINASNY e
McBRATNEY, 2002). A premissa béasica destas abondage
assumir a aplicabilidade de um determinado modedo d
retencdo e, em seguida, usar RNAs para correlacignas
ou todos os parametros desconhecidos do modelodpaiEs
mais facilmente disponiveis ou medidos, tais como
granulometria, densidade do solo, teor de matémgnica,
e/ou estrutura do solo. Exemplificando, Schaapl.e(1898)
utilizaram RNAs para estimar os parametros da Bv&n
como da condutividade hidraulica saturada. Pailitéai® uso
pratico de FPTs, eles projetaram uma estruturartujeica para
permitir a entrada de ambos o0s conjuntos limitagdosais
prolongados de preditores. Foram combinadas as RNMso
método de inicializagdo (EFRON e TIBSHIRANI, 199%)ra
obter adicionalmente uma estimativa da incertesgrevisdes
de FPTs (SCHAAP et al., 1998). As FPTs foram catlas
para alguns dos 2.100 conjuntos de dados hidr&uticsolo e
testadas em mais de 47.000 registros do banco dies die
caracterizacdo do solo do Servico de Conservac&edersos
Naturais dos EUA. Posteriormente, Schaap e Lei0@20
expandiram a abordagem hierarquica para incluir a
condutividade hidraulica do solo ndo saturado. &baiho



52

resultou em um pacote de software baseado em ganela
(Rosetta), que incorpora as diferentes FPTs.

Muitos estudos relacionados a modelagem de varios
parametros do solo usando diferentes tipos de BRiia tém
sido realizados. Por exemplo, Najafi e Givi (2006)izaram
RNAs e FPTs tradicionais para previsao da densidadsolo,
predizendo-a melhor do que as FTs tradicionais. d&umar
(2006) indicaram que a técnica RNA pode ser empiaegam
sucesso na calibracdo de equacbGes de infiltracdagdos
eficazes mesmo com limitada disponibilidade de dado

Reichardt e Timm (2012) levantaram dados sobre a
utiizacdo de RNAs na area agronbmica e encontraram
exemplos de textos com fundamentos conceituaiacipios
operacionais e métodos de modelagem com redesisieura
artificiais em Kovacs (1996), Valenca (2005) e Relme
(2005). Ja na literatura internacional, encontratam texto
bastante amplo sobre este assunto (Haykin, 1999).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Perfis dos solos amostrados

Utilizou-se neste estudo o banco de dados de 4% per
de solo (BD1) publicado por Costa (2012). Nessectars
solos foram descritos e estdo inclusos nos trabaladlmeida
et al. (1997, 2000, 2003), Corréa (2003), SBCS §p0Baes
Sobrinho et al. (2009) e Bringhenti (2010). Cosd1Q)
utilizou em seu estudo os teores de areia, argilsilte,
densidade do solo e de particula, teor de matéganca e
porosidade total e os relacionou com pontos da CRA.

Adicionalmente foram incluidos neste estudo mais 13
solos (BD2) das Ordens Nitossolo, Cambissolo, Ndose
Latossolo, coletados em varias regifes da SeraiGanse, 0s
quais foram objeto de estudo de Bonfatti (2012)ivedia
(2012), Teske (2010) e Ferreira (2010). Entretaerio henhum
deles estudou-se a retencéo e a disponibilidadguke no solo.

Deste modo, o estudo contou com dois bancos de
dados: BD1 com 44 perfis de solo; e BD2 com 13iperf
adicionados ao BD1, perfazendo 57 perfis sologlitaindo
940 horizontes pedogenéticos superficiais e sullcipes
avaliados. As amostras com estrutura preservadamfor
coletadas em quadruplicata.

A distribuicdo dos perfis pode ser vista na figbraNo
apéndice A encontram-se a classificagdo dos sotos,
localizacéo, a litologia, os horizontes amostradaos altitude
dos 13 perfis adicionais. As demais informagOe®m@inam-se
ao longo do texto.
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Figura 9 — Distribuicdo geogréfica dos 57 perfis de sol&Estado de Santa

Catarina utilizados no estudo. Em vermelho cormedpoaos 44 perfis do

banco de dados de Costa (2012) e em amarelo oserfi8 oletados neste

estudo.
-

C ‘-Unglc earth
Fonte: Google Earth.

4.2 Coleta das amostras

Em cada um desses perfis foram coletadas amosras d

solo nos horizontes A, AB, BA e B, quando presentesolo,
e suas subdivisdes (ex. Al, A2, Bl, B2, ...) exd®@® e
apenas no horizonte A dos Neossolos.

As quatro subamostras com estrutura preservaden fora

coletadas no centro de cada horizonte, verticalndatcima
para baixo no perfil utilizando-se anéis volumési¢diametro
de 6,0 e altura de 2,5 cm). Amostras simples cstruteira
alterada foram coletadas na mesma posicéo e arataeem
sacos plasticos para determinacdo de outros atsilolat solo.
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4.3 Curva de retencéo de agua (CRA)

As amostras coletadas com estrutura preservada em
anéis volumétricos foram submetidas as succdes 6eell0
kPa aplicadas em coluna de areia (REINERT e REICHER
2006) e de 33, 100, 300, 500, 1.000 e 1.500 kPeaenaras de
Richards (RICHARDS, 1949).

4.4 Granulometria

A granulometria foi determinada pelo método da taipe
(GEE e BAUDER, 1986) em 50 g de terra fina secaamo
(TFSA), empregando-se NaOH 1 N como dispersantaiqai
e agitacdo mecanica de 120 rpm por 4 h sem intgOIPA
fracdo areia foi separada por peneiramento, adraggila por
sedimentacao e a fracao silte por diferenca. Adbraareia foi
subdividida em cinco classes: areia muito gros$ddGA (D =
2,0 a 1,0 mm), areia grossa (AG) (d = 1,0 a 0,5 mamgia
média (AM) (@ = 0,5 a 0,25 mm), areia fina (AF) £®,25 a
0,105 mm) e areia muito fina (AMF) (& = 0,105 ag3enm).

4.5 Densidade do solo e de particulas

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo n@tod
do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997) e a densidade d
particulas (Dp) pelo método do baldo volumétricty BEANI
et al., 2006).

4.6 Carbono organico total

A analise do carbono organico total (COT) foi rzadia
de acordo com a metodologia descrita por Tedes865]1
Amostras de 0,20 a 0,50 g de TFSA foram colocadas e
erlenmeyer de 50 ml, adicionando-se solugdo oxédant
composta de 5 ml de,Kr,O; (dicromato) 1,25 moli e 10 ml
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de HSO, (6 N) concentrado. Apos, foram levadas para o
banho de areia e aquecidas até atingir 150 °C ¢idmamesta
temperatura por 1 minuto. Na sequencia foram tiagacom
sulfato ferroso (FeS,25 mol ') na presenca de 3 gotas do
indicador ferroin (O-fenantrolina). Provas em b@atambéem
foram submetidas ao aquecimento, para quantific@dacao

do dicromato durante o processo. No trabalho filizato o
teor de matéria organica (MO), sendo obtido mudiipido-se
pelo fator 1,7239, supondo-se que a MO tem em ni&&li%o

de COT.

4.7 Anélise estatistica

Para atender o objetivo 1 foi realizada a analise d
correlacéo entre os atributos obtidos da curvaetencao de
agua com os demais atributos do solo.

Para atender o objetivo 2, as funcdes de
pedotransferencia ajustadas por Costa (2012), imuxuos
dados que avaliaram a eficiéncia foram comparados @s
dados gerados através de RNA. Para isso foramadasst
novas funcdes de pedotransferéncia através de RNAS.
comparacao da eficiéncia foi realizada através de REQM.

A descricdo do procedimento segue abaixo no texto.

Para atender o objetivo 3 foi utilizado o BD2 quelui
os 57 perfis de solos de SC. A comparacao da eficiéoi
realizada através da’Re REQM dos resultados das FPTs
geradas por RNAs. Os graficos de dispersdao dosreglo
preditosversusestimado sencontram-se no final do texto.

4.8 FuncOes de Pedotransferéncia

As FPTs pontuais foram utilizadas para estimar a
umidade do solo na tenséao de 10 kPa, denomina@&e; na
tensdo de 33 kPa, denominada de CC33 e; na tersi®@D
kPa, denominada de PMP. Além dessas, também foram
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geradas FPTs para estimativa de dois conteudosgda a
disponivel, resultantes da diferenca da umidadsotioentre as
tensbes de 10 a 1.500 kPa, denominada de AD10ire &
tensdes de 33 e 1.500 kPa, denominada de AD33.

FPTs podem ser geradas a partir da separacao ldss so
por horizontes pedogenéticos (A+B, A e B) e tamb&Em
diferentes niveis hierarquicos de entrada de at#bhdos solos,
considerando-se primeiramente aqueles com maioelagéo
com a retencao e disponibilidade de agua.

4.8.1 Regressdes Mdultiplas

As RMs para geracdo de FPTs para solos do estado de
Santa Catarina foram determinadas por Costa (2042) o
BD1 de 44 perfis de solos representativos do estathlizando
1.232 dados de atributos fisicos e quimicos do (€u@adro 4).

A partir deste BD o autor gerou e validou FPTs
Pontuais seguindo sete modelos diferentes, corto edditivo
das variaveis preditoras e possiveis interacdes uj c
procedimento esta detalhado abaixo:

- efeito aditivo com variaveis em escala néo
transformada (x);

- efeito aditivo com varidveis em escala com as
seguintes transformacdes: elevado ao quadradp (aiz
quadrada \x); inverso (1/x); inverso do quadrado (ix
inverso da raiz quadrada {%); logaritmo natural (In(x));
logaritmo natural do quadrado (IA{x logaritmo natural do
inverso (In(1/x)); logaritmo natural do quadrado iawerso
(In(1/x);

- efeito  multiplicativo com  variaveis
independentes multiplicadas entre si, combinadas duduas,
em escala ndo transformada (a*b; a*c; b*c) e elavad
quadrado (&b? &*c? b**c?).
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Modelo 1 — Granulometria: teores de areia, argila e

silte;

Modelo 2 - Granulometria e suas iteracoes;

Modelo 3— Granulometria e MO,;

Modelo 4 - Granulometria, MO e suas iteracdes;

Modelo 5— Granulometria, MO, Ds, Dp e PT,;

Modelo 6 — Granulometria, MO, Ds, Dp, PT e suas
iteracoes;

Modelo 7 - Cinco classes de areia (AMG, AG, AM, AF
e AMF), argila, silte, MO, Ds, Dp, PT e suas itées;:

As FPTs pontuais foram geradas para cada variavel
dependente utilizando trés bancos de dados, asidstt pelas
seguintes amostras de solos: (a) apenas de haszont
superficiais; (b) apenas de horizontes subsupaigice (c) dos
horizontes superficiais e subsuperficiais. Issoultes na
obtencéo de trés FPTs para cada variavel dependentada
modelo, totalizando 15 FPTs geradas para cada wrseke
modelos.

As FPTs foram geradas através do procedimento
STEPWISE, disponivel na rotina do programa SAS @),99
considerando como variaveis dependentes as umidaaes
tensdes estudadas (10, 33 e 1.500 kPa) e o teaigde
disponivel (Agua retida entre as tensfes de 1800 kPa e 33 e
1.500 kPa) e, como variaveis independentes, osidemdutos
do solo. A umidade estimada pelos modelos exiseptea
cada tensdo foi comparada com a umidade medida em
laboratério.
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4.8.2 Redes Neurais Artificiais

A geracdo de FPTs pontuais utilizaram dois BDs
distintos.

Para comparar as FPTs geradas por RMs com aquelas
geradas com RNAs, atendendo o segundo objetivd) b fBi
utiizado. Como RNAs ndo exigem linearidade nem
normalidade dos dados, os modelos que incluiraerapbes
nao foram utilizados. Isso resultou em quatro muxiel

Modelo 1 — Granulometria: teores de areia, argila e

silte;

Modelo 3— Granulometria e MO;

Modelo 5— Granulometria, MO, Ds, Dp e PT,;

Modelo 7 - Cinco classes de areia (AMG, AG, AM, AF
e AMF), argila, silte, MO, Ds, Dp, PT (sem suasatées).

Para testar a segunda hipotese do trabalho, o BD2 f
utiizado. Os modelos escolhidos foram aqueles que
forneceram os melhores resultados nas predi¢ctas, @isso,
considerou-se que como RNAs ndo exigem linearideata
normalidade dos dados, os modelos que incluiraerapbes
nao foram utilizados.

Neste procedimento, os modelos e a estrutura da red
sao reajustados de modo a aumentar a eficiénctalezir o
erro e o numero deputs Isso resultou em dois modelos:

Modelo RNA1 — Teores de Silte, Argila, Classe Areia
Fina e Grossa, MO, Ds e Dp.

Modelo RNA2 — Teores de Silte, Argila, Classe Areia
Fina, MO, Ds, PT e microporosidade.

As RNAs foram desenvolvidas utilizando-se o sofewar
WEKA (WITTEN e EIBE, 2005) que disponibiliza a flawa;
Perceptron de Camadas Multiplas (do inglés
MultiLayerPerceptron- MLP) para treinamento da RNA,
através do algoritmbackpropagatioRUMELHART et al.,
1986). Aléem desse algoritmo, outro critério adotddo a
utiizacdo da validacdo cruzada em 10 dobrasosé-
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validation). Esta técnica permite estimar a precisdo do roétod
no qual exemplos do conjunto de dados sé&o divididos
aleatoriamente em 10 grupos mutuamente exclustazr&s)
com tamanho e distribuicdo semelhantes. Uma dobra é
separada como teste e as 9 dobras restantes sfidecadas
para treinamento da rede. Cada par (dobra de thsibea de
treinamento) constitui uma iteracdo para a validack
algoritmo, totalizando 10 iteracdes. Apds o treieato,
utiizando a dobra de treinamento, a dobra de teste
apresentada a rede em questdo e o erro é calckladbmente,

a média das 10 dobras fornece uma estimativa domeEsho

do algoritmo (FERREIRA, 2005). Cada dobra apresema
erro relativo ao valor esperado. Apds as 10 dolorasro e o
coeficiente de determinacdo refletem a estimativa d
desempenho futuro (precisdo) da RNA.

Para geracdo da FPT é necessario proceder aoocélcul
da funcéo de ativacdo da rede, que neste caso &igmaide
para os pesos dos nés das camadas ocultas edarean peso
de saida (Figura 10).

As FPTs obtidas a partir da RNA-MLP sao calculadas
como demonstradas a sequir:

y=f)

f:RN3x->y€ER
Onde:
x = [N]T

Em que: N corresponde ao numero de atributos ao sol
que servem como dados de entrada da rege duncdo de
saida da RNA.
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Figura 10— Funcdes de ativacdes da RNA — MLP.

"y h(z) = T1o7 p=ah(2)+b
s |-/
, 2|/
w w
@1 2 1 ) @J
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Fonte: producéo do préprio autor.

Uma RNA tem como func¢do de saida uma combinacéo

dos dados de entrada ponderados por seu pesodumlivi
somados e, em seguida, limitados por uma funcaidacao,
gue no caso do MLP é uma sigmdide.

Zj = (Z?Izl Wij. X;j + 01) (5)
fG) =ELw'iz+0) (6)

Substituindo (4) em (5), temos:
) =sig(X,w'i.sig(Thoywij.x; + 6,) +6")  (7)

Finalmente, substituindo (6) em (7), obtém-se:

foo =1+ e—(z’iilw{-[(zﬁilWif-xf+9i)]_1+9') ) (8)
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Em que:w é a matriz de pesos da camada de entrada;
vetor de pesos da camada de sa#tlap i-ésimo termo de
polarizacéo (bias) do neurénio da camada intermadi@ o
termo de polarizacdo do neurbnio de saidg; & funcdo de
saida do i-ésimo neurbnio da camada intermediddia.
exemplo de célculo dessa FPT gerada é dada noiep&d

AplOs o pré-processo dos dados de entrada da rede
(input), na tela inicial do WEKA, a classificacdo é fdifagura
11). Os dados que alimentam a RNA precisam ser
normalizados para que estejam no intervalo em qumgio
abrange. O processo de normalizacdo se da autamatite
selecionando-se a opcaormalizeAttributesquando os dados
sdo carregados e em seguida classificados. Nespa, ed
atributo a ser predita(tpu) é escolhido, a estrutura da rede é
ajustada através de tentativa e erro até obtengadmedhor
estrutura e o processo ¢€ iniciado (figura 12).

Figura 11 — Tela dosoftware WEKA: carregamento dos dados — pré-
processo.
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Fonte: producédo do pr(’)_prio autor.
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Figura 12 — Vista em diferentes momentos da tela do Weka @scalha da
funcdo MultiLayerPerceptron, validagéo cruzaddapato a ser estimado e
ajustes dos parametros da rede neural (estrutureddae normalizacdo dos
dados).

L T - R . .

e P ey [ | et e b S Pt

!'.'-II-IJ‘-' =

| | o e 8.1 M7 TR 0T e —

1 Tl e w— | s
L ey

i s byl g

! D T

H P
Py
1
g m -
T

a8 i B il

===

Thew libad Gh badld mdebi T et Tl E
0

e —— ey

uus
Ty maed f g |

Fonte: producao do préprio autor

As FPTs pontuais foram geradas para os atributos
CC10, CC33, AD10, AD33 e PMP, ao quais podem ser
preditos pela RNA, selecionando-se diretamenterograma.

A raiz do erro médio quadratico (REQM) e coeficgent
de correlacdo de Pearson foram utilizados paraiaaval
desempenho da FPTs geradas a partir de RMs e RNAs.

A REQM ¢ obtida através da seguinte equacéao:

REQM = 2SI (0in=6i) ©)

Onde:n é o numero de amostradi, € a umidade do
solo medida; @i.€ a umidade do solo estimada pela funcéo de
pedotransferéncia.

A utilizacdo somente do REQM deve-se a grande
disponibilidade desse indicador em estudos com FPTs
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(TOMASELLA et al, 2003; MINASNY, 2006; SAXTON e
RAWLS, 2006; MICHELON et a] 2010; MINASNY e
HARTEMINK, 2011), o que possibilita a comparacaocs do
valores obtidos para solos do Estado de Santa iGateom

valores da literatura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Relagéo dos atributos dos solos com a retengao de
agua no solo e disponibilidade para as plantas

As classes de solo mais representativas dos perfis
avaliados, ao nivel de Ordem, foram os Nitossdlésperfis),
Cambissolos (12 perfis) e Neossolos (11 perfis). &ima
maioria 0s solos estudados sdo de textura argdosauito
argilosa, sendo que apenas 0s Neossolos Quartzaséni
apresentaram textura arenosa a franco-arenosagdHigu- a, b
e c).

Figura 13 — Classes texturais dos horizontes A+B (a), hatgz® (b) e
para horizonte B (c) do BD2.

100
a

Fonte: producéo do préprio autor.
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O conteudo de agua na CC10 e no PMP foi maior nos
horizontes subsuperficiais em relacdo ao supédficia
consequentemente o conteudo médio de agua disp¢Abe
para as plantas igual foi maior no horizonte sugatf(Quadro
2).

A variabilidade dos dados de umidade entre os
horizontes pedogenéticos pode ser atribuida a ¢Zarianos
constituintes do solo entre os horizontes e osserf

Apesar da grande variabilidade, existem poucosssolo
com teores de silte acima de 400 ¢ kg predominam solos
com teores elevados de argila (Figura 13 e quadr&ra SC
predomina material de origem do tipo basalto e addd,
ambos da Formacdo Serra Geral, situado no Plagaitce
Oeste, 0s quais originam solos com classe texéugibsa ou
muito argilosa (COSTA et al.,, 2013). Além desteisixn
areas extensas sob a influéncia de rochas sedireendzs
textura variada, situadas em uma faixa no centrestiado, as
quais originam solos desde argilosos até arenosos.

Quadro 2 - Valores minimo e maximo, média e desvio pad@atributos
dos 57 perfis de solos.

Atributo Minimo Maximo Média DeS\QO
Padrdo
Horizontes A+B
Areia 11 973 212 206
Silte 12 581 260 106
Argila 15 841 529 197
MO 3 150 30 21
Ds 0,60 1,76 1,15 0,18
Dp 2,12 2,98 2,49 0,17
PT 0,26 0,74 0,54 0,08
CC10 0,12 0,77 0,47 0,10
CC33 0,11 0,75 0,44 0,09
PMP 0,04 0,66 0,36 0,09
AD10 0,04 0,26 0,11 0,03
AD33 0,02 0,23 0,08 0,03

continua...
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...concluséo
Horizontes A

Silte 12 581 290 122
Argila 15 789 453 207
MO 7 150 43 22

Ds 0,60 1,76 1,11 0,21
Dp 2,12 2,95 2,48 0,16
PT 0,26 0,74 0,55 0,09
CC10 0,12 0,77 0,44 0,11
CC33 0,11 0,73 0,41 0,10
PMP 0,04 0,59 0,31 0,09
AD10 0,04 0,26 0,13 0,04
AD33 0,02 0,23 0,09 0,03

Horizontes B

Areia 11 661 171 147
Silte 73 516 231 79

Argila 184 841 598 158
MO 3 76 19 10

Ds 0,81 1,63 1,19 0,14
Dp 2,17 2,98 2,51 0,17
PT 0,34 0,70 0,52 0,07
CC10 0,24 0,76 0,49 0,07
CC33 0,22 0,75 0,47 0,07
PMP 0,15 0,66 0,40 0,07
AD10 0,04 0,22 0,09 0,03
AD33 0,03 0,18 0,08 0,02

Teores de areia, silte, argila e MO em g;k9s e Dp em g ci) PT, CC10,
CC33, PMP, AD10 e AD33 emim?®.
Fonte: produgao do préprio autor.

Na figura 14 estdo colocadas as CRAs para o0s
horizontes superficiais e subsuperficiais, compibaa média
para cada classe de solo. Estas curvas fornecenbam
indicador da variedade de classes de solos estsidadacando
qual atributo influencia a forma da CRA. Na figures
Nitossolos e Cambissolos retém mais agua nos mbeizo
superficiais, provavelmente pelo maior teor delargi MO
nestes solos. De modo geral, a variacdo entrelos & mais
evidente na retengcdo de agua nos horizontes stiperfe que
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nestes horizontes a retencdo de agua é menor gsie no
subsuperficias, mesmo em solos de classes difserefggo
ocorre, principalmente, devido ao maior teor délae menor
de areia nos horizontes subsuperficiais.

Figura 14 — Curvas de retencdo de agua médias dos horizempesficiais
e subsuperficiais das seis classes de solos avslidtitossolo (15 perfis),
Cambissolo (12 perfis), Neossolo (11 perfis), Latds (7 perfis), Argissolo
(9) e Chernossolo (3).

Horizonte A Horizonte B

—e— Nitossolo-N ——=—— Nitossolo-N
o Cambissolo - C . -~ Cambissolo- C
8, 0 T Latossolo - L ——-v—— Latossolo - L
—-—&— Argissolo-P or —-—&—-- Algissolo - P
07 —-=—  Chemossolo-M
Neossolo Quartizarénico - RQo
Neossolo - R

Chemossolo - M

SR

umidade volumétrica, m°m™>
i
f

umidade volumétrica, mom™>

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 0.001 0.01 01 1 10 100 1000 10000
tensio, kPa tenséio, kPa

Fonte: producédo do préprio autor.

O maior teor de MO nos horizontes superficiais (ver
Quadro 2) influencia diretamente a porosidade deste
horizontes, consequentemente a retencdo de agaoé e a
declividade da CRA é mais acentuada na regido andasao
€ maior, indicando o esvaziamento destes poroscddo dos
horizontes subsuperficiais, a CRA tem um declivaveu
indicando drenagem lenta e gradual com o aumenterd#io
aplicada.

O efeito da MO na retencdo de agua foi alto para o
conjunto dos horizontes superficiais e muito bapara os
horizontes subsuperficiais. A MO possui alta capede de
retencdo de agua, a qual € muito maior do que wrdegual
volume de material mineral. Geralmente a MO estbih
estrutura e aumenta o volume total e o tamanhoodes o
solo. Isto resulta em um aumento da infiltracda eapacidade
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de retencéo de agua, com aumento simultaneo dadpaade
agua retida no PMP. (BRADY e BUCKMAN, 1989).

A retencdo de agua foi dependente da granulometria
dos teores de MO do solo. A correlagéo foi negapisea a
areia e Ds e positiva para a argila, silte, MO eHifretanto, a
disponibilidade de agua nestes solos teve maioelegéo com
o teor de silte e MO. A retencdo e a disponibileae agua
nos solos teve baixa correlagdo com a densidad®ldoe de
particulas (Quadro 3).

Solos de granulometria fina retém mais agua do que
solos de granulometria grossa, porém nesses solagua
disponivel ndo difere muito daquela dos de granataenmais
grossa, pelo fato de solos argilosos possuirena@texetencao
de a&gua no PMP. Quando os atributos sdo separamos p
horizontes pedogenéticos (Quadro 3), € possivélozgrquais
atributos mais contribuem para retencédo e dispiatabie de
agua no solo.

A retencdo de &gua nao teve correlacdo signifigativ
com a Dp em nenhum dos conjuntos de horizonteslas.
Costa et al. (2013) sugerem que a interacéo d4dd@ baixa
Dp) com a fracdo mineral (com alta Dp) mascaraetteflos
oxidos de ferro que, por sua alta concentracdo elos s
argilosos de origem basaltica, diminui a correlagitre a
retencéo e disponibilidade de agua e a densidagartieulas
(Quadro 3).

Os teores de areia, argila e MO influenciaram a
retencdo de agua nos horizontes superficiais, ebgupie o
silte contribuiu menos neste horizonte. A dispdidade de
agua teve correlacéo positiva com os teores de silMO nos
horizontes A, e correlacdo negativa com o teor rgdaanos
horizontes B, no entanto, os coeficientes foramdsapara este
atributo (entre -0,09 e 0,50).



70

Quadro 3 - Coeficientes de correlacdo de Pearson, entratridsitos do
solo e a retencdo de agua, em diferentes pont6&Réeae o CAD para os 57
perfis de solos estudados.

Atributo  Areia  Silte  Argila M@Y  Dp PT Ds

Hotizonte A+B

1kPa -060 0,19 053 034 -009 0,75 -0,63
6kPa -0,73 0,22 064 0,22 -0,05 053 -0,39
CcC10 -0,72 021 064 0,20 -005 0,50 -0,36
cc33 -071 018 065 0,14 -0,05 0,46 -0,29
100kPa -0,71 0,16 0,65 0,10 -0,04 0,44 -0,27
300kPa -0,72 0,14 0,68 0,07 -0,0I 0,43 -0,27
500 kPa -0,73 0,10 0,71 005 0,0 0,43 -0,26
PMP -0,74 0,07 0,73 0,08 0,0 043 -0,25

AD10 0,10 0,38 -031 050 -0,17 0,18 -0,29

AD33 013 0,38 -034 040 -0,22 0,11 -0,14

Horizonte A

1kPa -0,59 0,31 0,52 0,61 -0,08 0,73 -0,70

6 kPa -0,76 0,50 0,62 0,64 -0,07 0,51 -0,53

cci1o -0,77 0,50 0,63 0,64 -0,06 0,49 -0,52

CC33 -0,76 0,49 0,62 0,61 -0,06 0,48 -0,48

100 kPa -0,76 0,49 0,63 0,60 -0,07 0,46 -0,46

300 kPa -0,78 0,48 0,66 0,56 -0,02 0,46 -0,48
500 kPa -0,79 0,44 0,69 0,55 0,01 0,46 -0,48
PMP -0,80 0,42 0,72 0,53 0,01 0,46 -0,47
AD 10 -0,08 0,34 -0,10 0,44 -0,22 0,22 -0,25
AD 33 -0,02 0,36 -0,19 0,39 -0,27 0,16 -0,13

Horizonte B

1kPa -064 006 057 014 -0,13 080 -0,62
6kPa -0,61 -0,01 057 0,10 -0,11 0,68 -0,42
cc10 -059 -0,02 056 0,10 -017 0,66 -0,39
cc33 -057 -0,02 055 0,07 -0,12 061 -0,32
100kPa -0,57 -0,02 054 0,06 -0,12 060 -0,31
300kPa -0,61 -0,03 058 0,06 -009 059 -0,32
500 kPa -0,62 -0,06 061 0,06 -0,09 059 -0,32
PMP -0,63 -0,08 063 0,06 -009 059 -0,32
AD10 0,21 021 -0,31 0,09 -006 0,10 -0,16

AD 33 0,25 0,24 -0,35 0,03 -0,09 0,00 0,03

MO — Matéria organica; Dp — Densidade de particuPis— Porosidade
total; Ds — Densidade do solbléao significativo a 0,05.
Fonte: producao do préprio autor.
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Como o teor de MO diminui em profundidade, o efeito
desta na retencéo e disponibilidade de 4gua é nameosuado
no horizonte B. O teor de argila teve comportamento
semelhante nos trés conjuntos de horizontes ada$isa
correlacionando-se com a retencdo e disponibilidbElégua
nos horizontes A+B, A e B.

A correlacdo entre a PT e a retencdo de agua sendeu
todos o0s horizontes, mas foi maior nos horizontes
subsuperficiais, sendo muito baixa para dispodidie de
agua, especialmente no horizonte B.

Epibenu e Nwadialo (1994) afirmaram que a AD é
significativamente correlacionada apenas com odeaargila,
silte e carbono organico no solo, sendo o carbagénico
responsavel por quase 50 % da variacdo da AD eral¢esilte
por cerca de 6 % desta. Estes resultados sugerim cparbono
organico é uma fonte priméaria na determinagéo ddade na
capacidade de campo dos horizontes superficiaissalo.
Quando diferentes horizontes superficiais tém tlsocarbono
organico semelhante, a quantidade de argila au-sidtrgila foi
responsavel pela maior parte da variacdo de umidede
capacidade de campo. Os mesmos autores também
encontraram uma alta correlacdo entre a granularet@ CC
e o0 PMP.

Salter et al. (1966) indicaram que tanto a estautur
quanto a granulometria influenciam a AD do solodesta
maneira, a variagdo na AD determinada entre s@omiesma
classe textural pode ser parcialmente resultantdifdeencas
estruturais entre solos. A AD apresentou uma beoxeelagao
com o teor de argila (Quadro 3), o que confirmaessiltados
obtidos por Abrol et al. (1968). Esses autores &amb
observaram que a fracdo silte tem grande impodana
armazenamento de agua disponivel (entre 0,33 eKF#@)0

Solos de textura mais fina, com mais silte e argilém
mais agua em todas as tensdes, independente dmioiie
horizontes analisado. Em solos com maior teor de, MO
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retencdo de agua também € maior, sendo este ehai®
importante nos horizontes superficiais e menos nos
subsuperficiais. Solos menos densos e mais poresaa mais
agua. A AD foi relacionada com os teores de siltd@ Nos
solos mais argilosos e com maior Dp a AD foi mer@r.
agrupamento de 44 perfis de solos por classesraxttoi
realizado por Costa (2012), mostrando que as @mugdes de
retencdo e disponibilidade de agua dependem daseclas
textural, horizonte analisado e classe de solo.

5.2 Redes Neurais Artificiais (RNAs) comparadas com
Regressdes Multiplas (RMs) na geragédo de FPTs

A média, desvio padrdo e valor minimo e maximo dos
atributos fisicos dos horizontes superficiais esapbrficias
dos solos coletados em 44 perfis encontram-se ragQu4.
Estes dados foram utilizados para gerar as fungies
pedotransferéncia do trabalho de Costa (2012)éedrde RMs,

e do presente estudo através de RNAs, considerando
subdivisdo proposta por Costa (2012) para horisonte
superficiais (horizontes A e subdivisdes) e subdigmess
(horizontes B e subdivisdes).

Os dados utilizados na geracdo de FPTs néo tiveram
nenhum tratamento estatistico, por isso alguutfiers para a
PT podem ser vistos no Quadro 4. Este atributolibido a
partir da saturacdo do anel e posterior secageraséunfa. Ja a
PT calculada resultou em valores menores como gedeisto
na linha PT-Dp do Quadro 4.

Os teores médios de areia, silte e MO s&o maiares n
horizonte A e apenas o teor médio de argila é maoor
horizonte B. Os valores médios de retencdo de &guma
maiores no horizonte B (0,40 a 0,50) e menores 1{0,20 a
0,43). A disponibilidade de agua é semelhante ernoanos
horizontes.



73

Quadro 4 - Valores minimo e maximo, média e desvio pad@o4d solos
utilizados na comparacédo das RNAs com as RMs.

Minimo Maximo Média DeS\Qo
Padréo
Horizontes A+B
Areia 11 973 225 224
Silte 12 581 256 106
Argila 15 841 518 211
MO 3 150 29 22
Ds 0,60 1,76 1,17 0,19
Dp 2,12 2,80 2,44 0,13
PT 0,27 0,91 0,65 0,07
PT-Dp 0,26 0,74 0,54 0,08
CC10 0,12 0,77 0,46 0,10
CC33 0,10 0,75 0,44 0,11
PMP 0,04 0,66 0,35 0,11
AD10 0,04 0,26 0,11 0,03
AD33 0,02 0,22 0,09 0,03
Horizontes A
Areia 17 973 280 273
Silte 12 581 287 136
Argila 15 789 433 226
MO 7 150 42 25
Ds 0,60 1,76 1,13 0,23
Dp 2,12 2,75 2,43 0,13
PT 0,27 0,91 0,65 0,09
PT-Dp 0,26 0,74 0,55 0,09
CC10 0,12 0,77 0,43 0,12
CC33 0,11 0,73 0,39 0,12
PMP 0,04 0,59 0,30 0,11
AD10 0,04 0,26 0,13 0,03
AD33 0,03 0,22 0,09 0,03
Horizontes B
Areia 11 661 178 155
Silte 73 516 230 83
Argila 184 841 591 166
MO 3 42 18 8
Ds 0,89 1,63 1,21 0,15
Dp 2,17 2,80 2,45 0,13

continua...
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...concluséo

Minimo Maximo Média Desvio

Padréo

PT 0,47 0,87 0,65 0,06
PT-Dp 0,34 0,70 0,52 0,07
CC10 0,24 0,76 0,50 0,07
CC33 0,22 0,75 0,47 0,08
PMP 0,15 0,66 0,40 0,08
AD10 0,04 0,22 0,09 0,03
AD33 0,03 0,18 0,08 0,02

Teores de areia, silte, argila e MO em g:k9s e Dp em g cif) PT, CC10,
CC33, PMP, AD10 e AD33 em*m®.” Possivelmente samutliers
Fonte: producao do préprio autor.

As RNAs foram construidas utilizando-se uma estautu
simples, com camada de entrada, uma camada esa@uiid6
neurbnios e uma camada de saida. Esta estrutuéa est
demonstrada na Figura 15, utilizando como modeéyza
disponivel (AD10).

Apés varias tentativas e erros, a rede foi estdtr
para todos os atributos e modelos, tentamentunde 0,27,
taxa de aprendizagem de 0,1 no intervalo [0, 1{imero de
iteracfes de 1.300 no intervalo §8]. O numero de neurdnios
na camada escondida foi escolhido conforme suged#fo
Schaap e Bouten (1996).

Figura 15 — Estrutura da RNA para estimar AD10 a partir dadilo 7 (11
atributos de entrada), mostrando a camada de enathmada escondida
com os seis neurdnios e a camada de saida.

Fonte: producéo do préprio autor.
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Atualmente, funcbes de pedotransferéncia tém sido
utilizadas para estimar a CC (GIVI et al., 2004) pwio dos
parametros de granulometria, densidade do solde@do de
matéria organica e parametros da CRA. Entretanpreesao
da maioria dessas funcbes ndo € adequada, o qodtdifa
aplicabilidade para manejo correto das culturasicalgis
(BRITO et al, 2011).

Os resultados mostram que as FPTs geradas agsrtir
RNAs foram melhores do que as RMs para estimaroofop
da CRA, CC10, CC33 e PMP, bem como para calcudd B0
e AD33, para todos os modelos testados (Quadréléimn de
aumentar o coeficiente de determinagdo da estimakdstes
atributos, reduziu a REQM para os atributos CC103& e
PMP, mas praticamente nédo alterou a RQME da AD10 e
AD33.

Quanto maior a quantidade de dados de entradapmelh
torna-se a estimativa da retencédo e disponibilidéelédgua,
quando a inclusao do novo atributo aumenta sigtifiamente
no coeficiente de determinacao. Isto € observadgpacando
os modelos 1, 3, 5 e 7. Como exemplo, para CC1B? o
aumentou de 0,80 no modelo 1 para 0,93 no modelo 7.

A medida que mais atributos do solo sdo incorpaado
aos modelos, maior a contribuicdo deles para maihar
estimativa dos pontos da CRA e melhor o ajusteesdgxintos.
Como a divisdo da areia em cinco classes (Modeloan)
melhorou o ajuste, o uso do modelo 5 é suficieata pstimar
os pontos da CRA com eficiéncia, ja que essa detagio
nao é uma analise comum nos laboratérios e, portastes
dados séo disponiveis para poucos estudos ou solos.
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Quadro 5 - Coeficiente de determinacdo?[Re raiz do erro quadratico
médio (REQM*) das funcBes de pedotransferéncia ¢ffRibtidas por
regressdo multipla (RM) do estudo de Costa (201ppreredes neurais
artificiais (RNAs) de 44 solos do Estado de SCndoacalculados para os
modelos 1, 3,5e 7.

Modelo 1 Modelo 3 Modelo 5 Modelo 7

RML RNA RML RNA RML RNA RML RNA
Horizonte A+B

CC10 R? 0,63 o080 069 087 0,71 089 0,80 0,93
REQM 0,07 0,06 005 005 0,06 0,05 0,05 0,04

CC33 R 0,63 079 0,70 086 068 089 0,83 0,93
REQM 0,07 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,04

PMP R? 0,69 083 0,74 09 0,74 091 0,87 0,94
REQM 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,04 0,04 0,04

AD10 R 0,30 044 055 066 059 0,72 0,72 0,75
REQM 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02

AD33 R? 0,31 043 052 060 052 061 0,63 0,68
REQM 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Horizonte A

CC10 R? 0,62 083 080 089 080 092 0,88 0,93
REQM 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04

CC33 R 0,62 084 078 09 080 093 0,88 0,94
REQM 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04

PMP R? 0,68 084 0,77 087 0,79 091 0,88 0,93
REQM 0,06 0,06 005 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04

AD10 R 0,23 053 053 066 053 0,71 0,73 0,80
REQM 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02

AD33 R? 0,28 046 056 064 056 0,70 0,73 0,78
REQM 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Horizonte B

CC10 R? 069 0,70 069 0,78 0,72 0,87 0,89 0,89
REQM 0,06 005 0,06 0,05 0,06 0,04 0,04 0,03

CC33 R 0,68 066 068 0,77 0,71 084 0,88 0,87
REQM 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,04 0,04 0,04

PMP R? 0,75 0,72 0,75 080 0,76 0,88 0,92 0,91
REQM 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04

AD10 R 0,19 034 0,23 049 0,34 064 057 0,66
REQM 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02

AD33 R? 0,19 034 0,19 053 0,25 053 0,48 0,55
REQM 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

*REQM em mim™

Modelo 1 — teores de areia, argila e silte;

Modelo 3 — teores de areia, argila, silte e MO;
Modelo 5 —teores de areia, argila, silte, MO, Dg,elPT;
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Modelo 7 — teores de areia (AMG, AG, AM, AF e AMEJgila, silte, MO,
Ds, Dp, PT.
Fonte: producao do préprio autor.

5.2.1FPTs pontuais para as CC10 e CC33

As RNAs se mostraram eficientes na geracao de FPTs,
mesmo com poucos atributos do solo usados comadentr
Isso demonstra uma boa generalizacdo e aprendizdgsm
redes e, a medida que mais atributos séo incorpsradede,
melhor é a FPT gerada.

Quando o BD foi dividido em horizontes superficiais
subsuperficiais as estimativas tiveram maiot & menor
REQM do que quando as estimativas foram geradasasem
separacao dos horizontes. Os coeficientes de dateydio das
FPTs geradas a partir das RNAs foram maiores para o
horizonte superficial (entre 0,80 e 0,93). A retance
disponibilidade de agua depende mais fortementetlimitos
do solo, granulometria, Ds, Dp, PT e MO, pois hdoma
variacdo destes no horizonte superficial, e espandi€ncia &
vista no quadro 6, onde observa-se aumento dé Redida
que os atributos de entrada séo incorporados adsloso Ha
um comportanto semelhante nos demais horizonteB @AB),
entretanto a diferenca ndo é tdo grande e em altpsts a
correlacdo néo é tdo elevada (0,66 a 0,93).

Tanto para A quanto para B a melhora foi a mesma
guando se compara RMs com RNAs, exceto para CQedq
A teve melhora um pouco maior em relacdo ao B. thone
BD € para estimar a retencdo de 4gua é formadatpbutos
do horizonte A.

Para a CC, que trata de um conteudo de agua atingid
durante os primeiros dias de um processo dinamieo d
drenagem, o fator predominante é a granulometsacésla a
estrutura do solo (BRITO et al, 2011), pois a e¢steude um



78

solo é dependente do teor de MO e também da Disytats
incluidos nos modelos 3,5 e 7 (BRADY e BUCKMAN 899.

5.2.2FPTs pontuais para o PMP

Para o PMP, as RNAs apresentaram mafop#ta os
quatro modelos dos horizontes A+B e B.

O modelo 1 (teores de areia, silte e argila) € aaldg
para estimar o PMP, jA que a granulometria € pdgyante
para estimar este atributo, enquanto que a esardtusolo tem
menor influéncia na retencédo de agua nesse poiR&UDA
et al., 1987). O melhor modelo para gerar FPT® fmdomposto
pelos dados de entrada teores de areia, argileee MO, Ds,
Dp e PT (Modelo 5). Apesar de o modelo 7 ter osomai
valores de R separar a areia em cinco classes ndo é um
procedimento realizado na maioria dos estudos ggleam
os atributos fisicos do solo, dificultando sua izaitdo,
portanto ndo deve ser adotado como melhor resuttadd’Ts.
Além disso, a incluséo de cada classe de areias gbr feita
se houver incremento significativo no ajuste do eddOs
coeficientes de determinacdo das FPTs geradastia qas
RNAs foram maiores para o horizonte A+B (entre &&894).

Reichert et al. (2010) encontraram que os conteddos
argila, silte e MO apresentaram correlacdo positean o
conteudo de agua no PMP. Koekkoek e Booltink (1999)
encontraram que para RNA com dados de entrada delms,

o R variou de 0,80 a 0,93 para os potenciais 0, -1AG 800
kPa e REQM de 0,02 até 0,05 m™, concordando com os
resultados obtidos pelas RNAs deste trabalho.

Oliveira et al. (2002) encontraranf Be 0,96 para FPTs
que estimam o PMP através de RMs de solos do Pbutam
utilizando a granulometria e Ds, considerando agdis areia
e argila conjuntamente, mas 0 modelo proposto espera a
retencdo de dgua nesta tensao.
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5.2.3FPTs pontuais para as AD10 e AD33

O melhor BD para estimar a disponibilidade de agua
formado por atributos do horizonte A onde ha cag&b da
AD com o teor de argila (Quadro 3). Assim, mesmo
incorporando-se outros atributos, além da granuidaendo
ha melhora significativa nesta estimativa. Outraitpoa se
considerar € que, neste horizonte, o teor de angitavaria
como nos demais (Quadro 4). Comparando-sé @afEPT que
estima a AD obtida por RML (entre 0,19 e 0,57) daiMA
(entre 0,34 e 0,66), o resultado melhorou sigrifiamente no
horizonte B.

As FPTs geradas para estimar a AD foram as que
apresentaram menor’Re, portanto, apresentando equacdes
preditivas de baixa confiabilidade (Quadro 5). Bstdavel &
uma consequéncia direta do conteudos de aguamoad@C e
PMP e valores andbmalos ou erros nas variaveis ipaisc
contribuem para obtencdo de baixos indices de lag&e
(NASCIMENTO et al., 2010). Provavelmente a grande
variabilidade dos dados é responsavel pela meltimativa
no horizonte A, jA que este horizonte esta maigitsujas
alteragbes causadas pela chuva e/ou irrigacao,oagHD,
mobilizacéo do solo, etc. Por isso o aumento damtdincia da
retencdo e disponibilidade de dgua neste horizonte.

No horizonte B ha uma menor variabilidade devido a
maior homogeneidade e menor influéncia de fato@msoc
chuva, evaporacdo e infiltracdo da agua. Isso toesudm
menor dependéncia da retencao e disponibilidadeyda com
0s atributos do solo.

O horizonte A+B corresponde ao uso de todos os
horizontes amostrados nos perfis estudados, nao
correspondendo a uma média dos resultados doohtaizA e
B separadamente (Quadro 5). A retencdo e dispmabe de
agua é influencida pelo perfil como um todo, coesaddo-se o
efeito da estrutura de todo o perfil na distribaicie agua, seu
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movimento até o equilibrio, sendo redistribuida mesmao.
Conforme Hillel (1980), h& redugdo na transmisséoagua
durante seu processo de drenagem, pois 0 espagsopgue
antes continha agua vai sendo ocupado por ar, @sa8egoros
sdo esvaziados primeiro, e a agua fica retida eodéaua em
diversos poros do solo, dificultando ainda maikird.

Lakzian et al. (2010) encontraram que FPTs geradas
partir de RNAs tém fornecido resultados que no mdns&o
tdo bons quanto outras técnicas conhecidas. Emtvetaa
escolha desta técnica alguns problemas encontramos
desenvolvimento dessas funcdes devem ser considerad
pesos, que ndo permitem facil interpretacdo fiSGHAAP et
al., 2001); a estrutura da RNA deve ser escolhidaiori e
assim pode nao ser 6tima porque ha muitos tipasedednios
e muitos tipos possiveis de conexdes (WOSTEN ,e2G01); e
finalmente, n&do existe seguranca de que o algoritao
aprendizado escolhido encontrara pesos que mimmias
erros (LAKZIAN et al., 2010).

5.2.4Uso 6timo das RNAs na geracéo das FPTs

Uma RNA pode ser construida contendo mais de uma
camada escondida, tornando-a uma rede complexa,seue
ajusta aos dados com maior precisdo. Qualquer moger
mais complexo que seja, pode ser descrito matesmagicte,
porém, sem nenhuma explicacdo fisica do processded é
que os modelos com estrutura mais simples da redenth
RNA possam fornecer o melhor ajuste, pois o0 pracessle
ser mais facilmente explicado fisicamente. De amotdm
Gershenfeld (1999), uma RNA com uma camada escandid
que tenha nds suficientes, pode descrever qualijune@o
continua.

Por isso, estruturas de rede complexas foram
descartadas, pois ndo possibilitam explicacdo afisitos
processos, e apenas 0 modelo padrao (camada @eleertr
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camada escondida — camada de saida) foi escolmdmadas
as analises.

Os modelos 5 e 7, utilizados no capitulo anterior,
forneceram os melhores resultados para as FPTslagem
partir de RNAs. Como no Brasil ndo € comum a segaaraa
areia em cinco classes, os modelos foram reajustadste
capitulo de forma a fornecer resultados supericgseles
vistos anteriormente sem, no entanto, incluir atab pouco
analisados. Além disso, a analise de correlacioe eos$
atributos do solo e a retencdo e disponibilidade adaa
também foram determinantes nas escolhas dos modelos

De acordo com Lake et al. (2009) e Amini et al.0&0
0 aumento do namero de entradas da rede diminte@spo
das estimativas. Se ao predizer um atributo do agiom dos
atributos de entrada tem baixa correlacdo com ibuatr de
saida, a precisao do modelo automaticamente dinfauiisso
a inclusdo de um atributo ndo deve ser aleatéralaCum
individualmente deve apresentar boa correlagdo a@m
fendbmeno a ser estudado e apresentar um compottamen
dentro de uma ldgica fisica/quimica/bioldgica.

Deste modo, foram selecionados os modelos RNAL e
RNA2 descritos abaixo e as RNAs foram construidas
utilizando-se uma estrutura simples conforme d&so item
5.2.

Modelo RNA1 — Teores de Silte, Argila, Classe Areia
Fina e Grossa, MO, Ds e Dp.

Modelo RNA2 — Teores de Silte, Argila, Classe Areia
Fina, MO, Ds, PT e microporosidade.

Koekkoek e Booltink (1999) desenvolveram uma RNA
que teve como entrada dados de tensdo de &gua, mas
concluiram que a melhora da estimativa gerada reel@a nao
foi significativa se comparada com RMs. Com base no
resultados obtidos nestes trabalhos (SCHAAP e LEI98;
SCHAAP et al., 1998, KOEKKOEK e BOOLTINK, 1999;
MINASNY et al., 2004; SARMADIAN e MEHRJARDI, 2008;
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SARMADIAN et al., 2009) foi testado no presenteudst a
inclusdo da PT e da microporosidade como entraglasdi. A
utilizacdo de mais variaveis na entrada da rede poalhorar a
predicdo, mas modelos mais simples podem ser mais U
quando, por exemplo, apenas a granulometria do 6éolo
conhecida.

Gupta e Larson (1979) afirmaram que a diferenca em
retencdo de 4gua correspondente a dois pontos Ba(AR
pode ser predita a partir de atributos texturamssguturais.
Salter et al. (1966) investigaram quantitativamentefluéncia
da granulometria sobre a retencdo de agua dos sgbestir da
possivel correlacdo entre esta e teores de MO chb desses
solos.

Salter et al. (1966) afirmaram que dificilmenteiaer
obtido um método extremamente preciso de predigddide
um solo, baseado apenas na sua composicao textxcatp se
algum método quantitativo para a medicdo dos afeita
estrutura possa ser obtido, o que possibilitariacarporacao
deste atributo. Este fato enfatiza a necessidadactidér nos
modelos, para o aumento da precisao, fatores cenotuga,
MO, microagregacao e mineralogia da fracdo argila.

Nenhum dos modelos propostos no item anterior
forneceu bom ajuste para AD33. Os atributos deadatnéo
foram suficientes para explicar o conteudo de daisgonivel
no intervalo entre 33 e 1.500 kPa. Quando inclutddss os
horizontes, o REQM foi de 0,02°m*>e o R foi de 0,68. Costa
(2012) obteve para esses parametros os valore®2letin®e
0,63 usando como dados de entrada os teores dasotaisses
de areia, silte, argila, densidade do solo e deicpéa e
porosidade total.

A AD teve baixa correlacdo com os atributos do solo
(Quadro 3), exceto com o teor de silte e de MO. Qleto
RNA2 que utilizou a granulometria e a microporodela
apresentou uma correlacdo maior para estimar aR{E0(74
para AD10 e 0,68 para AD33).
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Comparando-se o0s resultados obtidos para AD
utilizando-se o BD A+B com o BD A os resultados néo
variaram, exceto para AD33 no modelo RNAL, sugerigde
a influéncia da MO, Ds e Dp é maior no horizontpesficial,
ja que neste o teor médio de MO é maior e a DDp sdo
menores (Quadro 2). A correlagéo entre AD e oetede MO
e silte € significativa (Quadro 3), deste modo éeéeesperar
que uma variagéo nestes atributos afeté.o R

Para os demais pontos da CRA, a RNA gerada a partir
dos dados de entrada, que foram selecionados & gart
analise de correlacdo destes atributos, geraramHRiamais
eficiente que aquelas geradas a partir dos modelatem 6.2
e também melhores que aquelas geradas a partirMie R
(Figura 16). Merdun et al. (2006) encontraram gB&d-foram
melhores utilizando-se RMs ao invés de RNAs, mas se
diferenca significativa. Em seu trabalho, que veséimar o
PMP e a AD de 276 amostras de solo no Planaltorziadan,
Turquia, 0os autores encontraram quezceFa REQM variaram
de 0,75 a 0,95 e de 0,02 a 0,0&mipara RNAs e de 0,90 a
0,98 e de 0,02 a 0,03°’m™ para RMs, respectivamente.

A partir dos dados observados, o modelo RNA2, com
mais dados de entrada, estima com maior preciséteacéo
de 4gua na CC e no PMP e também a AD em relacdo ao
modelo RNA1. Esta melhor estimativa pode ser vizsadh na
Figura 16, principalmente para CC e PMP.
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Figura 16 — Gréficos de dispersdo da umidade medida em d&iray
versusa umidade estimada pelos modelos RNA1 e RNA2 paapacidade
de campo a 10 kPa (CC10) e 33 kPa (CC33), pontoweha permanente a
1.500 kPa (PMP) e agua disponivel a 10 e 33 kPalQA® AD33) de 57
solos do estado de SC
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Modelo RNAL — Teores de Silte, Argila, Classe Areina e Grossa, MO,
Ds e Dp.

Modelo RNA2—- Teores de Silte, Argila, Classe Areia Fina, MG, BT e
microporosidade.
Fonte: producao do préprio autor.

Portanto, os resultados do presente estudo sugprem
as FPTs desenvolvidas a partir de RNAs dos modisl e
RNA2 podem substituir as RMs. Como exemplo, paRMP
estimado para o horizonte A, § Ra REQM variaram para 0s
modelos RNAL1 e RNA2 , respectivamente de 0,91 @ 6,8e
0,03 a 0,04 Am>. Sarmadian e Keshavarzi (2010), usando
teores de silte, argila, MO, CagODs e percentagem da
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saturacdo de agua como dados de entrada de uma RNA,
encontraram que a REQM e ¢ Rara CC e PMP foram
respectivamente de 0,02mi’e 0,77 e 0,03 im=3e 0,72,.

A estimativa do PMP foi maior para o BD A+B, e
reduziu com a separacdo em BD A e BD B, sendo mai&@D
A. Isso pode ser devido a elevada correlagdo enB®IP e os
teores de MO e de argila, que tem maior ampliti@&D A.
Como exemplo, observa-se que o teor de MO varia @d.50
g kg-1 no horizonte A e de 3 a 76 g kg-1 no horieoB
(Quadro 2). Para o teor de argila, varia de 15%g¢g/8g-1 no
horizonte A e de 184 a 841 no horizonte B (QuadroEata
variagdo afeta a retencdo de agua no solo.

Os pesos gerados a partir destas RNAs estdo no
apéndice B. Uma breve metodologia do calculo da gé&tada
também encontra-se neste apéndice.

Apesar de néao ser significativa a correlacdo da@p
a retencdo de agua, existe uma baixa correlacdo @om
disponibilidade de agua, por isso foi inserido estsduto no
modelo RNA1
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6 CONCLUSOES

1. A retencédo de agua nos solos tem baixa corelaca
com a densidade de particulas. A capacidade deccamp
ponto de murcha permanente tiveram correlacdo cotaares
de areia, silte, argila, matéria orgéanica, poratedaotal e
densidade do solo. A disponibilidade de agua tewveelacao
com os teores de silte e matéria organica, entcetasta
correlacéo é baixa.

2. As FPTs geradas a partir de RNAs sao mais
eficientes do que as RMs para estimar a retencdgda na
capacidade de campo e no ponto de murcha permaaemte
teor de agua disponivel. Esta maior eficiéncia sentada
principalmente nos modelos com menor quantidaddadi®s
de entrada. A separacdo do banco de dados melhora a
estimativa do teor de agua disponivel para o bdeatados do
horizonte A, mas modifica pouco a estimativa paratancao
de agua na capacidade de campo e no ponto de murcha
permanente. Para estimar a disponibilidade de dguam ser
utilizadas as FPTs pontuais que utilizam as cirlasses de
areia, silte, argila, a matéria organica, a densidi solo e de
particulas e a porosidade total.

3. Comparando o modelo 5 (teores de areia, asgjte,
MO, Ds, Dp e PT ) com o modelo RNAL1 (teores deeSilt
Argila, Classe Areia Fina e Grossa, MO, Ds e Dipeota-se
gue o aumento do banco de dados melhora a estamddv
retencdo e da disponibilidade de agua. Entretantescolha
dos dados de entrada € mais importante. Por exernaplo
inclusdo de um ou mais pontos da curva de retencdo
(porosidade total e microporosidade) melhora umcpoa
estimativa da disponibilidade de agua e de forme wlara a
estimativa da retencdo de 4gua. Nesta caso a aigdsdanco
de dados em horizontes ndo aumenta a precisadinaiesa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo comparar e
gerar FPTs a partir de Redes Neurais utilizanddbanto de
dados de solos de Santa Catarina. Entretanto, pedalados
obtidos , sugere-se que se remoudiers para geracao dessas
funcdes; que se utilize um banco de dados que @wssu
correlagéo alta com os atributos a serem estimapessejam
geradas funcdes a partir de um banco de dadosegpaeasos
dados por classes texturais de solo; testar esisutle redes
para desenvolver um modelo que sirva para solasicahses;
testar outros atributos fisicos, quimicos e mirdgiabs para
estimar a agua disponivel.

A partir desses resultados € possivel desenvolver u
programa que forneca o conteudo de agua num Sudeotia de
outros atributos do solo, a partir da funcao gepeda RNA.
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APENDICE

Apéndice A — Descricao morfoldgica dos 13 perfis dmlo
estudados

Perfil 1

DATA: 22 de julho de 2008

CLASSIFICACAO: CAMBISSOLO HAPLICO Alitico tipico
LOCALIZACAO: Trecho da localidade vigia em direcaolocalidade
do Bodegéo, entrando a direita para a localidadRidodo do Perigo,
aproximadamente 800 metros a partir do entroncamesttada geral da
Coxilha Rica.

LOCALIZACAO GEOGRAFICA: 28°16’02,88"S; 50°29'54,26)
ALTITUDE: 1004 m (GPS); 1030 (bardmetro)

LITOLOGIA: Rochas efusivas intermediarias

FORMAGCAO: Serra Geral

PERIODO: Cretaceo Superior

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da decomposi¢céo dashias supra
cima, com possivel retrabalhamento do material dgem mais
superficial.

PEDREGOSIDADE: ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE: néo rochoso

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: terco superior de entas
RELEVO LOCAL: suave ondulado REGIONAL:
ondulado

EROSAO: ndo aparente

DRENAGEM: moderado (apresenta poucos mosqueados)
VEGETECAO: campo subtropical (dominancia palha)fina

USO ATUAL: pastagem natural

CLIMA: Cfb (Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antbnio de Almei&adrigo
Teske, Artur Lorenzini.

DESCRICAO MORFOLOGICA:

Al 0 — 10 cm bruno muito escuro (Umido: 10YR 2,5850 5YR 2,5/2);
muito argiloso; forte pequena e muito pequena daandura, friavel,
plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao clgraea.

A2 10 — 21 cm bruno muito escuro (Umido: 10YR 2,5@c0:7,5YR
3/2); muito argiloso; moderada pequena e muito @egugranular,
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moderado pequeno blocos subangulares; dura, frigéktico e
ligeiramente pegajoso; transicéo clara e plana.

AB 21 — 47 cm bruno acinzentado muito escuro (Umid¥R 3/2 -
seco: 10YR 4/3); muito argiloso; moderada pequemauigo pequena
blocos subangulares; dura, fridvel, plastico e josgatransicéo clara e
plana.

BA 47 — 60 cm bruno amarelado escuro (Umida: 10Y,R/43—
seco:10YR 4/3); muito argiloso; moderada pequenacadsl
subangulares; muito dura, friavel, plastico e pesmjtransicdo clara e
plana.

Bil 60 — 80 cm bruno amarelado escuro (Umida: 1Q¥4&R — seco:
10YR 4/4); muito argiloso; moderada pequena a média
blocossubangulares; extremamente dura, friavaingefimuito plastico
€ pegajoso a muito pegajoso; transicao : gradprea.

Bi2 80 — 102 cm bruno amarelado escuro (Umida: 1@Y3#4 — seco
:10YR 5/4); muito argiloso; moderada a fraca médibbcos
subangulares; extremamente dura, friavel a firféstioo e pegajoso a
muito pegajoso; transicdo: gradual e plana.

BC 102 — 120/130 cm bruno amarelado (Umida: 10NR-5eco: 10YR
5/4); muito argiloso; fraca media e grande blocabasgulares;
extremamente dura, firme, plastico e pegajoso atompéegajoso;
transicao abrupta e ondulada.

C 120/130 — 132/150 cm bruno forte ( umida: 7,5Y& 4 seco: 10YR
6/4); muito argiloso; fraca grande blocossubangstardura a
extremamente dura, firme: plastico a ligeiramentistigo e
ligeiramente pegajoso; transicdo: abrupta irregulstfosqueados:
(7,5YR 4/6); média comum e distinto.

CR 132/150 — 170 cm+ cinzento brunado claro (Umi¥R 6/2 —
seco: 10YR 7/2); argiloso.

RAIZES: no Al muitas, fasciculadas e finas; no A@mans,
fasciculadas e finas; no AB e BA poucas a comwssi¢uladas, finas;
Poucas no Bil e Bi2; no BC raras e no C e Cr aesent

Obs.: Dia nublado. Presenca de cascalho até 20c#Bne no BA
Presenca de cascalho no AB e BA ( até 20cm).

Perfil 2
DATA: 23 de julho de 2008 )
CLASSIFICACAO: CAMBISSOLO HAPLICO Alitico tipico
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LOCALIZACAO: aproximadamente 500 m da propriedageGhndido
Vieira em dire¢éo a Fazenda Negreiro, lado dir&t@ontra-se a 19 km
da calha do rio Lava-tudo, Lages, Santa Catarina.

LOCALIZACAO GEOGRAFICA: 28°18'27,65"S; 50°23'30,68
ALTITUDE: 1100 m (altimetro); 1084 (GPS)

LITOLOGIA: Riodacito Vermelhado

FORMAGCAO: Serra Geral

PERIODO: Cretaceo Superior

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteragdo do Riodaci
Vermelhado com deposicao coluvionar superficial.
PEDREGOSIDADE: ndo pedregoso.

ROCHOSIDADE: néo rochoso.

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: topo de elevacdo com
aproximadamente 5 % de declividade no local. Cakerde pastagem
natural com predominio de capim palha fina.

RELEVO LOCAL: suave ondulado REGIONAL:
ondulado

EROSAO: nio aparente.

DRENAGEM: moderada.

VEGETECAO: priméaria campo subtropical.

USO ATUAL: pastagem natural

CLIMA: Cfb (Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Anténio de Almeiadrigo
Teske, Artur Lorenzini.

DESCRICAO MORFOLOGICA:

Al 0 — 13 cm preto (Umido: 10YR 2/1, seco 10YR A&giloso;
moderada, média, blocos subangulares e angulaeesegdesfazem em
moderada a forte, média granular e moderada, maioena e pequena
granular; macia, friavel, plastico e ligeiramenteg@joso; transicao
gradual e plana.

A2 13 — 26/30 cm bruno avermelhado escuro (Umid& 8/3 - seco:
10YR 4/2); muito argiloso; fraca a moderada médigrande blocos
subangulares que se desfaz em moderada, muito nEegu@equena
granular; macia, friavel; plastico e ligeiramenég@joso; transicao clara
e ondulada.

BA 26/30 — 42 cm bruno escuro (Umida: 7,5YR 3/3eos 10YR 4/3);
muito argiloso; moderada a fraca, pequena e mdot@ssubangulares;
macia, friavel, plastico e pegajoso; transicdcectaplana.

Bi 42 — 70/76 cm bruno escuro (Umida: 7,5YR 4/4eeos 10YR 6/4);
muito argiloso; moderada, média e pequena blocbhangulares; dura,
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friavel a firme, plastico e ligeiramente pegajospemajoso; transicao:
abrupta e ondulada.

C 70/76 — 97/78 cm vermelho escuro ( Umida : 3,8Y8R— seco: 5YR
6/3); argiloso; moderada, média e pequena blocogulames e

subangulares; ligeiramente dura, muito friavelgiigmente plastico a
plastico e ligeiramente pegajoso a pegajoso; faasiabrupta e
irregular.

Cr 97/78 — 110+ cm bruno avermelhado escuro (UnfdYR 3/4, seco
10R 6/3); argila siltosa; moderada a forte, méd@cds angulares.
Consisténcia seca: macia, Umida: firme; ligeiramentlastico,

ligeiramente pegajoso.

RAIZES: no Al e A2 muitas, fasciculadas; no BA ef8sciculadas
comuns; No C poucas e no Cr raras.

Obs.: Presenca expressiva de linha de pedras disstamo horizonte
BA e parte superior do Bi com fragmentos de caloedd Fragmentos
semintemperizados de Riodacito e com dimensdes icagtre

decimétricas.

Perfil 3

DATA: 03 de novembro de 2011

CLASSIFICACAO: CAMBISSOLO HAPLICO Th Eutroférricdgico
LOCALIZACAO: Microbacia Arroio dos Mineiros - Sa@s$é do
Cerrito/SC

LOCALIZACAO GEOGRAFICA: 27°32'03,79"S; 50°43'12,5@
ALTITUDE: 953 m

LITOLOGIA: andesito-basalto ou riodacito

FORMAGCAO: Serra Geral

PERIODO: Juro-cretaceo

MATERIAL DE ORIGEM: produto de alteracdo da rochtada com
forte influéncia de collvio superficial entre A éB
PEDREGOSIDADE: ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE: néo rochoso

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: Terco médio de encosta
ingreme. Declividade de aproximadamente 25 % .Qatzede capoeira.
RELEVO LOCAL: forte ondulado REGIONAL: forte
ondulado

EROSAO: laminar moderada

DRENAGEM: bem drenado

VEGETECAO: Floresta Ombrdfila Mista

USO ATUAL: Capoeira
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CLIMA: Cfb (Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime, Benicio, Letici@leison
DESCRICAO MORFOLOGICA:

A 0 — 22 cm Estrutura moderada pequena e muito guegugranular
5YR 3/2 firme Clara e plana Muitas finas e médasxiculadas

Bil 22 — 45 cm Moderada a fraca, pequena e méd@bsubangulares
3,5YR 4/4 fridvel a firme Clara e plana Comuns,a$in médias
fasciculadas

Bi2 45 — 75/85 cm Moderada média pequena blocoargultares e
angulares 2,5YR 4/6 firme Clara e ondulada Pouaagdias
fasciculadas

BC 75/85 — 120+ cm Fraca a moderada, média blagoangulares e
angulares 2,5YR 4/8 com manchas de material attedadrocha bem
como fragmentos alterados 7,5YR 5/6 friavel a firRmucas, médias
fasciculadas

Obs.: Perfil apresenta variacdo de espessura go imcorte de estrada
com horizonte Bi variando desde 40 cm até 70 crmiids de pedra
variando de 2 cm a 10 cm de diametro entre o hatézA e o Bil.

Perfil 4

DATA: 03 de novembro de 2011

CLASSIFICACAO: NITOSSOLO BRUNO Distroférrico tipico
LOCALIZACAOQ: Microbacia Arroio dos Mineiros - Sa@s$é do
Cerrito/SC

LOCALIZACAO GEOGRAFICA: 27°33'07,97"S; 50°42'10,79
ALTITUDE: 977 m

LITOLOGIA: basalto ou andesito basalto

FORMACAO: Serra Geral

PERIODO: Juro-cretaceo

MATERIAL DE ORIGEM: produtos de alteracdo de rochagm
possivel contribuicdo de material coluvial alteratt mesma rocha
(linha de cascalho no B1).

PEDREGOSIDADE: ndo pedregoso

ROCHOSIDADE: néo rochoso

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: Topo de elevacdo proxinao
terco superior de encosta, declividade aproximadge®%. Cobertura
de gramineas.

RELEVO LOCAL: suave ondulado REGIONAL: suave
ondulado e ondulado

EROSAO: ndo aparente
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DRENAGEM: bem a moderadamente drenado

VEGETECAO: Floresta Ombrdfila Mista

USO ATUAL: Pastagem

CLIMA: Cfb (Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime, Benito, Leticialei€n
DESCRICAO MORFOLOGICA:

Al 0 — 14 cm Moderada, muito pequena e pequenallgran5YR 3/3
friavel a firme Clara e plana muitas, finas e mgdia

AB 14 — 30 cm Moderada, média, blocos subangularesoderada
média granular 7,5YR 3/4 firme Clara e plana comfinsas, médias,
fasciculadas.

BA 30 — 45 cm Moderada, média, prismatica, prismaslios que se
desfazem em blocos moderada a média 6,5YR 4/6 Mdder comum
firme Gradual e plana comuns, finas, médias, fatas.

B1 45— 70 cm Moderada, grande e média prismatiessg desfaz em
grande e média blocossubangulares 6YR 4/6 Fracmar firme
Gradual e plana poucas, fasciculadas, finas

B2 70 — 123 cm Moderada média prismatica que sfazlesn moderada
média blocos subangulares 7,5YR 4/6 firme Graduglama raras,
fasciculadas, finas

BC 123 - 150+ cm Moderada a fraca, média e pequena
blocossubangulares 7,5YR 5/6 firme ausentes

Obs.: linha de cascalhos no centro do horizonte cBhposta de
fragmentos centimétricos de basalto semi-intempéaiz coletado em
dia nublado/ alguns fragmentos de rochas semi-peeimadas no
interior do perfil, com dimenséao entre 20 e 100 cm

Perfil 5

DATA: 09 de novembro de 2011

CLASSIFICACAO: NEOSSOLO REGOLITICO Eutroimbricolégat
LOCALIZACAO: Microbacia Arroio dos Mineiros - Sa@s$é do
Cerrito/SC LOCALIZACAO GEOGRAFICA: 27°33'32,01"S;
50°43'54,76"0

ALTITUDE:

LITOLOGIA: basalto

FORMAGCAO: Serra Geral

PERIODO: Juro-cretaceo

MATERIAL DE ORIGEM: Material coluvial provenientead
intemperizacdo do basalto

PEDREGOSIDADE: pedregoso
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ROCHOSIDADE: ligeiramente rochoso

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: Terco superior de segian
encosta. Declividade de aproximadamente 25 % a.30 %

RELEVO LOCAL: forte ondulado REGIONAL: forte
ondulado

EROSAO: ligeira laminar

DRENAGEM: bem drenado

VEGETECAO: Floresta Ombrdfila Mista

USO ATUAL: pastagem azevém

CLIMA: Cfb (Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime, Benito e Heraldo
DESCRICAO MORFOLOGICA:

A 21 Estrutura Moderada média granular e fraca @egublocos
subangulares cor Umida 7,5YR 3/3 consisténcia Ulfnideel transicéo
Gradual e plana Raizes Muitas fasciculadas fimaédias

AC 40/45 Moderada média granular e fraca pequenacobl
subangulares 7,5YR 3/3 friavel Gradual e onduladamuhs
fasciculadas finas e médias

A/C1 55/70 Moderada a fraca média granular e fraéalia blocos
subangulares 7,5YR 3/3 friavel Gradual e onduladamhs
fasciculadas finas e médias

A/C2 85 Fraca média granular 7,5YR 3/4 friavel @larplana Poucas
fasciculadas médias

Obs.: Fragmentos de basalto intemperizado (call@ms cor de
alteracdo amarelada), pouco visiveis no A/C1l e @ddmirs no A/C2
com pouco material terroso // Horizonte CR/R cdnisto de
fragmentos de calhaus mais e menos alterados coes de alteracdo
amarelas e cinzentas. Muitos recobertos por dejmgie Oxidos de
manganeés.

Perfil 6

DATA: 09 de novembro de 2011

CLASSIFICACAO: NEOSSOLO LITOLICO Chernossolico tpi
LOCALIZACAO: Microbacia Arroio dos Mineiros - Sa@s$é do
Cerrito/SC

LOCALIZACAO GEOGRAFICA: 27°33'29,52"S; 50°45'08,32)
ALTITUDE: 812 m

LITOLOGIA: basalto

FORMAGCAO: Serra Geral

PERIODO: Juro-cretaceo
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MATERIAL DE ORIGEM: produto da alteracdo do basalto
PEDREGOSIDADE:

ROCHOSIDADE:

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: Terco inferior de endas
Declividade aproximadamente 30 %

RELEVO LOCAL: forte ondulado REGIONAL: forte
ondulado

EROSAO: néo aparente

DRENAGEM: bem drenado

VEGETECAO: Floresta Ombrdfila Mista

USO ATUAL:

CLIMA: Cfb (Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime, Benito e Heraldo
DESCRICAO MORFOLOGICA:

A 0 — 10/25 cm Estrutura moderada pequena e matjogna granular;
cor umida 7,5YR 3/2 Consisténcia Umida muito friavEransicao
abrupta e irregular; Raizes abundantes médias as fiasciculadas,
poucas pivotantes grossas.

Obs.: R constituido de basalto semi-intemperizadgnfientado em
planos horizontais e verticais // coletado em deemata remanescente

Perfil 7

DATA:

CLASSIFICACAO: CAMBISSOLO HAPLICO Aluminicoumbrico.
LOCALIZACAO: Estrada Lages-morrinhos a 10,8 km apgsonte do
Rio Caveiras no limite urbano da cidade, ao ladeitdi
LOCALIZACAO GEOGRAFICA: 27°55'48,3"S; 50°16'23,8"0.
ALTITUDE: 1037 m.

LITOLOGIA: rochas eruptivas basicas e basalto

FORMAGCAO: Serra Geral

PERIODO: Juro-cretaceo

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo das rochas
supracitadas com possivel contribuicdo de matealuvial,
provavelmente de mesma natureza, no horizonte A.
PEDREGOSIDADE: Ligeiramente pedregoso.

ROCHOSIDADE: N&o rochoso.

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: Coletado em posicéo de
cimeira em area de declive convexo préximo a uro tipelevacao,
com aproximadamente 5% de declive no local. Camaptrapical com
araucéria.
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RELEVO LOCAL: Suave ondulado. REGIONAL:
Ondulado, com partes forte ondulado.

EROSAO: N&o aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETECAO:

USO ATUAL: Pastagem.

CLIMA: Cfb (Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio Almeida, iEERamos
N. C. Ferreira.

DESCRICAO MORFOLOGICA:

A 0 - 23/27 cm, bruno-escuro (7,5 YR 3/3, Uumido)brino-
avermelhado-escuro (5 YR 3/3, seco); muito argjlosmderada,
pequena e média granular; friavel, duro a muitoodligeiramente
pegajoso e ligeiramente plastico; transi¢do clamadelada.

Bi 23/27 — 40/47 cm; vermelho-amarelado (5 YR 4/6rBido) e bruno-
avermelhado-escuro (5 YR 3,5/4, seco); muito asgilonoderada a
fraca, pequena e média blocos sub-angulares; fulore, a muito duro,
pegajoso e ligeiramente plastico; transicdo graduahdulada. BC/CR
40/47 — 52/58 cm; vermelho-amarelado (5 YR 4/616id6) e bruno-
avermelhado (5 YR 4,5/4, seco); argila; fraca peguélocos sub-
angulares nas partes do BC; firme, duro a muita,dligeiramente
pegajoso e ligeiramente plastico; transicdo clamadulada.

CR 52/58 — 65+ cm; amarelo-avermelhado (5 YR 6/@r8jdo) e
vermelho-amarelado (5 YR 5/6, seco); franco argilosacica; firme,
duro a muito duro, ndo pegajoso e nao plastico.

RAIZES: muitas, fasciculares, médias e finas no ABig poucas,
fasciculares, finas no BC/CR; raras no CR.

Obs.: presenca de fragmentos de basalto ou riodeaii-
intemperizados no contato entre A e Bi. Presengaudkeacdes brancas
no CR (calcedbnea ou zedlita) com forte deposigiodxitos de Mn ao
redor dos fragmentos da rocha semi — intemperizagia, como em
zonagOes paralelas nos nucleos de material eslicadqu Presenca de
grande quantidade de cupins no horizonte A. Pedietado em
barranco.

Perfil 8

DATA:

CLASSIFICACAO: NEOSSOLO REGOLITICO

LOCALIZACAO: as margens da BR 282 trecho Lagesorigh6polis,
7,5 de Lages, barranco ao lado direito.
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LOCALIZACAO GEOGRAFICA: 27°46'43,8”S; 50°13'55,4"0.
ALTITUDE: 970 m

LITOLOGIA: fonolito

FORMAGCAO: corpo alcalino de Lages

PERIODO: Juro-cretaceo

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteragéo das rochas
supracitadas.

PEDREGOSIDADE: ndo pedregoso

ROCHOSIDADE: néo rochoso

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: topo de elevacdo, deeli
aproximado de 20 %, cobertura com campo subtropical

RELEVO LOCAL: suave ondulado REGIONAL:
ondulado

EROSAO: ndo aparente

DRENAGEM: bem drenado

VEGETECAO:

USO ATUAL: pastagem

CIMA: Cfb (Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio Almeida, iERamos
N. C. Ferreira, Rodrigo Teske, Ezequiel Saretta.

DESCRICAO MORFOLOGICA:

A 0 — 16/20 cm; bruno-acinzentado muito escuroR03/2, umido) e
bruno-escuro (10 YR 3/3, seco); argila; moderadaqupna, média,
granular; muito friavel, ligeiramente duro, ligeitante pegajoso e
ligeiramente plastico; transi¢céo clara e ondulada.

AC 16/20 — 42/60 cm; bruno escuro (10 YR 3/3, umidbruno (10 YR
4/3, seco); argila; fraca, pequena, granular; minifrel, ligeiramente
duro, ligeiramente pegajoso e ligeiramente plasticansicao clara e
irregular/quebrada.

C1 42/60 — 70/80 cm; bruno amarelado (10 YR 5/8dajre amarelo
brunado (10 YR 6/6, seco); argila; macica; friaveluito duro,
ligeiramente pegajoso, ligeiramente plastico; i@ tsclara e ondulada.
C2 70/80 — 120/130 cm; amarelo-avermelhado (7,5¥8&R 6mido) e
amarelo-avermelhado (7,5 YR 7/6 seco); argila; gaadriavel, muito
duro, ligeiramente pegajoso e ligeiramente plastiemsicdo gradual e
ondulada.

C3 120/130+ cm

RAIZES: Muitas, fasciculares, finas e médias n@émuns,
fasciculares, finas no AC; poucas, fascicularessfino C1; ausentes no
C2eCs.
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Obs.: horizonte AC composto de material do A enturéscom grande
guantidade de cascalhos centimétricos represenpatdsagmentos de
fonolitosemi-intemperizado de cor esbranquicada.rizdote C1

apresenta crostas duras perpendiculares e traasvede cor
esbranquicada com nucleagfes pretas, com algunréess pasadas.
Crostas com aproximadamente 1-3 cm de espessur@2Nhicleos de
cor esbranqui¢cada branco rosada. C3 - ndo coletado.

Perfil 9

DATA:

CLASSIFICACAO:

LOCALIZACAO: Rodovia SC Lages - Palmeira, entratigita Estrada
vicinal Palmeira, Localidade Cadeados, percorrérkn, entrando a
esquerda, percorrer 850 m

LOCALIZACAO GEOGRAFICA: 27° 38'37,4"S; 50°09'51,3"0
ALTITUDE: 923 m

LITOLOGIA: Sienito

FORMAGCAO: corpo alcalino de Lages

PERIODO: Juro-cretaceo

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo da rochamacitada.
PEDREGOSIDADE: néo pedregoso

ROCHOSIDADE: néo rochoso

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: 1/3 superior da encasta
préximo ao topo da elevacao, declividade 12%, d¢alsewvegetal com
(xaxins, araucérias, amora, goiaba serrana).

RELEVO LOCAL: ondulado REGIONAL: ondulado
EROSAO: ndo aparente

DRENAGEM: bem a moderadamente drenado

VEGETECAO:

USO ATUAL: mata

CLIMA: Cfb (Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio Almeida, iERamos
N. C. Ferreira, Rodrigo Teske, Samara Alves Testoni

DESCRICAO MORFOLOGICA:

A 0 — 23 cm; bruno-escuro (10YR 3/3 imido) e br(t® YR 4/3 seco);
argila; moderada, pequena a muito pequena, graeufasica, média
blocos sub-angulares; friavel, firme, duro a muitoro, ligeiramente
pegajoso e ligeiramente plastico; transicio graeyddna.

AB 23 — 36 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4ddnie bruno-
amarelado-escuro (10 YR 4/4 seco); argila; fracacalerada, média
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blocos sub-angulares; friavel, muito duro, ligeieste pegajoso e
ligeiramente plastico; transicdo gradual e plana.

BA 36 — 57 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 3/6d@nie bruno-
amarelado (10 YR 5/6 seco); muito argiloso; fracaalerada, média
blocos sub-angulares e fraca a moderada pequemaardriavel, duro,
ligeiramente pegajoso e ligeiramente plastico;sigo gradual.

B 57 — 82/93 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4dd) e bruno
amarelado (10 YR 5/4 seco), mosqueados (5 Y 8/Za)mimuito
argiloso; fraca a moderada, média blocos sub-arepile fraca a
moderada pequena granular; friavel, muito dur@id@nente pegajoso
e ligeiramente plastico; transicdo gradual e orttula

BC 82/93 — 110/135 cm; bruno-amarelado-escuro (1@¥Ramido) e
amarelo-brunado (10 YR 6/6 seco); muito argilosacd, média e
pequena blocos sub-angulares; fridvel, muito duigeiramente
pegajoso e ligeiramente plastico; transi¢cdo abretadulada.

CR 110/135+ cm; amarelo-brunado (10YR 6/6 Umido)breino-
amarelado-claro (10 YR 6/4 seco); franco arenosacign; friavel,
muito duro, ligeiramente pegajoso e ligeiramentéstido; transicédo
abrupta e ondulada.

RAIZES: comuns, fasciculares, finas no A e AB; msjdasciculares,
finas no BA e B; raras, fasciculares no BC.

Obs.: alguns fragmentos de sienitossemi-alteradogtume do perfil,
principalmente nos horizontes B e BC. No contato saprdlito intensa
deposicédo de 6xidos de manganés, que se distritragisversalmente
no saprélito. Intensa atividade de cupins e forsg# o horizonte BA.
Coleta de horizonte CR (saprolito) em barranco eisabda estrada
vacinal cadeados.

Cerosidade: Fraca e pouca no BA e B.

Perfil 10

DATA:

CLASSIFICACAO: CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico tipico
LOCALIZACAO: Trevo do municipio da Palmeira com & 925 em
estrada de terra rumo a oeste em dire¢do a Cétirdia entrando 1 km
a esquerda apés o trevo, percorrendo 7,8 km erdieita, percorre 2
km, entrando a esquerda rumo a mineracdo Rio Polrbpresa Rio
Desertos, a esquerda mais 100 metros, perfil aodaguerdo.
LOCALIZACAO GEOGRAFICA: 27°33'48,9"S; 50°14'23,2"0.
ALTITUDE: 945 m

LITOLOGIA: Fonolitoporfiritico, com intensa coluwgao superficial.
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FORMAGCAO: Corpo Alcalino de Lages

PERIODO: Juro-cretaceo.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo da rochamacitada.
PEDREGOSIDADE: ndo pedregoso

ROCHOSIDADE: néo rochoso

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA: 1/3 médio de encostactive
de aproximadamente 15%. Cobertura vegetal de geasimo lado de
reflorestamento de pinus.

RELEVO LOCAL: ondulado REGIONAL: forte ondulado
EROSAO: ndo aparente

DRENAGEM: bem a moderadamente drenado.

VEGETECAO:

USO ATUAL: reflorestamento

CLIMA: Cfb (Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Antonio Almeida, iERamos
N. C. Ferreira, Samara Alves Testoni.

DESCRICAO MORFOLOGICA:

A 0 — 22 cm; bruno-escuro (7,5 YR 3/3, tmido) enor{7,5 YR 4,5/4,
seco); argila; fraca a moderada, muito pequenagegma granular e
fraca, média, blocos subangulares; friavel, maclgeramente duro,
ligeiramente pegajoso e ligeiramente plastico s clara e plana.
AB 22 — 42 cm; bruno-escuro (7,5 YR 3/4, Gmido)ranio-forte (7,5
YR 4/6, seco); argila; fraca, pequena granularaeafr média, blocos
subangulares; fridvel, macio a ligeiramente duegajpso e plastico;
transicao gradual e plana.

2Bi 42 — 75 cm; bruno (7,5 YR 4/4, imido) e brunad (7,5 YR 5/6,
seco); muito argiloso; fraca, média, blocos subkmgs; friavel,
ligeiramente duro a duro, ligeiramente pegajosgeiramente plastico;
transicao gradual e plana.

2BC 75 — 100/120 cm; bruno-forte (7,5 YR 5/8, unigobruno-forte
(7,5 YR 5,5/8, seco); argila; fraca, média e pegquancos subangulares
e fraca pequena e muito pequena granular; frifigeiramente duro a
duro, ligeiramente pegajoso e ligeiramente plsticansicdo clara e
descontinua (quebrada).

2C1 100/120 — 155+ cm; amarelo-avermelhado (7,56¥8R Umido) e
amarelo-avermelhado (7,5 YR 7/6, seco); francol@gj aspecto de
macica que se desfaz em blocos e prismas gramiteglf macio a
ligeiramente duro, ligeiramente pegajoso e ligegata plastico. 2C2
195 — 215 cm; vermelho-amarelado (5 YR 5/8, umidogamarelo-
avermelhado (5 YR 7/6, seco), mosqueados braneto g amarelo-
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brunado (5 Y 8/2, 5Y 2,5/1, 10 YR 6/8 umido); &gifirme, duro a
muito duro, ligeiramente pegajoso e ligeiramenéstido.

RAIZES: Muitas, fasciculadas, finas no A e AB:; Carspfasciculadas,
finas no 2Bi; Poucas no 2BC; raras no 2C1.

Obs.: horizonte 2C2 coletado com trado entre 1%b-2inhas de
cascalhos e calhaus na base do AB e topo do Bameamite com
matacdes de fonolitoporfiritico disseminados no ABB. Intensa
atividade biol6gica no B, BC e C representada ppins e formigas.
Horizonte C1 com intensa precipitacao de 6xidosdepretos. Nlcleos
do 2C1 no interior do BC. Coletado em barranco esa @ montante,
préximo do perfil, proximo da jazida de exploraci&obauxita.

Perfil 11

DATA: 2011

CLASSIFICACAO: LATOSSOLO BRUNO

LOCALIZACAO: municipio de Campo Belo do Sul, Satatarina
LOCALIZACAO GEOGRAFICA: 27°59'12,65"S; 50°48'14,59).
ALTITUDE: 956 m

LITOLOGIA: riolito, riodacito com amigdalas

FORMAGCAO: Serra Geral

PERIODO: Juro-cretaceo

MATERIAL DE ORIGEM: produto da alteragdo da roch@ada
anteriormente

PEDREGOSIDADE:

ROCHOSIDADE: néo rochoso

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA:

RELEVO LOCAL: suave ondulado REGIONAL:
ondulado

EROSAO: ndo aparente

DRENAGEM: bem drenado

VEGETECAO: campo nativo

USO ATUAL: plantio de pinus

CLIMA: Cfb (Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Almeida, Luciane t@ode
Oliveira, Fabricio Tondello e lidegardis Bertol

DESCRICAO MORFOLOGICA:

A1 0-20cm; (7,5 YR 2/2,5, amido) e (7,5 YR Z8co); argila; fraca
a moderada; média; blocos angulares e granularoatdt friavel a
firme; transicdo clara e plana.
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A2 20 — 34 cm; (7,5 YR 3/2,5, imido) e (7,5 YR X8¢o);argila;fraca;
média; blocos subangulares; friavel a firme;trasiclara e plana.
A/B1 34 — 47 cm; (7,5 YR 3/2,5,amido) e (7,5 YR ,4#&co0); argila;
fraca a moderada;média; blocos subangulares; friafieme; transicéo
gradual e plana.

A/B2 47 — 62 cm; (7,5 YR 3/2,5, umido) e (7,5 YR} 48eco); argila;
fraca a moderada; pequena e média; blocos
subangulares;friavel;transicao gradual e plana.

B/A 62 — 81 cm; (7,5 YR 3/3, imido) e (7,5 YR 4%8c0); argila; fraca
a moderada;média; blocos subangulares; fracagfra@firme; transicédo
clara e plana.

B1 81 a + 133 cm;(7,5 YR 6/4, umido) e (7,5 YR &B¢o); argila;
fraca a moderada; média; blocos subangulares; firdael a firme.
Obs: Cerosidade comum no B/A e no B1.

Perfil 12

DATA: 2011

CLASSIFICACAO: NITOSSOLO HAPLICO

LOCALIZACAO: municipio de Campo Belo do Sul, Saftatarina
LOCALIZACAO GEOGRAFICA: 28°00'33,86"S; 50°49'31,18).
ALTITUDE: 948 m

LITOLOGIA: riodacito

FORMAGCAO: Serra Geral

PERIODO: Juro-cretaceo

MATERIAL DE ORIGEM: produto da alteragdo da roch@ada
anteriormente

PEDREGOSIDADE:

ROCHOSIDADE: n&o rochoso

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA:

RELEVO LOCAL: suave ondulado REGIONAL:
ondulado

EROSAO: ndo aparente

DRENAGEM: bem drenado

VEGETECAO: campo nativo

USO ATUAL: campo nativo

CLIMA: Cfb (Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Almeida, Luciane @ode
Oliveira, Fabricio Tondello e lldegardis Bertol

DESCRICAO MORFOLOGICA:
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Al 0 — 17 cm; TRANSICAO: topografia (Horizontal/R&; Nitidez
(Gradual) - COR: anexo 03 - ESTRUTURA: Grau (fracenoderada);
Tamanho (pequena e média); Tipos (blocos angularegranular
esferoidal) - CONSISTENCIA: dmida (firme a muitonfie)

A2 - PROFUNDIDADE: 17 — 42 cm - TRANSICAO: topogiaf
(Horizontal/Plana); Nitidez (Gradual) - COR: an&@®- ESTRUTURA:
Grau (fraca); Tamanho (pequena e média); Tipox@sleubangulares)
- CONSISTENCIA: imida (firme)

A/B - PROFUNDIDADE: 42 — 61 cm - TRANSICAO: topodia
(Horizontal/Plana); Nitidez (Gradual) - COR: an@®- ESTRUTURA:
Grau (fraca a moderada); Tamanho (média); Tiposoc(sl
subangulares) - CEROSIDADE: Quantidade (comum);uGfeaca) -
CONSISTENCIA: imida (firme)

B/A - PROFUNDIDADE: 61 — 78 cm - TRANSICAO: topodia
(Horizontal/Plana); Nitidez (Gradual) 31 - COR: =pme 03 -
ESTRUTURA: Grau (fraca); Tamanho (média e grandEpos
(prismética que se desfaz em moderada a fraca) ROSEDADE:
Quantidade (comum); Grau (fraca) - CONSISTENCIAidar(firme)

B1 - PROFUNDIDADE: 78 - 99 cm - COR: anexo 03 - TRACAO:
topografia (Horizontal/Plana); Nitidez (Gradual)COR: anexo 03 -
ESTRUTURA: Grau (fraca a moderada); Tamanho (mgdigos
(prisméatica que se desfaz em moderada média/peqaetocos
subangulares) - CEROSIDADE: Quantidade (comum);uGfeaca) -
CONSISTENCIA: imida (firme)

B2 - PROFUNDIDADE: 99 a + 140 cm - COR: anexo 03 -
TRANSICAO: topografia (Horizontal/Plana); Nitide@adual) - COR:
anexo 03 - ESTRUTURA: Grau (moderada); Tamanho upea e
média); Tipos (prismatica que se desfaz em blocdmrgulares) -
CEROSIDADE: Quantidade (comum); Grau (moderada) -
CONSISTENCIA: imida (firme)

Perfil 13

DATA: 2011

CLASSIFICACAO: NEOSSOLO LITOLICO

LOCALIZACAO: municipio de Campo Belo do Sul, Saftatarina
LOCALIZACAO GEOGRAFICA: 28°01'33,41"S; 50°50'48,16.
ALTITUDE: 909 m

LITOLOGIA: riolito, riodacito com amigdalas

FORMAGCAO: Serra Geral

PERIODO: Juro-cretaceo
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MATERIAL DE ORIGEM: produto da alteragdo da rochaada
anteriormente

PEDREGOSIDADE: ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE: néo rochoso

SITUACAO DECLIVE/COBERTURA:

RELEVO LOCAL: suave ondulado REGIONAL:
ondulado

EROSAO: néo aparente

DRENAGEM: bem drenado

VEGETECAO: mata de araucaria

USO ATUAL: plantio de pinus

CLIMA: Cfb (Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR: Jaime Almeida, Luciane f@ode
Oliveira, Fabricio Tondello e lldegardis Bertol

DESCRICAO MORFOLOGICA:

Al - PROFUNDIDADE: 0 — 13 cm - TRANSICAO: topografi
(Horizontal/Plana); Nitidez (Clara) - COR: anexo OBSTRUTURA:
Grau (fraca); Tamanho (média e grande); Tipos ¢doangulares e
subangulares) - CONSISTENCIA: umida (firme) - OBSBAO:
evidéncia de compactacédo superficial

A2 - PROFUNDIDADE: 13 — 33 cm - TRANSICAO: topogiaf
(Horizontal/Plana); Nitidez (Clara) - COR: anexo OBSTRUTURA:
Grau (fraca a moderada); Tamanho (pequena e méd@)s (blocos
subangulares e granular esferoidal) - CONSISTEN@Hida (friavel a
firme)
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Apéndice B — Pesos das RNAs gerados petoftware
WEKA

Procedimento para calcular a FPT gerada pela RNA.
Seja a rede abaixo:

w10

onde x1, x2 e x3 sdo as entradas, hll e hl2 s&dsa
camada oculta, w's sd0 0s pesos associados agslamntra
wdO0’s séo as ‘bias’.

Entdo os dois nds da camada oculta sédo representado

por:
hl=——eh2=—_
1+e~% 1+e~2
onde
z1=wl0+wll.x1 +wl12.x2 + w13.x3
e

z2 =w20 +w21.x1 +w22x.2 + w23.x3
Finalmente a camada de saida € dada por:

¢ =wd0 +wdl.hl + wd2. h2
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Seguindo o exemplo acima, calcular a FBY derada a
partir dos dados da tabela abaixo (CC10, A+B).

Calculando os z's.

z1 = —-2,48 + 0,89silte + 0,91argila + 0,88ClasseAF
+ 0,49ClasseAG + 0,59mo — 0,44Dp
— 2,98Ds

z2, z3, z4,z5e z6 sdo calculados como z1 e 0S pesos
correspondem aos valores correspondentes aos B30<125 e

6 da tabela. Substituindo z1 érh = —

——= » obtemos o h1.

Finalmente

¢ =0,21-2,67.h1—-222.h2+---—0,80.h6

Modelo RNAL

HORIZONTE A+B

CC1C Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(s) Teta(S) Teta(S)
-2.4884773 -3.4774779 0.0649638 -1.3650235 -3.091635861:2965

nodel node2 node3 node4 node5 node6 linearnode  Teta(L)

site 0.894854z 2.1680638 -0.8006359 0.3705497 1.3760813035413 -2.6757828 0.2146739
argila 0.9061473 2.4634636 -0.971188 -1.1356799 3.6154832398209 -2.2223002
ClasseAF 0.8820339 -1.0660556 0.8632314 1.2719166 J2037-1.24311665 2.1862096
ClasseAG 0.4953553 1.3844001 0.7063467 1.3571828 1287949534294 -2.2729128
mo 0.591523€ 1.5608822 4.6603806 -0.4913476 0.0468744195802 0.94224022
Dp -0.4456706 -2.3140558 0.3085888 0.254135 -2.2482953321353 -0.8034617

Ds -2.985571 3.3238438 -1.0738817 -0.1673763 -2.6573323014627
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CC32 Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(s) Teta(S) Teta(S)
-1.7467536 -3.1897512 -1.1982¢24 -1.6108598 -4.3396 483383
nodel node2 node3 node4 node5 node6 linearnode Teta(L)
silte 0.5546931 3.4588353 1.0569285 0.9777692 1.375220681B91 -1.4838712 0.1152067
argila -0.5959268 0.8362057 -0.3026777 -1.4077289 2%%312.1240449 -2.5675764
ClasseAF 0.8989199 -0.3787243 -0.1457806 1.5007959 31340 0.5873547 3.3384724
ClasseAG 1.6138423 1.0342354 1.3390376 1.236186 1.253829178682 -1.3553908
mo -0.2886617 6.3093445 3.2377883 -1.1936473 -4.54€5053787585 0.8682734
Dp -0.2353783 -2.769151 -0.7566€35 0.1815295 -0.770352494691 -1.0522411
Ds 1.4445057 1.0562641 -1.0353321 -2.099595 -3.105385838%B1
PMP Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(S)
-1.097701 -0.8910445 -5.0740139 -0.3361055 -1.942352872809%
nodel node2 node3 node4 node5 node6 linearnode  Teta(l)
silte 3.315821¢ -3.253681.7 2.4164515 -1.1660377 0.628512365837¢ -0.6342985 0.1532748
argila -2.5476275 0.6583266 2.5693184 -0.7112959 -26PBH!52.3120176 1.1184379
ClasseAF 0.6434627 -0.7777804 1.0019913 1.7214162 B08430.6016246 1.6284152
ClasseAG 1.1485852 4.3185514 0.7300996 0.2332683 3GB7A1451274 -0.7592087
mo -1.0645292 3.3749867 -4.4445388 0.0574916 0.54477B727444 -1.8858072
Dp -1.1042463 1.6914 -0.6831737 -0.0762449 0.923065 12029 0.4857799
Ds 3.576750Z -1.8020741 0.0283412 -5.1144931 -0.499321%14498
AD10 Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta() Teta(S)
-1.6169576 -5.1603897 -2.990013 -2.4203098 -0.3025228706013
nodel node2 node3 node4 node5 node6 linearnode  Teta(L)
silte 2.534219¢ 3.1400819 -1.5166502 0.3833967 -1.2B1414€355765 -1.5281216 -0.1116061
argila  -3.9702765 2.8229163 2.1686€61 0.6998022 1.8863498612832 -1.1991177
ClasseAF 2.6141887 1.3970837 25658767 2.349'304 04@8622505773 2.3969319
ClasseAG 1.8993847 -0.6349449 -0.3182736 -0.7026374123086 -1.3881607 -1.2796827
mo 1.1781591 0.487609 2.3147744 -1.383Z038 2.0203348 84882 -0.5039313
Dp -0.9735509 -4.1703273 -2.0547059 1.1271222 -1.2086835042024 1.5424704
Ds -0.1659939 -3.3271149 -1.9297961 -2.0254795 7.464197P913118
AD33 Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(5) Teta(S)
-1.4228862 -4.6552131 -1.1708€57 -2.0269539 -3.7162413314163
nodel node2 node3 node4 node5 node6 linearnode  Teta(L)
silte -1.115779 23517344 2.1977441 -1.3885412 1.6379614€23087 -1.603416  -0.284926
argila  0.1458031. 2.1681918 -0.2515767 1.1531081 3.5836494082785 -1.6139958
ClasseAF 1.5593252 0.9143926 -0.0611039 0.902(487 8325 3.9234514 0.9561252
ClasseAG 0.9132951 0.7752942 0.2059719 1547082 -0/@8381.906421 2.38679€2
mo 0.3085723 1.1663282 2.7539532 3.07516 0.7059541 30830 -1.3014953
Dp -0.3983831. -4.9625326 0.2138767 -0.928€345 0.4855081813009 0.7674693
Ds 0.3278501 -3.0228084 0.9176243 -0.4774226 2.437959333252

+++++++++++H



HORIZONTE A

CC1C Teta(S)
-2.8759371
nodel
silte 2.735862z
argila 1.395947

ClasseAF -0.2375814

ClasseAG 0.3070422
mo 4.2951387
Dp -1.8668125
Ds 1.785863Z

CC32 Teta(S)
-2.9592806

nodel

silte 2.555999¢
argila 1.205084%
ClasseAF 0.4198944
ClasseAG -0.02885
mo  4.0158945
Dp -1.9880044

Ds 0.898373¢

PMP Teta(S)
-1.5553954

nodel

site -0.248857
argila -0.4538832
ClasseAF 0.7356409
ClasseAG 1.9317987
mo -1.1595953

Dp 1.6258992
Ds -0.5277209

AD10 Teta(S)
-0.6984367
nodel
silte -0.0553448
argila 0.1080619
ClasseAF 0.1319123
ClasseAG 0.6652502
mo 1.847135€
Dp -0.4049431.
Ds 0.3124051

Teta(S)
-0.3836253

node3
2.2612169
-1.4196308

Teta(s)
-1.5671522

nodes
0.2767598
0.6997802

-0.0086188 0.75011501

0.287296
1.246796
0.254089

0.9598602

Teta(S)
-1.3412€44
node3
1.4398291
-0.7130766
0.3544569
1.0295124
1.4159168
1.4788436
1.07505

Teta(S)
-1.2863€95
node3
-1.8955195
0.0190616
-1.7601175
5.6637011
4.1731295
1.3758845
-0.787077

Teta(S)
-0.2378352
node3
-4.8729689
-0.1720735
7.0878084
-4.2415195
3.810846
-0.6059074

0.1673223
0.0483374
-0.299:.61
-0.4862:882

Teta(s)
-1.645812
nodes
0.464811
-1.0801.065
1.2433953
1.6229178
-0.8015751
0.9487546
0.2714922

Teta(S)
-2.3833757
node4
1.6470222
0.1858032
-1.9041446
4.097:2548
-0.9692526
-0.1591347
-0.8202591

Teta(S)
0.1596367
nodes
-4.7700242
0.6181778
1.53233601
1.3283032
2.2659565
-0.065£128

Teta(S) Teta(S)
1.291464029623
node5 node6
-2.94£8944175665
2.3060953812114
85B34 1.9044609
-1.82069.7620076
2.4365714 7B398
-0.315084774775
-1.551139286583

Teta(S) Teta(S)
-0.652140904825¢8
node5 node6
-1.1449353864757
398713 2.8366794
-35119.2482408
-1.79788.5911223
3.955067 57887
-0.752391806489
-2.2192991 043139

Teta(S) Teta(S)
-1.585156148445
node5 node6
-2.1539801748036
2.3822666419601
20686 -3.7437546
068378.322317
2.1764612827064
0.728196566432
-4.237093945747

Teta() Teta(S)
-3.473433788951
node5 node6
02892 3.0375079
3.085761.4143132
BB2260.338413%
47423 1.1024456
3.3345855 73636
-1.051254794565

-1.7945491 1.8241743 0.362566693.28

141

linearnode Teta(L)
-2.8393796 -1.2188223
2.8889026
1.3302965
0.50861€5
1.3397694
-0.7232888

linearnode Teta(L)
-2.4517143 -0.1439932
3.0856512
1.2244929
-1.773293
1.05644
-1.0285991

linearnode
-1.7002€
0.9721185
2.8464167
-3.0283407
-0.64275€9
0.9016983

Teta(L)
-0.385469

linearnode Teta(L)
0.76854¢9 -0.4515592
1.1649111
1.8046926
-2.1201263
-1.3448102
1.6345879
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AD33 Teta(S)
-1.5060031.

nodel
silte -1.2933097
argila 0.8079916
ClasseAF 0.5717387
ClasseAG  1.477442

mo 27701301
Dp  0.4809765
Ds  -0.903917

Teta(S)
0.1213119

node2
-0.6236247
-0.3697749

-2.2513095

3.7608321
0.5187436
0.0381523
1.6071413

Teta(S)
-1.2797<89
node3
-1.0831815
-0.4932051
4.3596004
-2.2725627
1.5641691
-1.6359329
2.3179979

Teta(S) Teta(S) Teta(S)
0.5836734 -2.0458505718)93
nodes node5 node6
-0.7695054 2BMB0-2.0683455
-1.3701477 03B213 -3.989236
0.8116655 &B920 4.084886
05148741 2.851.93.0646607
0.9276252 0.247981120264
1.9633949 2.103043441184
25074007 1.641399 68921

linearnode
1.12390€5
0.6218628
1.14400€7
-2.2499139
2.0775465
1.0518332

Teta(lL)
-0.4751405

A L o L O O O S
HORIZONTE B

CCIC Teta(S)

Teta(S)

-1.9825587 -0.75399€5

nodel
silte 2.0038854

node2
3.6340309

argila -0.3404693 -3.2187865

ClasseAF -1.3435887
ClasseAG 2.9927785
mo  3.4466252
Dp -3.0428871.

1.233341
0.6536618

0.6151932

1.2360026

Ds -1.9593743 -1.5678115

CC32  Teta(S)

Teta(S)

-3.0931379 -3.1656547

nodel
site  0.405001Z2
argila 1.8841042
ClasseAF -0.1538954
ClasseAG 2.0398413

node2

2.1515636
0.0952409

1.2264937
1.4855437

mo -1.0019728 -1.6278316

Dp -1.7402958
Ds 0.0028992

PMP Teta(S)

2.399864

-1.9160532

Teta(S)

-2.1422965 -1.3860792

nodel

node2

site 2.008171& 0.2082593

argila 1.352606&
ClasseAF 1.4418475
ClasseAG -1.62013C4

0.1672609

0.7379732
0.7624604

mo 0.835957€ 1.2398664
Dp 0.2062557 0.1809163
Ds -4.2462684 -0.7683512

Teta(S) Teta(s) Teta(S) Teta(S)
-0.9594153 -1.6190455 -1.1641072863309
node3 nodes node5 node6
-0.6169489 2.0161288 -0.72Z£4970220916
-0.4741892 -0.2284611 091% -0.22193Z
-2.9384882 1.6529905 ¥68B5-0.6747754
5.3318441 -0.6328685 4A9542.7320945
-2.9420076 0.6459302 -3.651957218597
-2.3697432  0.963643 -1.4197848792172
1.5641546 1.390369 6.418219B05446

Teta(S)
-2.2224137 -3.672957

node3 node4
-0.0299955 1.8307433
0.4618576 0.0980977

Teta($) Teta(S) Teta(S)

-1.4114624852728
node5 node6
-0.2807861097632

-1.52549(5502889

-1.008585 0.8959608

3.6133931 2.8479104
-5.1808826 -2.7256624
-2.4559599 -1.4880092
1.5492055 1.2193437

Teta(S)
0.2514871 -4.9335954
node3 nodes

-0.5012539 4.5457797
-2.9980:44 3.9131014
1.6850385 -2.1674446
1.6402222 1.3273701
2.6086828 -2.019134
-2.2089531 -0.378€939
-1.4695919 0.941892

Teta($)

$48861.5750149

235882844232
-4.2°83108312896
-2.21541.3240607
7.379243402102

Teta(S) Teta(S)
-0.6714355672948
node5 node6
0.9829881234878
-1.3840.1226265
(148350.8918953
BP3500.5898787
4.1574314 99123
-2.180172098741
-1.430268526722

linearnode Teta(L)
2.1051026 -0.035898
-1.1262733
11876782
1.608683
-0.8525272
-1.97300%

linearnode
-1.383195
-1.266362
0.91016€5
-2.3426862
-0.7015481
-1.61355¢6

Teta(L)
0.0791056

linearnode  Teta(L)
-0.67998z6 0.1136551
0.02631€9
-1.3290833
2.0337303
1.6250805
-0.8543928



AD10 Teta(S) Teta(S) Teta(S)
-2.841259/. -1.6803842 -0.2933£62
nodel node2 node3

silte 0.166710Z 0.4849803 -1.3276221
argila 1.7156102 -0.9850978 -1.9068641

Teta(S) Teta(S) Teta(S)
-0.5090867 0.2972472878528
nodes node5 node6

-3.334€038 0.39968%204328
-1.9563253 1218 4.7478452
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linearnode Teta(L)
3.0354763 -0.4045249
1.4336815

ClasseAF -1.8289242 2.0936479 1.1681356 -0.1964871 68838 -5.2276835 -1.5488239
ClasseAG 3.7758903 0.8496529 2.3541242 55533947 5989920245892 -1.9891461
mo 1.0891531 1.163433 3.7544598 2.7818379 3.4829117 5BB34 1.6329302
Dp -0.4601908 -2.6113495 1.2469391 -2.7392597 -0.1391019814248 -0.61720¢7
Ds -2.2256827 -0.6429295 -3.5381672 -0.209¢318 1.1863Z278064459
AD33 Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta() Teta(S)
-1.4399449 -1.6813564 -1.3320486 -0.508968 0.458645237824
nodel node2 node3 node4 node5 node6 linearnode  Teta(L)
silte -0.3810492 1.1171345 -2.9203084 -0.789:701 1.%27681897006 2.1294344 -0.3570282
argila  -1.5214042 -2.1934518 -2.3306842 -0.3696203 86&I 4.5813459 -1.1749439
ClasseAF 1.7224824 1.0591521 0.1631347 0.667:2344 -83237-6.360289 -1.864662
ClasseAG 2.1293508 2.809862 6.5619157 0.9399419 5.585282584336 -1.42487:8
mo 1.599384z -1.3266135 2.5180168 2.3167028 3.561554812B82 1.3429664
Dp -3.5621444 1.3032855 -5.3618369 0.5746283 0.310642564161 -0.6499456
Ds 0.218603 -3.405401 1.2484551 0.4294391 2.5850642 21527
Modelo RNA2
HORIZONTE A+B
CC1C Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta($) Teta(S) Teta(S)
-0.4990401. -0.4762154 -0.5787303 -0.9401396 -0.9490818691724
nodel node2 node3 node4 node5 node6 linearnode  Teta(L)
silte -0.005085 0.0049656 0.104338 -0.1651503 -0.11928%P59718 -0.3585571 -0.1143338
argila -0.2161827 -0.1496773 -0.4753032 0.0366396 -84 -0.1498543 0.653493
AF 0.3124604 0.171562 0.2171171 -0.1266086 -0.130242%94014 -0.7990099
mo 0.145710% 0.2595082 -0.0982423 0.1357597 -0.15101@314914 -1.2627816
PT -0.0364626 0.0945036 -0.0194805 -0.0157827 -0.142104%30107 1.4713176
0,06 -0.367594 0.74132€9 -0.4986721 -1.044766 1.3390683602943 0.5678461
Ds 0.073472% 0.0238197 0.2629587 -0.042292 0.2305494273968
CC32 Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(S)
-1.0639587 -1.0809735 -1.2831€14 -1.7521761 -2.172642629412<4
nodel node2 node3 node4 node5 node6 linearnode  Teta(L)
silte 0.1610431 -0.0126058 0.2329425 -0.1751123 0.0215491979674 -0.212112 0.0533552
argila -0.2880113 -0.6937737 -0.5937031 0.150443 0.28083).4940084 0.3819733
AF 0.4743621 0.3612276 0.684887 -0.4642835 -0.1301132182249 -0.91462¢6
mo 0.500460€ 0.71717 0.1773237 0.0463727 -0.238379 (@8981 -0.9989673
PT -0.1325802 0.1092743 -0.0518089 -0.083)99 -0.235703894B53 1.4375894
0,06 -0.5389632 0.6061213 -1.5310505 -1.967¢:814 2.6866024271044 0.2320886

Ds 0.160800& -0.1023821 0.2734381

-0.3904072 0.4954168141791
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PMP

silte
argila
AF
mo
PT
0,06
Ds

AD10

silte
argila
AF
mo
PT
0,06
Ds

AD33

silte
argila
AF
mo
PT
0,06
Ds

Teta(S)
0.6590777

nodel
1.148102¢
-0.5746405
3.356035
0.177045¢
0.644147¢
-0.4202004
0.803830%

Teta(S)
-3.5856667
nodel
1.3764452
-5.2348134
1.4000428
3.211488%
0.035253¢€
-0.3522637
-0.3508945

Teta(S)
-2.2130706
nodel
-0.024195
1.0645372
1.3136056
-2.8306484
-0.638461
0.0863554
-0.0299149

Teta(S)
-1.4494983
node2
0.045839
0.309342
0.9616445
0.9540332
0.1734604
0.167301
-0.043553

Teta(S)
-6.3070134
node2
4.9354078
4.2030859
0.422701.
-2.9753079
1.6432239
0.7006528
1.4639272

Teta(S)
0.2821636

node2
0.1882798

3.008881
-1.54355€8
2.7000747
-0.2257427
-5.6559643
0.4741066

Teta(S)
-3.4185408
node3
0.7728314
0.4091268
-0.9478515
-0.3528049
0.813266
3.2292€69
0.8463468

Teta(S)
0.3688923
node3
-0.8380649
-1.6384798
3.5949643
1.2965327
-0.1877781
9.2756551
-3.6248157

Teta(S)
-2.0719158

node3
0.7920516
3.7363728
3.5851372
-0.3795745
-0.8105€59

0.504315
-2.6395076

Teta(S)
-1.5147162

nodes
0.0327542
0.2438909
0.65931368
0.8110973
-0.043€934

-0.79408
0.2090921

Teta(S)
-2.3796399
nodes
-0.3024748
-0.4935908
2.5614.37
3.9037203
0.4880005
0.187€358
-0.259¢752

Teta(S)
-3.6542377
nodes
2.3807728
3.9441211
-0.2445244
-0.5737548
-2.772€184
-2.4532455
1.9646967

Teta(S) Teta(S)
-2.551.008590014
node5 node6
-0.462164@711187
0.5354644308869
-0.83171514889D7
-0.19100(B178513
-0.32390031 78628
-4.063476300019¢
0.3223284 12B44

Teta() Teta(S)
-0.7012028052908
node5 node6

-3.75:40.1078887
082852-2.5275279

-0.1374128 15935
1.0633473183B43
0.05356739341.39
1.341958318724
6.00406 503255

Teta() Teta(S)
-5.4595024038029
node5 node6
4.3913008569113
4.610449B76266
0.556582804662
-1.430988B76879
1.27223624703182
1.1867279191B13
3.07608%361D92

linearnode Teta(L)
-0.0925904

linearnode
-2.2846138
-1.8470859
0.6901619
2.2260299
-0.3158978
0.7735634

Teta(L)
-0.277677

linearnode
-0.9700
-0.71781C2
14711115
0.8384372
-2.06582¢4
2.711648

Teta(L)
0.1476495

++++++++++
HORIZONTE A

CC1C

silte
argila
AF
mo
PT

Teta(S)
-0.7671222.
nodel
-0.3242473
-0.1480731
-0.260994<
0.536323€
-0.0603655

Teta(S)
-0.7881455

node2
-0.2176623
-0.2868663

-0.38396
0.2389071
-0.0952374

0,06 -0.9666013 1.1488845

Ds

0.2820917

0.480809

Teta(S)
-0.3586344
node3
-0.109205
-0.1495501
0.1967824
0.1585029
0.1045086
0.5030586
-0.1270944

Teta($)
-0.3920474
node4
0.0159369
-0.001394
0.2334011
0.201612
0.0217694
0.1032191
0.0083243

Teta(S)  Teta(S)
-0.57408B83481952
node5 node6
-0.6540.0365224
-G3%E -0.6472874
-0.182517282805

0.221788 ABH32
-0.1040623386709
1.0710822657917
0.2842076 06281

linearnode
-1.2333892
1.1946821
0.4766467
0.0773335
1.0819175
-0.94140¢€7

Teta(L)
-0.2740833
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CC32 Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(s) Teta(S) Teta(S)
-1.2935792 -2.1663886 -0.9175303 -0.9174196 -1.3089822471416

nodel node2 node3 node4 node5 node6 linearnode Teta(L)
silte -0.1869809 -0.9931265 0.0239264 1.19E:04 0.3673%98206093 -1.19330z9  -0.0400
argila 0.3271996 0.3198738 -0.3123182 -0.06821055 -0Z7€9-0.6333857 1.31688¢9
AF -0.0724364 0.0555562 0.4960513 0.5557176 -0.722491504462 0.3281947
mo 1.094146€ 0.4787536 0.3615991 0.4340569 0.2804984228326 0.0746963
PT -0.0029342 0.0357863 0.0057624 -0.002¢844 0.178992D74822 1.0438621
0,06 -1.698572 2.07684€9 0.5128€84 0.1064019 1.20322826618B07 -1.14335€5

Ds 0.309521% 1.0730067 -0.1893619 -0.0127628 0.6905821314199

(%]

PMP Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta($) Teta(S) Teta(S)
-1.3067866 -1.5477541 -1.5362785 0.6099347 -2.5729679882221

nodel node2 node3 node4 node5 node6 linearnode  Teta(L)
silte -1.2819984 0.1222709 0.1142336 0.1691472 0.4429863986471 -1.4278076 0.4808739
argila 0.8712693 -0.0636935 -0.0691988 -0.5295474 0933 0.6263186 -0.0454554
AF 1.088379 0.3318205 0.3885901 3.1296353 -1.3229199 95603 -0.0647905
mo 1.4915844 0.4655385 0.4470004 -1.5406717 0.501225 60B80 -0.7341442
PT 1.0012213 -0.2302203 -0.2509321 -0.520£097 0.274816M40525 -1.33086£2
0,06 -0.138345 0.7035272 0.6561S21 0.2738048 -3.98C252216057 1.6990

Ds 0.008795& 0.246027 0.1717829 -1.557€942 0.8121945 89182

7]

AD10 Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta() Teta(S)
-2.0062004 -2.1926874 -1.4210062 -0.3016097 -0.2073468097814

nodel node2 node3 node4 node5 node6 linearnode  Teta(L)

sitte 1.0151424 -2.8098906 -0.2360304 2.473656 -4.327943%878238 -1.5629438 0.9921135
argila -1.5999635 2.9677352 -0.3862583 1.0198098 1.B842%).3384795 1.36780€2
AF 15449671 1.8818568 2.4378444 -3.326868 3.5852462 81336 1.2754781
mo 0.1419741 2.2448916 0.1470705 0.3588331 1.194226563950 -1.4800301
PT -1.0431334 1.0749788 1.1420016 0.3383586 -0.200803% 211208 -1.65654E1
0,06 -0.6427693 2.2439273 1.0514456 -8.371353 6.41630121800961 0.818366

Ds -0.1768715 -0.3818929 1.6425549 1.6144652 0.55184@060R87

AD33 Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta(S) Teta() Teta(S)
-2.0964817 -2.2444564 -2.1840126 -0.9513318 -1.003627459794

nodel node2 node3 node4 node5 node6 linearnode  Teta(L)

site  1.674742 -0.8049683 -0.1063961 -0.075€883 -0.3MA03.1143373 2.1921758 0.5682362
argila 1.2738081. 2.0507841 0.6747416 1.797894 -1.141623B55777 0.5627705
AF 0.753411 1.7292543 -0.4330332 -4.2020494 2.3491395706628 -1.2594386
mo 2.199331& 0.928642 0.2440897 1.4230548 0.6955238 72487 -0.9072884
PT -3.1109338 0.7087728 -0.0871624 0.441241 -4.788951B65072 -1.0553928
0,06 1.9926777 -0.238424 1.3976S07 -6.0822921 0.114759B9T/96 1.7611303

Ds 2.335957¢ -0.3588832 1.1112958 1.5672437 -1.77289815G518

A L A o S O OO O S
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HORIZONTE B

CCi1c

silte
argila
AF
mo
PT
0,06
Ds

CC32

silte
argila
AF
mo
PT
0,06
Ds

PMP

silte
argila
AF
mo
PT
0,06
Ds

AD10

silte
argila
AF
mo
PT
0,06
Ds

Teta(S)
-0.5807161.
nodel
0.2303622
-0.1149474
0.3878345
0.361501%
0.013390¢
0.0717516
-0.010161.1

Teta(S)
-0.8563647
nodel
0.155091€&
-0.1705128
0.5041926
0.5012524
0.0057742
-0.1360003
0.0681142

Teta(S)
-1.3992365
nodel
-0.888053.
-0.2056393
0.0136217
0.285884¢€
0.182040%
1.1778409
0.3844802

Teta(S)
-1.0109573

nodel
-0.4749969
-3.9588677
-0.0662379
2.0390742
0.2242817
3.4892226
-0.1957693

Teta(S)
-0.5131003

node2
-0.0466547

-0.01157
0.1861281
0.2362216
0.2149631
0.9439293

0.090862

Teta(S)
-0.8369746

node2
0.1056926
-0.0449199
0.5189191
0.4281786
-0.0754975

0.775847
0.0355244

Teta(S)
-1.241519

node2
0.2722184
-0.3141442
0.7195035
0.6067645
0.1778633
-0.1845574
-0.0339935

Teta(S)
-0.5420748

node2
-3.4774822
-4.343018
2.1310749
1.0276199
-2.0139476
0.9199704
-2.5817349

Teta(S)
-0.6943£31

node3
0.1139594
-0.0011401
0.1065538
0.3889775
-0.0685302
1.5281€32
0.1624386

Teta(S)
-1.5381354

node3
0.1949297
0.5281£17
0.4252047
0.1737447
-0.0355239
2.0922954
-0.3168886

Teta(S)
-1.6032641

node3
-0.1238762
-0.5145663
0.5445735
1.7476166
-0.0225602
0.4169281
-0.2681004

Teta(S)
-2.3703923

node3
4.064852
3.03505528
2.1154:.65
-1.02845343
-0.339784
-0.0494531
-0.6511218

Teta(s)
-0.8333288

nodes
-0.0702781
-0.2525505
0.2556294

0.4843803
-0.0252589
-0.2973772
0.5654585

Teta(s)
-0.9790656

nodes
0.1475838
-0.1317979
0.2342482
0.6691863
-0.133¢617
-0.4905352
0.6280365

Teta(S)
-1.9595886
nodes
1.8614269
2.0868649
0.572¢77
-0.639€213
0.2881002
1.5954037
1.2798905

Teta(S)
-1.9148718
node4
1.1964503
-0.2679428
1.6486068
3.5491642
0.8506856
-0.4460257
-0.2731688

Teta(S)
-0.9663482231626
node5 node6
0.2002851924379
0.28D260.4149217
-0.118117622r87
0.0860325 80643
0.0038361855%2
-1.55426FF 76856
-0.368433573131

Teta(S) Teta(S)
-0.887931233343z
node5 node6
-0.054983967987
0152-0.5366136
-0.130916521559
-0.216281 21784
0.068340©23593
-2.486199956997
-0.943508974234

Teta(S) Teta(S)
-0.711366P71816
node5 node6
0.4%46780559014
-0@PE 0.8245676
0.4934804 3BB35
0.753150618982
0.7975507113921
-0.815298152707
1.531722%743882

Teta(S) TetalS)
-2.10636564 74961
node5 node6
-0.85.3020682033
-180M7 2.656043
1.6737970926263
-1.8975648994D4
1.289788927163
-1.68434%655955
2.150168B76034

Teta(S)

linearnode Teta(L)
-0.0620118 0.0705305
0.7642721
1.2655789
-0.6504935
-1.3189037
-0.8762149

linearnode Teta(L)
-0.08138(6 0.3342817
0.33545¢€5
1.159865.L
-0.4882185
-1.1156949
-0.922387

linearnode  Teta(L)
0.8280915 -0.0080561
-0.2708029
0.7646686
1.2756393
-1.0583313
-1.1373673

linearnode  Teta(l)
1.7461371 -0.0899913
-1.4582459
-2.1494342
-2.1635415
1.1405486
-0.7624117



(7]

Teta(S)
-2.5300631
node4
-3.8587676
-3.0680391
-1.6243932
0.8789321
1.7192461
-1.4521.364
-1.2800485

Teta(S) Teta(S)
-0.8042300389568
node5 node6
-108%53.8341783
-30B% 5.3063542
-0.152196847620
3.455472PA06B4S
1.592098 1D@222
3.92956%891229
1.52356@184D52
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linearnode  Teta(l)
0.6549723  -0.33199
-2.7924423
0.8018217
-0.6237414
1.4965041.
-1.11684€9



