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1. INTRODUÇÃO 

A determinação da condutividade hidráulica saturada (Ksat) é necessária em 
muitas pesquisas e aplicações relacionadas à irrigação, drenagem, movimentação 
de água e de solutos no solo, e balanço hídrico (ZHANG; SCHAAP, 2019). 
Embora muitos avanços sejam feitos para medições diretas da Ksat, tais 
medições, tanto no campo quanto em laboratório, além de trabalhosas, são 
demoradas e caras (VEREECKEN et al., 2010). Assim, surgem os modelos 
matemáticos como, por exemplo, as funções de pedotransferência (FPTs), para 
estimar a Ksat a partir de outros atributos físicos do solo, de mais fácil obtenção, 
ou seja, uma alternativa indireta de prever a Ksat a partir das propriedades 
básicas do solo mais facilmente ou prontamente disponíveis (SHWETHA; 
PRASANNA, 2018). 

O clima é reconhecido como um dos principais motores da formação do solo 
(FUENTES-GUEVARA et al., 2022). Apesar de muitos estudos terem avaliado o 
desempenho de diferentes FPTs na estimativa da Ksat, poucos avaliaram o 
desempenho de FPTs desenvolvidas sob os mais diversos climas.  Além de que 
há poucos estudos para estimar Ksat, e que tenham desenvolvido FPTs, para 
condições climáticas subtropicais.  

Portanto, o principal objetivo deste estudo foi comparar o desempenho de 
dez FPTs, frequentemente aplicadas na literatura e desenvolvidas para solos de 
diversos climas, na estimativa da Ksat em clima subtropical, para tanto foi 
utilizado um banco de dados de solos coletados no sul do estado do Rio Grande 
do Sul (RS). Ou seja, este estudo permitirá avaliar se modelos da literatura, 
criados a partir de dados amostrados em solos com grande diversidade 
pedoclimática, são capazes de estimar com precisão a Ksat de solos subtropicais. 
 

2. METODOLOGIA 
O banco de dados de solos foi compilado a partir da junção de um conjunto 

de dados de três bacias hidrográficas localizadas no sul do RS: Bacia hidrográfica 
de Sanga Ellert (BHSE), Bacia Hidrográfica do Arroio Pelotas (BHAP) e Bacia 
Hidrográfica do Arroio Fragata (BHAF). O banco é composto por 369 amostras de 
solo compostas pelos seguintes parâmetros: Ksat, frações de argila, silte, areia, 
densidade do solo, porosidade efetiva e teor de matéria orgânica. Destaca-se que 
tais bacias estão sob influência do clima subtropical úmido (Cfa), que conforme 
classificação de Köppen-Geiger se caracteriza por possuir uma regularidade na 
distribuição anual da pluviosidade, abrangendo áreas que têm pelo menos oito 
meses do ano com temperaturas médias acima de 10°C (FAO, 2012).  

Para a escolha das FPTs disponíveis para estimar a Ksat foi feito uma vasta 
busca na literatura. Tais FPTs foram escolhidas com base nos seguintes critérios: 
- Conforme os dados de entrada (restringiu-se a FPTs com entradas iguais aos 
parâmetros disponíveis no banco de dados); - De acordo com a localização de 
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origem dos dados de solos utilizados nas calibrações das FPTs, visando abranger 
diversos tipos de climas. Dez funções foram selecionadas e se encontram 
descritas na Tabela 1.  

 
Tabela 1: FPTs selecionadas na literatura. 

ID Referencia Dados de entrada* País Clima** 

FPT1 COSBY et al. (1984) ARE e ARG USA 
Subtropical, 

Continental e 
Semiárido. 

FPT2 VEREECKEN et al. (1990) ARE, ARG, MO e Ds Bélgica Temperado 

FPT3 
TOMASELLA; HODNETT 

(1997) 
PE Brasil Tropical 

FPT4 WÖSTEN et al. (1999) SIL, ARG, Ds e MO Europa 
Temperado e 
Continental 

FPT5 
MINASNY; MCBRATNEY 

(2000) 
PE Austrália 

Árido e 
Semiárido 

FPT6 JULIÀ et al. (2004) ARE Espanha 
Semiárido e 
Temperado 

FPT7 ARSHAD et al. (2013) ARE, SIL, ARG e Ds Irã 
Árido e 

Semiárido 

FPT8 QIAO et al (2018) Ds e ARE China 
Continental e 

Semiárido 

FPT9 
SHWETHA; PRASANNA 

(2018) 
SIL, MO e Ds Índia 

Tropical e 
Semiárido 

FPT10 OTONNI et al. (2019) SIL e ARG 
Brasil e 
Europa 

Tropical e 
Temperado 

*Dados de entrada: ARE: Areia (%); ARG: Argila (%); SIL: Silte (%); PE: Porosidade Efetiva (cm
3
 

cm
-3

); MO: Matéria Orgânica (%); Ds: Densidade do solo (g cm
-3

). **Clima conforme a classificação 
de Köppen-Geiger (BECK et al., 2018). 

 
A performance das FPTs selecionadas na literatura foi avaliada por meio de 

três índices estatísticos: Coeficiente de Determinação (R2) - é uma medida da 
qualidade do ajuste obtido entre os valores observados e estimados; Erro Médio 
(ME) - fornece uma medida de viés que indica a diferença média entre os valores 
observados em campo e estimados; Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE) - 
indica o quão próximo o modelo prevê em relação aos valores observados em 
campo. De regra geral, modelos com bom desempenho apresentam R2 próximos 
a 1, e baixos valores de ME e RMSE (melhor desempenho próximos a 0). 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 2 apresenta os resultados dos índices estatísticos utilizados para 
avaliar o desempenho das dez funções selecionadas para estimar a Ksat. Ao 
observar a Tabela 2 o melhor desempenho do R2 é da FPT4 (0,34), seguido pela 
FPT5 (0,28) e FPT6 (0,23). Contudo, pode-se dizer que nenhuma das funções 
obteve um bom desempenho, ou seja, as funções obtiveram uma fraca relação 
entre os valores observados e estimados de Ksat (RUEZZENE et al., 2021). 

Já sobre o ME e RMSE as funções com melhor desempenho foram a FPT3 (-
25,63 e 64,63, respectivamente) e FPT5 (-24,38 e 62,65, respectivamente), 
conforme Tabela 2. Pode-se observar que, todas FPTs apresentaram elevados 
valores de RMSE, indicando que os valores de Ksat estimados pelas FPTs 
testadas obtiveram um grande afastamento dos valores de Ksat observados em 
campo (TRIPATHI et al., 2015). Os valores de ME indicam que houve grande 
diferença média entre os valores de Ksat observados e estimados em todas as 
FPTs, sendo que todas subestimaram os valores observados, evidenciado pelos 
valores discrepantes negativos do ME (TRIPATHI et al., 2015).  



 

 

 
Tabela 2: Desempenho das FPTs selecionadas na literatura. 

ID R
2
 ME (cm h

-1
) RMSE (cm h

-1
) 

FPT1 0,15 -44,84 80,51 
FPT2 0,08 -44,80 79,47 
FPT3 0,23 -25,63 64,63 
FPT4 0,34 -43,49 79,08 
FPT5 0,28 -24,38 62,65 
FPT6 0,14 -45,40 80,88 
FPT7 0,0034 -43,26 80,65 
FPT8 0,16 -44,50 79,95 
FPT9 0,000036 -29,77 75,38 
FPT10 0,16 -45,02 80,83 

 
De modo geral, os valores de ME e RMSE para todas as FPTs testadas 

foram altos, assim como os valores de R2 foram baixos, demonstrando a 
incapacidade de estimativa da Ksat pelos modelos. Com isso, pode-se concluir 
que a extrapolação da aplicação de FPTs já desenvolvidas para regiões com 
condições climáticas diferentes leva a baixos desempenhos na estimativa de Ksat 
em clima subtropical úmido.   

 
4. CONCLUSÕES 

A partir dos resultados deste estudo fica evidente que a utilização e 
generalização de FPTs criadas para estimar a Ksat usando conjuntos de dados 
de solo que possuem características diferentes do que se está avaliando não é 
adequado. Com isso, este estudo preenche a lacuna entre a disponibilidade de 
um grande número de funções de pedotransferência na literatura e a adequação 
dessas funções para aplicação na previsão da condutividade hidráulica saturada 
em solos subtropicais, evidenciando a necessidade de construção de novas FPTs 
para a região sul do estado do RS, em clima subtropical úmido. 
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