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R E S U M O 

Os efeitos das mudanças climáticas na erosividade possivelmente afetarão os processos erosivos no século 21, tornando 

emergente a discussão dessa temática. Sendo assim, os objetivos desta revisão de literatura são: traçar as relações entre a 

variação de perda de solos e erosividade diante de mudanças climáticas, apresentando produtos cartográficos das décadas 

passadas e para todo o século 21; apresentar um panorama geral de pesquisas (publicadas entre 2016 e 2021); e demonstrar 

quais são os desafios e próximos passos na pesquisa sobre essa temática. Para tanto, a pesquisa de artigos foi realizada 

nas plataformas do Portal de Periódicos da CAPES, Google Scholar e Science Direct, totalizando 78 artigos. Foram 

consideradas pesquisas de natureza conceitual, com revisões de literatura sobre os temas, e de natureza procedimental, 

com cálculos do fator R e estimativas de perda de solos. Os trabalhos consultados mostram que a erosividade estimada e 

a taxa de perda de solos devem aumentar e diminuir em função das futuras mudanças climáticas. Embora em escala 

global, há estimativas do aumento de erosividade para a área tropical do planeta, atingindo majoritariamente países em 

desenvolvimento como o Brasil. Isso demonstra a emergência da elaboração de estudos para o país, em escala regional, 

de bioma e de bacias hidrográficas. Nesse sentido, ressaltamos a importância da abordagem sistêmica, que pode ser 

proporcionada pela Geografia nos estudos dessa temática, visto que os desafios se relacionam à dificuldade de integrar 

diversos fatores ambientais e obter dados de campo nas modelagens preditivas de perda de solo. 

Palavras-chave: erosividade, eventos extremos de precipitação, modelos climáticos globais. 

  

Overview of Changes in Rainfall and Erosion Patterns in the Face of Climate 

Change: Literature Review 
 
A B S T R A C T 

The effects of climate change on erosivity are likely to affect erosion processes in the 21st century, which makes the 

discussion emerging. Thus, the goals of this literature review are: to trace the relationship between the variation in soil 

loss and erosivity in the face of climate change, presenting cartographic products from the past decades and for the entire 

21st century; present an overview of research (published between 2016-2021); demonstrate challenges and next steps in 

research on this topic. Therefore, the search for papers was carried out on the platforms of the CAPES Journal Portal, 

Google Scholar and Science Direct, totaling 78 papers. Conceptual researches was considered, with literature reviews on 

the themes and procedural researches with calculations of the R factor and soil loss estimate. The consulted papers show 

that the estimated erosivity and the rate of soil loss are expected to increase and decrease as a result of future climate 

changes. Although, on a global scale, there are estimates of the increase in erosivity for the tropical area of the planet, 

mainly affecting developing countries like Brazil. This demonstrates the emergence of studies for the country, on a 

regional scale, of biomes and hydrographic basins. In this sense, we emphasize the importance of the systemic approach, 

which can be provided by Geography in the studies of this theme, since the challenges are related to the difficulty of 

integrating various environmental factors and obtaining field data in predictive models of soil loss. 
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Introdução 

Ao passo que mais evidências sobre as 

mudanças climáticas induzidas pelo homem se 

adensam, a atenção dos pesquisadores em todo o 

mundo tem sido voltada para os seus potenciais 

impactos sobre o meio ambiente (Giang et al., 

2017; Hatfield et al., 2020).  Nessa perspectiva, o 

relatório especial do IPCC (2019) – Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas -, 

intitulado “Mudanças climáticas e Terra”, 

apresentou as mudanças climáticas relacionadas a 

assuntos como desertificação, degradação do solo 

e intensificação dos processos erosivos, como 

também corrobora Panagos et al. (2018), que 

destacam que o solo está sujeito a várias ameaças 

no futuro. A erosão do solo – foco deste estudo – é 

a maior ameaça global para a degradação do solo e 

para a sustentabilidade ambiental (Jiang et al., 

2019; Borrelli et al., 2020; Bhattacharya et al., 

2020).  

Salienta-se, contudo, que a erosão do solo 

é um processo natural (Guo et al., 2018) e, segundo 

Kourgialas et al. (2016), trata-se do transporte do 

solo pelas forças do vento e/ou da água – erosão 

eólica e hídrica, respectivamente - que ocorre a 

uma taxa mais rápida do que os vários processos de 

formação do solo. Nesse viés, a erosão do solo afeta 

de maneira negativa a sua estrutura, a retenção de 

água e nutrientes, o conteúdo de matéria orgânica 

e, por fim, sua fertilidade (Montanarella et al., 

2016).   

E como as mudanças climáticas irão 

agravar esse processo natural? Li e Fang (2016) e 

IPCC (2019) afirmam que variações no padrão e a 

intensidade da precipitação deverão impactar a 

erosão do solo diretamente. Dessa forma, a 

proteção dos solos em escala mundial é um desafio 

diante do pronunciado aumento da erosão, 

principalmente induzida pela atividade humana e 

por mudanças climáticas, que foram reconhecidas 

como os principais fatores que aumentarão as taxas 

de erosão do solo no futuro (Li e Fang, 2016; 

Mondal et al., 2016a; Borrelli et al., 2017; Zhu et 

al., 2019a).  

Variações no padrão de chuvas causarão 

uma maior taxa de erosão devido a diferentes 

fatores: a capacidade de desagregar as partículas do 

solo por conta do impacto das gotas de chuva, o 

escoamento superficial direto e o transporte de 

sedimentos (Mondal et al., 2016a; Pal e 

Chakrabortty, 2019; Riquetti et al., 2020). 

Ademais, com as mudanças climáticas, espera-se 

um aumento de eventos extremos de precipitação, 

o que provocará o aumento da erosão em vários 

locais da Terra, com sérias implicações para os 

sistemas ambientais e para a atividade humana 

(Eekhout et al., 2018; Ohba e Sugimoto, 2018; 

Eekhout e Vente, 2019; Duan et al., 2020).  

Contudo, ressaltamos que, embora os 

impactos da mudança na distribuição temporal da 

chuva sejam frequentemente combinados com os 

efeitos do uso da terra, a temperatura também 

desempenha um papel ao afetar o degelo e a 

cobertura vegetal, por exemplo (Kourgialas et al., 

2016; Li e Fang, 2016). Nesse viés, de acordo com 

Panagos et al. (2016) outras variáveis se fazem 

presentes nesse processo e devem ser consideradas: 

 [...] as principais causas da 

erosão do solo pela água são 

fatores geomorfológicos que 

envolvem infiltração e 

escoamento em encostas 

íngremes; combinados com 

risco climático como a 

erosividade da chuva, aumento 

do número de dias secos 

combinados com intensos 

eventos extremos; e atividades 

humanas como por exemplo, 

mudanças no uso da terra, 

desmatamento, sobrepastoreio 

e intensificação da agricultura 

(Panagos et al., 2016, p.01). 

Devido às interações entre esses fatores, os 

mecanismos que ditam a perda de solo são 

complexos (Zhu et al., 2019a). O número de fatores 

ambientais envolvidos é amplo (Mahala, 2018), o 

que torna difícil a análise da erosão do solo causada 

por mudanças climáticas e, nesse sentido, 

salientamos que a variabilidade e as interações são 

dinâmicas e variáveis no tempo e no espaço. Entre 

esse conjunto de fatores de risco à erosão do solo, 

a erosividade da chuva e a cobertura/manejo do 

solo são apontadas como os fatores mais dinâmicos 

durante o ano e de variabilidade ao redor do mundo 

devido às diferentes características do clima (Li e 

Fang, 2016; Mondal et al., 2016a; Ballabio et al., 

2017). Já a topografia e os solos são conhecidos 

como fatores estáticos porque não experimentam 

mudanças consideráveis em um longo período de 

tempo (Li e Fang, 2016). Sendo assim, as taxas de 

erosão do solo podem aumentar ou diminuir diante 

de mudanças climáticas, dependendo da 

localização geográfica, de cenários climáticos, 

padrões de precipitação, condições topográficas e 

práticas de manejo do solo.  

Sobretudo, os impactos da intensificação 

da erosão devem ser avaliados no âmbito das 

consequências diretas na sobrevivência humana. 

Kopittke et al. (2019) ressaltam que os solos estão 

sujeitos a uma pressão sem precedentes, 

principalmente em relação à demanda para 
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produção de alimentos, fibras, energia e suporte 

físico para infraestrutura. Um aumento na 

produção agrícola mundial é essencial para suprir 

o aumento previsto da população mundial (Parajuli 

et al., 2016; Kopittke et al., 2019). Ademais, é 

necessário preservar os solos, visto que possuem 

diversas funções, como o armazenamento de 

biomassa, nutrientes, organismos e água (Stoessel 

et al., 2018; Sonderegger et al., 2020), 

desempenhando um papel único para sustentar 

todos os ecossistemas, para animais, plantas e seres 

humanos (Breure et al., 2018). 

Refletir sobre os cuidados dos solos é 

fundamental para a garantia de sobrevivência 

humana e também para a manutenção econômica 

de muitos países. Espera-se que as mudanças 

climáticas sejam mais severas em países em 

desenvolvimento, desencadeando desastres 

ambientais em comunidades e ecossistemas 

vulneráveis (Mal et al., 2018; Miheretu e Yimer, 

2018) com baixa capacidade de se adaptar aos 

novos cenários ambientais. A erosão do solo pode 

diminuir sua fertilidade e reduzir a camada arável 

(Silva et al. 2018), enquanto as mudanças 

climáticas podem agravar a situação (Parajuli et al., 

2016) e gerar prejuízos locais que atingem 

diretamente os agricultores por meio da perda de 

terras férteis (Panagos et al., 2018).   

Além disso, “a dinâmica da erosão dos 

solos é um processo cíclico, equilibrado e contribui 

para a transformação do modelado da paisagem” 

(Caldas, et al. 2019, p. 1416). Entretanto, a ação 

humana intensifica a perda de materiais dos solos. 

Como exemplo, na América do Sul extensas áreas 

são utilizadas para o agronegócio, principalmente 

na região centro-sul do Brasil, sudeste do Paraguai 

e centro-leste/norte da Argentina, que estão entre 

as maiores regiões produtoras de grãos do 

mundo.  Dessa forma, essas regiões necessitam do 

desenvolvimento de pesquisas científicas visando a 

manutenção da produtividade do solo por meio de 

práticas de conservação (Riquetti et al., 2020). Para 

o Brasil, especificamente, as mudanças climáticas 

podem modificar a aptidão agrícola de várias 

regiões do país, além de inviabilizar o cultivo em 

algumas porções, visto que “a erosão do solo e a 

degradação das terras representam um grande 

problema” (Dornellas et al., 2019, p.2). 

Além disso, a erosão custa caro! A erosão 

hídrica é a principal responsável pela degradação 

global do solo e pelos declínios de produtividade 

(Wei et al., 2017). Nesse viés, Sartori et al. (2019) 

buscaram estimar o impacto econômico da erosão 

hídrica do solo na economia mundial, e o valor 

projetado foi de um custo anual de 8 bilhões de 

dólares para o PIB (Produto Interno Bruto) global. 

Outros impactos levantados por Sartori et al. 

(2019) se referem à segurança alimentar, na medida 

em que é prevista a redução da produção 

agroalimentar global em 33,7 milhões de toneladas 

e, além disso, o aumento nos preços 

agroalimentares mundiais de 0,4% a 3,5%, 

variando entre a categoria de produtos. Sendo 

assim, em um planeta com oito bilhões de pessoas 

que enfrentam as ameaças críticas das mudanças 

climáticas, escassez de água e esgotamento da 

fertilidade do solo, a economia agrícola tem o 

desafio de manter a segurança alimentar, 

respeitando as fronteiras ambientais e ecológicas 

(Altieri e Nicholls, 2017). Ademais, enfrentaremos 

o problema do aumento da erosão que também 

contribuirá para o carreamento de sedimentos e 

solos férteis, inviabilizando o uso da terra para a 

produção de alimentos. A erosão do solo constitui 

uma preocupação mundial em regiões 

agricultáveis, sendo que os prejuízos 

possivelmente serão gigantescos em termos 

econômicos e para a manutenção da vida.  

Para monitorar e avaliar temporalmente e 

espacialmente a variação de perda de solos em uma 

determinada área, são utilizados amplamente 

modelos de previsão de erosão hídrica ao redor do 

mundo (Eekhout et al., 2021). Considerando que o 

monitoramento da erosão do solo exige demasiado 

tempo e auxílio financeiro, a modelagem pode ser 

realizada por investigação remota, não apenas 

representando as condições atuais, mas também 

auxiliando na previsão de possíveis cenários para o 

século XXI (Zare et al., 2016; Luetzenburg et al., 

2020). Os impactos potenciais das mudanças 

climáticas sobre a erosão do solo podem ser 

avaliados inserindo diversos dados, como os tipos 

de solos, os usos da terra, as práticas de manejo e 

conservação, a declividade das vertentes, o 

comprimento de rampa, a erosividade da chuva 

(será discutida adiante) e a erodibilidade do solo, 

entre outros.  

De acordo com Panagos et al. (2017b) e 

Liu et al. (2020), a erosão do solo é difícil de ser 

estimada e prevista em grandes escalas de maior 

detalhe. Sendo assim, os modelos contemplam 

comumente as escalas regional, nacional e 

continental, embora os estudos com modelos em 

escala global sejam de extrema importância, já que 

a erosão e a impermeabilização do solo constituem 

a maior ameaça à sustentabilidade do planeta, 

causando problemas na segurança hídrica e 

alimentar (Panagos et al., 2017b) conforme 

discutido acima. 

Vários estudos foram realizados para 

avaliar as alterações da erosão do solo em resposta 

às mudanças nas condições climáticas 

considerando a variação na precipitação em 
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diferentes modelos climáticos globais (MCG) 

(Giang et al., 2017). Os MCG determinam os 

efeitos das alterações nas concentrações de gases 

de efeito estufa nas variáveis climáticas globais, 

como temperatura, precipitação, umidade, 

evapotranspiração e velocidade do vento (Leta et 

al., 2016), considerando, portanto, as mudanças em 

vários sistemas, como o atmosférico, o oceânico e 

o terrestre no Planeta. Existem mais de 40 MCG 

em todo o mundo, dos quais cinco são mais 

comumente usados (Li e Fang, 2016). Embora a 

resolução diária seja suficiente na maioria dos 

estudos de modelagem de erosão, algumas 

variáveis climáticas relevantes para os processos de 

erosão, como intensidade de chuva em 30 minutos 

e temperatura máxima e mínima diária, estão 

ausentes. 

Salienta-se que há uma necessidade 

imediata de desenvolver pesquisas visando a 

conservação do solo nos próximos anos diante das 

mudanças climáticas que impulsionam o aumento 

do risco de erosão (Xia et al., 2020). Por 

conseguinte, os modelos de erosão do solo também 

são úteis para aumentar a compreensão dos 

processos ambientais e podem prover apoio na 

tomada de decisões (Panagos e Katsoyiannis, 

2019), buscando aumentar a produtividade e 

melhorando o manejo de diferentes áreas (Caldas 

et al., 2019). Outrossim, a conservação do solo é 

essencial para reduzir a probabilidade de inundação 

e sedimentação de reservatórios e canais de 

drenagem, em função do transporte de sedimentos 

erodidos (Roy, 2018).   A erosão do solo pode ser 

controlada ou até reduzida usando técnicas de 

gestão sustentável da terra e incentivos políticos 

adequados (Borrelli et al., 2020), mas para isso é 

necessário conhecer e mapear as áreas que já são 

mais vulneráveis. Sendo assim, diante da grande 

quantidade de modelos de previsão de erosão do 

solo, a escolha do método adequado deve ser 

baseada na disponibilidade de dados e no 

respectivo foco de pesquisa (Pandey et al., 2016). 

Destarte, nossas hipóteses se configuram 

em três ideias centrais: (i) ainda há uma escassez 

de trabalhos com escalas de detalhe associando as 

taxas de perda de solo por erosão hídrica às 

mudanças climáticas; (ii) acredita-se que as 

pesquisas científicas possuem concentração em 

alguns países desenvolvidos, como os europeus e 

os Estados Unidos da América (EUA); (iii) e que 

há resultados apontando para o aumento e também 

a diminuição de erosividade e perda de solos para 

as próximas décadas (2020-2100), variando de 

acordo com a escala do estudo, área geográfica, 

MCG considerado e o modelo matemático de 

previsão.  

Nossa revisão de literatura justifica-se na 

medida em que procuramos investigar quais são os 

panoramas e resultados apresentados no cenário 

global e brasileiro a partir de uma publicação em 

língua portuguesa. A partir dos pressupostos 

apresentados, os objetivos do artigo consistem em: 

(i) traçar as relações entre a variação de perda de 

solos e erosividade diante de mudanças climáticas; 

(ii) entender quais são os impactos das mudanças 

climáticas na erosão do solo a nível mundial, 

continental e nacional, apresentando produtos 

cartográficos das décadas passadas e para todo o 

século 21; (iii) apresentar um panorama geral de 

pesquisas (publicadas entre 2016 e 2021) que 

documentam alterações na erosão do solo e 

erosividade da precipitação, que estão ligadas às 

mudanças climáticas; e (iv) apresentar quais são os 

desafios e próximos passos que devem ser seguidos 

na pesquisa sobre esta temática. 

 

Material e métodos 

 

O presente trabalho segue os parâmetros de 

uma pesquisa qualitativa do gênero “revisão de 

literatura”. Nesse sentido, o corpus de análise da 

pesquisa constitui-se a partir de um levantamento 

de pesquisas brasileiras e internacionais na 

temática de mudanças climáticas, erosividade e 

perda de solos. A busca foi encerrada em 04 de 

maio de 2021 e limitou-se a artigos do período 

2016-2021. Para a elaboração deste trabalho, a 

pesquisa científica bibliográfica foi realizada 

utilizando os termos em inglês “erosivity and 

climate change”, “soil loss and climate change”, 

“erosion and climate change”, “predicting soil loss 

and climate change”, "rainfall erosivity climate 

change impacts” e “soil loss, climate change and 

Brazil” nos bancos de dados do Science Direct e 

Google Scholar. Para as produções em língua 

portuguesa, os trabalhos foram pesquisados nas 

plataformas Portal de Periódicos da CAPES e 

Google Scholar, com os termos “erosividade e 

mudanças climáticas”, “perda de solos e mudanças 

climáticas”, “erosão e mudanças climáticas” e 

“fator R e mudanças climáticas”.  

Os artigos foram considerados aptos a 

serem inclusos nesta revisão de literatura se: (1) 

além de haver um cálculo do fator R e perda de 

solos para períodos anteriores a 2020, também 

houvesse a estimativa para o futuro; (2) a pesquisa 

contemplasse somente dados de fator R para o 

passado, mas possuísse uma escala global, visto 

que forneceria um panorama geral da erosividade 

nas últimas décadas, servindo também como uma 

linha base para o leitor; (3) as pesquisas possuíssem 
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natureza conceitual, com revisões bibliográficas 

sobre os temas, e fossem de natureza 

procedimental, com cálculos do fator R e 

estimativas de perda de solos. 

 

 

Breve análise dos artigos consultados 

 

 Considerando os 78 artigos consultados, os 

anos de 2019 e 2020 representam o maior número 

de pesquisas, com 17 (21,5%) artigos para cada ano 

(Figura 1-A). Quanto aos autores que mais tiveram 

trabalhos citados, destacaram-se Panagos e 

Borrelli, cada um com participação em 6 pesquisas. 

Ballabio apresentou 4 pesquisas e Nearing e 

Poesen com 3. Salienta-se que somente 5 pesquisas 

foram desenvolvidas com autores de uma mesma 

instituição, sendo que a maioria foi realizada com 

parcerias de diferentes instituições dentro do país, 

ou parcerias entre instituições de diversos países. 

Destacam-se no Brasil as seguintes instituições e 

grupos de pesquisas: Embrapa Pantanal, Corumbá, 

MS; Instituto de Geociências e Ciências Exatas, 

Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, SP; 

Pós-Graduação em Meio Ambiente, Universidade 

Anhanguera, Campo Grande, MS; Departamento 

de Geografia, Universidade Federal de Mato 

Grosso do Sul, Corumbá, MS; Instituto Federal do 

Paraná, Campus Assis Chateaubriand, PR; Agência 

Nacional de Águas, Gestão e Supervisão da Rede 

Nacional de Hidrometeorologia, Brasília, DF; 

Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais; 

Universidade Federal de Pelotas; Escola de 

Engenharia de São Carlos, Universidade de São 

Paulo; Universidade Federal do Pará; Universidade 

Federal Rural da Amazônia; Centro de 

Sensoriamento Remoto, Universidade Federal de 

Minas Gerais; Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Industrial e de Sistemas-MEPROS, 

Pontifícia Universidade Católica de Goiás e 

Universidade de Brasília. Quanto ao cenário 

internacional, destaca-se a predominância de 

autores de instituições chinesas; autores da 

European Commission, Joint Research Centre, 

Directorate for Sustainable Resources, localizada 

na Itália; e outros autores ligados a instituições 

norte-americanas. 

 Foram apresentados artigos de 48 

periódicos diferentes. A revista com maior número 

de artigos consultados foi a Science of Total 

Environmental com 8 pesquisas (10%); o periódico 

Water teve 7 (8,8%) e a revista CATENA com 6 

(7,5%) (Figura 1-B). Quanto as palavras-chave 

mais utilizadas (Figura 1-D), destacam-se “erosão 

e “erosão do solo” com 98 usos; mudanças 

climáticas com 91; erosividade com 84; agricultura 

com 72; e bacias hidrográficas com 68. Quanto a 

escala de estudo, as bacias hidrográficas 

constituem as unidades de análise mais utilizadas, 

com 45%; estudos regionais correspondem a 32% 

(Figura 1-C). 

 

 

 
Figura 1: Breve análise estatística dos 78 artigos consultados: A – refere-se ao ano de publicação; B – representa as 

revistas consultadas; C – demonstra a escala das pesquisas (predominância da unidade de análise de bacias 

hidrográficas); d – mostra as palavras-chave mais utilizadas. 
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Pressupostos teóricos: mudanças climáticas, 

erosividade e perda de solos 
 

 As mudanças climáticas têm um efeito 

expressivo em vários processos hidrológicos que 

ocorrem em uma bacia hidrográfica (Marhaento et 

al., 2018; Nilawar e Waikar, 2019). A interação 

entre a erosão e as mudanças climáticas é 

complexa, visto que ambas representam mudanças 

abruptas em sistemas que se encontram (ou se 

encontravam) em equilíbrio dinâmico. A influência 

do aumento da temperatura e da mudança nos 

padrões de chuva nos processos erosivos é 

mostrada na Figura 2 (traduzida de Li e Fang, 

2016). Assim como no aumento da temperatura, as 

mudanças na precipitação geram alterações em 

sistemas que, constantemente, estão em busca de 

equilíbrio. Por se tratar de mudanças sistêmicas, ou 

seja, interligadas de forma holística, a análise das 

modificações demanda uma discussão dialética que 

será apresentada a seguir. 
 O aumento das taxas pluviométricas pode 

resultar no aumento ou diminuição da biomassa 

vegetal. Essas alterações podem aumentar a 

umidade do solo, ampliar sua vedação e 

potencializar o escoamento superficial. Ou seja, 

haverá aumento dos processos erosivos causados 

pela precipitação. Com o aumento das 

temperaturas, a matéria orgânica, importante item 

da composição dos solos, que tem papel crucial 

tanto na fertilidade do solo quanto na estabilidade 

física e química de microagregados e 

macroagregados, acaba sendo sintetizada de uma 

forma mais rápida, ocasionando perdas de 

fertilidade e desestabilização de compostos 

minerais, amplificando, ainda, as taxas de carbono 

na atmosfera. A queda nas taxas de matéria 

orgânica do solo associada à amplificação das 

precipitações pluviométricas ocasiona a 

desestabilização dos horizontes superiores, e a 

força motriz, gerada pelo impacto das gotas de 

chuva, assim como os fluxos laminares e 

concentrados, carreia os sedimentos para os níveis 

de base.      
 

 

Figura 2: Ilustração do mecanismo de impacto das mudanças climáticas na erosão do solo. As linhas em vermelho 

indicam diminuição e as linhas em azul indicam o aumento. Fonte: Li e Fang (2016) 

Tradução: Autores. 

 

Conforme já apresentado, nesta revisão de 

literatura iremos focar na erosão causada pelas 

águas da chuva, que está ligada ao conceito de 

erosividade. A erosividade da chuva (fator R) é um 

índice que descreve o poder da chuva de causar 

erosão do solo considerando sua duração, 
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quantidade e intensidade (Nearing et al., 2017; 

Gericke et al., 2019). Refere-se a uma energia 

cinética gerada a partir das gotas de chuva na 

superfície (Li e Ye, 2018), portanto indica a 

“agressividade” da chuva em separar as partículas 

do solo dos materiais originais (Nunes et al., 2016). 

A erosividade da chuva é um dos parâmetros mais 

importantes a serem inseridos em modelos de 

previsão de erosão de solo, especialmente na USLE 

(Universal Soil Loss Equation) e RUSLE (Revised 

Universal Soil Loss Equation), além de ser um dos 

fatores climáticos que mais condicionam a erosão 

hídrica (Gupta e Kumar, 2017; Panagos et al., 

2017a; Pal et al., 2021). A RUSLE é amplamente 

utilizada em estudos envolvendo estimativas de 

perdas de solo em função de mudanças climáticas 

(Teng et al., 2018; Pal e Chakrabortty, 2019; 

Chuenchum et al., 2020; Bhattacharya et al., 2020; 

Borelli et al., 2020). 

Destaca-se que a taxa de erosão do solo 

apresenta uma relação não linear com a erosividade 

da chuva, que depende principalmente do tamanho 

das gotas, sua intensidade e duração (Das et al., 

2018). Dessa forma, Nearing et al. (2017) 

conceituam a perda de solo como a quantidade de 

sedimento que atinge o final de uma encosta que 

está sofrendo erosão hídrica, ou ainda, é a massa de 

solo perdida por unidade de área e tempo. Sendo 

assim, algumas pesquisas se restringem ao cálculo 

do potencial da precipitação em causar a erosão 

hídrica, enquanto outros autores trazem estudos 

avaliando, além da erosividade, outros fatores 

integrados em um modelo matemático de previsão 

de perda de solo.  

 As mudanças climáticas podem alterar a 

erosividade da chuva devido à alteração dos 

padrões dela (Azim et al., 2016; Mondal et al., 

2016a; Riquetti et al., 2020). Essas mudanças 

resultam no aumento da intensidade da chuva, o 

que aumenta o seu poder erosivo (erosividade) e, 

portanto, aumenta a probabilidade de erosão 

hídrica (IPCC, 2019), conforme também apontado 

no item “Introdução”; consequentemente ocorrem 

alterações nos processos hidrológicos e erosivos 

(Panagos et al., 2017b). O fator R é um indicador 

climático que pode sofrer alterações devido às 

mudanças climáticas ao longo do século XXI e seu 

estudo será fundamental para o gerenciamento das 

atividades agrícolas (Riquetti et al., 2020). Dessa 

forma, o estudo da erosividade atrelada à perda de 

solo por erosão hídrica é fundamental para a 

compreensão direta de como as mudanças 

climáticas irão se materializar em nosso cotidiano, 

configurando a necessidade de refletir sobre 

estratégias de conservação do solo. 

 

Erosividade e perda de solos: estimativas a nível 

global 

 

 Li e Fang (2016) realizaram um trabalho de 

revisão relacionando os conceitos de erosão hídrica 

e mudanças climáticas e apontam que o número de 

publicações sobre o tema era menor que 25 em 

1990 e passou de 250 em 2014 de acordo com o 

Web of Science Core Collection. Com o 

desenvolvimento de MCG para predição de erosão, 

o número de artigos publicados a respeito dos 

impactos das mudanças climáticas na erosão do 

solo tem aumentado desde os anos 2000 em todo o 

mundo (Li e Fang, 2016). 

 Avaliando ainda o panorama em relação 

aos países que concentram as publicações (Figura 

3), temos a predominância dos países 

desenvolvidos, como os Estados Unidos da 

América e a China - entre 213 e 705 estudos - como 

os principais produtores de estudos sobre 

mudanças climáticas e erosividade do solo, com 

destaque também para o Canadá e a Austrália, entre 

102-212 trabalhos. Entretanto, no Brasil, percebe-

se ainda a necessidade de maior número de estudos, 

abrangendo diferentes áreas do território e 

utilizando diferentes modelos voltados à previsão 

da perda de solos. 
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Figura 3. Distribuição espacial das publicações sobre o impacto das mudanças climáticas na erosão do solo em todo o 

mundo. Retirado de Li e Fang (2016) Fonte de dados: Web of Science Core Collection Tradução: Autores 

 

 Outro resultado considerável da revisão de 

literatura de Li e Fang (2016) apontou para a 

unidade de estudo utilizada. A maioria dos estudos 

que tratam dos impactos das mudanças climáticas 

na erosão do solo considerou a escala da bacia 

hidrográfica, enquanto alguns estudos se 

concentraram na escala da encosta (Li e Fang, 

2016). Ambas unidades são comumente usadas 

para estudos geográficos, o que nos faz pensar na 

importância de a Geografia protagonizar, com 

outras ciências, os estudos sistêmicos envolvendo 

as bacias hidrográficas nessa relação de erosão 

hídrica modificada pelas mudanças climáticas.  

De acordo com Li et al. (2021, p.1) “as 

bacias hidrográficas são a unidade básica do 

sistema de superfície terrestre da Terra e, na 

maioria dos casos, são caracterizadas por 

complexas interações humano-naturais”, com 

entrada e saída de matéria e energia. A principal 

energia atuante na bacia hidrográfica está ligada à 

força gravitacional e a matéria é representada pela 

água e por sedimentos. Destaca-se que as 

mudanças climáticas globais podem afetar o 

processo de evapotranspiração, o escoamento e o 

transporte de sedimentos nas bacias hidrográficas 

(Dias et al., 2018). Sendo assim, a adoção dessa 

unidade como escala de estudo para avaliar os 

impactos das mudanças climáticas é primordial, 

pois garante uma visão integrada e sistêmica do 

ambiente avaliado. 

 O estudo de revisão de Li e Fang (2016) 

também traz dados sobre a previsão da quantidade 

de solos que será perdida entre os anos de 2030 e 

2100. Os autores avaliaram 205 estudos de 

modelos preditivos de erosão utilizando MCGs que 

foram submetidos ao processo de redução de escala 

(downscaling), sendo que 136 estudos previam 

taxas de erosão do solo maiores em suas 

respectivas áreas de estudo. Além disso, os 

resultados indicam que quase todos os locais terão 

taxa de perda de solo atuais acima de 1 t ha– 1. O 

aumento percentual nas taxas de erosão deverá 

variar entre 1,2% e 1600%, enquanto 49 estudos 

projetam aumento de mais de 50%. 

 Em relação à erosividade, o trabalho de 

Panagos et al. (2017b) apresentou um estudo em 

escala global (Figura 4), chamado “Global Rainfall 

Erosivity Database” (GloREDa) com dados dos 

últimos anos. A pesquisa compilou valores de 

erosividade de 3.625 estações distribuídas em 63 

países. O número de estações, segundo o autor, se 

concentra em alguns continentes: a Europa teve a 

maior concentração, com 1.725 estações (48% do 

total); a América do Sul teve o menor número de 

estações (141 estações - aproximadamente 4% do 

total); na Ásia e no Oriente Médio, os dados de 

1.220 estações foram considerados 

(aproximadamente 34% das estações); a África 

apresentou somente 5% do total - 

aproximadamente 180 estações (Panagos et al., 

2017b).  

A média do fator R global é de 2.190 MJ 

mm ha−1 h−1 ano−1. De acordo com o mapa de 

erosividade global de Panagos et al. (2017b), os 

valores mais altos concentram-se na região 

equatorial, em locais como na Floresta Amazônica 
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(Figura 4), no centro da África e nas ilhas da 

Oceania, e os menores valores se localizam em 

regiões do norte da África. Comparando os 

continentes, a América do Sul apresentou o maior 

fator R médio (5.874 MJ mm ha-1 h-1 ano-1), seguida 

pela África (3.053 MJ mm ha-1 h -1 ano-1), Ásia e o 

meio Leste (1.487 MJ mm ha−1 h−1 ano−1). Esses 

valores altos para países em desenvolvimento são 

preocupantes, já que a alta erosividade pode causar 

uma maior quantidade de perda de solos, tornando 

várias áreas inutilizáveis, repercutindo em fatores 

econômicos e de sobrevivência. Conforme já 

discutido, se pensarmos na alta quantidade de 

população residente nesses países, a situação pode 

ser ainda mais grave se estes padrões de 

erosividade se mantiverem. O continente africano 

exibiu as estimativas de erosividade mais altas em 

nível de país. Maurício e Camarões têm os maiores 

valores de erosividade anual média mundial, com 

um fator R próximo a 20.000 MJ mm ha-1 h-1       

ano-1.  

 Na América do Sul, os valores variam 

conforme as regiões (Panagos et al., 2017b). Na 

Amazônia, por exemplo, o fator R chega a ser 

maior que 7400 (MJ mm)/(ha h ano), entretanto, no 

sul do Chile e na Argentina, o valor decai para 400-

700 (MJ mm)/(ha h ano). Realizando a análise 

conforme o clima, o tropical apresentou maior 

erosividade, seguido pelo clima temperado. Logo, 

o clima frio obteve a menor média estimada. Os 

dados corroboram o estudo de Marziali et al. 

(2017) ao afirmar que, em um contexto global, os 

padrões de precipitação variam no tempo e no 

espaço, com aumento esperado em áreas tropicais 

e subtropicais. 

 

 

 

Figura 4. Mapa de erosividade global da precipitação (resolução espacial de 30 segundos de arco). As classes de 

erosividade foram determinadas segundo o método de quantis. Fonte: Panagos et al. (2017b). Tradução: Autores. 

 

 Liu et al. (2020) apresentaram um método 

para padronizar o modelo de erosividade para 

diferentes regiões do mundo, contudo, a escala 

adotada foi desenvolvida a partir de dados de 

precipitação diária. O método se baseou em uma 

revisão bibliográfica para levantamento de locais 

com dados ao redor do mundo. Os autores 

aplicaram um modelo para comparar as mudanças 

de erosividade da chuva média global anual e 

mensal entre os períodos de 1980-1999 (A) e 2000-

2017 (B). 

 De maneira geral, 55,4% da área de estudo 

passou por uma diminuição da erosividade, 

comparando A com B. Comparando os continentes, 

a África apresentou a menor erosividade média 

(2.589 no período A e 2.039 no período B), o que 

difere completamente de Panagos et al. (2017b), 

que apontaram este continente como o de segundo 

maior valor de R. A América do Sul teve o maior 

valor de R, assim como foi estimado por Panagos 

et al. (2017b), embora países como o Brasil e a 

Argentina tenham apresentado grande redução de 

R comparando os dois períodos. Para o Brasil, 

somente a região do Pantanal e porções costeiras 

do norte e nordeste apresentam aumento no valor 

de erosividade da chuva. De acordo com os dados 

de Liu et al. (2020) a região amazônica apresentou 

redução significativa e a mais pronunciada do 

Brasil, com valores entre -18 000 e 38011 MJ 

mm/hm2*h. Além disso, no estudo de Liu et al. 
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(2020) não é possível verificar comportamentos 

latitudinais quanto a padrões ligados aos climas 

tropical e temperado, assim como apontado por 

Panagos et al. (2017b) e Marziali et al. (2017). 

 Dando continuidade à análise, iremos 

trazer dois estudos (Borrelli et al., 2017; Borrelli et 

al., 2020) que calcularam os valores de perda de 

solo em função das mudanças climáticas. Fazendo 

uma análise do comportamento passado da perda 

do solo (2001-2012) em escala global, Borrelli et 

al. (2017) calcularam estimativas quantitativas da 

erosão do solo utilizando o modelo RUSLE (Figura 

5). Ao invés de tratarem da erosão do solo como 

um processo estático, os autores consideraram os 

impactos da mudança global em relação ao uso do 

solo no século XXI. Os resultados apontaram que a 

erosão ocorre em todos os continentes, com 

exceção da Antártica, e em todas situações 

climáticas.  

 Segundo Borrelli et al. (2017), de acordo 

com o cenário base, a América do Sul mostrou a 

maior taxa média de erosão do solo (3,53 Mg ha-1 

 ano-1) em 2001, seguida pela África (3,51 Mg ha-1 

 ano-1) e Ásia (3,47 Mg ha−1 ano−1). América do 

Norte, Europa e Oceania mostraram valores 

consideravelmente mais baixos, totalizando 2,23, 

0,92 e 0,9 Mg ha−1 ano−1, respectivamente. Em 

2012, a América do Sul apresentou aumento da 

erosividade na Argentina (41,6%), Brasil (19,8%), 

Bolívia (37,8%) e Peru (5,9%). Considerando que 

esses países são importantes produtores agrícolas, 

conforme mencionado na introdução, que o 

número de estudos para estes países é baixo e que 

os maiores valores de erosão foram encontrados na 

América do Sul, é necessário aplicar modelos de 

previsão de erosão de solo para o futuro e refletir 

sobre as possíveis maneiras de conservar e proteger 

os solos sul americanos.  

 

 

 

Figura 5. A alteração da erosão do solo entre 2001 e 2012 de acordo com o cenário de linha de base.  Fonte: Borelli et 

al. (2017) Tradução: Autores. 

 

 Borelli et al. (2020) realizaram um estudo 

para estimar as taxas de erosão do solo futuras, para 

o qual foi utilizado uma plataforma de modelagem 

baseada em RUSLE de alta resolução (250 × 250 

m) chamada “Global Soil Erosion Modeling” 

(GloSEM), com projeções futuras de uso do solo 

obtidas a partir de um sistema integrado e 

erosividade da precipitação. A pesquisa de Borrelli 

et al. (2020) apresentou uma série de perguntas 

relacionando a questão da erosão às mudanças 

climáticas. Uma das mais pertinentes é “Qual é o 

padrão global de erosão do solo?”. O padrão 

espacial mundial de estimativa de erosão do solo 
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entre 2015 e 2070 está apresentado na Figura 6 

(Borelli et al., 2020).  

 Eis que novamente os países em 

desenvolvimento são os que aparecem como os 

mais impactados de forma negativa pela erosão do 

solo, o que se torna uma barreira econômica para a 

agricultura sustentável (Miheretu e Yimer, 2018). 

Em relação às economias mais impactadas, os 

resultados de modelagem sugerem que a erosão 

hídrica é um fenômeno comum em todas as 

condições climáticas observadas e que tenderá a 

continuar ocorrendo (Borrelli et al., 2017; Borrelli 

et al., 2020). No entanto, a distribuição espacial da 

perda do solo constitui padrões que sugerem que as 

maiores perdas irão ocorrer nos principais setores 

agrícolas, especialmente se acontecerem em 

conjunto com eventos de chuvas intensas e 

concentradas (Sul do Brasil, Argentina, Índia, 

Leste da China, Meio-Oeste dos Estados Unidos, 

Etiópia e Europa Mediterrânea) (Borrelli et al., 

2017; Borelli et al., 2020). 

 

 

Figura 6. Estimativas de erosão do solo do projeto GloSEM de Borelli et al. (2020). (A) ilustra as taxas de erosão do 

solo divididas em sete classes de acordo com a classificação do European Soil Bureau. (B-D) ilustram as mudanças da 

erosão média anual do solo entre 2015 e 2070 para três trajetórias distintas dos gases de efeito estufa (RCP). As 

mudanças referem-se exclusivamente aos efeitos da mudança do uso da terra. Para essas simulações, o ano de 2015 foi 

tomado como base. (B-D) compartilham a mesma legenda. Fonte: Borelli et al. (2020) Tradução: Autores. 

 

Pesquisas a nível continental 

 

 A partir dos estudos em escala global de Li 

e Fang (2016), Borelli et al. (2017), Panagos et al. 

(2017b); Borelli et al. (2020) e Liu et al. (2020), 

que abordam valores de erosividade da chuva e 

predições de perda de solos com base em modelos 

matemáticos para as últimas e próximas décadas e 

as discrepâncias apresentadas, é necessário buscar 

estudos em outras escalas – continentais, regionais 

e de bacias hidrográficas – que possam corroborar 

ou contrapor os dados acima apresentados. Sendo 

assim, conforme exposto na seção de métodos 

desta pesquisa de referenciais teóricos, iremos 

proceder a uma análise de 78 artigos publicados 

nos últimos seis anos, contemplando todos os 

continentes, com exceção da Antártica. 

Salientamos que não faremos comparações diretas 

entre as pesquisas apresentadas, visto que elas 

diferem quanto ao uso do MCG, ou então, porque 

muitas vezes tem-se uma combinação de modelos 

climáticos globais, o método utilizado para o 

reescalonamento desses MCG, a trajetória de 

concentração de gases de efeito estufa, assim como 
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o modelo de perda de solos por erosão hídrica. 

Nosso intuito, nessa seção, é apresentar trabalhos 

em várias áreas do planeta e avaliar se os valores 

de erosividade, e consequentemente da perda de 

solos irão se manter ou não para o futuro. 

 O primeiro continente analisado foi o 

asiático e apresentamos inicialmente o estudo de 

Duulatov et al. (2019), que teve como objetivo 

analisar e prever o fator R para a região da Ásia 

Central. O autor utilizou quatro MCG (BCCCSM1-

1, IPSLCM5BLR, MIROC5 e MPIESMLR) para 

os cenários do IPCC 2.6 e 8.5 por dois períodos de 

tempo, denominados por ele de futuro "próximo" 

(até 2029) e "distante" (2030 a 2070). Os resultados 

estimam um aumento na erosividade para todos os 

MCG. Espera-se uma mudança média de 

erosividade da chuva de cerca de 5,6% (424,49 MJ 

mm ha−1 h−1 ano−1) em 2030 e de 9,6% (440,57 MJ 

mm ha−1 h−1 ano−1) em 2070 em comparação com a 

linha de base de 402 MJ mm ha−1 h−1 ano−1.  

 A China aparece como um dos países com 

maior número de estudos relacionando variações 

na erosão e mudanças climáticas de acordo com Li 

e Fang (2016). Hu et al. (2020), em estudo 

integrado para o Planalto de Loess e a bacia 

hidrográfica do Rio Amarelo, avaliaram a 

influência das mudanças climáticas e das mudanças 

no uso da terra na erosão hídrica. A taxa de 

contribuição das mudanças climáticas para as 

alterações de erosão do solo será de 84,8 a 91,1%, 

enquanto a taxa de contribuição das mudanças no 

uso da terra será somente de 8,9 a 15,2% segundo 

estimativas do autor. Cui et al. (2020) também 

estimaram a erosividade do Planalto de Loess 

usando dados do modelo HadGEM2-ES. Houve 

uma estimativa de aumento de precipitação e 

diminuição de erosividade. A erosividade da chuva 

para o período 2020–2100 para os cenários RCP 

4.5 e 8.5 apresentou diminuição de 28,9 e 19,8%, 

respectivamente, em comparação com 1991–2010.  

 Também encontramos estudos 

relacionando as mudanças climáticas à produção de 

sedimentos e à erosão hídrica. Os dois estudos 

indicam aumento de sedimentos e precipitação para 

o futuro. Yang et al. (2019) buscaram avaliar os 

impactos de mudanças no uso da terra e das 

mudanças climáticas no escoamento sobre o curso 

superior da bacia hidrográfica do rio Luã, China. 

Os autores utilizaram cinco MCG para trajetórias 

de concentração de gases de efeito estufa (RCP2.6, 

RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5) para o período entre 

2020–2030. A precipitação média anual nos cincos 

MCG deverá aumentar entre 1 e 7% (2020-2030) 

em relação aos valores do período da linha de base 

1961–1979. Zhou et al. (2017) previram a 

produção de sedimentos suspensos, escoamento 

superficial e erosão em uma área de cabeceira do 

extremo nordeste da China segundo duas trajetórias 

de concentração de gases de efeito estufa, RCP4.5 

e RCP8.5, para o período de 2021 a 2050. A 

produção de sedimentos aumentaria 237% e 133%, 

respectivamente, para RCP4.5 e para RCP8.5, 

principalmente causada por mudanças de 

precipitação. 

 Ainda no continente asiático, Pal et al. 

(2021), utilizando a EUPS, estimaram os valores de 

perda de solo para o período até 2100 para toda a 

Índia. Os autores utilizaram valores médios de 

precipitação de 51 MCG. Os dados indicam o 

crescimento da perda de solos com o passar do 

tempo, sendo que entre 2080 e 2100 ocorrerá 

erosão nos solos em todos os RCPs (2.6, 4.5, 6.0 e 

8.5). Outro dado pertinente da pesquisa é que os 

autores estimam que a substituição de florestas por 

lavouras poderá representar 26% do aumento da 

erosão do solo. Khare et al. (2017) realizaram um 

estudo para estimar o valor R e a perda de solos por 

erosão para o período de 2020-2080, para a bacia 

hidrográfica do rio Mandakini, localizada também 

na Índia. O valor de solo perdido praticamente deve 

dobrar no período avaliado, com a porcentagem de 

mudança nas décadas de 2020 e 2080 sendo maior 

do que em 2050, resultado que difere de Pal et al. 

(2021). 

 Mondal et al. (2016b) avaliaram a 

erosividade de uma parte da bacia hidrográfica do 

rio Narmada, localizada na Índia central. A 

precipitação foi estimada pelos MCG do HadCM3 

(cenário A2 e B2) e CGCM3 (cenário A1B e A2) e 

a redução de escala foi feita com o Statistical 

DownScaling Model. A erosividade da chuva 

variou de -32,91% a 24,12% na década de 2020 

(período considerado como linha base), de -18,82 a 

75,48% em 2050, e de 20,95 a 202,40% para a 

década de 2080 considerando toda a área de 

pesquisa. Nesse estudo, observou-se a variação dos 

valores de erosividade, que não necessariamente 

irão sempre aumentar, embora para a década de 

2080 isso tenha ocorrido, conforme apontado por 

Pal et al. (2021). 

 Plangoen e Udmale (2017) estimaram os 

impactos das mudanças climáticas na erosividade 

da chuva para a bacia hidrográfica de Huai Luang, 

Tailândia, utilizando modelos climáticos 

multivariados. A avaliação comparou os valores da 

erosividade da chuva de uma linha base de 1982–

2005 com as décadas de 2030, 2050, 2070 e 2090. 

Os resultados indicaram, independente do MCG 

utilizado, o aumento da erosividade. As 

porcentagens de aumento foram de 12%, 24%, 

43% e 41%, respectivamente, para 2030, 2050, 
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2070 e 2090. As décadas de 2070 e 2090 

novamente aparecem como as de maior aumento 

do fator R, assim como em Mondal et al. (2016b) e 

Khare et al. (2017).  

 Giang et al. (2017) calcularam os valores 

de erosão do solo para a bacia hidrográfica 

transnacional do Rio Alto Ca do Laos, Vietnã, que 

possui aproximadamente 22.800 km². Prevê-se que 

a erosão do solo aumente significativamente no 

clima mais quente e úmido da estação chuvosa, 

com uma taxa de erosão anual estimada em 

aproximadamente 22,5 toneladas/ha/ano até 2030, 

23,5 a 24,0 toneladas/ha/ano até 2060 e, por fim, 

24,1 a 25,6 toneladas/ha/ano até 2090. Nesse 

estudo observa-se o aumento da perda de solos, 

contudo sem um aumento expressivo para a década 

de 2090. Chen et al. (2020) também realizaram 

pesquisa para uma bacia hidrográfica asiática, 

sendo o rio Gaoping o foco de estudo, que está 

entre os maiores do sul de Taiwan. O volume total 

de sedimentos estimados para a bacia hidrográfica 

sob o cenário A1B-S para vários períodos de 

retorno aumentaria de 4 a 65%, apresentando 

períodos de retorno de 2 a 200 anos. As mudanças 

climáticas possivelmente aumentariam ainda mais 

o volume de deposição, em 2–23% em relação à 

linha de base e em 13% em relação à média da linha 

de base. Destaca-se que é fundamental relacionar 

que os sedimentos erodidos serão carreados para os 

canais de drenagem, provocando alteração na 

hidrossedimentologia do canal. 

 Babur et al. (2020) realizaram um estudo 

para o reservatório de Mangla, o segundo maior 

reservatório do Paquistão, para o período 2011-

2100. Os autores apontam que o reservatório teve 

sua capacidade de volume reduzida devido à rápida 

sedimentação. Chuenchum et al. (2020) realizaram 

um estudo para a bacia hidrográfica do rio 

Lancang-Mekong, sudeste da Ásia, para avaliarem 

a erosão anual do solo para cenários futuros, em 

2030 e 2040, utilizando a RUSLE. Os resultados da 

produção de sedimentos apontam aumento 

potencial no futuro, cerca de 66,3% e 71,2% em 

2030 e 2040, respectivamente, quando comparado 

a dados da linha de base.  

 Gafforov et al. (2020) calcularam a 

erosividade da chuva para a bacia hidrográfica de 

Chirchik – Akhangaran, localizada no nordeste da 

República do Uzbequistão. Os MCG utilizados 

foram direcionados para os cenários 4.5 e 8.5 do 

IPCC, durante os períodos de 2030, 2050 e 2070. 

Os resultados da avaliação mostram um aumento 

significativo na precipitação de aproximadamente 

11,8%, 14,1% e 16,3% para todos os modelos para 

as décadas de 2030, 2050 e 2070, respectivamente, 

em relação à linha base, na medida em que a perda 

de solo aumentou paralelamente à precipitação em 

17,1 %, 20,5% e 23,3%, respectivamente.  

 Nasidi et al. (2020) projetaram o fator R 

para as Cameron Highlands na Malásia. O estudo 

considerou 20 MCG, quatro trajetórias de 

concentração de gases de efeito estufa para duas 

escalas de tempo: 2050 e 2080. As estações no 

monte Raja tiveram as maiores taxas de aumento 

(122,2%) em relação ao valor base, considerando o 

cenário RCP8.5 para 2080. A menor mudança na 

erosividade é esperada para a sub-bacia do Habu, 

com aumento projetado de 4,7% e 8,8% para os 

cenários RCP2.6 e RCP4.5.  

 Talchabhadel et al. (2020) estimaram o 

fator R a partir de dados diários de precipitação de 

cinco MCG para calcular a perda de solo na bacia 

hidrográfica do rio Westrapti, Nepal. Foram 

considerados os cenários RCPs 4.5 e 8.5 para os 

períodos de tempo futuros de 2025 a 2099. O fator 

R utilizado como linha de base foi de 3514,6 MJ 

mm ha-1 h-1 ano-1 e a estimativa futura indica 

aumento de 10% no fator R para o período de 2075 

a 2099 segundo os dois cenários de aquecimento 

global. Para diferentes países temos o mesmo 

resultado, apontando aumento de precipitação e 

erosividade e, consequentemente do potencial 

significativo de perda de solos. 

 Azari et al. (2021) estimaram o fator R para 

todo o Irã utilizando três MCG para duas trajetórias 

de concentração de gases de efeito estufa, o RCPs 

4.5 e 8.5. O fator R máximo no Irã se refere ao RCP 

4.5 no período de 2040–2060 (297,8 MJ mm ha - 1 

h- 1 ano - 1) e o valor mínimo foi projetado para 2060 

–2080 no RCP 4,5 com um valor de 249,3 MJ mm 

ha- 1 h- 1 ano - 1. Os dados estimados para o período 

de 2040–2060 para o RCP 4.5 indicam que 

aproximadamente 66,1% do Irã terá um aumento 

no fator R de 2,5 a 22,5%. As projeções para o RCP 

4.5 no período de 2060–2080 mostraram que nas 

zonas áridas do Sudeste, Centro e Leste do Irã a 

erosividade da chuva diminuirá. Zare et al. (2016) 

realizaram um estudo de estimativa de erosão do 

solo para a bacia hidrográfica Kasilian, no norte do 

Irã, para os períodos de 2011–2030 e 2031–2050. 

Os autores estimam um aumento de 10-35% para a 

erosividade da chuva e 10-32% para perda de solo 

durante 2011–2030 em comparação com os valores 

de linha base, que foram estabelecidos em 21,82 

toneladas ha-1 ano-1 para 1991 a 2010. Ressalta-se 

que nesse estudo todos os resultados indicam 

aumento no valor de erosão do solo para 2030 e 

2050. Os resultados de Zare et al. (2016) se 

encaixam nos valores apresentados por Azari et al. 

(2021). 

 Para a Europa, Panagos et al. (2017a) 

mostram um cenário futuro de erosividade onde 

prevalece o aumento deste fator. Os autores 
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expõem que a partir dos Dados de Erosividade da 

Chuva em Escala Européia (REDES - sigla em 

inglês), aproximadamente 81% da área da Europa 

está prevista para ter um aumento da erosividade da 

chuva na década de 2050, enquanto que para os 

outros 19% a erosividade da chuva está prevista 

para diminuir em relação ao período de linha base 

(1950-2000). O modelo climático utilizado foi o 

HadGEM2 e a trajetória de concentração de gases 

de efeito estufa foi o RCP 4.5. O autor ressalta, 

ainda, que em quase 25% da Europa o fator R está 

aumentando em pelo menos 50% até o ano de 2050 

em comparação com os dados de 2010. De acordo 

com Panagos et al. (2017a), as áreas europeias que 

irão sofrer uma diminuição do fator R se encontram 

em porções da Itália, Eslovênia, Croácia Ocidental 

(mar Adriático), Escócia, leste da Espanha, leste da 

Bulgária, leste da Romênia, Grécia Ocidental e 

noroeste da Península Ibérica. Por outro lado, as 

áreas que apresentarão os maiores aumentos 

estimados se localizam nos Alpes suíços, porção da 

costa do Atlântico francês, leste da Croácia e partes 

da Eslováquia e sul da Alemanha. A seguir, 

apresentaremos alguns estudos que focam em 

países europeus. 

 Kourgialas et al. (2016) estimaram taxas de 

perda do solo em áreas de culturas de árvores 

mediterrâneas, sob cenários atuais e futuros (A2 e 

B1), para o período entre 2030 e 2050. Os 

principais resultados dessa investigação apontam 

majoritariamente para o aumento de perdas de 

solos, especialmente no cenário B1. Para esse 

cenário poderá haver um aumento de 32,44% na 

perda de solos para o ano de 2030 e 50,77% para o 

ano de 2050 em comparação com a linha de base. 

O cenário A2 expõe uma situação de diminuição do 

fator R, com um decréscimo de 1,85% para o ano 

de 2030. Outro estudo que indicou a diminuição do 

fator R é o de Stefanidis e Stathis (2018), que 

avaliou as alterações na erosão do solo na bacia 

hidrográfica de Portaikos, localizada na Grécia 

Central, utilizando um MCG regional, o RegCM. 

Os resultados indicaram uma diminuição de 4,9% 

na taxa de erosão para o período 2074-2100 

comparando ao período de 1974-2000. 

 Gericke et al. (2019) estimaram o fator R 

futuro de 188 estações climáticas para 

Brandenburg, na Alemanha. Para avaliar as 

incertezas, os autores consideraram oito cenários 

de 15 modelos climáticos e duas trajetórias de 

concentração de gases de efeito estufa. De forma 

geral, os cenários climáticos demonstram que a 

erosividade da chuva e o risco de erosão para toda 

Brandenburg poderão não retornar aos níveis de 

duas ou três décadas atrás. Berberoglu et al. (2020) 

buscaram prever o impacto das mudanças do uso e 

cobertura da terra e mudanças climáticas para a 

erosão na Turquia usando o modelo Pan-European 

Soil Erosion Assessment (PESERA). A linha base 

se refere a dados para o período 1960-2000. Os 

resultados indicam que a erosão em pastagens, 

terras cultivadas e florestas diminuirá entre 2 e 

47%, enquanto os cerrados enfrentarão um 

aumento de 30%.  

Perovic et al. (2019) buscaram estimar os 

prováveis efeitos das mudanças no clima e no uso 

do solo para a região do Vale de Vranjska, Sérvia, 

para o século XXI, utilizando um modelo climático 

regional, o EBU-POM (Eta Belgrade University-

Princeton Ocean Model). Foi estimada uma 

redução de 41,84% na perda média de solo até o 

final do século quando comparado ao período da 

linha de base, com destaque para a segunda metade 

do século, onde ocorrerá provavelmente a queda de 

17,19% no total de precipitação. Por fim, 

Luetzenburg et al. (2020) compararam a 

erosividade estimada para duas pequenas bacias 

agrícolas na Europa com climas opostos: Can 

Revull, na Espanh, e Fugnitz, na Áustria. Essa 

pesquisa é integradora na medida em que 

considera, além das mudanças climáticas, as 

práticas de manejo. Os resultados apontam que as 

práticas de cultivo têm um efeito maior na erosão 

do solo do que os cenários de mudança climática, 

na medida em que técnicas de manejo podem 

reduzir em 75% a taxa de perda de solo em 

comparação com as práticas convencionais. 

 Para a Oceania, Zhu et al. (2019b) 

calcularam a erosividade da chuva e a erosão em 

encostas utilizando as projeções NSW/ACT 

Regional Climate Modeling (NARCliM), com o 

método da RUSLE para as encostas na região 

alpina australiana. As projeções de erosividade da 

chuva e a erosão das encostas indicam um aumento 

potencial de aproximadamente 2 a 8% para o 

período 2020–2039 e aumento de 8 a 18% entre 

2060–2079. 

 Para o continente africano, Chimdessa et 

al. (2019) avaliaram os impactos de mudanças no 

uso e cobertura do solo e mudanças climáticas no 

fluxo do rio Didessa (Etiópia), assim como perda 

de solo, sob os cenários de RCP2.6, RCP4.5 e 

RCP8.5. Os resultados indicam que para o cenário 

RCP 8.5, a perda média anual de solo pode 

aumentar em 124.546, 693.619 e 748. 346 

toneladas nos cenários RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5, 

respectivamente. Amanambu et al. (2019) 

estimaram os valores de erosividade para a bacia 

hidrográfica do Baixo Níger, África Ocidental 

usando os MCG GFDLCM3, HADCM2, MIROC5 

e MPIESMLR. Os resultados indicaram uma 

mudança média na erosividade da chuva de cerca 

de 14,1%, 19% e 24,2% para as décadas de 2030, 

2050 e 2070, respectivamente, para todos os MCG. 
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 Hipt et al. (2018) ressaltam que as 

mudanças previstas na erosão do solo podem sofrer 

alterações se houver a inclusão de outros fatores 

nos modelos preditivos de perda de erosão, como 

mudanças de cobertura da terra impulsionadas pelo 

clima e possíveis estratégias de adaptação agrícola. 

Nesse sentido, o autor salienta que é necessário 

elaborar previsões confiáveis de erosão do solo no 

oeste da África, que são dificultadas pela carência 

de dados adequados em termos de resolução 

espacial e temporal (Hipt et al., 2018). A região da 

África Ocidental está fortemente exposta ao efeito 

das mudanças climáticas devido à alta 

vulnerabilidade das sociedades que são 

predominantemente agrícolas (Serdeczny et al., 

2017).  

 Para a América, quanto aos EUA, 

ressaltamos que é um dos países com maior número 

de estudos associando mudanças climáticas e 

erosão, segundo Li e Fang (2016), sendo que 

muitos dos estudos que consideram todo o país são 

anteriores a 2016, não sendo expostos neste 

levantamento. Hoomehr et al. (2016) calcularam o 

fator R para três cenários de mudanças climáticas, 

A1FI, A1B e B1, para a bacia hidrográfica de New 

River, no leste do Tennessee. O valor de R 

estimado como a linha base, entre 1959 e 2000, foi 

calculado em 4085 MJ mm h− 1 ha− 1. Para o período 

2010-2099 foi projetado um aumento entre 7% e 

49% e foram estimados os valores de 4525.5, 

5376.2 e 6281.3 MJ mm h− 1 ha −1 para B1, A1B, e 

A1FI, respectivamente. Wang et al. (2018) tiveram 

como objetivo em seu estudo quantificar as perdas 

de solo usando projeções de três MCG (GFDL, 

PCM, HadCM3) sob três cenários de mudanças 

climática (A2, A1B, B1) para a região dos Grandes 

Lagos, EUA, de 2000 a 2100. Previu-se a 

diminuição da perda de solo ao longo de três 

períodos futuros (2030, 2060 e 2090), entre 4,99% 

e 23,2% em relação ao período histórico (2000). O 

estudo estimou aumentos sazonais de perda de solo 

no outono e no inverno e diminuições na primavera 

e no verão. 

 Riquetti et al. (2020) realizaram um 

levantamento de literatura com o objetivo de 

representar os gradientes geográficos e climáticos 

da América do Sul, demonstrando valores de R 

para 233 locais distribuídos por todos os países, 

exceto para o Suriname, Guiana e Guiana Francesa. 

Ao analisar a Figura 6, o menor fator R foi obtido 

para o nordeste brasileiro, para a região do 

Paraguai e Bolívia e sul da Argentina e Chile, assim 

como os dados apresentados anteriormente por 

Panagos et al. (2017b). Os maiores valores se 

concentram na Amazônia e em todo o Brasil, 

praticamente. A figura 7 mostra os valores de R 

projetados para:  a) 2010–2040, b) 2041–2070 e c) 

2071–2099. 

 

 

 

Figura 7. Mapas do fator R para a América do Sul gerados por GCMs sob RCP8.5 em diferentes intervalos de tempo 

((a) 2010–2040, (b) 2041–2070, (c) 2071–2099). Fonte: Riquetti et al. (2020) Tradução: Autores. 
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Publicações associando mudanças climáticas e 

erosão hídrica no Brasil: cenário de algumas 

pesquisas produzidas no período de 2016 a 2021 

 

 O primeiro estudo considerado foi o de 

Almagro et al. (2017) que utilizou dados dos MCG 

Hadley Center Global Environment Model version 

2 (HadGEM2-ES) e Model for Interdisciplinary 

Research On Climate version 5 (MIROC5) para 

estimar e mapear a erosividade das chuvas e suas 

mudanças projetadas em todo o Brasil (Figura 8). 

Avaliando os mapas, observa-se que, para a região 

Norte, estima-se a diminuição de 7% a 20% na 

erosividade média da chuva. A região nordeste 

apresenta a menor erosividade média das chuvas 

dentre as regiões brasileiras, confirmando os dados 

projetados por Riquetti et al. (2020). Para a região 

Centro-Oeste os valores médios de erosividade da 

chuva são de 9.192 MJ mm ha −1  h −1 ano−1 e 9.816 

MJ mm ha−1  h−1 ano−1 no período de referência.  A 

erosividade decai de -5% a -9% para essa região. A 

região sul obteve erosividade média da 

precipitação de base de 9.038 MJ mm ha-1  h-1 ano-

1 e 9.229 MJ mm ha-1  h-1 ano-1. Nesse sentido, 

ocorre uma diminuição da erosividade nas regiões 

norte, nordeste, centro-oeste e sudeste e, para a 

região sul, ocorre um aumento devido à 

intensificação da frequência e da magnitude do El 

Niño Oscilação Sul (Almagro et al., 2017).  

 

 
Figura 8. Erosividade estimada da chuva para regiões brasileiras ao longo do século XXI. (a) Cenário RCP4.5 do 

modelo HadGEM2-ES para três períodos (2007–2040, 2041–2070 e 2071–2099). (b) Cenário RCP8.5 do modelo 

HadGEM2-ES para três períodos (2007–2040, 2041–2070 e 2071–2099). (c) Cenário RCP4.5 do modelo MIROC5 para 

três períodos (2007–2040, 2041–2070 e 2071–2099). (d) Cenário RCP8.5 do modelo MIROC5 para três períodos 

(2007–2040, 2041–2070 e 2071–2099). Valores em MJ mm ha−1 h−1 ano−1. Fonte: Almagro et al. (2017).  Tradução: 

Autores. 
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 Foram encontrados dois trabalhos 

envolvendo biomas brasileiros. Anache et al. 

(2018) estimaram os valores de erosão do solo para 

cenários climáticos futuros obtidos em 17 MCG 

para 2030, 2060 e 2090. As mudanças climáticas 

projetadas não afetaram significativamente o 

escoamento e a erosão do solo para os quatro usos 

de solo analisados para o Cerrado brasileiro, 

embora os autores salientem que as simulações 

usando o RCP 4.5, 6.0 e 8.5 mostraram aumento 

significativo na precipitação. Colman et al. (2019) 

estimaram taxas de erosão do solo para o Pantanal 

brasileiro com cenários projetados para 2020, 2035 

e 2050. Estes autores também consideraram 

mudanças no uso da terra além das mudanças 

climáticas. Para o período de 2012 a 2050, os 

autores estimam um aumento de perda de solo de 

até 100% para o pior cenário de emissão de gases 

de efeito estufa e um aumento de 20 a 40% em 

áreas baixas, associadas ao crescimento de áreas 

destinadas à pecuária. 

 Outro fator preocupante para o Brasil 

consiste no desmatamento. De acordo com dados 

do PRODES, foi registrado para 2020 um valor de 

11088 km² de área desmatada na Amazônia Legal. 

É o maior valor registrado da série 2009-2020, com 

um aumento de 9,5% em relação a 2019. O 

desmatamento possivelmente atuará na redução da 

quantidade de chuvas, o que irá alterar padrões de 

erosividade para algumas regiões do Brasil. Spera 

et al. (2016) e Bergier et al. (2018) apontam que 

poderá haver mudanças na transferência de 

umidade da Amazônia para o sudeste e sul do 

Brasil, também para o Pantanal e para outros 

países, como Bolívia, Paraguai e Argentina, devido 

à redução de fluxos de umidade na Amazônia. 

Debortoli et al. (2016) corroboram com o tema ao 

apontarem que estudos relacionados às mudanças 

climáticas mostram o deslocamento temporal da 

estação chuvosa e sua diminuição no sul da 

Amazônia e Pantanal. 

 Rosa et al. (2016) fizeram um estudo para 

estimar o fator R para a área urbana do município 

de Rondon, no Pará, utilizando o RegCM4 atrelado 

ao HADGEM2 para a trajetória RCP 4.5 de 

concentração de gases de efeito estufa. Para o 

período entre 2016-2035 o fator R foi de 13.038 MJ 

mm ha-1 h-1 ano-1, sendo que o valor de linha base 

foi de 16.390 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 (1999-2015). 

 Considerando o período estimado para o 

futuro, janeiro, fevereiro, março e abril serão 

provavelmente os meses que concentrarão 85,73% 

do total da erosividade anual. O estudo aponta para 

a importância de realizar a análise da erosividade 

segundo um critério sazonal, principalmente para 

os tipos climáticos com estações bem marcadas. 

 Optamos por incluir estes estudos diante da 

situação sistêmica apontada na Figura 2, já que as 

variações na carga de sedimentos nos rios e a vazão 

ocorrem em função do aumento da taxa de erosão 

na bacia hidrográfica em questão. Oliveira et al. 

(2019) avaliaram os impactos das mudanças 

climáticas sobre o fluxo de rios e cargas de 

sedimentos na bacia hidrográfica do Alto 

Paranaíba, Sudeste do Brasil, utilizando multi-

modelos. Os resultados indicam que a carga de 

sedimentos poderá sofrer aumento e diminuição em 

função do período seco e chuvoso na área de 

estudo. De forma geral, as projeções indicaram 

reduções nas cargas de sedimentos variando entre 

33,3% e 55,2%. Oliveira et al. (2017), por sua vez, 

realizaram um estudo similar, ao estimarem 

mudanças na vazão na região das cabeceiras da 

bacia hidrográfica do rio Grande, Sudeste do 

Brasil, para o período 2007 e 2099, com foco para 

o potencial hidrelétrico. Os resultados indicaram a 

redução na vazão e consequentemente diminuição 

do potencial hidrelétrico, variando de 6,1 a 58,6% 

ao longo do século XXI.  

 

Quais são os próximos passos? Desafios para a 

pesquisa sobre erosividade e perda de solo 

associada às mudanças climáticas 

 

 Diante da diversidade de estudos 

apresentados e da concordância e discordância dos 

dados, ainda é necessário avançar nas pesquisas 

que abordam a relação das mudanças climáticas e 

erosão hídrica. Nesse viés, Li e Fang (2016) 

ressaltam que a magnitude dos impactos das 

mudanças climáticas e o efeito de compensação de 

diferentes fatores ainda permanecem 

desconhecidos e difíceis de prever com precisão. 

São numerosos modelos climáticos, escalas de 

estudo, fatores ambientais e modelos de perda de 

erosão envolvidos procurando representar cenários 

futuros. A seguir, apontamos algumas possíveis 

soluções para auxiliar estudos envolvendo essas 

temáticas, aumentando a acurácia dos dados 

obtidos sobre a perda de solos. Parsons (2019) 

ressaltou que a combinação de investigações 

baseadas em campo e dados in situ é crucial para 

elucidar os complexos feedbacks da erosão do solo 

dentro dos modelos preditivos. Pal e Chakrabortty 

(2019) corroboram ao levantarem a discussão sobre 

a qualidade dos dados obtidos, apontando que, 

além da estimativa da erosão do solo, a validação 

com as informações empíricas observadas é 

essencial para manter a qualidade do trabalho e a 

precisão adequada. 

 Li e Fang (2016) complementam que ainda 

há uma necessidade urgente de estudos de 

modelagem integrados e Sherriff et al. (2018) 
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ressaltam que o risco de erosão do solo em bacias 

hidrográficas com alta conectividade hidrológica 

aumentará caso estratégias eficazes de gestão não 

forem consideradas no futuro. Nesse sentido, 

diversas pesquisas salientam a importância da 

inserção das mudanças da cobertura vegetal nos 

modelos preditivos de perda de solos, como 

simulações com diferentes rotações de cultura, 

datas de plantio e colheita, tipos de safra e até 

preços de safra e a própria mudança de cobertura 

induzida pelo clima, com um uso do solo ou 

modelo de vegetação dinâmico (Li e Fang, 2016; 

Parajuli et al., 2016; Ruiz-Pérez et al., 2016). Ruiz-

Pérez et al. (2016) avançaram nesse sentido ao 

implementaram um modelo de vegetação 

dinâmico, com um sistema de modelagem 

integrado considerando as mudanças no 

uso/cobertura da terra. Marhaento et al. (2018) 

consideraram as alterações no uso da terra para o 

futuro. Mais estudos considerando outras variações 

das mudanças climáticas devem ser elaborados no 

futuro.  

 Além disso, a distinção entre a erosão 

laminar e linear por voçorocas também é 

fundamental para a prospecção da estimativa de 

perda de solos. Alguns estudos exploraram o 

impacto das mudanças nos padrões de precipitação 

para a expansão das voçorocas. A maioria desses 

estudos projetam taxas de erosão de voçorocas 

mais altas devido à chuva intensa ou maior 

quantidade de precipitação, segundo Li e Fang 

(2016). As taxas de erosão em ravinas, em todo o 

mundo, podem aumentar de 27 a 300% segundo as 

projeções de aumento de precipitação para o 

período de 2060–2089 (Li e Fang, 2016; 

Vanmaercke et al., 2016). Sendo assim, é 

fundamental diferenciar os dois tipos de erosão, 

quantificando as taxas de acréscimo no volume de 

sedimentos/solos carreados por esses processos 

através de uma ampliação nas taxas 

pluviométricas, o que acarreta uma maior entrada 

de energia e matéria (água) no sistema.  

 Por fim, a implementação de medidas de 

adaptação e mitigação buscando evitar as 

consequências das mudanças climáticas é essencial 

para melhorar a produção agrícola e a preservação 

do solo (Parajuli et al., 2016; Chuenchum et al., 

2020; Kebede et al., 2021). Os agricultores 

precisam estar cientes das alterações climáticas 

futuras para que realizem medidas preventivas. As 

técnicas mais eficazes para prevenir ou reduzir as 

taxas de erosão do solo são: cultivo em contorno, 

terraços, reflorestamento de encostas, uso de 

resíduos de plantas - matéria orgânica - como 

cobertura protetora, plantio direto, plantio de 

grama e camadas de arbustos (Panagos et al., 2016; 

Poesen, 2018). Por conseguinte, as práticas de 

preparo do solo controlam as taxas de erosão 

reduzindo a perda de solo ao interceptar a chuva, 

minimizando a erosão e promovendo a recuperação 

da estrutura e função do ecossistema (FAO, 2019; 

Kaura et al., 2019). 

 

Conclusão 

 

 De acordo com os dados e discussões 

apresentados ao longo do trabalho, concluímos 

que: 

1. Os estudos apontam diminuição e 

aumento da erosividade e taxas de perda de solo por 

erosão hídrica para os cenários futuros, com 

pesquisas convergindo e divergindo, demonstrando 

a complexidade do assunto. Para o Brasil, por 

exemplo, os estudos em escala nacional apontam 

aumento de erosividade e perda de solos; na escala 

de bacias hidrográficas e biomas, o cenário 

apontado pelas pesquisas estimou variação - 

aumento e diminuição - nos valores de fator R, 

perda de solos, sedimentos e vazão, em quatro dos 

seis estudos apresentados. Destaca-se, ainda, o 

reduzido número de pesquisas sobre o assunto para 

o Brasil, o que confirma a hipótese inicial da 

revisão de literatura; 

2. O panorama de estudos 

apresentado demonstra que, muitas vezes, as 

pesquisas estão concentradas em alguns 

continentes quando se trata de estudos que fazem 

análises globais e aglomerados em alguns países 

como EUA, China, Canadá e Austrália. Entretanto, 

o cenário global apontado por alguns estudos 

mostrou que para as últimas décadas o fator R teve 

valores mais expressivos para a zona tropical do 

globo terrestre, atingindo vários países em 

desenvolvimento, inclusive o Brasil. Para o século 

XXI, essa tendência deve permanecer. Isso 

demonstra a emergência de avançarmos nos 

estudos dessa temática nos países em 

desenvolvimento e especialmente no Brasil, 

buscando compreender alterações em nível 

regional e de bacias hidrográficas e procurando 

estabelecer estratégias de conservação do solo; 

3. Para o Brasil, ainda destacamos 

que, com o aumento pronunciado do 

desmatamento, e se o cenário se mantiver nos 

próximos anos, teremos importantes modificações 

na transferência de umidade amazônica para outras 

regiões, alterando os valores de erosividade. É algo 

que merece atenção da comunidade científica nos 

próximos anos; 

4. Em nossa revisão de literatura 

observamos que 34 estudos (45%) apresentavam a 

bacia hidrográfica como área de estudo e quanto as 

palavras-chave, 68 vezes houve menção a este 

termo. Os estudos considerando a bacia 



Revista Brasileira de Geografia Física v.14, n.03 (2021) 1724-1747. 

. Kiefer, A. P.; Costa, R. M.; Petsch, C.; Sccoti, A. A. V 1742 

hidrográfica como unidade de análise devem se 

sobressair na avaliação de perda de solos 

relacionadas às mudanças climáticas e a Geografia 

deve ser uma ciência presente no desenvolvimento 

desses estudos, integrando diversas variáveis 

ambientais, fornecendo dados de campo e 

conferindo um aspecto holístico à interpretação dos 

dados. A integração destes dados ainda é um 

desafio segundo os estudos citados nesta revisão de 

literatura; 

5. Diante da complexidade do 

assunto, é fundamental que a sociedade esteja 

atenta às mudanças climáticas e disposta a traçar e 

executar estratégias de conservação do solo. Ainda 

que vários estudos venham a ser desenvolvidos 

apontando cenários futuros de erosividade e perda 

de solos, a conscientização dos agricultores é 

essencial para garantir que a pesquisa seja, de fato, 

aplicada. 
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