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Estimativa da retencao de agua em Latossolos do Cerrado
mato-grossense cultivados com algodao

Estimation of water retention in Oxisols cultivated with cotton plant
in the cerrado of Mato Grosso

José Holanda Campelo Junior'; Emilio Carlos de Azevedo?; Marcelo de Carvalho Alves®;
Dimas de Mello*; Francisco de Almeida Lobo®; Ricardo Santos Silva Amorim®*

Resumo - No estado de Mato Grosso, a area de plantio com o algodéo estd concentrada principalmente nos chapaddes, onde
o clima Aw determina uma alternancia entre um periodo chuvoso e outro seco, e onde os solos LatossoloVermelho-Amarelo
e Latossolo Vermelho sdo predominantes. Um dos fatores que determinam o sucesso no cultivo dessa espécie ¢ justamente o
conhecimento prévio das propriedades hidraulicas dos solos que, por diferentes razdes ndo sdo variaveis de amplo conhecimento
nas areas de producdo. Neste trabalho objetivou-se verificar a adequagdo de fun¢des de pedotransferéncia para avaliar a
capacidade de retengdo de agua dos solos de regides produtoras de algoddo em Mato Grosso, levando-se em consideracdo a
densidade aparente e conteudo de argila, silte e areia do solo. Para isso, foram coletadas amostras de solo em 21 talhdes de
produgdo de algoddo do Mato Grosso, para determinagdo da distribuigdo do tamanho de particulas, da densidade aparente e da
curva de reteng@o de 4gua no solo. Na regido de produgdo de algoddo em Mato Grosso, as fungdes de pedotransferéncia, 0,334-
0,0003°Ar e 0,247-0,0003 Ar, para estimativas dos conteudos de agua nas tensdes de 0,033 e 1,5 MPa, respectivamente, sao
adequadas para avaliar a capacidade de retencdo de agua dos solos dos talhdes de cultivo de algodao nesse Estado.

Palavras-chave - Contetido de 4gua no solo. Fungdes de pedotransferéncia. Potencial matrico.

Abstract - In the state of Mato Grosso, the area planted with cotton is mainly concentrated in the plains, where the climate
Aw determines an alternation between a rainy and a dry season, and where the soil is predominant Red-Yellow Latosol and
Red Latosol (Oxisol). One of the factors that determine success in cultivation of this species is just the prior knowledge of the
hydraulic properties of soils which, for various reasons, are not variables of extensive knowledge in the areas of production.
This study aimed to verify the adequacy of pedotransfer functions to evaluate the soil water retention capacity in the cotton
regions in Mato Grosso, taking into account the bulk density and content of clay, silt and sand soil. For this, soil samples were
collected in 21 plots of commercial production of cotton in the state of Mato Grosso to determinate the particle size distribution,
bulk density, and water retention curve in soil. In the region of cotton production in Mato Grosso, the pedotransfer functions,
0,334 - 0,0003* Ar and 0,247 - 0,0003* Ar, for estimating the water content in the tensions of 0.033 and 1.5 MPa, respectively,
are suitable to evaluate the water retention capacity of the soils of the cotton production plots in this state.

Key words - Soil water content. Pedotransfer functions. Potential matric.
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Estimativa da retengdo de agua em Latossolos do cerrado mato-grossense cultivados com algodao

Introducao

A produgdo esperada de algoddo em Mato Grosso
na safra 2011/2012 ¢ da ordem de dois milhdes de
toneladas, considerando-se a estimativa dos cotonicultores
de uma area de cultivo da ordem 700 mil hectares, ja
implantada, ¢ um rendimento médio de 3.500 kg ha’,
semelhante ao obtido na safra anterior (INSTITUTO
MATO-GROSSENSE DO ALGODAO, 2012).

Embora o estado tenha dimensdes continentais,
essa area utilizada na produg@o corresponde a menos de
1% do territorio e se concentra nos chapaddes onde os solos
Latossolo Vermelho-Amarelo e Latosso Vermelho sio
predominantes. Esses solos apresentam inicialmente boas
condigdes fisicas para utilizag@o agricola apds a retirada
da vegetacdo natural, apesar de apresentarem limitagdes
em termos de fertilidade natural para o desenvolvimento
das plantas (FRAZAO et al., 2008; RESENDE et al.,
2012).

O clima da regido ¢ do tipo Aw, tropical de
savana, de alternancia de periodos chuvosos e secos
bem definidos, que favorecem a cultura do algodao
pelos respectivos efeitos no crescimento da planta e na
qualidade do capulho depois de aberto. Entretanto, o
atraso na semeadura pode acarretar reducao de producao
em consequéncia de uma inadequada disponibilidade de
agua para as plantas, sobretudo em talhdes de producao
com menor capacidade de armazenamento de agua no
solo (REICHERT et al., 2009).

Nesse contexto, o conhecimento dos atributos
fisico-hidricos dos solos, sobretudo da curvas de reteng¢do
de agua no solo, devem ser obtidos antes da implantagdo
da cultura, uma vez que esses atributos sdo decisivos para
o planejamento da semeadura e manejo da agua no solo.
Entretanto, a obtencdo dessas curvas se constitui uma
dificuldade para os produtores, considerando-se o seu
elevado custo, morosidade para aquisi¢do dos resultados e
escassez de laboratorios que prestam esse tipo de servigo,
especialmente, no Estado de Mato Grosso.

Uma alternativa promissora é o emprego de fungdes
de pedotransferéncia, que permitam obter estimativas dos
mesmos resultados, a partir de outros atributos do solo cuja
determinacao seja mais comum, mais simples, mais rapida,
mais barata ou que ja sejam conhecidos, como a densidade
do solo ¢ os teores de areia, silte e argila (SILVA et al.,
2008; DEXTER, RICHARD, 2009; CARDUCCI et al.,
2011; MICHELON et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2002;
NEBEL et al., 2010; KHODAVERDILOO et al., 2011).

O modelo de van Genutchen (1980) tem sido o
mais usado para obter a expressdo analitica da curva de
reten¢do, mas como se trata de uma expressdo empirica,
existem outros modelos que podem ser igualmente ou
mais adequados para uma situagdo especifica, mesmo no

caso do uso de fungdes de pedotransferéncia (DEXTER;
RICHARD, 2009; VAN ENGELEN; MANTEL, 2009;
CARDUCCI et al., 2011). Além disso, a disponibilidade
da agua no solo pode ser analisada de um modo mais
simplificado, considerando-se os limites de 0,01 ou de
0,033 e de 1,5 MPa, para estimar a capacidade de retengdo
de agua do solo (DEXTER; RICHARD, 2009; VAN
ENGELEN; MANTEL, 2009; CARDUCCI et al., 2011).

Para os profissionais da area agricola e para
os produtores, a identificagdo de uma funcdo de
pedotransferéncia adequada para a regido em que atuam
representa uma ferramenta de grande utilidade, pois
permitiria obter estimativas preliminares da capacidade de
armazenamento de dgua no solo nos talhdes de produgao.
Uma vez que as decisdes sobre o manejo da cultura se
mostrem mais acertadas quando se incluir uma estimativa
inicial da capacidade de armazenamento de agua do solo,
maior interesse havera na determinagdo mais acurada
desse atributo do solo.

Objetivou-se neste trabalho verificar a adequagdo
de funcdes de pedotransferéncia aplicaveis a Latossolos
da regiao de producao de algoddo em Mato Grosso para
avaliar a capacidade de retencao de 4gua dos solos.

Material e métodos

Para desenvolvimento do presente trabalho, foram
selecionados 21 pontos e amostrados solos damesma classe
(Latossolos) localizados em talhdes de producdo comercial
de algodao no Estado de Mato Grosso (Tabela 1). Esses
pontos foram selecionados em funcdo darepresentatividade
dos solos predominantemente utilizados para produgdo
de algoddao no estado, contemplando-se os seguintes
solos: LATOSSOLO VERMELHO Distréfico de textura
argilosa e muito argilosa em maior propor¢ao; e em menor
propor¢do LATOSSOLO VERMELHO Distrofico de
textura média e LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distrofico de textura média. Esses solos sdo profundos,
com baixo teor de silte, baixo teor de materiais facilmente
intemperizaveis, perfil homogéneo, estrutura granular, ndo
hidromérficos, distréficos, sdo muito intemperizados e de
baixa fertilidade. Contudo, com aplica¢des adequadas de
corretivos e fertilizantes, aliadas a época propicia de plantio
de cultivares adaptadas, obtém-se boas producdes.

Em cada um desses talhdes, foram coletadas
amostras de solo deformadas com auxilio de trado
holandés, e indeformadas, com auxilio de amostrador de
Kopeck com anéis volumétricos de 100 c¢cm?, em cinco
profundidades do perfil do solo (0-20, 20-40, 40-60, 60-
80, ¢ 80-100 cm), totalizando 210 amostras, sendo 105
deformadas e 105 indeformadas.

As amostras foram devidamente acondicionadas
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Tabela 1 - Pontos de amostragem e localiza¢do geografica das amostras de solos coletadas em plantios comerciais de

algoddo. Mato Grosso, 2011

Table 1 - Sampling points and geographic localization of soil samples taken in commercial production plots of cotton.

Mato Grosso, state, 2011

Areas Municipio Latitude S Longitude W

1 Campo Verde 15°28°20,40” 54°54°20,83”
2 Campo Verde 15°32°17,73” 55°21°23,19”
3 Campo Verde 15°11°01,77” 55°08’42,89”
4 Primavera do Leste 15°14°08,80” 54°26°32,65”
5 Novo Sdo Joaquim 15°08°04,91” 53°33°53,87”
6 Novo Sao Joaquim 15°08°14,05” 53°33°51,16”
7 Santo Antonio do Leste 14°54°05,54” 53°53°01,22”
8 Nova Mutum 13°38°28,39” 55°57°34,76”
9 Tangara da Serra 14°05°41,94” 57°58°26,10”
10 Diamantino 13°56°43,83” 57°16°42,12”
11 Diamantino 14°01°38,15” 57°25°03,75”
12 Campos de Julio 13°37°47,30” 59°08°17,53”
13 Sapezal 13°48°49,58” 58°51°00,03”
14 Sapezal 13°13°48,00” 58°45°49,12”
15 Sapezal 13°13°52,45” 58°46°11,76”
16 Sapezal 13°49°05,91” 58°51°02,37”
17 Nova Ubirata 13°22°26,91” 54°42°23,55”
18 Sorriso 12°48°37,36” 55°45°34,12”
19 Pedra Preta 16°45°46,58” 54°00°25,33”
20 Rondonopolis 16°42°58,37” 54°51°01,61”
21 Itiquira 17°09°51,66” 54°27°35,67”

e transportadas ao Laboratorio de Fisica do Solo da 8=8,-|0,| "% 1)

Faculdade de Agronomia, Medicina Veterinaria e

Zootecnia da Universidade Federal de Mato Grosso g.—g

8=4.+ ——— )

(FAMEVZ/UFMT) para determinagdo da distribuicdo do
tamanho de particulas (contetidos de argila, silte e areia),
densidade aparente e contetido de agua sob as tensdes
de 0; 0,006; 0,033; 0,102; 0,306; 0,510 ¢ 1,530 MPa.
A distribuigdo de particulas foi determinada mediante
analise granulométrica efetuada com o uso do método do
densimetro de Boyoucos. A densidade aparente foi obtida
com o método do anel volumétrico. O contetido de agua
nas duas primeiras tensdes foi determinado em mesa de
tensdo e as demais em camaras extratoras de Richards.
Todas as determina¢des foram realizadas conforme
os procedimentos da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA,1997).

Para representar o contetido de agua (6, m* m?),
em funcdo do potencial matricial (@, , em MPa), foram
utilizadas as equagdes 1 e 2, de Rijtema (1969) e de van
Genutchen (1980), respectivamente:

sendo:
0_- teor de 4gua (cm’ cm™);
@, - potencial matricial (MPa);

y - indice de distribuicdo de tamanho de poros,
adimensional;

0 - teor de 4gua residual (cm’ cm?);

0_- teor de 4gua no momento da saturagdo do solo (cm’
cm?); e

o, n e m - parametros de ajuste estatistico da curva,

dependentes da natureza do solo.

Os parametros da curva de retencdo de agua no
solo, para dados medidos de contetdo de 4gua e potencial
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matricial foram ajustados para cada profundidade em cada
perfil utilizando-se o software Soil Water Retention Curve
(SWRC)versdao 2.0 (DOURADO-NETO et al.,2000). Com
o software Excel e de posse desses parametros, procedeu-
se a analise de regressdo linear multipla, para se obter a
rela¢@o entre os pardmetros das equagdes e os resultados
de densidade aparente ¢ distribuigcdo de particulas. Analise
semelhante foi realizada para o contetido de agua do solo
sob os potenciais matricos de 0,033 ¢ 1,5 MPa medidos ¢
de 0,01 MPa calculados com a equagdo de van Genutchen
(1980). Esta ultima foi utilizada para contemplar uma
alternativa menos frequente de estimar a capacidade de
armazenamento de agua disponivel no solo.

A analise de regressdo aqui empregada para obter
as func¢des de pedotransferéncia foi realizada sem fazer
disting@o entre as profundidades de coleta das amostras.
Essa escolha se baseou no trabalho de Marques et al.
(2002), que ndo encontraram coincidéncia entre horizontes
pedoldgicos e camadas hidraulicas e verificaram que nem
sempre as propriedades hidraulicas sofriam variagdes a
medida que ocorria transi¢do nos horizontes pedologicos
no perfil. Além disso, essa opgdo permitiu a ampliagdo do
universo de dados incluidos na analise de cada parametro
hidraulico.

Além da andlise das duas equagdes de ajuste
de todos os pontos da curva de retengdo, verificou-se o

desempenho das mesmas fungdes de pedotransferéncia
ajustadas por Lal (1979), Arruda et al. (1987), Dijkerman
(1988), Oliveira et al. (2002) e Urach (2007), elencadas na
Tabela 2, e de uma fungdo de pedotransferéncia obtida com
os dados do presente trabalho com o auxilio do software
Rosetta (SCHAAP et al., 2001).

Inicialmente, entre os 21 perfis (105 amostras),
foram escolhidos 5 perfis (25 amostras), para se proceder
a validagdo dos resultados. Essa escolha foi realizada
aleatoriamente entre todos os perfis. Os resultados
obtidos em cada profundidade nos 16 perfis restantes (80
amostras) foram utilizados para obtengdo dos parametros
das fungdes de pedotransferéncia.

Para validagdo, os valores calculados (0,) com as
equacdes de pedotransferéncia e os resultados observados
(0,), nas 5 profundidades e nos 5 perfis (n=25), escolhidos
ao acaso exclusivamente para esse fim, foram comparados,
utilizando o erro médio (e - Equagdo 8), a raiz do quadrado
médio erro (RMSE - Equagdo 9), o indice de concordancia
(d - Equagdo 10), de Willmott (1981), e o coeficiente de
determinacg@o (r* - Equacdo 11), expressos como:

o= Tig—8.) (8)

n

RMSE = (Eiaia,,}‘)m )

Tabela 2 - Fungdes de pedotransferéncia utilizadas para estimar o conteudo de agua no solo sob os potenciais matricos de

0,033 MPa e de 1,5 MPa (6,
Grosso, 2011

0,033

e 0, em m’ m?, respectivamente) em talhdes de produgdo comercial de algoddo. Mato

Table 2 - Pedotransfer functions used to estimate the soil water retention in matric potential of 0.033 MPa and 1.5 MPa
on commercial production plots of cotton. Mato Grosso state, 2011

Fonte

Equacao

( 9 9) Oogi/d 0933 I - O OOO:; A}"
Lal l ; g >
1,5/ E 32 I 0,0003 AI

0. /d=1[3,074+ 0,063 - (Ag +S) - 0,000003 - (Ag + S)2}/10®

Arruda et al. (1987) 0,033

0,,/d=[39.9 (Ag+ S)/(1308,09 +0,1 - (Ag + S)}/10?
0 ./d=0,3697 - 0,00035 - Ar

Dijkerman (1988) 0053

0, ,/d=0,0074 - 0,00039  Ar
0, ,,,/d = 0,000333 - S +0,000387 - Ag

Oliveira et al. (2002) 0,033

0,,/d=038 4r+1,53-S+3,41 Ag-308,61 - d)/10*
0,,.,/d=0,643 - 0,000238 - 4r - 0,26767.d

Urach (2007) 0:033

0,./d=10,462 - 0,00022 - 4r - 0,000074 S - 0,1838 -d

(3a)
(3b)
(4a)
(4b)
(5a)
(5b)
(6a)
(6b)
(7a)
(7b)

d - densidade do solo (Mg m?); Ag - conteudos de argila ( kg kg™"); S -, silte (kg kg') e Ar - areia (kg kg™).

d - bulk density ( Mg m); Ar - clay content (kg kg); S - silt content (kg kg') and Ar - sand content (kg kg™).
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rie,—-8,1%
d=1—— & ¢ 10
Ell(ea—,)|+1(8-8)IT" o)
rZ= [E8,0,—(F68,)-(E6,)] (11)

[nEe2-(E8y)2] [nEBZ-(T8,)2]

sendo:
0, - conteudo de dgua estimado;
0, - contetido de 4gua observado; e

n - nimero de observagdes

Resultados e discussao

Na Figura 1, € possivel verificar a natureza das
amostras quanto as caracteristicas determinadas com o
objetivo de se obterem as fungdes de pedotransferéncia. O
contetdo de argila variou de 314 a 978 g kg™, o silte, de 0
a 100 g kg'!, e o de areia, de 2 a 651 g kg'. A densidade
aparente variou entre 0,964 e 1,509 Mg m. Considerando-

A

Numero de amostras
bR NN W W s
o w e e wn o &
P S T S N

978 1000

T T T T T
381 447 513 580 646 713 779 845 912
Teor de argila (g kg™)

T
248 314

45
40
35 4
30 -
25 -
20 -
15 -

Numero de amostras

10 -

0 T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Teor de silte (g kg?)

Numero de amostras

Numero de amostras

se o objetivo de obter fungdes de pedotransferéncia, ¢é
importante ressaltar que os resultados aqui obtidos ndo
devem ser extrapolados para solos com atributos situados
além desses limites. Além disso, em geral, a distribuig¢do
das amostras de acordo com a densidade aparente
apresentou padrdo bimodal (1,070 e 1,280 Mg m?),
enquanto que os valores modais dos outros atributos foram
de 958 g kg'! de argila, 20 g kg de silte e de 22 g kg de
areia, evidenciando que, atualmente, na regido, a maioria
dos solos cultivados com o algodoeiro se assemelha no que
diz respeito a textura. No triangulo de classes texturais, 84
amostras foram classificadas como muito argilosas, cinco
amostras como argila, 14 amostras como argila-arenosa e

duas amostras como franco argilo-arenosa.

Os resultados das analises de regressdo linear
multipla entre os parametros das equagdes de ajuste da
curva de retengdo e os resultados de densidade aparente e
distribuicdo de particulas do solo encontram-se na Tabela
3. Esses resultados indicam que, em geral, para os solos
estudados, somente um dos parametros em cada uma das
equacdes teve a maior parte de sua variancia causada
pelas variaveis independentes testadas, com um valor de

= =N N w w e
v © u» o u»o o u» o uv
1 I I I 1 I I I |

o

2 67 132

T T T
197 262 327 392 456
Teor de areia (gkg™)

T T T
521 586 651 700

45
40
35 A
30 A
25
20 A
15 -
10 |

0 T
0.96 1.01

T T
1.07 1.12 1.28 1.34 1.39 145
Densidade aparente 1000 (kg m=)

T T T
1.18 1.23 1.50 1.55

Figura1 - Atributos de solos de talhdes de produgdo comercial de algodao utilizados para obter fungdes de pedotransferéncia.
Mato Grosso, 2011. A - argila; B - areia; C - silte; D - densidade aparente.

Figure 1 - Soil attributes of commercial production plots of cotton used for pedotransfer functions. Mato Grosso
State,2011. A - clay content; B - sand content; C- silt content, D - bulk density.
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Tabela 3 - Valores médios, maximo, minimo, coeficiente de determinagio e erro padrdo dos parametros P das equagdes
de Rijtema (1969) e de van Genutchen (1980) e resultados da analise de regressao linear multipla (P = C1 + C2Ag + C3S
+ C4Ar + C5d), entre P e densidade aparente (d, em Mg m™), contetdos de argila (Ag, em kg kg™), silte (S, em kg kg') e
areia (Ar, em kg kg™!), de solos de talhdes de produgdo comercial de algoddo. Mato Grosso, 2011

Table 3 - Average, maximum, minimum values, coefficient of determination (R2) and standard error (Error) of the values
of parameters P of the equations of Rijtema (1969) and van Genutchen (1980), and results of multiple linear regression
analysis (P=C1+C2A4g+C3S+C4A4r+C5d) between P and the bulk density (d, Mg m™), clay (4r, kg kg'), silt (S, kg kg')
and sand (Ar, kg kg') on commercial production plots of cotton. Mato Grosso State, 2011

Parametros das equagdes

Parametros

estatisticos Rijtema (1969) van Genutchen (1980)
0, Y o N 0 0,

Md 0,5332 0,0223 5,0844 1,2639 0,5332 0,1401
Mx 0,6270 0,7900 160,2279 1,6433 0,6270 0,3070
Mn 0,4180 0,0064 0,0011 1,0604 0,4180 0,0000
R? 0,86(0,00) 0,04(0,51) 0,08(0,17) 0,09(0,14) 0,86(0,00) 0,24(0,00)

e 0,0191 0,0882 20,96 0,1552 0,019 0,099
Cl -21,3(0,57)" +85,6(0,63)  +28455(0,49) 366,3(0,23) -21,30(0,57)  -245,8(0,20)
C2 +0,02(0,60) -0,08(0,63) -28,39(0,49) +0,37(0,22) +0,02(0,55) +0,25(0,20)
C3 +0,02(0,60) -0,08(0,63) -28,53(0,48) +0,37(0,22) +0,02(0,55) +0,25(0,20)
C4 +0,02(0,60) -0,08(0,63) -28,39(0,48) +0,37(0,22) +0,02(0,55) +0,25(0,20)
C5 -0,32(0,00) +0,17(0,11) -44,92(0,09) -0,38(0,05) -0,32(0,00) -0,23(0,07)

*QOs niimeros entre parénteses representam a significancia estatistica (teste F para o coeficiente de determinag@o e teste t para os coeficientes das
equagdes de regressdo). Md: valor médio; Mx: valor maximo; Mn: valor minimo; R*: coeficiente de determinagdo; e: erro padrdo; (0, v, o, n, 0. ¢6)
parametros P.

*The numbers in parentheses represent the statistical significance (F-test for the determination coefficient and t test for the regression equations
coefficients). Md: average value; Mx: maximum value; Mn: minimum value; R’: determination coefficient; e: standart error; (0, v, a, n, 0. e 0)
parameters P.

0,86 para o coeficiente de determinagdo de 0_de Rijtema contribuiu na variancia dos pardmetros, provavelmente
(1969) e de 6_de van Genutchen (1980). Menos de 25% porque os solos estudados se mostraram mais argilosos e
da variancia de 0_¢ menos de 10% da variancia de a e n inseridos numa faixa estreita de variagdo de distribuigdo
da equacdo de van Genutchen (1980), foram devidas as de particulas e, dessa forma, a retencdo de agua no solo
variaveis consideradas. O y de Rijtema (1969) determinou ficara mais dependente da quantidade e da distribuicdo do
o menor coeficiente de determinagdo, com valor de 0,04. volume de poros, a qual é influenciada diretamente pela
Além disso, o erro padrao dos coeficientes se mostrou densidade aparente do solo.

elevado em relacdo aos valores médios, principalmente no
caso dos pardmetros que estdo no expoente da equagao
de Rijtema (1969) e no denominador da equacdo de van
Genutchen (1980), onde a propagacdo do erro se torna
ainda mais importante.

Os resultados da analise de regressdo linear multipla
entre os valores medidos e calculados de contetdo de agua
(0010 05,053 € 0, sem m’ m), sob os potenciais matricos de
0,010 MPa, 0,033 MPa ¢ 1,5 MPa, respectivamente, ¢ os
valores medidos de densidade aparente e distribuicdo do

Khodaverdiloo et al. (2011) fizeram uma analise tamanho de particulas do solo das amostras encontram-se
de regressdo multipla semelhante para os pardmetros na Tabela 4.
da equagdo de van Genutchen (1980) ¢ encontraram
coeficientes de determinagdo também variaveis, de 0,06 a
0,71, e erros de 0,155 a 0,010, para cada parametro.

Analisando-se a Tabela 4, verifica-se que 87% da
variancia do conteudo de dgua nos solos sob o potencial
matrico de 1,5 MPa podem ser explicados pela variagdo

Em todos os casos, considerando-se os menores de densidade aparente e de distribui¢do de particulas no
valores de nivel de significancia dos coeficientes nas solo. No caso dos conteudos sob os potencias de 0,01 MPa
equacgdes, a densidade aparente foi a variavel que mais e 0,033 MPa, os atributos analisados foram responsaveis
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Tabela 4 - Resultados da analise de regressdo linear
multipla (6 = C1 + C2Ag + C3S + C4Ar + C5d) entre
os valores de conteudo de dgua nos potenciais matricos:
0,01; 0,033 ¢ 1,5 MPa ¢ densidade aparente, contetidos
de argila, silte e areia, de solos de talhdes de produgdo
comercial de algoddo. Mato Grosso, 2011

Table 4 - Results of multiple linear regression analysis
(0=C1+C2Ag+C35+C4Ar+C5d), between the values of
water content on the matrics potentiais: 0.01, 0.033 and
1.5 MPa, and the bulk density, clay content, silt content
and sand content on commercial production plots of
cotton. Mato Grosso State, 2011

Parametros 0,010 0,055 0,;
estatisticos
Meédia 0,3638 0,3151 0,2313
Maximo 0,4668 0,4153 0,4153
Minimo 0,2210 0,1490 0,1490
R? 0,25(0,00)" 0,35(0,00) 0,87(0,00)
e 0,044 0,043 0,021
Cl -99,0(0,25) -72,4(0,39) -76,4(0,07)
C2 +0,100(0,25)  0,073(0,39) 0,077(0,07)
C3 +0,100(0,25)  0,073(0,38) 0,077(0,07)
C4 +0,099(0,25)  0,072(0,39) 0,076(0,07)
Cs +0,107(0,06)  0,111(0,04) 0,115(0,00)

"Numeros dentro do paréntese corresponde a significancia estatistica
(teste F para o coeficiente de determinagdo e teste t para os coeficientes
das equagdes de regressdo. d - densidade aparente (Mg m?); Ag - argila
(kg kg™); S - silte (kg kg'); Ar - areia ( kg kg™'); 0 : potencial matricial;
R? — Coeficiente de determinagdo; e: erro padréo.

"The numbers in parentheses represent the statistical significance (F-test
for the determination coefficient and t test for the regression equations
coefficients). d - bulk density (Mg m?); Ag - . clay content (kg kg'); S -
silt content (kg kg'); Ar - sand content ( kg kg); 0 : matric potential,
R’ - determination coefficient; e: standart error.

por menos de 35% da variancia. Novamente, a densidade
aparente foi a variavel que mais contribuiu efetivamente
na variancia dos parametros hidraulicos do solo.

Os resultados de validag@o encontram-se na Tabela
5, onde as seis primeiras linhas foram apresentadas
para efeito de comparagdo dos resultados encontrados
das curvas de retengdo de agua ajustadas as Equagdes 1
(Rijtema) e 2 (van Genutchen) com uso das fungdes de
pedotransferéncia. Os valores extremos apresentados na
primeira linha podem ser explicados pelo fato de os valores
de 0 ndo serem provenientes de mensuragdo propriamente
dita, mas apenas resultados de célculo, como descrito na
metodologia. Portanto, quanto mais os valores do erro
médio (e) e RMSE se aproximarem de 0, e, quanto mais
os valores de d e 77 se aproximarem de 1, mais apropriada
¢ a funcdo de pedotransferéncia.

Tabela 5 - Erro médio, raiz do quadrado médio do erro,
indice de concordancia de Willmott (1981), e coeficiente
de determinagdo, utilizados na validagdo de fungdes
de pedotransferéncia analisadas em solos de talhdes de
producdo comercial de algoddao. Mato Grosso, 2011

Table 5 - Mean error (e), root mean square error
(RMSE), concordance index (d) of Willmott (1981), and
determination coefficient (R’) used in the validation of
pedotransfer functions analyzed in soils of commercial
production plots of cotton. Mato Grosso State, 2011

Parametros de validagao

Equagdes' e+tRMSE
e RMSE d e
Equagdo 16, 0,0000  0,0000 1,0000 1,0000  1,0000
Equagdo 1 0., 0,0088  0,0158 0,9708 0,9882 11,0128
Equagdo 1 0, 0,0097  0,0472 0,8132 0,9357  0,9926
Equagdo 2 0, 0,0445  0,0995 0,3970 0,0569  0,2009
Equagdo 2 6, 0,0490  0,1140 0,3794  0,1090 0,272
Equagdo 2 0, -0,0158  0,0869 0,5752 0,2506  0,3217
Equagdo3a®, .., 00119  0,0416 08294 04962  0,5497
Equagdo3b0 ,  -0,0032 0,0307 09204 0,7281  0,7556
Equagdo4a 0 ... 0,0599 0,0807 04562 0,0640  0,2046
Equagdo 4b 0, 0,0507  0,0601 0,7446 0,6448  0,7556
Equagdo 5a 0., 0,0397 0,0607 07373 0,4958  0,5962
Equagdo 5b 0, 0,1423  0,1490 0,4668 0,6470  0,9383
Equagdo 6a 0, .. 0,0477 0,0704 0,6993 0,4089 0,527
Equagdo 6b 0 0,0589  0,0670 0,7328 0,7042  0,8301
Equagdo 7a0,,,,  0,0006 0,0566 0,7046 02852  0,3424
Equagdo 7b 0 0,0025  0,0308 0,9167 0,7208  0,7541
Equagdo 8a0,,  0,0764  0,1010 03847 0,0400 0,2174
Equagdo 8b 0, ..  0,0674  0,0894 04577 10,1169  0,2737
Equagdo 8¢ 0, 0,0210  0,0553 0,6872 0,6199  0,6962

VOs resultados referentes as Equagdes 1 e 2 sdo provenientes dos
proprios ajustes das curvas de retengdo e foram apresentados para efeito
de comparagao com as demais equagdes (fungdes de pedotransferéncia).
Equagdes 8a, 8b e 8c foram ajustadas com os dados obtidos no presente
trabalho (Tabela 4). e - Erro médio; RMSE - raiz do quadrado médio do
erro, d - indice de concordancia de Willmott (1981); R? - coeficiente de
determinagdo

VThe results for equations 1 and 2 are from the retention curves own
adjustments and were presented for comparison with the pedotransfer
functions. Equations 8a, 8b and 8c were adjusted with the data obtained
in this study (Table 4). e - Mean error, RMSE - root mean square erro;
d - concordance index de Willmott (1981); R’ - determination coefficient.

O primeiro parametro de validacdo, o e, ¢ o
indicador menos adequado para avaliar qualquer valor
estimado em relag¢do a valores medidos, uma vez que, se
houver simetria das diferencas, ele ¢ igual a zero, mesmo
que essas diferengas sejam maiores do que a exatiddo
exigida para a estimativa. Entretanto, foi utilizando a
soma de ¢, RMSE ¢ r? que Cornelis et al. (2001) e Nebel
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et al. (2010) estabeleceram a ordem de desempenho de
algumas fungdes de pedotransferéncia.

De acordo com o critério adotado por Cornelis et
al. (2001) e Nebel et al. (2010), as melhores equagdes
apresentadas na Tabela 5 foram as de van Genutchen
(1980), enquanto que as que apresentaram piores ajustes
foram as equagdes obtidas no presente trabalho, equacdes
de Rijtema (1969) e a fungao de pedotransferéncia obtida
por Arruda et al. (1987), sendo todas para as menores
tensoes (0,033 ¢ 0,01 Mpa). Outro aspecto interessante a
destacar ¢ que, de um modo geral os resultados estimados
ficaram mais proximos dos valores medidos para as tensdes
de 1,5 MPa. Em ordem decrescente de desempenho, pelo
mesmo critério, as melhores fungdes de pedotransferéncia
para estimativa da umidade do solo na tensdo de 0,033
MPa foram as de Oliveira et al. (2002) e de Dijkerman
(1988). Na tensdo de 1,5 MPa, as melhores foram a de
Dijkerman (1988) e a de Oliveira et al. (2002).

Segundo o critério adotado por Khodaverdiloo
et al. (2011), as fung¢des de pedotransferéncia propostas
por Lal (1979), para 0,033 ¢ 1,5 MPa, foram as que
apresentaram melhor desempenho para avaliar o contetido
de agua nos solos estudados. O indice de concordancia
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tem sido adotado preferencialmente para este tipo de
avaliagdo, em lugar do coeficiente de determinagdo, que
¢ mais adequado para determinar o grau de associagdo ou
correlagdo entre valores medidos e estimados. Além disso,
os valores de erro médio (e) e de RMSE obtidos nessas
duas equagdes foram da mesma ordem do critério de
aceitagdo das diferencas entre repeti¢cdes de laboratério. O
bom desempenho desta das fungdes de pedotransferéncia,
de maneira geral, foi independente do subgrupamento
textural dos solos utilizados no presente estudo (Figuras

2A e 2B).

De modo geral, os resultados estimados ficaram
mais proximos dos valores medidos para as tensdes
de 1,5 MPa do que para as tensdes mais baixas. Em
consonancia com outros trabalhos, como os de Marques
et al. (2002), Nebel et al. (2010), Khodaverdiloo et al.
(2011), provavelmente isso se deve ao fato de a retencdo
de agua no solo a baixas tensdes estar mais associada aos
fendmenos condicionados pelo arrajamento das particulas
do solo do que aqueles condicionados pelas forgas de
adsor¢ao das particulas, especificamente a textura, a qual
¢ empregada como varidvel preditora nas func¢des de
pedotransferéncia utilizadas no presente estudo.
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Figura 2 - Valores de conteudo de agua no solo medidos (6 medidos) e estimados (0 estimados) utilizando-se a fungéo de
pedotransferéncia de Lal ef al. (1979) para os potenciais de 0,033 MPa (A) e 1,5 MPa (B). Os solos foram separados em
subgrupos de classes texturais segundo metodologia de Santos ef al. (2013).

Figure 2 - Values of the soil water content measured (60 measured) and estimated (Bestimated) using the pedotransfer
Sfunction of Lal et al. (1979) for the potentials of 0.033 MPa (A) and 1.5 MPa (B). Soils were separated into textural class
subgroups according with the methodology described by Santos et al. (2013).

Conclusao

Na regido de produgdo de algodio em Mato
Grosso, as fungdes de pedotransferéncia, 0,334-0,0003*Ar
€ 0,247-0,0003*Ar, para estimativas dos contetidos de agua
no solo nas tensdes de 0,033 e 1,5 MPa, respectivamente,
sdo adequadas para avaliar a capacidade de retencdo de
agua dos solos dos talhdes de cultivo.
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