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RESUMO

No intuito de suprir a demanda mundial por alimentos as atividades agropecuarias vém aumentando, principalmente em
paises tropicais em desenvolvimento como o Brasil, porém, a expansdo dessas novas areas tem o potencial de alterar os
processos hidrolégicos e de erosdo do solo. Neste sentido surge a modelagem, que fornece uma abordagem quantitativa
e consistente para estimar a erosdo do solo ¢ a produg@o de sedimentos. Para obter uma melhor compreensao da aplicacdo
de métodos e modelos de previsdo da eros@o do solo no Brasil, esse trabalho teve por objetivo revisar de forma abrangente
a literatura no que compete ao tema da modelagem da erosdo hidrica do solo no Brasil, mais especificadamente, levantar
o estado da arte, referente a identificagdo de métodos e modelos aplicados a perda de solo através das bases de dados da
Scopus e Web of Science. No Brasil existe a aplicagdo de diversos métodos e modelos, sendo os principais: Universal
Soil Loss Equation, Revised Universal Soil Loss Equation, Modified Universal Soil Loss Equation, Fingerprinting, Water
Erosion Prediction Project, Soil and Water Assessment Tool e Erosion Potential Method. O modelo Universal Soil Loss
Equation se destaca como o mais aplicado conforme bases de dados utilizada. Tais modelos desempenham um papel
importante, pois servem como ferramenta de apoio e contribuicdo na tomada de decisdo a planejamentos de praticas
conservacionistas e o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Conservacdo do solo, Degradagdo do solo, Perda de solo.

Modeling of soil water erosion in Brazil: a review on the main methods and

models

ABSTRACT

To meet the world demand for food, areas related to agricultural activities have been increasing, especially in tropical
countries that are developing like Brazil, however, the expansion of these new areas has the potential to change
hydrological processes and soil erosion. In this sense comes modeling, which provides a quantitative and consistent
approach to estimate soil erosion and sediment production. In order to obtain a better understanding of the application of
methods and models for predicting soil erosion in Brazil, this work aimed to comprehensively review the literature on the
subject of soil water erosion modeling in Brazil, more specifically, to raise the state of the art, referring to the identification
of methods and models applied to soil loss caused by water erosion through the Scopos and Web of Science databases. It
was found that in Brazil there is the application of different methods and models in different areas and regions, the main
ones being: Universal Soil Loss Equation, Revised Universal Soil Loss Equation, Modified Universal Soil Loss Equation,
Fingerprinting, Water Erosion Prediction Project, Soil and Water Assessment Tool and Erosion Potential Method. Among
such models, the Universal Soil Loss Equation model stands out as the most applied according to the database used. Such
models play an important role, as they serve as a tool to support and contribute to decision-making in plans that aim at
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the elaboration of conservationist practices and sustainable development linked to the management and occupation of the

soil.

Keywords: Soil conservation, Soil degradation, Soil loss.

Introducio

O solo, com base em suas inter-relagdes
com diversos elementos que compdem o0
ecossistema, detém elevada  importancia
socioeconOmica ¢ ambiental (Cunha et al., 2016).
Em FAO (2015), o solo ¢ discutido de forma
abrangente como um recurso essencial para a
seguran¢a humana no século 21, sendo a erosao a
principal ameaga aos mesmos. O processo de
erosdo do solo depende de varios fatores climaticos
(duragdo, intensidade e  frequéncia da
precipitacdo), pedologicos (profundidade,
granulometria, permeabilidade, estrutura, dentre
outros), topograficos (declividade, comprimento
de rampa, coeficiente de rugosidade) e vegetagdo
(tipo e densidade da cobertura vegetal) (Soares et
al., 2018). Destaca-se que a erosdo consiste em um
fendmeno cujo impacto sobre os recursos naturais,
especialmente solo e 4gua, tém preocupado
governos e institui¢des ao longo do tempo (Minella
et al., 2008). O estudo da erosdo dos solos se torna
importante, pois o conhecimento antecipado do
potencial de erosdo do solo em uma area pré-
estabelecida pode direcionar a atividade humana no
sentido de um uso e manejo sustentavel dos
recursos naturais (Silva et al., 2020).

Estudos que buscam esclarecer a dinamica
dos processos erosivos vém sendo realizado ha
diversas décadas, em todo o mundo. Conforme
Borrelli et al. (2021), hd mais de um século a
comunidade cientifica vem abordando por meio de
estudos como Bennett e Chapline (1928) e Smith
(1914) os processos que norteiam a erosao do solo,
assim como, a ocorréncia de erosdo acelerada do
solo e seus impactos socioambientais negativos
associados.

A erosdo do solo acarreta uma série de
consequéncias em varias escalas, tanto local quanto
regional, afetando negativamente a produtividade
agricola, a qualidade da &4gua e provocando
alteragdes nos regimes hidrologicos, além de
contribuir para o assoreamento de rios e
reservatorios (Labriere et al., 2015). Diversos
fatores influenciam esse processo, como a
intensidade da chuva, a erodibilidade do solo, a
cobertura vegetal, as caracteristicas do relevo e os
tipos de materiais presentes, além das praticas de
manejo e conservagdo do solo em Dbacias
hidrograficas (Dechen et al., 2015).

Nos dias de hoje, a criacao de ferramentas
que possam auxiliar ndo apenas no mapeamento e
estado real da erosdo, mas também na elaboragdo

de estratégias de mitigagdo, nas praticas de manejo
e/ou conservagdo bem como na cria¢ao de cenarios
futuros (que envolvam as mudangas climaticas) sdo
urgentemente necessarios (Tan et al., 2018). Neste
intuito surgem os diferentes modelos matematicos,
que a partir dos fatores que afetam as perdas de
solos e a sua distribuicdo espacial, permitem por
meio da modelagem identificar 4reas mais
vulneraveis a erosdo hidrica do solo e simulam
possiveis  cenarios  futuros de  gestdo
conservacionistas (Oliveira et al., 2023; Ayer et al.,
2015). Para Borrelli et al. (2021), esses modelos
desempenham um papel importante como
ferramentas de apoio aos tomadores de decisdo nas
avaliagoes politicas.

Vale destacar que, se comparado a outras
metodologias, a modelagem matematica da erosdo
do solo ¢ uma técnica relativamente simples e
barata, pois oferece resultados com base em
informacdes disponiveis previamente (Ganasri e
Ramash, 2016). Devido a tal motivo, a escala de
aplicagdo dos modelos de erosdo do solo estd em
um constante crescimento no mundo todo
(Auerswald et al., 2014; Borrelli et al., 2017a,
Borrelli et al., 2017b, Naipal et al., 2018).

O uso intensivo do solo decorrente de
acOes antropicas implica em impactos nas bacias
hidrograficas, ocasionando a sua erosdo hidrica,
um processo de reducdo da fertilidade e alteragdes
na estrutura do solo, prejudicial a disponibilidade
de agua devido ao acumulo de sedimentos nos
cursos d’agua, sendo necessarias avaliagdes sobre
a perda de solo nesse sistema (Batista et al., 2017;
Madenoglu et al, 2020). Sendo assim, o
desenvolvimento de estudos sobre as perdas de
solo pela erosdo hidrica que adote o uso dos
modelos é fundamental para a defini¢cdo e adogdo
de praticas conservacionistas de manejo e auxilio
na tomada de decisdo por parte dos gestores
brasileiros (Oliveira et al., 2015). Com isso, este
trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao
sistematica referente a identificacdo de métodos e
modelos aplicados para estimar as perdas de solo
por erosdo hidrica no Brasil. Tendo como hipotese
que o uso de modelos matematicos para estimar as
perdas de solo por erosdo hidrica no Brasil tem se
mostrado uma abordagem eficaz e acessivel para
identificar 4areas vulneraveis e desenvolver
estratégias de manejo sustentavel, facilitando a
tomada de decisdes politicas e acdes
conservacionistas, principalmente em face das
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mudangas climaticas ¢ do impacto das atividades
antropicas nas bacias hidrograficas.

Desenvolvimento

Processo de selecdo de artigos para revisdo de
literatura

Em termos metodologicos, o presente
trabalho ¢ baseado em uma pesquisa exploratoria,
sobre o tema da modelagem da erosao hidrica do
solo no Brasil, tendo como métodos a revisdo
bibliografica com base em artigos, revistas
cientificas, livros e trabalhos académicos. Destaca-
se que ndo se aplicou aos materiais pesquisados
limite temporal de publicagdo.

Para a busca de referéncias foi selecionado
duas bases de dados, que sdo: Web of Science e
Scopus. As palavras-chave inicialmente escolhidas
na busca, foram (etapa metodoldgica geral): erosdo

Revisdo bibliografica

Erosdo Hidrica do solo

hidrica do solo, modelagem da erosdo hidrica do
solo e Brasil. Apos definir quais eram os principais
modelos usados no Brasil pesquisou-se pelos seus
nomes (etapa metodoldgica especifica), que sdo:
Universal Soil Loss Equation (USLE), Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE), Modified
Universal Soil Loss Equation (MUSLE),
Fingerprinting, Water Erosion Prediction Project
(WEPP), Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) e Erosion Potential Method (EPM).

Destaca-se que, tais palavras-chave foram
buscadas nos campos de “titulo”, “resumo” e
“palavras-chave” dos trabalhos filtrados das bases
de dados utilizadas. Pés-selecdo do material
escolhido estudou-se os mesmos no intuito de
conceber este trabalho. O fluxograma apresentado
na Figura 1 demostra em aspectos gerais 0 processo
e estrutura da revisao.

—> Universal Soil Loss Equation

Revised Universal Soil Loss

- Web of Science . Equation
- Scopus Modelagem da erosdo
hidgca e I.1odiﬁ_ed Universal Soil Loss
. Equation
Legenda: ——> Fingerprinting

Etapas metodologicas
gerais

Etapas metodoldgicas
especificas

Base de dados

Principais métodos e —
modelos

Water Erosion Prediction
Project

Soil and Water Assessment
Tool

——> Erosion Potential Method

Figura 1. Processos ¢ estrutura da revisdo. Fonte: Autores (2023).

Erosdo hidrica do solo

A degradacao dos solos € um processo que
afetada diretamente as terras agricolas diminuindo
a sua produtividade, deteriorando a cobertura
vegetal do solo e dos recursos hidricos, além de
proporcionar graves problemas relacionados com o
meio ambiente. Tanto a erosdo hidrica como a
edlica sdo responsaveis por cerca de 56% da
degradagdo dos solos no Mundo (Guerra et al.,
2012). Cerca de 33% dos solos agricultaveis do
mundo apresentam algum tipo de degradagdo e o
principal motivo € a erosdo acelerada (FAO, 2015).
Portanto, um solo degradado pode ser considerado
como aquele que, por processos naturais e/ou
antropicos tem sua qualidade quimica, fisica e
bioldgica reduzida.

O processo de erosdo hidrica do solo
comeca a partir do impacto das gotas de chuva
sobre a sua superficie, sendo que, apos a
desagregacdo, o escoamento superficial transporta
as particulas de solo soltas e a depositam em outros
locais (Silva et al., 2019). Vale destacar que, a
erosdo hidrica constitui uma das principais causas
de degradacao do solo nas condigdes brasileiras, ao
qual geralmente esta associada ao manejo incorreto
do solo e auséncia de praticas conservacionistas
(Ferreira et al., 2010).

O uso de técnicas e praticas de cultivo
inadequadas, a alteragio das condicGes
hidrolégicas, desmatamentos, a marginalizacao e o
abandono das terras sdo exemplos de praticas que
intensificam a erosdo hidrica do solo (Soco, 2009).
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Os impactos negativos da erosdo hidrica do solo
sd0 mais graves em regides semiaridas, por
possuirem solos rasos atrelados a constante
remocdo da sua vegetagdo nativa (caatinga) para
implantagdo principalmente de pastagens (Freitas
et al., 2008; Aguiar et al., 2006), sendo que essas
areas de caatinga tém importantes fungdes
ecologicas como sumidouros de carbono (Silva et
al., 2017).

Uma maneira de estimar a erosdo hidrica
do solo de forma indireta, com baixo investimento
e em grandes 4reas ¢ a modelagem matematica. As
medigdes diretas englobam periodos longos de
analise e investimentos elevados, enquanto a
modelagem proporciona resultados em um periodo
curto e custos menores, além de conceder
avaliagdes confiaveis de predigcdes de perdas de
solo que contribuem para adocdo de técnicas para
o controle da erosdao (Batista et al., 2017). Desta
forma, os programas de politica ambiental utilizam
de modelagens e mapeamentos em grande escala
de erosdo do solo como ferramentas acessiveis para
combater o processo de degradacio do solo
(Alewel et al., 2019).

Modelagem da erosdo hidrica do solo

De modo geral, os modelos desenvolvidos
para estimar a erosdo do solo podem ser
classificados em trés grupos: empiricos,
conceituais (ou mistos) e baseados em processos
fisicos. No Brasil alguns estudos sobre erosdo do
solo vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos,
estes envolvem principalmente a quantificagao de
alguns parametros, tais como: a erodibilidade do
solo no campo sob chuva natural e o
desenvolvimento de nomogramas para solo
subtropical (Cassol et al. 2018); a erosividade
(Avanzi et al., 2019); o uso e manejo e praticas
conservacionistas (Silva et al., 2020). Neste mesmo
contexto existem outros que envolvem o

monitoramento do impacto do uso do solo sobre a
produgdo de sedimentos em bacias hidrograficas
para identificacdo de fontes de sedimentos (Miguel
et al., 2014; Rodrigues et al., 2018; Valente et al.,
2021), efeito de plantas de cobertura na erosao do
solo (Beniaich et al., 2020), praticas de manejo e
relagdo com perda de solo, agua e nutrientes
(Reichert et al., 2019), volume erodido em
vogorocas (Candido et al., 2020), erosdo em areas
degradas (Siqueira Junior et al., 2019), relagdo
posigao relevo solo com erosdo e propriedades do
solo (Almeida et al, 2019), e modelagem
hidrossedimentolégica em bacias hidrograficas
(Mauri et al., 2020; Ebling et al., 2021).

Segundo Nachtigall et al. (2020), para um
adequado controle da erosdo hidrica do solo ¢
necessario um pardmetro que forneca indicativos
mensuraveis para estipular uma taxa de perdas de
solo. Pois no Brasil, a erosdo hidrica é a forma mais
significativa de degradacdo do solo, com
estimativa do volume de solo perdido anualmente
na ordem de 500 milhdes de toneladas (Bertoni E
Lombardi Neto, 2010).

Métodos e modelos para a estimativa da erosdo
hidrica do solo aplicados no Brasil

Apos a filtragem de artigos nas bases de
dados (Web of Science e Scopus) foi observado a
partir da utilizagdo das palavras-chaves da etapa
metodologica geral (erosdao hidrica do solo,
modelagem da erosao hidrica do solo e Brasil), que
a base de dados Scopus possui mais artigos
cientificos com as palavras mencionadas do que na
base de dados da Web of Science, 1.427 e 1.039
artigos, respectivamente (Figura 2). Na etapa
especifica, foi observado os principais métodos e
modelos para a estimativa da erosdo hidrica do solo
aplicados no Brasil, aos quais sdo apresentados na
Tabela 1.
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Figura 2. Quantidade de artigos por base de dados conforme filtragem por meio das palavras-chaves da etapa

metodologia geral. Fonte: Autores (2023).

Tabela 1. Principais métodos ¢ modelos para a estimativa da erosdo hidrica do solo aplicados no Brasil.

Métodos ou Modelos Sigla Referéncias
Universal Soil Loss Equation USLE Wischmeier e Smith (1965) e Wischmeier e Smith (1978)
Revised Universal Soil Loss Equation RUSLE Renard et al. (1997)
Modified Universal Soil Loss Equation MUSLE Willians (1975) e Williams e Berndt (1977)
Fingerprinting Klages e Hsieh (1975), Wali 16:9\7)\]9i)1ding (1976) e Walling et al.
Water Erosion Prediction Project WEPP Laflen et al. (1991)
Soil and Water Assessment Tool SWAT Ardold et al. (1998); Neitsch et al. (2005)
Erosion Potential Method EPM Gavrilovic (1962)

Fonte: Autores (2023).

Destaca-se ainda que, na etapa
metodologica especifica, foi observado que o
modelo USLE é o mais aplicado no Brasil, tanto na
base de dados Scopus quanto na Web of Science,
conforme ¢ apresentado na Figura 3. Pode-se

observar ainda que o modelo menos utilizado a
nivel nacional € 0o MUSLE, onde foi filtrado apenas
7 artigos na base de dados Scopus ¢ 4 na base de
dados da Web of Science.

160 | 147
140
120

100

o
o

80

60

40

Quantidade de Artigos (UNID}

20

b

USLE RUSLE MUSLE  Fingerprinting WEPP SWAT

B SCOPUS El Web of Science

Figura 3. Quantidade de artigos por base de dados conforme filtragem por meio das palavras-chaves (método
e modelos) da etapa metodologia especifica. Fonte: Autores (2023).
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Deste modo seguindo os critérios pré-
estabelecidos para a metodologia utilizada este
artigo baseou-se na consulta de 106 artigos
cientificos. Essa pesquisa bibliografica foi
orientada com o objetivo de obter uma visdo ampla
¢ aprofundada sobre o tema em estudo, visando a
identificacdo das principais tendéncias e
perspectivas na literatura cientifica.

Universal Soil Loss Equation (Equagdo Universal
de Perda de Solo) - USLE

O modelo foi desenvolvido por
Wischmeier ¢ Smith (1962) e publicado pela
primeira vez no Agricultural Research Service
(ARS). Esta equagdo consiste no produto de seis
fatores principais, que estima a erosdo de solo por
unidade de area (Wischmeier ¢ Smith, 1978).

A maior parte das pesquisas que aplicam
essa equagdo para estimar as perdas de solo sdo
executadas em areas com relevo suave a ondulado
e com predominio de solos profundos (Anache et
al., 2017; Duraes e Mello, 2016). A Equagdo
Universal de Perda de Solo (USLE) trata de estimar
a erosdo de uma determinada area por meio das
variaveis de erosividade da chuva (R),
erodibilidade do solo (K), fator topografico (LS),
uso ¢ manejo do solo (C) e praticas
conservacionistas (P) empregadas.

Iniimeros trabalhos foram desenvolvidos
ao longo dos anos para estimar a perda de solo com
base na USLE no Brasil (e.g., Braz et al., 2014;
Volk e Cogo, 2014; Graga et al., 2015; Medeiros et
al., 2016; Silva et al., 2017; Schick et al., 2017;
Cassol et al., 2018; Avanzi et al., 2019; Weiler et
al., 2021; Oliveira et al., 2023; Schwamback, et al.,
2024).

Por exemplo, Graga et al. (2015), buscou
analisar o comportamento multi-temporal da perda
de solo por erosdo hidrica superficial na bacia
hidrografica do rio Mourfo na regido centro-oeste
do estado do Parana (Brasil). A avaliagdo foi
baseada na aplicacdo da USLE com a integracdo de
dados e estimativas dentro de um Sistema de
Informacdo  Geografica (GIS), onde foi
apresentado que a bacia em questdo possuia
potencial natural para baixa erosao superficial.

Assim como, Weiler et al. (2021) buscaram
determinar estratégias metodologicas, com auxilio
da USLE, de modo a sugerir o melhor uso do
espaco em fungdo de variaveis erosivas, utilizando
a bacia hidrografica como wunidade de
planejamento, em um estudo de caso da Bacia da
Cachoeira Cinco Veados no estado do Rio Grande

do Sul. Com o avango da tecnologia ¢ aumento da
capacidade de processamento de dados a USLE
sofreu atualizagdes e modifica¢des, dando origem
ao modelo revisado Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE) e modificado Modified
Universal Soil Loss Equation (MUSLE).

Revised Universal Soil Loss Equation (Equa¢do
Universal de Perda de Solo Revisada) - RUSLE

O modelo RUSLE, versdo revisada do
modelo USLE, é um modelo paramétrico j4 testado
e validado em diferentes condi¢des (Kumar et al.,
2014; Tang et al., 2015; Napoli et al., 2016;
Benchettouh et al., 2017; Wei et al., 2018; Toubal
etal., 2018; Fayas et al., 2019; Guedes, et al., 2022;
Gouveia & Camara, 2024). De acordo com Renard
et al. (1997) a RUSLE considera como parametros
de entrada do modelo as mesmas varidveis da
USLE (erosividade da chuva (R), erodibilidade do
solo (K), fator topografico (LS), uso e manejo do
solo (C) e praticas conservacionistas (P)
empregada).

Os fatores R, LS, C e P tém mostrado ter
influéncia na magnitude do processo erosivo no
Brasil (Didoné et al., 2014; Gaubi et al., 2017;
Barros et al., 2018). Apesar da RUSLE ser um
modelo empirico, ela apresenta estimativa de uma
perda de solo mais precisa, por permitir a aplicacao
da equacdo a nivel de bacia hidrografica (Cunha et
al., 2017). Considerado um modelo simples, a
RUSLE permite estimar a erosdo hidrica do solo
com base na interacdo entre os fatores a partir da
utilizacdo de ferramentas SIG — Sistemas de
Informagdes Geograficas (Silva et al., 2020). No
Brasil, o modelo demonstrou excelente
aplicabilidade para as caracteristicas climaticas do
pais (Beskow et al., 2009; Mello et al., 2016;
Medeiros et al., 2016), principalmente associado a
escalas maiores, por meio de SIG (Minella e
Merten, 2011; Panagos et al., 2015).

Um exemplo de aplicagdo do modelo
RUSLE, foi no estudo de Zanchin et al. (2021),
onde foi estimado os fatores RUSLE na sub-bacia
hidrografica do rio Candiota (CRWsub), localizada
no sul do Brasil. O valor médio anual da
erosividade foi de 9960,52 MJ mm ha-1 h-1 ano-1,
0 que conforme os autores esta de acordo com os
valores obtidos por outros autores para locais
proximos a area deste estudo (Pefialva-Bazzano et
al., 2007; Martins et al., 2009).

Modified Universal Soil Loss Equation (Equagdo
Universal de Perda de Solo Modificada) — MUSLE
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O modelo MUSLE foi proposto por
Williams (1975) e Williams e Berndt (1977), tal
modelo se diferencia de USLE e RUSLE no fator
R, ou seja, se diferencia no fator de precipitagdo
que foi substituido pelo fator de escoamento
superficial direto, substituindo assim, a energia
cinética da precipitacdo pelo efeito da vazdo de
pico e volume escoado para eventos isolados na
producdo de sedimentos (Williams, 1975).
Williams e Berndt (1977) abordam que, de maneira
eficiente, referindo-se ao potencial de perda de solo
na saida na bacia hidrografica para um tnico
evento de chuva, esta altera¢dao prevé a produgdo
de sedimentos.

O modelo de producdo de sedimentos
MUSLE tem sido aplicado amplamente em todo o
mundo, contudo diferentes desempenhos tém sido
relatados de seu sucesso em relacdo aos dados
medidos como aborda o estudo de Sadeghi et al.
(2014). No Brasil, conforme Paiva et al. (2019), o
modelo MUSLE ¢é amplamente utilizado e aplicado
em diferentes estudos (Santos et al., 2014;
Siqueira; Vanzela, 2018; Mantovani et al., 2018).
Avanzi et al. (2008), aplicaram o modelo MUSLE
na regido dos Tabuleiros Costeiros em Aracruz no
estado do Espirito Santo, mais especificadamente,
em uma microbacia hidrografica ocupada por
plantagdes de eucalipto e floresta nativa. Como
conclusao, Avanzi et al. (2008) relatam que o
modelo MUSLE mostrou-se apropriado para
predigdes das perdas de solo na microbacia
estudada, além disso, a utilizacdo da umidade
antecedente do solo, embora ndo incluida no
modelo da MUSLE, teve sua influéncia confirmada
nos resultados encontrado pelos autores, ao qual
sugeriram que em estudos futuros sua utilizacao
deveria ser considerada.

Santana et al. (2021), aplicaram o modelo
MUSLE para estimar a perda de solo em eventos
de chuva durante o periodo de um ano em areas de
cultivo de café localizadas na Serra da Mantiqueira
no Sul do estado de Minas Gerais. As maiores
perdas de solos estimadas pelo modelo para a area
de estudo se deram em locais que possuiam solos
expostos, areas de eucaliptos que ndo possuiam
praticas conservacionistas, nas encostas mais altas
¢ em Cambissolos Haplicos. Os autores concluiram
que, as praticas de manejo conservacionista
adotadas nas lavouras cafeeiras contribuiram para
a redugdo das perdas de solo e manutengdo das
condicOes edaficas.

Meétodo fingerprinting

O método figerprinting para identificagao
de fontes de producao de sedimentos comegou a ser
desenvolvido na década de 1970 através dos
trabalhos de Klages e Hsieh (1975), Wall e Wilding
(1976) e Walling et al. (1979), sendo que, tanto a
absor¢do quanto o escopo dos sedimentos nos
estudos de identificacdo de fontes aumentaram ao
longo do tempo (Collins et al., 2017). De acordo
com Miguel et al., (2014), no inicio os estudos
buscavam a obtengdo de tragadores através dos
estudos de propriedades eletromagnéticas
presentes nos sedimentos e de carater qualitativo.

Uma abordagem mais direta, utilizada para
investigar fontes de sedimentos surgiu de fato com
o trabalho realizado por Collins e Walling (2002),
o método fingerprinting, (Collins e Walling, 2002;
Walling, 2013; Krishnappan, et al. 2009; Owens, et
al. 2016). Sendo um modelo para identificagdo de
fontes de producdo de sedimentos, com um maior
numero de variaveis, utilizando caracteristicas de
solo e sedimentos, utilizando em grande escala
parametros mineralégicos, magnéticos,
geoquimicos, organicos, radiométricos isotopicos e
fisicos, os tragadores geoquimicos por sua vez, sao
utilizados pela facilidade de determinagdo entre a
fonte de producdo de sedimentos e a variabilidade
(Walling e Collins, 2000).

A busca por aperfeicoamento de modelos
de predicao de sedimentos baseia-se na avaliagdo
da perda de solo e a producdo de sedimentos, pois
a adocdo desses experimentos em pequenas
parcelas de campo, em condi¢des de chuva natural
e/ou simulada, ndo repete em plenitude as
condi¢des ambientais, que ocorrem em pequenas
bacias hidrograficas (Didoné et al., 2015). Além de
estudos de modelagem e monitoramento, a técnica
de identificagdo fontes de produgdo de sedimentos
mostrou ser uma ferramenta poderosa para
identificar fontes de sedimentos no Brasil (Minella,
et al., 2008; Minella, et al., 2009; Miguel, et al.,
2014; Tiecher, et al., 2014; Tiecher, et al., 2017).

Apesar de a maioria dos estudos que
utilizam este método, principalmente aqueles fora
do Brasil, serem aplicados em bacias hidrograficas
de grandes extensdes, Minella et al. (2009),
realizaram um estudo em bacia hidrografica de
pequena extensdo localizada no sul do Brasil.
Através do método fingerprinting, os autores
avaliaram como fontes de producdo de sedimentos,
estradas ndo pavimentadas e lavouras, tendo
resultados satisfatorios, onde 64% da producédo de
sedimentos se concentrava em areas de lavouras e
apresentava uma variacdo temporal na producéo
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através do tipo de cobertura vegetal da bacia,
enquanto 36% era oriundo das estradas, nas quais,
os periodos de manutencdo das mesmas
evidenciaram uma variagdo da producdo dessa
fonte.

A utilizacdo de varidveis geoquimicas,
podendo-se definir como uma abordagem mais
classica do método, € o principal ponto de partida
da maioria dos estudos voltados para identificacao
de fontes de produg@o de sedimentos utilizando o
método fingerprinting. No entanto, os principais
esforcos encontrados nos trabalhos dos ultimos
anos na utilizagao deste método, tem como avango
a modelagem de um conjunto maior de variaveis e
assim tentando identificar novos tragadores como
por exemplo, variaveis radiométricas,
mineralogicas, magnéticas e aquelas oriundas do
carbono organico do solo.

Uma propriedade ou elemento considerado
bom tragador da erosdo do solo € aquele que possui
caracteristicas conservativas, ou seja, que seja
estavel no ambiente. Por este fato que o carbono
organico do solo ¢ reconhecidamente um bom
tracador da erosdao do solo. Um trabalho realizado
por Galoski et al. (2019), buscou avaliar se era
possivel rastrear a origem dos sedimentos em
suspensdo, produzidos em uma bacia hidrografica
do Saci, no municipio de Rio Negrinho, estado do
Parana, no Sul do Brasil, utilizando a
cromatografia gasosa para determinar cadeias de n-
alcanos utilizando o espectro de Cis - Css para a
avaliagdo. Os autores elencaram areas de
importancia dentro da area, as quais poderiam ser
areas em potencias para produgdo de sedimentos.
Locais com revegetagdo de Pinus taeda, floresta
nativa, estradas nao pavimentadas e canais fluviais.
Segundo os resultados do trabalho € possivel
avaliar distribui¢do de n-alcanos no solo e
sedimentos e ainda, através desta técnica € possivel
identificar a origem dos materiais orgénicos.

A mineralogia do solo pode ser
considerada estavel e, portanto, algumas variaveis
mineralogicas podem ser usadas em modelos de
predicdo da erosdo do solo. Miguel et al (2014)
caracterizaram quantitativamente a mineralogia
dos sedimentos em suspensdo e dos solos das
fontes de producdo de sedimentos, em uma bacia
hidrografica de encosta na regido Sul do Brasil,
com a finalidade de encontrar varidveis com
capacidade de identificar a origem dos sedimentos
na area em questdo. Os autores determinaram,
perda de massa dos minerais 2:1, perda de massa
da caulinita, % de caulinita, % de minerais 2:1,
temperatura do pico da reagdo da caulinita,

temperatura do pico da reagdo de minerais 2:1,
perda de massa das amostras apds tratamento com
Ditionito-Citrato-Bicarbonato  (DCB), relacao
Gt/(Gt+Hm), substituicdo isomorfica na hematita e
na goethita, % de Fe na hematita (FeHm), % de Fe
na goethita (FeGt), % de hematita e % de goethita.
Apoés isso adicionaram esses dados aqueles da
geoquimica total. Como resultado foi possivel
identificar que a adicdo das varidveis mineralogicas
ao modelo de predi¢dao de fontes de produgdo de
sedimento aumentou acuracia das estimativas. As
varidveis mineralogicas, % de caulinita e % de
goethita, apresentaram capacidade discriminante e
puderam ser usadas como tragadores na
identificacdo das fontes de producdo de
sedimentos.

A obtencao de parametros, como alguns ja
citados anteriormente, varidveis geoquimicas,
mineralogicas, magnéticas, organicas, em estudos
de fingerprinting ¢ geralmente onerosa e demorada.
Isso se deve ao fato de que variaveis com potencial
de identificar  impressdes  digitais  sdo
substancialmente especificas do local.

Em busca de uma alternativa rapida,
economicamente viavel, ndo destrutiva e simples,
que Tiecher et al. (2015) propuseram a utilizagao
de técnicas de espectroscopia de reflectancia difusa
para rastrear a origem dos sedimentos. O trabalho
dos autores demonstra a primeira tentativa de
combinar tragadores geoquimicos e parametros de
cor derivados do espectro visivel (VIS) em uma
Unica estimativa da contribuicdo da fonte de
sedimentos. Baseado nos resultados dos erros de
predicdo dos modelos gerados, ou seja, das
combinagdes realizadas, foi possivel afirmar que,
quando combinados parametros de cores baseados
em VIS com tragadores geoquimicos, ocorre uma
melhora significativa na discriminagéo das fontes e
a precisdo da distribuicdo das fontes de sedimentos.
Além disso, o procedimento se torna mais rapido e
de menor custo.

A técnica da espectroscopia de reflectincia
difusa é usada atualmente como alternativa para
quantificar variaveis fisicas e quimicas para analise
de fontes de produgio de sedimentos. O principal
objetivo ¢ testar diferente modelos matematicos,
através de combinagdes, com a finalizada de
melhorar a acuracia dos modelos de predigao de
identificacdo de fontes. Para avancar dentro desta
linha que Tiecher et al. (2021) compararam os
resultados de diferentes modelos matematicos
multivariados (paramétricos e ndo paramétricos) e
técnicas de pré-processamento de refletdncia em
bandas espectrais do ultravioleta-visivel (UV-Vis),
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infravermelho proximo (NIR) e infravermelho
médio (MIR) wusadas em combinagdo ou
isoladamente para prever a contribui¢cdo de fontes
de sedimentos na escala de bacia hidrografica.

Os modelos foram calibrados e validados
com as misturas artificiais, tiveram como resultado,
boa precisdo, no entanto, se manteve 0s mesmos
erros de modelos ja testados quando os resultados
das contribui¢des das fontes sdo comparados com
aqueles obtidos com a técnica convencional de
impressdo digital de sedimentos baseada em
tracadores geoquimicos. Os autores constataram
que, como resultado final as contribui¢cdes das
fontes pelas abordagens espectroscopica e
geoquimica foi muito semelhante. Isso indica que a
espectroscopia pode ser uma técnica rapida, barata,
precisa € uma alternativa a abordagem geoquimica
convencional para discriminar contribuicdes de
fontes de sedimentos em bacias agricolas
localizadas em regides subtropicais.

Araujo et al (2024), utilizou tracadores
geoquimicos, carbono organico total e tracadores
de coeficiente de cor no espectro visivel, aplicando
o modelo de mistura FingerPro (v1.1; Lizaga,
2018) para analisar o solo da area contribuinte e os
sedimentos. Os autores utilizaram trés fontes
primarias de sedimentos foram identificadas:
culturas anuais, forragem perene (pastagens) e
calhas (canais de rios), na bacia hidrografica do
arroio Epaminondas, no sul do Rio Grande do sul,
no municipio de Pelotas. Neste estudo os autores
obtiveram 37  tragadores: 22  elementos
geoquimicos, 14 coeficientes de cor e carbono
orgénico total. A area de estudo foi subdivida em 3
areas e notavelmente, os conjuntos de tragadores
variaram ao longo da bacia, para cada subarea os
resultados  indicaram  heterogeneidade  nas
propriedades do solo. Destacando assim a
importancia da combinagdo de amostras ao longo
de toda a bacia hidrografica para compreender a
dinamica dos sedimentos.

Water Erosion Prediction Project (Projeto de
previsdo de erosdo hidrica) — WEPP

Desenvolvido a partir de um esfor¢o
multidisciplinar, ao qual envolveu diversos
engenheiros e cientistas de varias agéncias e
universidades americanas, o modelo WEPP
caracteriza-se por ser um modelo dindmico com
base nos principios fisicos do processo erosivo,
onde a estimativa de perda de solo gerada por este
modelo é em funcdo do estado atual do solo, da
cobertura vegetal e da umidade antecedente
(Laflen, et al. 1991; Lane et al., 1992).

Laflen et al. (1991) e Lane et al. (1992),
destacam ainda que o modelo WEPP caracteriza-se
principalmente pela capacidade de parametrizacao
detalhada dos dados de entrada, ou seja, maior
numero de variaveis. Outro ponto importante de
ressaltar ¢ que a implementagao do WEPP se da por
meio de trés versdes basicas diferentes, que sdo:
vertente/encosta, bacia hidrografica e malha/grade
(Angulo Filho et al., 1992).

De acordo com Angulo Filho et al. (1992),
por se tratar de um modelo semideterministico,
consegue-se aplicar o WEPP em diferentes
condi¢des (lugares), como por exemplo, aplicd-lo
as condicdes brasileiras, contudo, deve-se se
atentar para que os arquivos de entrada de dados
sofram adaptacdes e modificagdes para que
reflitam as condigdes da regido a se analisar.

No Brasil, o modelo WEPP ja foi aplicado
por diversos estudos (Sparovek et al., 2000;
Amorim et al., 2010; Barbosa et al., 2019; Sampaio
e Blanco, 2020), dentre eles, Anache et al. (2018)
que aplicou o WEPP no bioma Cerrado, no qual
calibrou o modelo para diferentes usos do solo em
condi¢cdes subtropicais no intuito de prever o
escoamento ¢ a erosdo do solo para esses diferentes
usos da terra. Como conclusdo, Anache et al.
(2018) inferiram que o modelo WEPP ¢ adequado
para ser usado em condigdes subtropicais.

Outro exemplo de aplicagdo do modelo
WEPP no Brasil foi feito por Piscoya et al. (2020),
em um experimento na microbacia do Corrego do
Exu, em Serra Talhada, semi-arido do estado de
Pernambuco com o intuito de estimar a erosao em
riachos e determinar as propriedades fisicas e
hidraulicas do solo. Como consideracdes finais, os
autores afirmaram que o modelo WEPP provou-se
ser preciso na previsdo de erosdo, o que pode ser
crucial para o desenvolvimento de novas
abordagens.

Soil and Water Assessment Tool (Ferramenta de
Avaliagdo do Solo e da Agua) — SWAT

O SWAT ¢ um modelo em escala de bacia
hidrografica desenvolvida por Jeff Arnold, o
modelo tem como objetivo quantificar impactos de
longo prazo do manejo e da época das praticas
agricolas em bacias hidrograficas grandes e
complexas. O SWAT opera com dados em tempo
diario e ¢ utilizado para simular em escala de bacia
o ciclo de agua e nutrientes e avaliacdo da
eficiéncia ambiental das melhores praticas de
gestdo (Neitsch et al., 2009).

O modelo SWAT ¢é amplamente aplica em
territorio brasileiro para diversos estudos (Lelis e
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Calijuri, 2010; Aragdo et al., 2013; Medeiros e
Silva, 2014; Dantas et al., 2015; Lima et al., 2021;
Farias et al., 2023). Dentre outros, podemos citar
Blainski et al. (2017) que conduziram um estudo
com o objetivo de avaliar a eficacia do modelo
SWAT para  representacdo do fluxo
hidrossedimentolégico em uma bacia hidrografica
catarinense a partir dos procedimentos usuais de
calibracdo e validac¢ao, onde comparou-se os dados
de vazdo e solidos transportados medidos e
simulados na se¢do de controle, e ao final do estudo
os autores concluiram que o SWAT pode ser
utilizado para estas simulagdes, desde que passe
por algumas calibragdes.

Entretanto, quando o modelo ¢ aplicado a
microbacias hidrologicas seu despenho se torna
insatisfatorio, conforme o estudo realizado por
Neto et al. (2014), onde avaliaram o desempenho
do modelo SWAT na estimativa do escoamento em
duas bacias hidrograficas com escalas espaciais
distintas (meso e microbacia), apresentando
desempenho satisfatério para o escoamento da
mesobacia e deficiente na simulagdo do
escoamento na microbacia por apresentar grandes
diferencas entre os dados simulados e observados.

Erosion Potential Method (Método de Erosdo
Potencial) - EPM

O Método de Erosao Potencial (EPM) foi
desenvolvido por Slobodan Gavrilovic, em 1960,
com base em pesquisas de campo de erosao na area
de captagdo do rio Morava na Sérvia e no Método
Quantitative Classification of Erosion (MQCE).
Através do método EPM pode-se calcular varios
processos de erosdo, como erosdo superficial,
erosdo descendente ou erosdo lateral em escala de
bacias hidrograficas a partir de fatores que influem
diretamente na erosdo, como por exemplo, a
declividade do terreno, resisténcia do solo, erosdo
em campo, uso € manejo do solo, temperatura e
precipitacdo (Dragicevic et al., 2016).

O modelo foi desenvolvido primeiramente
para aplicagdo em regides de clima temperado,
como na Europa e Oriente Médio, com o passar dos
anos foi adaptado conceitualmente por ser utilizado
em regides de clima tropical (Tavares et al., 2019).
O modelo é amplamente utilizado devido estar
baseado em valores tabelados e necessita de poucos
dados de entrada, facilitando assim sua aplicacdo
na estimativa de perda de solo (Ebrahimzadeh et
al., 2018). No Brasil se tem varios estudos
utilizando o modelo EPM (Tavares et al., 2019;
Lense et al., 2020; Sakuno et al., 2020; Frascareli
et al., 2023).

Pinto et al. (2020), utilizou o Método da
Erosdo Potencial para estimar as taxas de perdas de
solo por erosao hidrica em wuma sub-bacia
hidrografica do sul do Estado de Minas Gerais,
onde ao final do estudo os autores concluiram que
o método EPM ¢ uma alternativa eficaz, simples e
de baixo custo para identificar areas que possuem
maiores taxas de erosao do solo e assim prioritarias
para acdes de mitigagdo dos impactos ambientais,
e consequentemente, através dos dados
desenvolver a¢des de manutencdo da capacidade
produtiva dos solos e prestagdo de servigos
ambientais e ecossistémicos.

Ja Lense et al. (2021), conduziram estudos
para estimar as perdas de carbono por erosdo
hidrica em uma bacia hidrografica com alta
diversidade de uso da terra através do modelo
EPM, e concluiram que o método ¢ econdomico ¢
relativamente rapido, além de necessitar poucos
dados de entradas para estimar a perda de carbono
organico do solo por erosdo hidrica e permitir a
determinacdo das areas que mais necessitam de
intervengao.

Comparag¢do de métodos e modelos para a
estimativa da erosdo hidrica do solo aplicados no
Brasil

Os métodos de estimativa da erosdo hidrica variam
amplamente em termos de abordagem,
complexidade e escala de aplicacdo. A escolha do
método mais adequado depende dos objetivos do
estudo, da escala de aplicacdo e da disponibilidade
de dados. Modelos empiricos sdo mais acessiveis e
amplamente aplicaveis, baseado em dados
observados e estatistica. Modelos semiempirico
combina dados empiricos com processos
simplificados. E baseado em processos fisicos que
simula processos de erosdo e transporte de
sedimento, oferecem maior precisdo, mas exigem
calibragdo detalhada e um volume significativo de
informacdes. A Tabela 2 sintetiza as principais
diferencas entre esses métodos, destacando suas
vantagens e limitacdes.

Desafios e perspectivas futuras para a
modelagem da erosdo hidrica no Brasil

Apesar dos avangos nos métodos de
estimativa de perdas de solo por erosdo hidrica,
diversos desafios persistem especialmente em um
cenario de mudancas climaticas e intensificagcdo
das atividades antropicas. Além disso, novas
oportunidades surgem com o desenvolvimento de
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tecnologias emergentes, que podem aprimorar a
precisdo, a escalabilidade e a aplicabilidade dos
modelos.

Atualmente, muitos modelos dependem de
parametros especificos que frequentemente nao
estdo disponiveis em alta resolucdo para todas as
regides. Além disso, a caréncia de estagoes
pluviométricas e dados pedoldgicos consistentes,
por exemplo, limitam a valida¢do dos modelos
desenvolvidos para escalas locais.

Outro desafio para a modelagem da erosdo
do solo se da pelas mudangas no uso e cobertura do
solo, pois sdo varidveis € nem sempre s30
incorporadas  adequadamente nos  modelos
tradicionais. Além disso, os modelos atuais muitas
vezes nao consideram adequadamente os extremos
climaticos, que devem se tornar mais frequentes
com as mudancas climaticas.

Porém, o aumento da disponibiliza¢ao dos
dados abertos nos ultimos anos vem favorecendo o
desenvolvimento de novos estudos. Esse fenomeno
se estende a todas as areas do conhecimento
(Aratjo et al., 2023). A Unido Europeia e os
Estados Unidos tém liderado o langcamento de
iniciativas de Dados Abertos do Governo (OGD)
(Gao et al., 2021). Além disso, conforme
observado por Saxena (2017), houve um aumento
recente nos esforgos de divulgagdo de dados em
outras partes do mundo, contribuindo para uma
crescente evolucdo da pesquisa.

Pode-se  destacar também que, o
desenvolvimento tecnologico estd reduzindo a
interacdo humana nos processos. Isso leva a
expansdo da rede mundial de computadores e a
percepgdo do conhecimento como um elemento de
producdo (Araujo et al., 2023). Um exemplo disso
¢ a inteligéncia artificial (IA), que pode oferecer
diversos beneficios, desde a reducdo de custos de
processamento até as emergentes ferramentas de
deep learning (Sichman, 2021).

Na modelagem da erosdo do solo nao ¢ diferente,
técnicas de Aprendizado de Maquina (AM), como
redes neurais artificiais (RNA) e algoritmos de

random forest (RF), podem melhorar a previsdo de
erosdao ao processar grandes volumes de dados
heterogéneos. Além disso, modelos hibridos, que
combinam equagdes fisicas com AM, podem
aumentar a precisdo em regides com dados
escassos. Nesse sentido, alguns autores tém
utilizado as técnicas de AM para realizar a
estimativa dos valores de erosividade,
considerando o uso dessa técnica viavel e eficiente
(Moreira et al., 2009; Silva et al., 2010; Sobrinho
etal., 2011).

Conclusio

Conclui-se que através deste trabalho foi
possivel realizar uma revisdo sistematica da
literatura, identificando os principais métodos e
modelos aplicados no Brasil no que compete a
perda de solo devido a erosdo hidrica. A analise
realizada nas bases de dados Scopus ¢ Web of
Science evidenciou a ampla utilizacdo de modelos
como o Universal Soil Loss Equation (USLE),
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE),
Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE),
Fingerprinting, Water Erosion Prediction Project
(WEPP), Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) e Erosion Potential Method (EPM).

Dentre estes, destaca-se o USLE como o
modelo mais aplicado em territério nacional,
confirmando a tendéncia do uso de ferramentas
matematicas eficazes e acessiveis para a estimativa
de perdas de solo. Esses modelos desempenham
um papel fundamental ao fornecer suporte técnico
para o planejamento de praticas conservacionistas,
o manejo sustentavel do solo e a ocupacdo
adequada das bacias hidrograficas. Além disso,
contribuem para a tomada de decisdo frente aos
desafios impostos pelas mudangas climaticas e pela
intensificagdo  das  atividades  antrdpicas,
reforcando a importincia da modelagem como
instrumento estratégico para a gestdo dos recursos
naturais no Brasil.
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Tabela 2. Comparacdo de métodos e modelos para a estimativa da erosdo hidrica do solo aplicados no Brasil.

Métodos ou Modelos  Classificacao Caracteristicas Vantagens Limitacdes
. g Facil implementacdo; requer dados Nao prevé eventos isolados;
- Estima a perda média anual o h ~ .
USLE Empirico basicos; amplamente validado para ndo  considera  processos
de solo . X ] . . C o
diferentes condig¢des agricolas hidrolégicos dindmicos
» Atualizagiio da USLE com Melhgra a acurdcia em diferentes Basgado em me(.has anuais;
RUSLE Empirico . cendrios; permite ajustes conforme limitada capacidade de
melhorias nos fatores (o . .
praticas de manejo e tipos de solo resposta a eventos extremos
Adapta a USLE para Adequado para. modela_gem de Ex1§e informacgoes de chuvzj e
. . L . eventos de chuva intensos; incorpora  vazdo em alta resolugdo;
MUSLE Semiempirico  estimativa de sedimento em AP . o
R variaveis hidrologicas como volume  menos indicado para
eventos individuais - ~
de escoamento simulagdes de longo prazo
Lot . . P it tifi tribuicd . .
. Técnica que identifica ermife - quantiicar con ribuigdes Requer coleta intensiva e
. o Experimental/ . especificas de diferentes fontes de L
Fingerprinting . fontes de sedimento usando . - . ~ caracterizagdo detalhada das
Empirico . sedimentos; suporte direto a gestdo
tragadores naturais D fontes
conservacionista
Baseado em Simulagao fisica da erosdo R,ep resenta PIOCESSOS CIOSIVOS €M A cysto computacional;
. nivel de detalhe fisico real; fornece | A
WEPP processos e deposi¢do de solo ao . - .~ elevado numero de pardmetros
. saidas  espaciais e temporais
fisicos longo do tempo . e dados de entrada
continuas
Modelo h1~dr010g1c0 que Integra hldrologla,, mar.lejoragrlcolae Complexidade clevada:
. L simula erosdo, transporte de ~ qualidade da 4agua; util para . ~
SWAT Semiempirico . . . ~ demanda de calibragdo e
sedimento e qualidade da  planejamento de conservacdo em validacio
agua larga escala ¢
. Método baseado em fatores Progedlmentq rapido e pratico; Resultados menos  precisos
EPM Empirico simples eficiente em areas montanhosas fora das condigdes para as
P quais foi desenvolvido
Agradecimentos edafoclimaticas do Brasil. Engenharia Agricola
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