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1 RESUMO

Neste estudo, objetivou-se comparar os valores estimados por funcbes de pedotransferéncia
com os dados dos limites de retencdo de agua no solo, observados em laboratério. Foram
selecionadas 7 éareas localizadas em Mato Grosso, das quais foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas, com vistas a analise de um conjunto de atributos fisicos e fisico-
hidricos. A partir das analises das amostras foram avaliadas quatro funcdes de
pedotransferéncia e um software, obtidos em publicac¢Ges. Para a validagdo do desempenho das
funcBes utilizou-se o coeficiente de Pearson, raiz quadrada do erro médio, indice de
concordancia e o indice de desempenho. O contetdo de agua disponivel correlaciona-se com a
microporosidade e a granulometria do solo, fun¢des geradas a partir dessas variaveis preditoras
apresentam bons coeficientes de determinacédo. Parte das fungdes testadas apresentaram baixa
acuracia na estimativa do contetdo de 4gua, com excecédo das funcbes de Rosseti et al. (2022)
natensdo de 0,033 MPa e Nascimento et al. (2010) na tenséo de 1,5 MPa, podendo ser utilizadas
para predi¢do do contetido de &gua nos respectivos potenciais. Fungdes de pedotransferéncia
podem ser empregadas para estimar o limite superior e inferior de retencdo de agua no solo
guando ndo extrapoladas para além do local de origem.

Palavras-chave: Relacdo solo-a4gua, atributos fisico-hidrico, disponibilidade hidrica, fungdo
de pedotransferéncia.
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2 ABSTRACT

This study aimed to compare the values estimated by pedotransfer fuctions with the data from
soil water retention limits, observed in the laboratory. We selected 7 areas located in Mato
Grosso, from which deformed and deformed samples were collected, with a view to the analysis
of a set of physical and physical-hydric attributes. From the analysis of the samples, four
pedotransfer functions and one software obtained in publications were evaluated. To validate
the performance of the functions, Pearson coefficient, square root of the mean error, agreement
index and performance index were used. The available water content correlates with the
microporosity and granulometry of the soil, functions generated from these predictor variables
presente good coefficients of determination. Part of the tested functions showed low accuracy
in estimating water content, with the exception of the functions of Rosseti et al. (2022) at the
tension of 0.033 MPa and Nascimento et al. (2010) at the tension of 1.5 MPa, which can be
used to predict the water contente in the respective potentials. Pedotransfer functions can be
employed to estimate the upper and lower limit of soil water retention when not extrapolated
beyond the place of origin.

Keywords: Soil-water relationship, physical-water attributes, water availability, pedotransfer

function.

3 INTRODUCAO

Devido a alta demanda hidrica que as
plantas apresentam para completar o seu
ciclo de desenvolvimento, a irrigacdao € uma
técnica atil, principalmente em regides onde
existe a escassez de agua devido a
heterogeneizacdo da distribuicdo espaco-
temporal das precipitagbes. Tem-se
observado que o conhecimento dos
processos de fluxo e movimento da agua no
solo sdo essenciais para controlar o contetido
de agua disponibilizado as raizes.

Uma forma de descrever a
disponibilidade de &gua para as plantas é
através da curva caracteristica de retencéo de
agua no solo. Cujo o método demonstra a
disponibilidade hidrica através da relacéo
entre o conteddo volumétrico da agua no
solo e o potencial matricial. Sendo a agua
disponivel para a planta calculada através da
diferenca entre o limite superior e o limite
inferior, representados pelo teor de agua no
solo na capacidade de campo e ponto de
murcha  permanente,  respectivamente
(ROSSETI et al., 2022).

As propriedades hidraulicas dos
solos sdo em geral de dificil determinacdo,
principalmente tratando-se de obter esses
valores em larga escala, devido ao elevado
custo para a realizacdo das andlises e
morosidade para obter os resultados
(POLLACCO; FERNANDEZ-GALVEZ;
CARRICK, 2020).

Devido as dificuldades apresentadas
pela metodologia cléassica na determinacédo
dos parametros das propriedades hidricas do
solo, foram criadas equacdes matematicas,
denominadas funcbes de pedotransferéncia,
que significa “traduzindo dados que nds
temos em dados que nds precisamos”
(BOUMA, 1989).

As propriedades utilizadas como
preditoras dessas fungdes, variam de acordo
com a disponibilidade e facilidade para
realizar as medigfes (KOTLAR; VAN
LIER; BRITO, 2020). Existe uma variedade
de métodos que podem ser empregados para
desenvolver as funcbes de
pedotransferéncia, em sua maioria Sdo
utilizados atributos fisicos do solo, devido a
relacdo existente entre as variaveis fisicas e
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as propriedades hidraulicas do solo
(MCNEILL et al., 2018).

Os primeiros a trabalharem com
funcbes de pedotransferéncia no Brasil
foram Arruda, Zullo e Oliveira (1987), cujo
0 trabalho obteve modelos praticos de
equacéo na relacdo entre a granulometria e a
umidade do solo na capacidade de campo.
Este serviu de base para que outros fossem
desenvolvidos,  entretanto  existe a
necessidade de ampliar estudos nessa area,
principalmente em regides que apresentam
déficit de equacdes.

Objetivou-se com esse trabalho
comparar os valores estimados pelas func¢oes
de pedotransferéncia com os dados dos
limites de retencdo de agua no solo
observados em laboratorio.

4 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado no
estado de Mato Grosso. O clima da regido é
considerado como Aw, segundo a
classificacdo de Koppen, ou seja, com
chuvas no verdo e o inverno seco. Para a
formacdo do banco de dados foram
selecionados 7 (sete) pontos amostrais,
escolhidos em funcdo da representatividade
dos solos predominantemente utilizados
para a agricultura na regiao.

As amostras coletadas (Tabela 1)
contemplam a classe dos Latossolos e
Argissolos, conforme o Sistema Brasileiro
de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
2018).

Tabela 1. Pontos amostrais e localizacdo geogréafica das amostras dos solos coletados no estado

de Mato Grosso.

Areas Municipio Coorde,ngdas Altitude Classe de Solo

Geograficas

1 Campo Verde  15°37'46,7"S 781 Latossolo Vermelho-Escuro
55°11'29,9"0 Distrofico

2 Juscimeira 16°05'13,3"S 570 Latossolo Vermelho-Escuro
55°05'49,5"0 Distrofico

3 Paranatinga 14°14'18,9"S 558 Latossolo Vermelho-Amarelo
53°45'47,7"0 Distrofico

4 Paranatinga 14°14'02,2"S 560 Latossolo Vermelho-Amarelo
53°45'24,1"0 Distrofico

5 Poconé 16°06'00,7"S 183 Latossolo Vermelho-
56°44'52,6"0 Amarelo Distréfico

6 Primaverado  15°32'02,1"S 641 Latossolo Vermelho-Escuro

Leste 54°08'26,9"0 Distrofico

7 Rondonopolis  16°35'35,0"S 560 Argissolo Vermelho-Amarelo

54°52'43,7"0 distrofico

Fonte: Santos et al. (2023)

Em cada area coletou-se amostras de solos
deformadas e indeformadas nas
profundidadesde 0 a5,5a10e 10a 20 cm,
mediante trés repeticdes, totalizando 126
amostras. As amostras indeformadas, foram
coletadas com o auxilio de um extrator de
Kopeck, com anel metalico de
aproximadamente, 50 mm de diametro e 50

mm de altura. E as amostras deformadas de
solo foram coletadas com o auxilio de um
trado tipo holandés. Ambas foram
encaminhadas ao Laboratdrio de Fisica do
Solo da Faculdade de Agronomia, Medicina
Veterinaria e Zootecnia (FAMEVZ), da
Universidade Federal de Mato Grosso,
campus Cuiaba.
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As amostras de solo indeformadas
foram saturadas por capilaridade em
bandejas por 24 horas. Apos esse periodo, 0s
anéis foram submetidos as tensdes de 0,006
MPa em uma mesa de tensdo, e
posteriormente as tensGes de 0,033 e 1,5
MPa nas placas porosas da camara de
pressdo de Richards, todas as determinagdes
foram realizadas conforme Teixeira et al.
(2017).

ApOs ter cessado a drenagem, as
amostras foram secas em estufa a 105°C por
24 horas, e assim foram determinadas a
massa especifica do solo, porosidade total,
macro e microporosidade. A contabilizacéo
da matéria organica e distribuicdo das
particulas do solo foram obtidos conforme
descrito por Teixeira et al. (2017).

Para estimar o conteudo de adgua no
solo nas tensbes de 0,033 MPa

(correspondente a capacidade de campo) e
1,5 MPa (correspondente ao ponto de
murcha permanente) nos solos amostrados,
utilizaram-se as funcoes de
pedotransferéncia de Lal (1978), Oliveira et
al. (2002), Nascimento et al. (2010), Rosseti
et al. (2022) e o software Soil Water
Characteristics  (SAXTON; RAWLS,
2006), que se trata de um programa de
computador gréafico, desenvolvido a partir de
equacOes derivadas de um grande banco de
dados de solos do USDA, com o objetivo de
estimar prontamente as caracteristicas de
retencdo e transmissdo de agua, por meios de
atributos como textura, matéria organica,
salinidade, cascalho e densidade. As
equacbes empregadas no  programa
encontram-se no artigo publicado por Saxton
e Rawls (2006).

Tabela 2. Fungdes de pedotransferéncia utilizadas para estimar o conteido de agua no solo nas
tensbes referente a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente

(PMP).
AUTOR FUNC}AO DE PEDOTRANSFERENCIA
CCo,033= 0,334- 0,003Ar
Lal (1978) PMPy5= 0,247-0,003Ar
Oliveira et al. CCo,33= 0,00333Si+0,00387Arg
(2002) PMP1 5= 0,000038Ar+0,000153Si+0,000341Arg-0,030861Ds
Nascimento et al. CCo,033= 0,378-0,00351Ar
(2010) PMP15= 0,272-0,00269Ar
Rosseti et al. CCo,033= 0,057-0,001Ar+0,743Mic
(2022) PMP1 5= 0,386-0,004Ar-0,002
Saxton e Rawls CCo,033= Software Soil Water Characteristics
(2006) PMP, 5= Software Soil Water Characteristics

CC: Capacidade de campo; PMP: Ponto de murcha permanente; Ar: Areia total (%); Arg: Argila (%); Si: Silte
(%); Ds: Densidade (mg m-3); Mic: Microporosidade (cm3 cm).

Para as analises estatisticas dos
dados, realizaram-se comparagdes entre 0s
valores das umidades volumétricas
determinadas por meio de andlises

Equacéo 2), a raiz do quadro do erro médio
(RMSE- Equagdo 3), o indice de
concordancia de Willmott (d- Equacéo 4)
(WILLMOTT, 1981) e o indice de

laboratoriais em relacdo as estimadas por
meio das funcdes de pedotransferéncia. As
comparagOes dos dados foram efetuadas por
meio da analise de regressao, com o objetivo
de obter o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r- Equacéo 1), o erro médio (EM-

desempenho (c- Equacdo 5) (CAMARGO;
SENTELHAS, 1997).

O critério de interpretacdo é dado
com base na Tabela 3, conforme os
resultados expressos nas equacgdes a sequir:
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¥, (Ei—E)(0i-0) SR (Ei-0i)
r= (1) d=1-— =i — 4)
J (X1, (Ei-E)][IR, (0i-0)] Zi=(|EI= O+ |01-0D
) c=rxd %)
0 e
EM = -2,i=1(Ei— 0i) (2)
Onde:
T en . - Ei- Valores estimados;
RMSE = \E21=1(E1 — 0i) (3) Oi- Valores observados;

E- Média dos valores estimados;
O- Média dos valores observados.

Tabela 3. Classificacdo para indice de desempenho conforme proposto por Camargo e
Sentelhas (1997).

Valores do desempenho Desempenho
> 0,85 Otimo
0,75a0,85 Muito Bom
0,65a0,75 Bom
0,60 a 0,65 Mediano
0,50 a 0,60 Sofrivel
0,40a0,50 Mau
<0,40 Péssimo
5 RESULTADOS E DISCUSSAO solos coletada. Tais resultados foram
utilizados nas estimativas das funcgdes de
A Tabela 4 apresenta a média das pedotransferéncia selecionadas na literatura.

variaveis analisadas a partir das amostras de

Tabela 4. Valores médio observados das variaveis obtidos através das analises das amostras de
solo, utilizados na avaliacdo da estimativa das funcdes de pedotransferéncia.

Variaveis Média
Argila 415
Areia 430
Silte 155
Massa Especifica do Solo 1,43
Porosidade Total 51,36
Macroporos 15,40
Microporos 35,96
Matéria Organica 19,64
00,033 0,3008
015 0,2230

Argila (g kgl); Areia (g kg™); Silte (g kg'*); Massa Especifica do Solo (Mg m); Porosidade total (%); Macroporos
(%), Microporos (%); Matéria Organica (g dm); 09 0s3: tensdo de 0,033 MPa (m®m); 0,5: tensdo de 1,5 MPa
tensdo (m3m-®).

Fonte: Santos et al. (2023).
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De acordo com a Tabela 4, o valor
médio da massa especifica do solo foi de
1,43 mg m-3 nas amostras de solos
avaliadas. Kiehl (1979) afirmou em seus
estudos que a massa especifica do solo deve
permanecer no intervalo entre 1,1 a 1,6 mg
m-3 em solos minerais, em solos arenosos
assume valores acima de 1,6 mg m-3. A
massa especifica do solo exerce uma
influéncia direta nos atributos estruturais,
seu aumento resulta na reducdo do volume
dos poros, diminuicdo do comprimento,
diametro e conectividade dos poros,
afetando negativamente a conducdo de
gases, a percolacdo e armazenamento de
agua no solo (HOLTHUSEN et al., 2020).

A textura do solo desempenha um
papel fundamental nas funcBes de
pedotransferéncia. Juntamente com 0sS
demais atributos fisicos, a textura &
frequentemente utilizada para descrever e
compreender as propriedades hidraulicas do
solo (MCNEILL et al., 2018).

Solos com maior quantidade (g kg?)
de argila apresentam maior umidade na

capacidade de campo e no ponto de murcha
permanente, quando comparados a solos que
possuem menores quantidades. Essa relacéo
entre a granulometria e a capacidade de
retencdo de &gua esta diretamente ligada a
influéncia da porosidade. Em solos de
textura argilosa, observa-se uma maior
quantidade de microporos em comparacao
com solos de textura mais arenosa.

O valor médio da porosidade total
encontrado nas amostras de solo avaliadas
foi de 51,36%. De acordo com Kiehl (1979),
para a producdo agricola, é considerado ideal
que o solo apresente uma porosidade total
proxima a 0,50 m3 m3, juntamente com uma
distribuicdo percentual de 34% para
macroporos e 66% para microporos, sendo o
limite critico para a porcentagem de
macroporosidade de 10% (SILVA et al.,
2022), valores inferiores a este afetam
severamente todo o desenvolvimento da
cultura, pois a distribuicdo dos poros esta
diretamente relacionada a capacidade de
drenagem, retencdo de agua do solo e
aeracao.

Tabela 5. Coeficiente de correlacdo (r) entre as variaveis analisadas com o contetido de agua
nas tensdes de 0,033 MPa referente a capacidade de campo e 1,5 MPa referente ao

ponto de murcha permanente.

Variaveis 00,033 015
Argila 0,6 0,7
Areia -0,7 -0,8
Silte 0,5 0,5
Densidade do solo -0,1 -0,3
Porosidade total 0,7 0,7
Macroporos 0,1 0,1
Microporos 0,9 0,9
Matéria Orgéanica 0,2 0,3

Fonte: Santos et al. (2023).

O atributo que apresentou maior
correlacdo com o conteudo de &gua no solo
foi a microporosidade. Essa correlagdo
positiva pode ser atribuida ao tamanho
reduzido dos poros, que resulta em uma
circulagdo lenta da agua devido as forcas

capilares. Ja a macroporosidade apresentou
uma correlacdo “Muito baixa” por se tratar
de uma classe de poros responsavel pela
drenagem e aeragéo do solo.

As fracbes de argila e silte
demonstraram uma correlagdo positiva
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significativamente com o teor de &gua
disponivel, indicando que  maiores
quantidades  dessas  fracbes  estdo
relacionadas a uma maior capacidade de
retencdo de agua no solo. Por outro lado, a
fracdo de areia apresentou uma correlacédo
negativa, indicando que maiores quantidades
de areia estdo associadas a uma menor
disponibilidade hidrica. Esses resultados
destacam a importancia da composi¢édo
granulométrica do solo como um fator
determinante na retencédo de agua.

A distribuicdo do tamanho das
particulas do solo é o pardmetro mais
utilizados nas Funcdes de Pedotransferéncia,
uma vez que parcialmente determina a area
superficial das particulas sélidas responsavel
pela retencdo de agua, o arranjo das
particulas e,  consequentemente, a
distribuicdo do tamanho dos poros e a

organizacgéo estrutural (MICHELON et al.,
2010; AMORIM et al., 2022). Todos esses
fatores estdo diretamente relacionados a
capacidade de retencdo de agua no solo.

A matéria orgénica apresentou uma
correlacdo  baixa, entretanto positiva.
Reichardt (1990) menciona que a matéria
organica, quando coloidal, apresenta boas
propriedades de retencdo de agua e atinge
uma das principais caracteristicas fisicas do
solo, a agregacéo, determinando diretamente
na densidade, porosidade, aeracdo e
infiltracdo da agua.

A Tabela 6 apresenta os resultados
dos parametros estatisticos entre o contetdo
de &gua observado, determinado atraves das
camaras de pressdéo de Richards e os
estimados através das funcbes de
pedotransferéncia, nas tensdes de 0,033 e 1,5
MPa.

Tabela 6. Resultados provenientes dos valores estimados com base nas fungdes de

pedotransferéncia (Tabela 2).

Funcbes r RMSE d c
Lal (1978) 00,033 0,7 0,11 0,61 0,41

015 0,7 0,11 0,54 0,40
Oliveira et al. 00,033 0,7 0,11 0,64 0,42
(2002)

015 0,7 0,16 0,44 0,29
Nascimento

0 0,7 0,10 0,69 0,46
etal. 2010) %%

015 0,8 0,08 0,71 0,57
Rosseti etal. 00,033 0,9 0,04 0,92 0,81
(2022) 015 0,8 0,10 0,62 0,50
Saxton e 00,033 0,7 0,06 0,82 0,55
Rawls (2006) ¢, 0,4 0,08 0,63 0,25

r: Coeficiente de correlagio; RMSE: Raiz quadrada do erro médio; d: indice de concordancia de Willmott; c:

indice de desempenho.
Fonte: Santos et al. (2023).

Com relagdo aos  resultados
apresentados na Tabela 6, a equacdo que
apresentou o maior coeficiente de correlagéo
(r 0,9) e indice de desempenho (c 0,81), foi
a funcéo de Rosseti et al. (2022) referente a
capacidade de campo, isso significa que os
valores estimados estdo proximos dos
valores observados. Para esse grupo de

dados essa fungdo apresentou um
desempenho “Muito bom”.

Os maiores resultados observados na
equacao proposta por Rosseti et al. (2022), é
explicado por conta do banco de dados
utilizado no desenvolvimento das funcdes.
Estas equacOes foram desenvolvidas com
solos abrangendo as classes Latossolos,
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Cambissolo e Neossolo. Na classe dos
Latossolos, foram avaliados os Vermelho
Amarelo e Vermelho escuro, as mesmas
classes utilizadas no presente estudo.
Corroborando com os estudos de Souza et al.
(2014), os autores afirmam que funcdes
especificas ndo devem ser extrapoladas para
além das classes de solos para as quais foram
determinadas, pois quanto menor a
heterogeneidade da base de dados, maior
serd o desempenho da fungéo.

Nesse sentido, considerando a
influéncia que a microporosidade apresentou
na retencdo de agua nos solos amostrados,
observa-se que a fun¢do com o maior indice
de desempenho tem como variadvel preditora
em sua equacdo a microporosidade, o que
justifica o valor “Muito bom” de c.

As demais funcdes para a capacidade
de campo (0,033 MPa) apresentaram 0s
indices de desempenho “Mal”, com excegdo
do Software Soil Water Characteristics
desenvolvido por Saxton e Rawls (2006) que
apresentou o indice “Sofrivel”.

Na correlagdo entre os valores
observado e estimado por meio de funcdes
de pedotransferéncia, referente ao ponto de
murcha permanente (1,5 MPa), as fungdes
que apresentaram as maiores correlages
foram a de Nascimento et al. (2010) e
Rosetti et al. (2022), entretanto a que
apresentou o maior indice de desempenho
foi a Nascimento et al. (2010), tal resultado
pode ser justificado devido a abrangéncia de
solos que os autores utilizaram no
desenvolvimento das equacOes. Saxton e
Rawls (2006) afirmam que o teor de agua na
tenséo de 1,5 Mpa é determinado em grande
parte pela textura do solo, portanto, 0s
demais atributos fisicos como agregacao e
matéria organica, possuem pouca influéncia
na retencédo de agua do solo.

As caracteristicas hidrologicas do
solo séo determinadas pelos atributos fisico-
hidricos, porém existe uma forte ligacdo
entre a génese do solo, uma vez que esta
determina, juntamente com o intemperismo
do material de origem, os atributos fisico-

quimicos dos solos, direcionando suas
caracteristicas ~ comportamentais  com
relacdo a interacdo agua-solo (MELLO et
al., 2005).

A maioria dos solos encontrados em
Mato Grosso sdo conhecidos como
Latossolos. Esses solos possuem um elevado
teor de argila e apresentam uma estrutura
bem organizada, o que resulta em uma alta
condutividade hidraulica (VELOSO et al.,
2023), no entanto essa classe de solos
geralmente apresentam uma transicao
abrupta entre poros muito grande e muito
pequeno, denominados de distribuicdo
bimodal de poros (CARDUCCI et al., 2011,
AMORIM et al., 2022), sendo esse um dos
motivos  pelos quais fungbes de
pedotransferéncia desenvolvidas em solos
temperados ndo possuirem bons ajustes
quando aplicadas em solos de clima tropical
(OTTONI et al., 2018).

Dessa forma, torna-se claro que €
necessario  validar as FuncBes de
Pedotransferéncia a fim de avaliar sua
capacidade preditiva para os solos do Estado
de Mato Grosso, principalmente quando se
extrapola a aplicacdo de funcbes para solos
diferentes daqueles para os quais foram
desenvolvidas (AMORIM et al., 2022).

Algumas fungdes de
pedotransferéncia podem fornecer um bom
ajuste para as curvas de retencdo, contudo
podem produzir baixa precisdo e/ou exatidao
em estimativas de conteudo de agua nos
modelos, pelo fato de as relagbes entre
parametros do solo e suas propriedades
basicas serem complexas e dependerem de
fatores inter-relacionados (VAN DEN
BERG et al., 1997; SILVA; ARMINDO
2016).

Os resultados obtidos através do
coeficiente estatistico de determinagéo r,
RMSE, d e c, reportam a baixa eficiéncia
preditiva de quase todas as funcdes
utilizadas. Constatou-se que as fungdes Lal
(1978), Oliveira et al. (2002) e o Software
Soil Water Characteristics desenvolvido por
Saxton e Rawls (2006), superestimaram ou

Irriga, Botucatu, v. 28, n. 1, p. 113-123, janeiro-margo, 2023



Santos, et al. 121

subestimaram os valores reais do contelido
de &gua retido no solo.

6 CONCLUSOES

Os limites superior e inferior de
retencdo de agua no solo, podem ser
estimados por meio de funcdes de
pedotransferéncia, geradas a partir das
variaveis microporosidade, porosidade total
e granulometria do solo.

A funcdo de pedotransferéncia de
Rosseti et al. (2022) 0,057-
0,001AT+0,743Mic, foi a que apresenta o
maior ajuste na predicdo do conteldo de
agua no solo para a tensao de 0,033 MPa.

Para a funcdo correspondente ao
ponto de murcha permanente, a equagdo que
demonstra maior aplicabilidade dentre os
modelos testados é a de Nascimento et al.
(2010) 0,272-0,00269Ar.

As demais funcbes apresentaram
baixo indice de eficiéncia preditiva, por
terem sido desenvolvidas em locais distintos
de onde foi empregado o estudo, por este
motivo ndo se recomenda sua utilizacéo para
0s solos da regido sudeste do estado de Mato
Grosso.
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