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Resumo: A erosdo hidrica configura-se como um dos principais problemas ambientais, e estima-se que sua intensidade tende a aumentar nas
proximas décadas, resultando em ambientes mais degradados. Apesar de sua relevancia, a literatura especializada ainda ¢ limitada. Nesse
contexto, o presente artigo tem como objetivo identificar tendéncias, métodos e varidveis utilizados nos estudos sobre modelagem de erosdo
hidrica em cenarios futuros. Para tanto, realizou-se uma busca na base de dados Scopus, seguida da aplicag@o de técnicas bibliométricas e de
ferramentas da analise sistematica. Os resultados revelaram um aumento das publica¢des a partir de 2020, possivelmente impulsionado pela
maior frequéncia de eventos climaticos extremos e pelos avangos nos modelos climaticos. Observou-se o predominio do método RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation), refletido na recorréncia de variaveis como erosividade da chuva, erodibilidade do solo, comprimento
das encostas, declividade, uso e cobertura da terra e praticas de conservagdo do solo. Contudo, foram identificadas lacunas relevantes,
especialmente associadas a falta de validagdo em alguns estudos e a escassez de pesquisas em regides semidridas. De modo geral, o artigo
evidencia aspectos essenciais dessa area de pesquisa, oferecendo uma visdo consistente das tendéncias atuais e servindo como base para
investigagoes futuras.

Palavras-chave: Erosdo hidrica; Cenarios futuros; Mudancas climaticas.

Abstract: Water erosion is recognized as one of the main environmental problems, and its intensity is expected to increase in the coming
decades, resulting in more degraded environments. Despite its relevance, the specialized literature on this topic is still limited. In this context,
the present article aims to identify trends, methods, and variables used in studies on water erosion modeling under future scenarios. To this end,
a search was conducted in the Scopus database, followed by the application of bibliometric techniques and selected systematic analysis tools.
The results revealed an increase in publications from 2020 onwards, possibly driven by the higher frequency of extreme climatic events and
advances in climate models. The predominance of the RUSLE method (Revised Universal Soil Loss Equation) was observed, reflected in the
recurrent use of variables such as rainfall erosivity, soil erodibility, slope length, slope steepness, land use and land cover, and soil conservation
practices. However, relevant gaps were identified, especially those related to the lack of validation in some studies and the scarcity of research
in semi-arid regions. Overall, the article highlights essential aspects of this research area, providing a consistent overview of current trends and
serving as a foundation for future investigations.
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1. Introdu¢ao

A erosdo do solo constitui uma das maiores ameagas globais e representa o principal fator de degradacéo das terras em
regides tropicais e subtropicais umidas. Anualmente, esse processo acarreta prejuizos agricolas da ordem de bilhdes de
dolares, degradando extensas areas cultivaveis e comprometendo a seguranca alimentar mundial (WANG et al., 2020).
Estudos recentes indicam que, ao longo do ultimo século, a taxa média global de erosdo atingiu aproximadamente 10,2 t
ha™! ano™!, com projecdes de aumento de até 14% até o final do século XXI (BUSICO et al., 2023).

Diante da complexidade dos processos erosivos, a modelagem da eros@o hidrica tem se consolidado como ferramenta
fundamental para a compreensdo e previsdo desse fenomeno, permitindo simular o comportamento do solo sob diferentes
condi¢des climaticas, de uso e de manejo, com aplicagdo direta no planejamento conservacionista e na formulagdo de
politicas publicas. A criagdo de modelos para estimar a erosdo apresenta desafios significativos, sobretudo devido as
diferencgas nas caracteristicas de solo e clima entre as regides onde sdo aplicados (MINELLA et al., 2007).

De forma geral, a erosdo ¢ um processo natural caracterizado pela remogao de particulas do solo por agentes como a
agua e o vento (GANASRI; RAMESH, 2015). Contudo, atividades antrépicas, particularmente a atividade agropecuaria,
tém acelerado significativamente esse processo, comprometendo servigos ecossistémicos fundamentais, tais como a
producdo agricola, o sequestro de carbono, a filtragem da agua e a manutengdo da cobertura vegetal (KIANI-
HARCHEGANI et al., 2019).

Além disso, as mudangas climaticas tém contribuido para o aumento das taxas de erosdo, em decorréncia das alteracdes
nos padrdes de precipitagdo. Estima-se que, até 2050, a erosao podera reduzir em 10% a produgdo agricola global e remover
cerca de 75 bilhdes de toneladas de solo (FAO, 2022). No Brasil, a erosdo hidrica destaca-se como a mais comum e que
mais compromete a qualidade dos solos, devido as condigdes climaticas, que incluem chuvas de alta intensidade, e as
praticas inadequadas de uso e manejo do solo, as quais intensificam o escoamento superficial e a perda da camada fértil
do solo. Em resposta a esses desafios, pesquisas sobre erosdo tém ganhado destaque nos ultimos anos, em virtude das
consequéncias evidentes que provoca na produtividade agricola, na qualidade da agua, nos sistemas hidroldgicos e no
equilibrio ambiental (SILVEIRA et al., 2023).

Amore et al. (2004) destacam que os problemas relacionados a erosdo do solo tendem a se intensificar no futuro em
diversas regides do mundo, em fungdo das mudangas climaticas e da consequente intensificagdo dos processos associados
ao ciclo hidrologico. Entretanto, a literatura voltada a andlise de cendrios futuros de erosao hidrica ainda ¢ recente e se
caracteriza por taxas flutuantes de publicagdo. Diante disso, a produgdo cientifica desempenha um papel fundamental no
avanco técnico e na especializacdo do tema. Assim, revisdes de abordagem hibrida possibilitam uma analise mais
aprofundada e abrangente da tematica, ao integrar a quantificagdo de tendéncias e padrdes da producgao cientifica, fornecida
pela bibliometria, com a sintese criteriosa e o rigor metodoldgico caracteristico das revisdes sistematicas
(VASCONCELOS et al., 2024).

Sob essa perspectiva, a bibliometria e a revisdo sistematica se complementam: enquanto a primeira possibilita a
identificagdo de redes de colaboracdo, temas emergentes, periddicos de maior impacto e paises-chave na produgao
cientifica, a segunda assegura a aplicacdo de critérios explicitos de busca, triagem e avaliacdo da qualidade dos estudos
(CHEN, 2017). A complementaridade entre essas abordagens contribui para o aumento da confiabilidade das conclusdes,
na medida em que promove uma analise integrada do estado da arte, combinando perspectivas quantitativas e qualitativas,
que permitem a identificacdo de lacunas e oportunidades de pesquisa que ndo se tornam tao evidentes com a aplicagdo
isolada de um inico método (JOHRI, 2024). Assim, o objetivo deste artigo ¢ analisar a produgdo cientifica relacionada a
modelagem da erosdo hidrica em cenarios futuros, com o intuito de identificar tendéncias, métodos e variaveis associadas
ao campo de estudo. Para tanto, foram analisados 11 anos (2013-2024) de publicagdes cientificas, visando delinear o
panorama atual da tematica em questéao.

2. Metodologia

Foram aplicadas técnicas tradicionais de bibliometria, combinadas com descritores qualitativos e quantitativos,
integrando elementos de protocolos de revisdo sistematica. Essa abordagem possibilitou a analise direcionada de segdes
especificas dentro dos artigos selecionados, com énfase na extracdo de informagdes relacionadas a simulagdo da erosdo
hidrica em cenarios futuros. A partir desse arcabougo metodoldégico, formularam-se perguntas de diferentes naturezas, em
consonancia com o objetivo do estudo (tabela 1). O procedimento metodolégico compreendeu a selegdo da base de dados,
a defini¢do de termos de busca ¢ a aplicag@o de filtros para o refinamento dos resultados, seguida da adogdo de critérios
de exclusdo para a eliminacgdo de estudos ndo alinhados ao escopo da pesquisa (figura 1). As analises foram conduzidas
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para o conjunto final de artigos selecionados, sendo que a tabela 1 sintetiza a relacdo entre as perguntas de pesquisa, as
analises conduzidas e os textos utilizados, enquanto a figura 1 apresenta as etapas metodoldgicas do estudo.

Tabela 1 — Perguntas de pesquisa .

Perguntas
Quais sdo as tendéncias na produgdo cientifica associada
as simulacdes futuras da erosao hidrica?
Quais paises lideram a publicacdo de estudos sobre
erosdo hidrica?

Quais sdo os periddicos mais influentes no campo de
analise?

Quais sdo os documentos mais citados globalmente nessa
area de pesquisa?

Quais regides climaticas tém sido mais frequentemente
modeladas nos estudos analisados?

Quais métodos de simulagdo sdo mais comumente
empregados nas investigagdes sobre erosdo hidrica?
Quais modelos climaticos sdo mais utilizados?
Quais varidveis ambientais sdo mais utilizadas, e quais
tém maior influéncia?

Os modelos aplicados sdo validados? Em caso
afirmativo, quais métricas de validacdo sdo utilizadas?

Quais padrdes de comportamento da erosao hidrica sdo
apontados pela literatura revisada?

Analises
Contribuicdo por paises
(bibliometrix)
Coocorréncia de palavras-chave
(Vosviewer)

Top 5 das revistas mais
relevantes (bibliometrix)
Top 5 dos documentos mais
citados
(bibliometrix)
Titulo/Resumo/Materiais e
métodos

Resumo/Materiais € métodos

Materiais e métodos

Materiais e métodos/Resultados e
discussao

Materiais e métodos

Resultados e discussido

Fonte: Autores (2025).

Textos utilizados

Todos os artigos
Todos os artigos

Todos os artigos

Todos os artigos

27 artigos

Todos os artigos
Todos os artigos

Todos os artigos
Todos os artigos

Todos os artigos
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Figura 1 — Esquema metodologico das etapas realizadas para a andlise bibliométrica.
Fonte: Autores (2025).

2.1 Base bibliografica

A base de dados selecionada foi a Scopus, em razdo de sua ampla cobertura e de seus recursos analiticos avangados.
A plataforma permite a exportagdo de dados em multiplos formatos, com base em variaveis previamente definidas,
fornecendo informagdes abrangentes para analises bibliométricas e sistematicas (VIANA et al., 2017). Além disso,
disponibiliza dados de citacdo a partir de 1996, o que possibilita a realizagdo de analises detalhadas sobre tendéncias
globais de pesquisa e produgdo cientifica em diversas areas do conhecimento (OLIVEIRA et al., 2025).

Atualmente, a Scopus indexa mais de 53 milhdes de registros provenientes de mais de 24.000 periddicos cientificos
revisados por pares, abrangendo um amplo espectro disciplinar. Sua interface online oferece recursos avancados de busca,
incluindo operadores booleanos estruturados e filtros especificos por campo, o que favorece a recuperagdo eficiente,
reprodutivel e metodologicamente consistente da literatura (OLIVEIRA et al., 2025).

A escolha por uma tnica base de dados fundamenta-se na necessidade de assegurar a consisténcia ¢ a homogeneidade
dos dados coletados, evitando duplicidades, inconsisténcias de indexacédo e vieses decorrentes da integracdo de bases com
critérios distintos. Dessa forma, a utilizagdo exclusiva da Scopus possibilitou a constru¢do de uma base de dados robusta
e metodologicamente confiavel, adequada para representar o estado da arte sobre a modelagem da erosdo hidrica em
cenarios futuros.

Reconhece-se, contudo, como limitagdo, a ndo inclusdo de outras bases, como a Web of Science. Ainda assim,
considera-se que essa escolha ndo compromete a representatividade dos resultados, dada a abrangéncia e relevancia da
Scopus no contexto da produgdo cientifica internacional.

2.2 Estratégia de pesquisa

A Dbusca foi refinada para contemplar as publicagdes disponiveis até o ano de 2024, abrangendo toda a literatura
relevante desde a primeira publicacdo indexada na base de dados até esse periodo. Dessa forma, a pesquisa compreendeu
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o intervalo entre 2013 e 2024, totalizando 11 anos de analise, com foco em estudos que abordaram a simulagdo de cenarios
futuros no contexto da eroséo hidrica.

As estratégias de busca foram construidas através de testes e ajustes na combinagdo de palavras-chave relacionadas ao
tema, bem como da utiliza¢do de operadores booleanos (AND e OR), que permitem refinar ¢ direcionar a recuperagao dos
documentos. Por outro lado, o caractere asterisco (*) foi empregado para permitir variagdes nos sufixos das palavras-
chaves, ampliando assim o alcance dos resultados.

Por fim, a equacdo de busca foi implementada da seguinte maneira: TITLE-ABS-KEY(( "Soil erosivity" OR "Soil
erosion*" OR "Soil erosion vulnerability" OR "Soil erosion degradation" OR "Soil loss" OR "Soil erosion susceptibility"
OR "Surface runoff effects" OR "Runoff effects" ) AND ( "Prediction future scenarios" OR "Simulation Future*" OR
"Future* Scenarios" OR "Scenario* Simulation* Future*" OR "Past and Future Scenarios" )) AND PUBYEAR > 2000
AND PUBYEAR <2025 AND PUBYEAR > 2000 AND PUBYEAR <2025 AND ( LIMIT-TO ( SRCTYPE,"j" ) ) AND
( LIMIT-TO ( PUBSTAGE,"final" ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE,"ar" ) ), possibilitando a busca dentro dos titulos,
resumos e palavras-chave dos artigos.

Ap0ds essa etapa, realizou-se uma triagem manual dos artigos, baseada na leitura dos titulos e resumos, para a aplicagdo
dos critérios de exclusdo. Foram excluidos os estudos que: (i) ndo abordavam a modelagem da erosdo hidrica, (ii) se
concentravam exclusivamente na produgdo de sedimentos, (iii) ndo incluiam simula¢des de cenarios futuros ou (iv) se
tratavam de revisodes bibliograficas.

2.3 Softwares utilizados

Todos os artigos incluidos apos a triagem manual foram submetidos a analise de coocorréncia de palavras-chave,
considerando-se uma ocorréncia para cada termo. Para essa finalidade, utilizou-se o software VOSviewer, que permite a
criagdo e a visualizagdo de mapas bibliométricos, facilitando a identificacdo de conexdes entre artigos, autores e periddicos,
bem como o mapeamento de relacdes de coautoria, afiliagdes institucionais e coocorréncia de termos relevantes. De acordo
com Van Eck e Waltman (2009), o VOSviewer ¢ capaz de produzir mapas bibliométricos de alta qualidade, o que facilita
a interpretagdo dos resultados e torna esse software uma das melhores opg¢des disponiveis em sua categoria.

Adicionalmente, utilizou-se o pacote bibliometrix, que oferece um conjunto de ferramentas para analises quantitativas
em bibliometria e cienciometria. Esse pacote foi desenvolvido na linguagem R, a qual constitui um ambiente de codigo
aberto que dispde de algoritmos estatisticos, acesso a rotinas numéricas de alta qualidade e recursos integrados para
visualiza¢do de dados (ARIA; CUCCURULLO, 2017).

3. Resultados e discussiao
3.1 Tendéncias de publicacées

A busca na base de dados Scopus retornou um total de 77 artigos. Apds a aplicag@o dos critérios de exclusdo, foram
selecionados 31 documentos, compondo o universo global da pesquisa, com média e desvio padrdo de 2,58 + 2,50
artigos/ano. Observou-se um aumento no nimero acumulado de publica¢des nos ultimos anos, totalizando 25 artigos no
periodo de 2020 a 2024, correspondendo a 80,6% do total (figura 2). Antes de 2020, a produgdo cientifica mostrou-se
reduzida e irregular, totalizando apenas seis artigos. Foram identificados trés picos de produtividade nos anos de 2020,
2023 e 2024, com seis publicagdes em cada um, os quais, em conjunto, representam 58,0% da producdo total. Destaca-se,
ainda, que a totalidade dos documentos analisados (100%) foi publicada em lingua inglesa.

Esses resultados indicam que o campo cientifico em questio é relativamente recente, com cerca de uma década de
existéncia, e ainda se encontra em processo de consolidagdo. A partir de 2020, observa-se um aumento significativo na
produgdo cientifica, indicando a expansdo e o dinamismo continuo da area de estudo, que pode estar associado a
intensificagdo de eventos climaticos extremos, como tempestades mais severas, secas prolongadas e o aumento do risco
de incéndios florestais (BUSICO et al., 2023). Além disso, os avancos nos modelos climaticos desenvolvidos pelo Projeto
de Intercomparacao de Modelos Acoplados (CMIP), tém contribuido para a expansdo desses estudos ao disponibilizar
projecdes mais consistentes ¢ detalhadas (O’NEILL et al., 2013; PEDERSEN et al., 2021). Soma-se a isso a crescente
disponibilidade de dados de sensoriamento remoto ¢ o desenvolvimento de técnicas computacionais avangadas, que t€ém
ampliado as possibilidades analiticas nesse campo.
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Figura 2 — Taxa de crescimento anual das publicagées.
Fonte: Autores (2025).
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Figura 3 — Rede de coocorréncia de palavras.
Fonte: Autores (2025).

Em relagdo a rede de coocorréncia de palavras, foram identificados nove clusters (tabela 2), totalizando 107 termos
(figura 3). Os termos mais frequentes foram soil erosion (30 ocorréncias), climate change (21 ocorréncias), land use/land



Ramos, O. S. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caicd, v.12, n.2, (Jul-Dez) p.52-67, 2026. 58

cover change (16 ocorréncias), revised universal soil loss equation (15 ocorréncias), soil (12 ocorréncias), future scenarios
(10 ocorréncias), rainfall erosivity (9 ocorréncias) e climate modeling (7 ocorréncias).

Tabela 2 — Clusters identificados na andlise de coocorréncia de palavras-chaves.

Cor Cluster Abordagem
Agrupa os elementos fundamentais na modelagem da erosdo hidrica, com destaque para a
Cluster 1 erodibilidade do solo e processos hidrologicos-chave, como o escoamento superficial e o fluxo

de 4gua em superficie.

Relaciona termos vinculados as projegdes climaticas e a eventos extremos, especialmente chuvas

Cluster 2 . L . . ~
intensas, que aumentam a erosividade da chuva intensificando os processos de erosao.
Apresenta os principais métodos utilizados na modelagem da erosao hidrica e na simulag¢do do
Cluster 3
uso e cobertura da terra.
Aborda as mudangas climaticas e a relevancia de praticas sustentaveis para o manejo do solo.
Cluster 4 o , . 1
Além disso, reune métodos frequentemente utilizados nesses estudos.
Cluster 5 Abrange termos relacionados as variaveis climaticas, como temperatura e precipitagdo, que
influenciam as propriedades do solo e aumentam sua suscetibilidade a erosdo.
Cluster 6 Aborda modelos de simulagdo espacial, como: CA-Markov, logica fuzzy e o modelo InVEST,

empregados nos estudos de uso e cobertura da terra e de erosdo hidrica.

Destaca técnicas avangadas de modelagem, com referéncia a métodos computacionais como redes
Cluster 7 neurais artificiais e autdmatos celulares. Do mesmo modo, enfatiza a importancia de produtos de
sensoriamento remoto ¢ da incorporacdo de dados climaticos provenientes de CMIP.

Compreende temas relacionados ao papel das dimensdes socioambientais. Ademais, ressalta a
Cluster 8 importancia da gestdo sustentavel do territorio, da avaliagdo de impactos ambientais e das agdes
de protegao e recuperagdo dos ecossistemas

Reune métodos estatisticos e algoritmos aplicados a modelagem da erosao hidrica, incluindo
Random Forest, regressao e abordagens gaussianas.

Fonte: Autores (2025).

Cluster 9

A analise da rede de coocorréncia de palavras-chave evidencia que a compreensdo da erosdo hidrica requer uma
abordagem integrada, capaz de articular processos fisico-hidrologicos, projecdes climaticas, mudangas no uso e cobertura
da terra e dimensdes socioambientais, refor¢ando o carater multidisciplinar do tema. No &mbito metodologico, observa-se
a coexisténcia de abordagens tradicionais de modelagem, baseadas em equagdes empiricas e abordagens mais recentes
fundamentadas em técnicas de aprendizado de maquina. Estudos como o de Guo ef al. (2024), que combinam o modelo
RUSLE com algoritmos de aprendizado de maquina para identificar padrdes espaciais de suscetibilidade a eroséo hidrica,
exemplificam essa tendéncia. Esse cenario sugere uma transi¢do metodoldgica no campo, caracterizada pela integragéo
progressiva entre métodos convencionais e abordagens orientadas por dados. Tais avangos possuem implica¢des relevantes
para o planejamento e a gestdo ambiental, uma vez que a integrag@o entre modelagem climatica, mudancas no uso da terra
e analise dos processos erosivos ¢ fundamental para subsidiar estratégias de manejo sustentavel.

3.2 Paises que lideram as publicacdes

A colaboragdo e distribuicdo global das publicacdes identificou um total de 48 conexdes estabelecidas entre diferentes
regides do mundo conforme ilustrado na figura 4. A variacdo na espessura das linhas representa a forga dessas conexoes,
fornecendo informagdes relevantes sobre os esfor¢os colaborativos no campo de pesquisa e intercambio de conhecimento
entre as nagdes. Por outro lado, observa-se um maior nimero de colaboragdes entre Irlanda e Bélgica, Espanha e Alemanha,
bem como entre os Estados Unidos e a Hungria.
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Figura 4 — Colaboragado de publicagoes entre paises.
Fonte: Autores (2025).

Tabela 3 — Contribuic¢do da produgdo cientifica por pais.

Paises Numero de publicacies

China 35

india 21

Italia 19

Estados Unidos 19

Brasil 12

Espanha

o

Reino Unido

Irlanda

Argentina

Bélgica

Alemanha

Canada

Malta

Oma

Republica Tcheca

Hungria

Coreia do Sul

Suica

Australia

Bangladesh

Equador

Etiopia

Franca

Grécia

Noruega

Portugal

| | | | | | = = NN [N [N W[ W W RN

Africa do Sul

Fonte: Autores (2025).
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Essas interagcdes sdo fundamentais para a troca de ideias e recursos entre pesquisadores, ampliando o alcance e a
relevancia das investigagdes sobre erosdo hidrica em cendrios futuros. Quanto a produgéo por pais, a China foi o maior
contribuinte, com 35 publicagdes, seguida pela india (21), Italia (19), Estados Unidos (19), e Brasil (12) (tabela 3). Esse
padrdo pode ser associado ao crescente investimento em pesquisa e desenvolvimento, particularmente em paises como a
China, onde questdes ambientais, como a erosao hidrica, apresentam elevada relevancia socioecondémica. No caso do Brasil,
embora o volume de publicagdes seja inferior, destaca-se a importancia do tema no contexto nacional, uma vez que a
erosdo hidrica se configura como um dos principais problemas ambientais, associada a perda de fertilidade do solo,
assoreamento de rios e reducao da capacidade de suporte da vegetacdio (MONDAL et al., 2017).

Em contraste, ao analisar o impacto cientifico medido pelo nimero de citagdes, a Suica ocupou a primeira posigao,
com um total de 1.009 citagdes, seguida pela India (224), Bélgica (160), Reino Unido (140), China (125) e Equador (124).
Esses resultados evidenciam diferengas entre volume de produgdo e impacto cientifico, oferecendo uma visdo abrangente
do papel de cada pais tanto na geracdo quanto na disseminacdo do conhecimento por meio de colaborac¢des internacionais.

3.3 Periodicos mais influentes

A analise dos periodicos indicou que 22 revistas distintas contribuiram para a produgdo cientifica nesse campo. Entre
elas, a Catena destacou-se como a principal fonte, concentrando seis artigos (19,4% do total), o que demostra sua relevancia
nas pesquisas sobre simulagdes de cendrios futuros de erosao hidrica. Na sequéncia, os periddicos Land e Land Degradation
& Development apresentaram trés publicagdes cada. Outras revistas, como Agricultural Water Management e Climate,
contribuiram com apenas um artigo cada, indicando uma participacdo mais pontual no tema (Figura 5).

LAND DEGRADATION AND DEVELOPMENT
WATER (SWITZERLAND)
SOIL AND TILLAGE RESEARCH

PROCEEDINGS OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES...
JOURNAL OF SOUTH AMERICAN EARTH SCIENCES
JOURNAL OF EARTH SYSTEM SCIENCE
JOURNAL FOR NATURE CONSERVATION

GLOBAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL SCIENCE AND...
GEOMORPHOLOGY

EARTH SURFACE PROCESSES AND LANDFORMS

MMUMMMMMMMW

AGRICULTURAL WATER MANAGEMENT

o
=

2

w
I
v
(<))
~

Figura 5 — Periddicos mais influentes.
Fonte: Autores (2025).

Esses resultados evidenciam que, embora a tematica possua carater interdisciplinar, a producdo cientifica permanece
concentrada em um nimero reduzido de periddicos especializados, que atuam como os principais veiculos de disseminacao
do conhecimento. Essa concentragdo reflete, em parte, o papel de periédicos consolidados, com escopo tematico bem
definido e publico-alvo especifico, o que favorece a submissiao de estudos alinhados a area. Entretanto, a predominancia
desses periddicos sugere que a visibilidade e o impacto das pesquisas depende da escolha de revistas reconhecidas no
campo.



Ramos, O. S. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caicd, v.12, n.2, (Jul-Dez) p.52-67, 2026. 61

3.4 Documentos mais citados globalmente

No conjunto dos documentos mais citados, destaca-se de forma expressiva o estudo de Borrelli ef al. (2020), publicado
na Proceedings of the National Academy of Sciences, que acumula 1.009 citagdes e se consolida como a principal
referéncia global no campo de estudo. Em um segundo nivel de influéncia, estdo os trabalhos de Lopez-Vicente et al.
(2013), com 170 citagdes, e Mullan (2013), com 110 citacdes, ambos publicados na revista Catena, além do artigo de
Ochoa-Cueva et al. (2015), que registra 133 citagdes publicado pela Land Degradation & Development. O estudo de
Chuenchum et al. (2020), por sua vez, apresenta impacto moderado, com 95 citacdes, e foi publicado na revista
International Soil and Water Conservation Research (figura 6).

De forma geral, observa-se uma forte concentracao de citagdes em um nimero reduzido de estudos, com destaque para
a expressiva dominancia de Borrelli ef al. (2020), o que evidencia uma distribui¢do altamente assimétrica do impacto
cientifico na area. Esse padrdo indica que uma fragdo da literatura académica exerce influéncia substancial na consolidagédo
do conhecimento, podendo sugerir a presenca de vieses e tendéncias predominantes, nos quais determinados estudos
consolidam sua centralidade ¢ influenciam a direcdo das pesquisas e as abordagens metodoldgicas adotadas. Além disso,
a concentragdo temporal dos trabalhos mais citados em anos especificos, como 2013 e 2020, aponta para momentos-chave
de avanco cientifico, associados tanto ao inicio das investigagdes quanto a intensificagdo recente do interesse pelo tema.

BORRELLI P, 2020
OCHOA-CUEVA P, 2015
CHUENCHUM P, 2020
MUKUNDAN R, 2013
MORAN-ORDONEZ A, 2020
MAURYA S, 2021
GIANINETTO M, 2020
YUAN L, 2022
SHOJAEEZADEH SA, 2024
YUAN J, 2023

BUSICO G, 2023
SARAPATKA B, 2022
ZHANG B, 2024

GALDIES C, 2022

WANG H, 2024

NIERO DA SILVEIRA L, 2023
200 400 600 800 1000 1200

i """"“”””””Uﬂﬂﬂnnnnnn

Figura 6 — Documentos mais citados globalmente.
Fonte: Autores (2025).

3.5 Regido climatica modelada

Dos 31 artigos identificados, 27 foram analisados quanto as regides climaticas, uma vez que os demais abordavam
areas em escala global. Entre os estudos considerados, observou-se maior concentracio de pesquisas em regides de clima
subtropical (25,9%), seguidas por climas temperados (22,2%), tropicais (18,5%) e mediterraneos (14,8%). Por outro lado,
as regides semiaridas foram menos abordadas, correspondendo a apenas 11,1% da literatura analisada.

Essa lacuna ¢ relevante, pois tais regides apresentam elevada vulnerabilidade a erosdo, agravada pela concentragdo de
chuvas em curtos periodos de tempo e processos de degradacdo ambiental (QUEIROZ et al., 2020). A predominancia de
estudos em outras regides climaticas pode limitar a aplicabilidade dos modelos existentes em contextos semiaridos, uma
vez que tais abordagens nem sempre capturam adequadamente as condi¢des especificas desses ambientes.

3.6 Métodos de simulacdo mais empregados
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A literatura evidencia o predominio do método RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), identificado em 58%
dos documentos analisados. Em estudos mais recentes, observa-se a combinagdo desse método com abordagens mais
avancgadas, como técnicas de aprendizado de maquina (9,6%). Os métodos USLE (Universal Soil Loss Equation) ¢ WEPP
(Water Erosion Prediction Project) correspondem, cada um, a 12,9% dos estudos, configurando-se como as segundas
abordagens mais empregadas. O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi identificado em 6,4% da produgéo
cientifica. Em menor propor¢do, com apenas um estudo cada, foram identificados os métodos D-RUSLE (Dynamic
Revised Universal Soil Loss Equation), RMMF (Revised Morgan—Morgan—Finney Model), SWAT-WB (Soil and Water
Assessment Tool — Water Balance), considerado uma adaptacdo do SWAT-2005, além das abordagens InVEST (Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) e EPM (Erosion Potential Method).

O RUSLE, consiste em um modelo empirico e quantitativo que estima a perda de solo com base na interagdo entre
fatores como erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), fator topografico (LS), uso e manejo do solo (C) e
praticas conservacionistas (P) (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Trata-se de uma atualizacdo da equag¢do USLE,
desenvolvida para facilitar sua aplicagdo computacional e aprimorar a precisdo das estimativas de eros@o. No contexto
brasileiro, 0 modelo apresenta elevada adequag@o as condigdes climaticas e ambientais, sendo amplamente utilizado em
estudos de grande escala com apoio de Sistemas de Informagdo Geografica (PANAGOS et al., 2015).

Apesar de sua ampla aplicagdo, em regides semiaridas apresenta limitagdes, especialmente no que se refere a estimativa
do fator R (erosividade da chuva), em fung@o da escassez de dados pluviométricos ¢ da elevada variabilidade climatica.
Em contraste, o0 modelo WEPP consiste em um modelo dindmico baseado nos principios fisicos do processo erosivo
(LANE et al., 1992). Sua capacidade de incorporar variaveis como estado do solo, cobertura vegetal e umidade antecedente
confere maior robustez as simulagdes. Estudos realizados no Brasil evidenciam seu potencial de aplicagdo em diferentes
contextos, incluindo regides semiaridas, nas quais o modelo apresentou bom desempenho na previsio da erosdo
(PISCOYA et al., 2020). Contudo, € necessario que os dados de entrada sejam adequadamente ajustados para refletir as
condigdes especificas de cada area de estudo.

O modelo SWAT, por sua vez, destaca-se por sua capacidade de simulagdo em escala de bacia hidrografica, permitindo
a analise integrada de processos hidrossedimentologicos (BLAINSKI et al., 2017). O SWAT opera com dados em tempo
diario e ¢ utilizado para simular em escala de bacia o ciclo de 4gua e nutrientes e avaliagdo da eficiéncia ambiental. Sua
aplicacdo no Brasil ¢ ampla (LIMA ef al., 2020), sendo particularmente 1til para avaliar impactos de praticas de manejo e
uso do solo. No entanto, seu desempenho pode variar conforme a escala de analise, apresentando melhores resultados em
mesobacias do que em microbacias, onde tende a apresentar maior discrepancia entre dados simulados e observados
(NETO et al., 2014). Adicionalmente, a incorporagao de técnicas de aprendizado de maquina associadas ao RUSLE indica
uma tendéncia emergente na literatura, que facilita a seleg@o de variaveis relevantes, contribuindo para estimativas mais
precisas, especialmente em ambientes complexos como o semiarido.

3.7 Modelos climaticos mais utilizados

Cerca de 54,8% dos estudos baseiam-se em dados do Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados (Coupled
Model Intercomparison Project - CMIP), abrangendo suas diferentes fases (CMIP3, CMIP5 e CMIP6). O CMIP ¢ utilizado
como base cientifica pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), disponibilizando um amplo
conjunto de experimentos numéricos que permitem a simulagdo de mudangas na precipitacdo sob cenarios passados,
presentes e futuros (O’NEILL ef al., 2013). Ademais, ¢ comum que estudos baseados no CMIP utilizem multiplos modelos
em suas simulagdes como estratégia para reduzir vieses individuais e aumentar a robustez das projegoes (GUPTA; SINGH;
JAIN, 2020).

Adicionalmente, 9,6% dos estudos empregam Modelos Climaticos Regionais (RCMs), como o modelo do Instituto
Real de Meteorologia dos Paises Baixos (KNMI) e o Experimento Coordenado de Redimensionamento Climatico Regional
(CORDEX), os quais possibilitam maior detalhamento espacial das projecdes. Por outro lado, aproximadamente 35,6%
das pesquisas ndo especificam o modelo climéatico utilizado ou recorrem a valores de erosividade previamente estimados,
ou ainda fundamentam suas proje¢des exclusivamente em mudanga no uso e cobertura da terra.

Quanto aos cenarios climaticos, cerca de 64,5% dos estudos empregam os Caminhos Socioeconémicos Compartilhados
(Shared Socioeconomic Pathways - SSPs) ou as Trajetdrias de Concentragdo Representativa (Representative Concentration
Pathways - RCPs). Os SSPs representam uma atualizagdo dos RCPs ao incorporarem pressupostos socioecondomicos a
modelagem das emissdes de gases de efeito estufa (RIAHI et al., 2016). Complementares aos RCPs, os SSPs consideram
varidveis como crescimento populacional, dindmica econdmica, padrdes de urbanizagdo e avangos tecnoldgicos,
oferecendo um conjunto integrado para proje¢des climaticas de longo prazo. Entre os cenarios mais utilizados destacam-
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se: SSP1-2.6/RCP2.6, que representa um futuro otimista, com redugdo consistente das emissdes ao longo do século; SSP2-
4.5/RCP4.5, caracterizado como cendrio intermediario, que apresenta um pico de emissdes mais alto, mas com uma
reducdo mais lenta; e SSP5-8.5/RCP8.5, considerado o cendrio mais pessimista, pois pressupde rapido crescimento
econdmico associado a elevada dependéncia de combustiveis fosseis (O’NEILL et al., 2013).

3.8 Varidveis ambientais mais empregadas

Em relagdo as variaveis ambientais, 74,1% dos artigos empregam, no processo de modelagem, os fatores classicos que
compdem a equacdo USLE e, consequentemente, o método RUSLE: erosividade da chuva, erodibilidade do solo,
comprimento das encostas, declividade, uso e cobertura da terra e praticas de conservagdo do solo. Por outro lado, 25,8%
dos estudos utilizam variaveis definidas de acordo com o método de modelagem adotado. Entre elas, destacam-se:

®  Variaveis climaticas: precipitagdo, temperatura minima e maxima, radiagdo solar, umidade relativa, velocidade
do vento e, em alguns casos, concentragdo de COs.

®  Variaveis do solo: propriedades fisicas como textura, teor de matéria organica ou carbono organico, profundidade
do perfil e porosidade.

®  Variaveis topograficas: derivadas de modelos digitais de elevacdo, como altitude, declividade, comprimento e
forma da vertente, area contribuinte e diferentes indices topograficos.

®  Variaveis de uso e cobertura da terra: tipos de cultivos, cobertura vegetal, desmatamento e expansdo agricola.

®  Variaveis hidrologicas: volume de escoamento superficial, vazdo de pico, rendimento de sedimentos e energia
cinética da chuva.

No que se refere as variaveis que mais influenciam o processo de erosdo hidrica, observou-se que 80,8% dos estudos
identificam pelo menos um fator predominante na dindmica erosiva. Dentre esses, 38,8% destacam a erosividade da chuva
como o principal agente desencadeador da erosdo. Além disso, 22,5% dos trabalhos apontam que a erosdo ¢
majoritariamente impulsionada pela interagdo entre a erosividade da chuva e o uso e cobertura da terra. Por sua vez, 13%
dos estudos atribuem o aumento dos processos erosivos ao uso e cobertura da terra associado as praticas de manejo adotadas
nas regides avaliadas. Em menor proporgdo, 6,5% dos artigos consideram que o comprimento ¢ a inclinagdo das encostas
constituem o fator de maior peso na intensificacdo da erosdo hidrica.

Estudos realizados em regides semidridas, como os de Yuan et al. (2023) e Zhang et al. (2024), indicam que o aumento
da eros@o hidrica esta principalmente associado a ocorréncia de chuvas mais erosivas e as mudangas no uso e cobertura da
terra. Além disso, os autores destacam que areas de pastagem e encostas com maior declividade apresentam maior
suscetibilidade a erosdo. Por outro lado, Behera et al. (2020) associam o aumento da erosdo hidrica no futuro as alteragdes
nos padrdes de precipitacdo, em interagdo com variaveis topograficas e pedoldgicas. De modo geral, esses resultados
evidenciam a complexidade da erosdo hidrica e demonstram que, embora alguns fatores exergcam maior influéncia sobre
0s processos erosivos, as particularidades ambientais de cada regido interferem diretamente na intensidade e distribuig¢@o
espacial.

3.9 Validacao dos modelos

A analise da validacdo dos modelos indicou que apenas 54,8% dos artigos utilizam alguma métrica para validar o
desempenho das estimativas. A validagdo dos modelos ¢ realizada predominantemente por meio da comparagdo entre as
perdas de solo estimadas e dados observacionais provenientes de medigdes de campo ou séries historicas. Ademais,
diversos estudos empregam métricas estatisticas para quantificar o desempenho preditivo dos modelos, destacando-se o
coeficiente de determinagdo (R?), a eficiéncia de Nash—Sutcliffe (NSE), o viés percentual (PBIAS) e o erro quadratico
médio (RMSE). Nos contextos em que nao ha dados confidveis de perda de solo para fins de validagdo, ¢ comum avaliar
a acuracia dos componentes fundamentais da modelagem como erosividade, erodibilidade, topografia e uso e cobertura da
terra, por meio de correlagdes e medidas de concordancia, para garantir a confiabilidade das variaveis utilizadas. Contudo,
45,2% dos artigos ndo fazem referéncia a procedimentos de validagdo, o que compromete a confiabilidade e a
aplicabilidade pratica de seus resultados. Os dados revelam que, apesar dos avangos na modelagem da erosdo hidrica, a
validagdo ainda representa uma das principais limitagdes metodologicas identificadas na literatura analisada.

3.10 Padrao de erosao
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Em rela¢do ao padrdo da erosdo, evidenciou-se que 58,0% dos artigos indicam que, sob determinados cenarios de
mudangas climaticas, a erosdo tende a aumentar de forma substancial, sobretudo em fung¢éo do incremento da erosividade
das chuvas. Por sua vez, 29,0% dos estudos mostram comportamentos regionais contrastantes, que incluem tanto redugdes
quanto aumentos na erosdo, dependendo do periodo considerado, da area analisada e das praticas de manejo adotadas. Ja
13,0% dos trabalhos apontam uma tendéncia de redug@o, associada principalmente a conversdo de areas agricolas em
florestas e ao aumento do indice de aridez.

Segundo Borrelli ef al. (2020), o aumento da frequéncia de eventos extremos tendem a ampliar significativamente as
perdas de solo em escala global, mesmo em regides onde a precipitagdo média anual ndo apresenta aumento expressivo.
Além dos fatores climaticos, a expansdo agricola, o desmatamento e a ocupacao de areas declivosas foram frequentemente
associados ao agravamento da erosdo, enquanto cenarios com maior cobertura vegetal apresentaram redugdo parcial das
perdas de solo. Nesse contexto, Ochoa-Cueva et al. (2013) destacam que a vegetacdo exerce papel fundamental na protecao
do solo, reduzindo o escoamento superficial e atenuando os efeitos combinados da precipitagdo e da declividade.

Outro aspecto relevante refere-se a elevada variabilidade espacial dos processos erosivos. Apesar da tendéncia a
intensificag¢@o da erosdo, alguns estudos identificaram redugdes localizadas associadas a diminui¢do da precipitagdo total
¢ ao aumento das secas (GALDIES et al., 2021). Esses resultados demonstram que a resposta da erosdo as mudangas
climaticas ndo ocorre de forma homogénea, variando conforme as condigdes ambientais ¢ o uso da terra em cada regido.
Ainda assim, os achados refor¢gam a necessidade de estratégias integradas de conservag@o do solo e manejo sustentavel da
terra, especialmente em areas mais vulneraveis. Contudo, conforme destacado por Borrelli et al. (2020), embora praticas
conservacionistas possam reduzir parcialmente as perdas de solo em cendrios menos extremos, sua eficacia tende a ser
limitada frente ao aumento projetado da erosividade das chuvas em cendrios climaticos mais severos, evidenciando a
necessidade de politicas globais mais robustas de mitigag@o e adaptagdo climatica.

4. Consideracdes finais

Esta revisdo evidencia que os estudos sobre cendrios futuros de erosdo hidrica constituem um campo emergente, ainda
caracterizado por baixo volume de publicagdes, rede colaborativa global em consolidagdo, concentragdo da produgdo
cientifica em poucos periddicos e em um numero restrito de artigos de elevada visibilidade internacional. Nesse contexto,
destacam-se paises como China, India, Ttalia, Estados Unidos e Brasil liderando a producdo cientifica sobre o tema. Por
outro lado, a analise hibrida permitiu ampliar a compreenso da tematica e identificar lacunas relevantes, entre as quais se
destacam a escassez de estudos em regides semidridas e a limitada validagcdo dos modelos empregados.

Do ponto de vista metodolégico, observou-se forte predominancia do método RUSLE e o uso recorrente de projecdes
climaticas derivadas do CMIP. Contudo, também foi identificada a utilizacdo de modelos mais complexos, como WEPP ¢
SWAT, além da incorporagdo de técnicas de aprendizado de maquina associadas ao RUSLE, as quais contribuem para a
selecdo de variaveis relevantes e para o aprimoramento das estimativas de erosdo hidrica.

De maneira geral, os resultados indicam uma tendéncia a intensificacdo da erosdo hidrica nas proximas décadas,
associada ao aumento da erosividade das chuvas sob cenarios climaticos extremos. Entretanto, a dindmica erosiva também
se mostrou fortemente condicionada pelo uso e cobertura da terra e pelas praticas de manejo. Assim, este estudo oferece
uma sintese abrangente da tematica, contribuindo para o fortalecimento da base cientifica ¢ para o desenvolvimento de
estratégias mais eficazes de mitigagcdo e manejo sustentavel frente aos desafios impostos pelas mudangas climaticas.
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