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1. INTRODUCAO

A descricédo e previsao precisas dos processos e propriedades do solo sdo
essenciais para compreender o sistema terrestre, bem como os impactos das
mudancas climaticas no uso e na conservacdo do solo e da agua. A
condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) € um dos parametros mais cruciais,
pois influencia na movimentacdo da agua no solo, na qualidade do solo, no
transporte de poluentes, produtos quimicos e nutrientes do solo, na absorcdo de
agua pelas plantas e no crescimento das culturas, entre outros fatores (INDORIA
et al., 2020).

A forma mais precisa de se obter a Ks € por meio de medi¢fes diretas em
campo ou em laboratério. Embora tenha havido avancos significativos nas
técnicas de medicdo e nos equipamentos de laboratério, as medicbes diretas
ainda sdo demoradas e desafiadoras (NAGANNA et al., 2017; VEREECKEN et
al., 2010). Nesse contexto, as func¢des de pedotransferéncia (FPTS) surgem como
equacBes empiricas que estimam a Ks e outras propriedades usando medi¢cées
mais facilmente disponiveis em bancos de dados de solo (BOUMA, 1989).

Revisdes sobre a estimativa de propriedades hidraulicas do solo por meio de
FPTs vém sendo abordadas em varios estudos ao longo dos anos (WOSTEN et
al., 2001; PATIL e SINGH, 2016; VAN LOOQY et al.,, 2017; ZHANG e SCHAAP,
2019; SILVA et al., 2023). No entanto, ainda h& a necessidade de desenvolver
uma revisdo abrangente sobre o desenvolvimento global de FPTs para estimar a
Ks. Portanto, o objetivo deste estudo foi compilar e analisar um banco de dados
de artigos filtrados por meio de buscas no Scopus e na Web of Science (WoS) e
com isso fornecer uma visédo geral dos estudos mundiais relatados na literatura
que desenvolveram FPTs para estimativa de Ks e quais métodos foram
empregados para o desenvolvimento delas.

2. METODOLOGIA

Os artigos usados para a fundamentacdo teorica desta revisdo foram
localizados inserindo os termos: 'soil saturated hydraulic conductivity’ ou
'saturated hydraulic conductivity' ou 'ks' ou 'k-sat’ ou ‘'ksat' e 'pedotransfer
functions' ou 'pedotransfer function' ou 'PTF' ou 'FPTs' em dois dos principais
bancos de dados de artigos cientificos, Scopus e Web of Science, abrangendo
titulo, resumo e palavras-chave. O periodo de busca adotado correspondeu ao
limite permitido em cada banco de dados, de 1960 a 2022 na Scopus e de 1945 a
2022 na WosS.

Inicialmente, 597 artigos foram filtrados. Posteriormente, buscas preliminares
foram realizadas para identificar e eliminar artigos duplicados entre os bancos de
dados, bem como para excluir artigos que ndo se encaixavam no escopo deste
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estudo, resultando em um total de 335 artigos. ApOs a filtragem, os artigos
selecionados foram explorados utilizando a ferramenta 'Bibliometrics' no RStudio®
versao 4.2.1 (ARIA e CUCCURULLO, 2017), para analisar sistematicamente o
estado da arte sobre o desenvolvimento de FPTs para a estimativa de Ks em
escala global. Cada um dos 335 artigos foram examinados para verificar se
nestes havia sido desenvolvida uma ou mais novas FPTs. Foi constatado que 100
artigos desenvolveram pelo menos uma nova FPT. Posteriormente, uma planilha
foi organizada, detalhando o0s seguintes dados sobre os artigos e
desenvolvimento: (a) Pais: O pais de onde foram coletados os dados para
desenvolver a(s) FPT(s). Vale destacar que, quando um banco de dados de mais
de um pais foi utilizado, o artigo foi considerado internacional; (b) Método:
Especifica os métodos usados para desenvolver as FPTs.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o auxilio da ferramenta “Bibliometrix” foi possivel observar a producao
cientifica anual relativa aos 335 artigos selecionados. Como se observa na Figura
1, por meio da linha de tendéncia exponencial, existe um aumento na publicac&o
de artigos que trabalham com a Ks nos udltimos anos. Esse significativo
crescimento nos Uultimos anos pode estar relacionado com a globalizacéo,
dinamismo e os avancos tecnoldgicos que permeiam todo o mundo (Araujo et al.,
2023). Da mesma forma, as iniciativas de dados governamentais abertos também
merecem destaque. Conforme observado por Saxena (2017), houve um aumento
recente nos esforcos de divulgacdo de dados em outras partes do mundo,
contribuindo para um crescente corpo de investigacao.
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Figura 1: Producéo cientifica anual de artigos que trabalharam com a Ks.
Fonte: Autores.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo mundial de artigos que desenvolveram
FPTs (Figura 2a), o numero de artigos por continente (Figura 2b) e o ranking dos
10 principais paises (Figura 2c¢) que mais contribuiram para o desenvolvimento de
FPTs.

Na Figura 2a e 2b pode-se observar também um baixo desenvolvimento de
FPTs nos continentes da Africa, América do Sul, Oceania e América Central, que
sdo compostos majoritariamente por paises em desenvolvimento e
subdesenvolvidos. Isto pode estar atrelado ao fato de que o0s paises
desenvolvidos possuem alto nivel de investimento em pesquisas cientificas
(Keesstra et al., 2016). J4 conforme Figura 2b, hd uma grande producédo de
artigos que desenvolveram novas FPTs no continente asiatico. Na China existem
muitos estudos desenvolvendo FPTs para estimar a Ks em uma area conhecida
como o Planalto de Loess (Loess Plateau), uma regido considerada
ecologicamente vulneravel devido aos impactos cada vez maiores das mudancas
climaticas e atividades humanas (Bai et al., 2022). A india (que também possui
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diversas publica¢gGes) por sua vez possui grande influéncia das precipitacdes de
mongcdes (Chakrabortty et al., 2020). Ja o possivel motivo do Ird possuir diversos
trabalhos que desenvolveram uma nova FPT para estimar a Ks pode estar
atrelado ao fato de que o pais esta localizado no cinturdo seco do mundo, onde a
agua é um parametro critico para a sobrevivéncia (Honarbakhsh et al., 2022).

Na Figura 3 podemos observar que dos dez métodos mais utilizados para
desenvolver as FPTs, sete sdo métodos de aprendizado de maquina (ANN, SVM,
RF, ANFIS, KNN, ELM e SVR), indicando um grande aumento do uso desse tipo
de técnica para desenvolver novas FPTs que estimem a Ks. Conforme
PADARIAN et al. (2020) métodos avancados de aprendizado de maquina
geralmente tém melhor desempenho do que abordagens mais simples, como
técnicas de regressdes, por exemplo, gracas a sua capacidade de capturar
relacdes néo lineares.
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Flgura 2: Desenvolwmento de FPTs.
Fonte: Autores.
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Figura 3: Top 10 dos métodos mais usados no desenvolvimento de FPT.
Fonte: Autores.

4. CONCLUSOES

Nesta revisao, fornecemos uma visdo geral do desenvolvimento das FPTs
para estimar a Ks. Os resultados da pesquisa revelaram que a producéo cientifica
anual mostrou um aumento exponencial na publicagdo de artigos que tratam da
Ks nos ultimos anos. Foi possivel observar os paises que mais publicam na
tematica, com predominio de paises com vulnerabilidades ambientais e paises
desenvolvidos. Além disso, destacamos a utilizacdo de aprendizado de maquina
na construcdo dos modelos (FPTs) para estimas a Ks.
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