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RESUMO

O tipo de uso e cobertura da terra, bem como manejo do
solo e da &gua na agricultura podem influenciar na
quantidade de nutrientes e sedimentos lixiviados pelos
processos erosivos, pondo em risco a qualidade dos
servigos ambientais. Neste trabalho, buscou-se
identificar o estado da arte de pesquisas realizadas no
Brasii e na América Latina sob seu aspecto
metodoldgico, voltadas a avaliagdo do impacto de
iniciativas conservacionistas nos servigos
ecossistémicos de perda de solos e controle a erosdo.
Para tal, realizou-se um levantamento e organizagdo de
publicagdes cientificas em uma base de dados, contendo
informagdes sobre modelos e pardmetros atualmente
empregados. Foram levantados 85 artigos indexados,
periodo (1990 até 2016), segundo uso de palavras
chaves, nas seguintes bases de publicagdo
internacionais: SCOPUS e WEB of SCIENCE. Os
indicadores avaliados foram aplicados em métodos
classicos de estimativa de erosdo, erodibilidade do solo
e erosividade da chuva, seguidos de precipitacdo (26%),
turbidez (10%) e vazdo (10%). Dentre os modelos,

verificou-se maior aplicagdo dos tradicionais, USLE,
MUSLE, RUSLE e SWAT para a medicdo das taxas de
potencial erosivo e geracdo de sedimentos (63%).
Poucos (6%) aplicaram métodos para integragdo de
indicadores na paisagem. 75% dos estudos foram
desenvolvidos em areas agricolas, seguidos por florestas
(28%) e pastagem (25%). Dos estudos analisados, a
maioria foi no Brasil (65%), seguido de Chile e Costa
Rica.

ABSTRACT

The type of land use and cover, as well as soil and water
management in agriculture can influence the amount of
nutrients and sediments leached by erosion processes,
jeopardizing the quality of environmental services. This
work aimed to identify the state of the art of research
carried out in Brazil and Latin America under its
methodological aspect, aimed at evaluating the impact
of conservation initiatives on the ecosystem services of
soil loss and erosion control. For that, a survey and
organization of scientific publications was carried out in
a data base, containing information on models and
parameters currently used. 85 articles indexed, period
(1990 to 2016), according to the use of key words, were
published in the following international publication
databases: SCOPUS and WEB of SCIENCE. The
evaluated indicators were applied in classical methods
of estimation of erosion, soil erodibility and rainfall
erosion, followed by precipitation (26%), turbidity
(10%) and flow (10%). Among the models, there was a
greater application of the traditional, USLE, MUSLE,
RUSLE and SWAT to measure the rates of erosive
potential and sediment generation (63%). Few (6%)
applied methods for integrating indicators into the
landscape. 75% of the studies were developed in
agricultural areas, followed by forests (28%) and
pasture (25%). Of the studies analyzed, most were in
Brazil (65%), followed by Chile and Costa Rica.
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INTRODUCAO
O processo erosivo constitui-se a principal causa de degradagdo dos solos, trazendo, como
consequéncia, prejuizos ao setor agricola e ao meio ambiente, com reflexos nao so

econOmicos, mas também sociais (BENNETT, 1955).

Para Guerra e Mendonga (2004), tal processo tem causas relacionas a propria natureza, como
a quantidade e a distribui¢do das chuvas, declividade, comprimento, a forma das encostas e o
tipo de cobertura vegetal. Porém, os autores também apontam que as atividades antropicas,
como o uso € manejo da terra inadequados, tendem a promover desequilibrio das condig¢des
naturais, através da aceleracdo das feicOes erosivas e deposicao dos sedimentos de solo

produzidos.

Justamente por ser o recurso natural mais amplamente e intensamente utilizado, seja para
atividades urbanas quanto agropecuarias, o controle da erosdo, torna-se necessario a medida
que a quantidade de solo removida atinge taxas acima de nivel considerado aceitavel
comprometendo, portanto, a capacidade produtiva do solo e prejudicando os servigos
ecossistémicos, que segundo Altmann (2008) sdo as fungdes ecologicas percebidas como

suporte e protecdo das atividades humanas de produgao e consumo.

Ja de acordo com a definicao classica do Millennium Ecosystem Assessment (MEA-2003), sdao

os beneficios que a humanidade recebe dos ecossistemas.

Assim, o conhecimento das relagcdes entre os fatores que causam as perdas de solo e os que
permitem reduzi-las ¢ de fundamental importancia para o planejamento conservacionista da

propriedade agricola. (ROQUE et al., 2001).

Ha atualmente, inumeras proposi¢des metodologicas, modelos matematicos, equagdes
empiricas e parametros empregados na literatura mundial para predizer as perdas de solo e

subsidiar a tomada de decisdao no planejamento conservacionista localmente.

Segundo Wischmeier e Smith (1978), tais ferramentas citadas, sdo muito importantes para a
simulacdo e quantificagcdo da erosdo hidrica, fornecendo meios para o planejamento de
praticas conservacionistas adequadas. No entanto, salienta-se que ha certa complexidade em

suas aplicagdes e caréncia de informacdes chaves.
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Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo identificar o estado da arte de pesquisas
realizadas no Brasil e na América Latina, voltadas a avaliacdo do impacto de iniciativas
conservacionistas nos servi¢os ecossistémicos de perda de solos e controle a erosdo, de modo
a verificar quais sdo as ferramentas metodoldgicas que estdo sendo amplamente empregados

nessas regides no periodo de 1990 até 2016.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi baseada na metodologia Knowledge Development Process — Constructivist
(ProknowC), proposto por Ensslin ef al., (2010), a saber: 1) selecao da base bibliografica que

proporcionara a revisao de literatura, e; 2) analise bibliométrica da base de dados levantados.

Essa metodologia foi bastante importante no sentido de verificar o que vinha sendo feito,
destacado e privilegiado em diferentes regides do Brasil e da América Latina, no periodo de
1990 a 2016, bem como quais aspectos metodologicos e o tipo de uso e cobertura de terra
avaliado. Tal periodo selecionado considerou a publicacao mais antida até a mais recente em

virtude dos termos de busca utilizadas nas consultas das bases de publicacdes escolhidas.

Na Fig. 1. ¢ apresentado o fluxograma metodologico utilizado na obtengdo do estado da arte

de estudos relacionados com perdas de solo, erosdo hidrica e sedimentagao.

Figura 1. Fluxograma — Procedimentos metodologicos
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Fonte - Autor, 2018.

Para a sele¢do dos artigos relevantes, no primeiro passo, utilizou-se a analise combinatoria
simples de 10 termos de busca, exclusivamente em inglés, tomados de 3 a 3, nas seguintes
bases de publicagdes internacionais: SCOPUS e WEB of SCIENCE. Os termos utilizados
foram: Esosion Control, Landscape, Methods, Land Use, Land Cover, Monitoring, Ecosystem

Services, Indicators, Sedimentation e Latin America.

O inicio do processo de selecao de potenciais trabalhos cientificos com sinergia com a

tematica proposta, erosao hidrica, decorreu a partir das palavras chaves dos resumos obtidos.

A andlise combinatoria simples gerou 120 possibilidades de agrupamentos, o que permitiu
levantar e mapear artigos cientificos mais relevantes ao tema, publicados no periodo de 1990

a 2016, nas duas bases de publicacdo internacionais escolhidas.

No segundo passo, que consistiu na analise bibliométrica, a selecdo dos artigos relevantes foi

dividida em duas fases de peneiramento, a saber:

e A primeira fase do peneiramento levou-se em consideracdo os seguintes pontos:
inclusdo apenas uma vez de artigos repetidos nas bases consultadas, disponibilidade
dos artigos na integra ¢ mapeamento dos periddicos que apresentaram titulos e
resumos com sinergia e aderencia a tempatica deste trabalho.

e A segunda fase do peneiramento consistiu em analisar e selecionar os periédicos mais
relevantes por meio de alguns critérios para a validacao dos artigos como a utilizacao
de indicadores de paisagem e de estimativa de erosdo hidrica e sedimenta¢dao, bem
como a utilizacdo de métodos e modelos para estimativa de perda de solo e controle a

erosao hidrica, sob interferéncia de acdes conservacionistas.

Este processo, gerou um portfoélio com 85 artigos alinhados ao que se procurava. De posse
das publicagdes selecionadas e organizadas em base de dados, buscou-se através de uma
estatistica descritiva quantificar a porcentagem de informacdes levantadas como: modelos

utilizados para a avaliagdo do servigo de controle a erosdo, parametros e indicadores

avaliados, usos e cobertura de terra estudados e paises que mais publicaram.

RESULTADOS
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A analise combinatoria simples, dos 10 termos de busca tomados de 3 a 3, gerou 120
possibilidades de agrupamento, o que permitiu levantar e mapear 3.018 artigos cientificos
relevantes ao tema, publicados no periodo de 1990 a 2016, nas duas bases de publicagdo
internacionais escolhidas. Desses 1.771 (59%) estavam indexados na base internacional

SCOPUS e o restante 1.247 (41%) na base internacional WEB of SCIENCE.

Na etapa da analise bibliografica que consistiu em selecionar os artigos mais relevantes,
percebeu-se que, no processo da primeira peneira, 783 trabalhos levantados se apresentaram
de forma repetida nas duas bases de dados utilizadas, restando 2.235 trabalhos. Destes, 625

nao estavam disponiveis na integra, restando ao total, 1673 trabalhos académicos.

Na sequéncia, buscou-se ler os titulos e resumos dos 1673 artigos resultantes, chegando a

apenas 140 trabalhos com alguma sinergia com a pesquisa proposta.

No segundo momento que consistiu na aplicacdo dos critérios de selecdo referentes a segunda
etapa das peneiras, percebeu-se que 85 deles, possuiam um resumo claro e alinhando ao tema,

e que atendiam a todos os critérios adotados.

Como resultado do processo de selecao dos artigos relevantes, 85 deles apenas possuiam
sinergia com a tematica da pesquisa. Observa-se que o numero de periodicos se reduziu

bastante, evidenciando talvez que a busca tenha sido ampla demais.

Um dos provaveis motivos para que isto ocorresse foi a nao fixacdo de termos mais
especificos, dentre aqueles previamente determinados, na etapa da analise combinatdria, tal

como exemplo Latin America, que caraterizasse o objeto de estudo por exemplo.

Outra justificativa, seria o uso da combinacao 3 por 3 que restringiu muito o conjunto
universo. Certamente a ado¢do de combinacao 4 por 4 e/ou 5 por 5, aumentaria as chances de
buscar uma gama maior de periddicos aderentes ao tema. O descarte de publica¢des que ndo
estavam disponibilizadas nas bases na integra podem ter contribuido também com esse

cenario.

A Fig. 2. apresenta a relagdo do percentual de publicacdes obtidas nas bases de dados nos
processos inicial e final da metodologia ProknowC. A partir desses resultados, em fungao das
palavras-chaves utilizadas, verificou-se que a base de dados SCOPUS ofereceu uma maior

gama de artigos cientificos nas duas etapas, o que pode ser justificado pela provavel sinergia
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das revistas com a temadtica de estudo, quando comparada com o repositorio da WEB of

SCIENCE.

Figura 2. Percentual das publicacdes levantadas nas bases internacionais.
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Fonte - SCOPUS & WEB of SCIENCE (2017).

Dos 10 termos de busca utilizados, verificou-se que os termos Methods, Erosion Control,
Land Use, Landscape e Ecosystem Services apareceram 53, 38, 29, 20 e 9 vezes,
respectivamente, como palavras-chaves nos resumos dos 85 artigos selecionados. Os demais
termos: Land Cover, Monitoring, Indicators, Sedimentation e Latin America ndo apareceram

como palavras-chaves, porém foram mencionadas ao longo dos textos dos artigos.

Dos paises da América Latina que tiveram maior nimero de publicagdo nas bases
internacionais de publicacdes de periddicos utilizadas, no periodo de 26 anos a contar pelo
ano de 1990, a partir da busca da combinacao dos termos de busca utilizados, observou-se que
o Brasil foi o pais que mais teve trabalhos produzidos e publicados sobre a tematica, 64,70%,
seguidos do Chile (7,05%), Argentina e Costa Rica (3,52%) respectivamente, conforme

apresentado na Fig. 3.

Tal fato pode ser explicado em virtude do pais ser reconhecido como uma poténcia hidrica no
planeta e, no entanto sofrer com problemas de qualidade, quantidade e distribui¢ao de agua

em funcao da ma gestao dos recursos hidricos.

Desta forma, inimeras politicas de estimulo & conservagdo e a manutencdao da provisdo dos
servigos ambientais foram desenvolvidas proporcionando o aumento de estudos no territorio

brasileiro a cerca de praticas conservacionistas de controle a erosao hidrica. O proprio PPA da
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ANA impulsiona o Brasil a desenvolver e aplicar projetos de PSA direcionados a protecao e

provisao dos recursos hidricos.

Figura 3. Paises das publicagdes selecionadas.
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Fonte - SCOPUS & WEB of SCIENCE (2017).

Verificou-se que em 67% dos trabalhos académicos, as bacias ou microbacias hidrograficas
foram as unidades bésicas de pesquisa e que em 33% foram 4areas experimentais em pastagens
e culturas agricolas. A explicacdo para este resultado pode ter sido o fato de que os estudos
focam na provisdo de agua, cuja area de captacdo natural e escoamento ocorrem na bacia,

sendo também essa a unidade de planejamento dos recursos hidricos, garantida em lei (Lei
9433/97).

Em relagao as classes de uso e cobertura da terra avaliadas nos trabalhos selecionados, vide
Fig. 4., verificou-se que as classes agricultura e pastagens foram as mais frequentes. Entende-
se que tais usos impactam potencialmente os servigos ecossistémicos, na qualidade e
disponibilidade de agua e nos efeitos da erosado, através das perdas de solo e de nutrientes,

devido as formas nao conservacionistas empregadas no uso dos recursos naturais.
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Figura 4. Classes de uso e cobertura da terra estudadas nas publicagdes selecionadas.
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Fonte - SCOPUS & WEB of SCIENCE (2017).

As avaliacdes e monitoramento de pardmetros relacionados ao servigo ecossist€émico de
controle a erosdo que ocorreram em florestas foram feitas como valor de referéncia para tragar
um comparativo em relacdo as demais formas de uso da terra, no sentido de mostrar que em
areas que possuem cobertura vegetal nativa apresentam valores menores de taxas de perda de
solo, enquanto em areas desnudas ou cobertas pela agricultura e/ou pastagens apresentam

valores maiores.

Observa-se que os trabalhos listados utilizavam duas ou mais formas de uso e cobertura de
terra para comparar os estagios de degradagao de solo e agua em decorréncia dos efeitos das
feicoes erosivas e do processo de produgdo e transporte de sedimentos para os corpos d’agua.

O horizonte dos estudos variou em média de 2 a 3 anos.

Entre as definicdes sobre servigos ecossist€émicos encontradas, verificou-se que as de
Costanza et al., (1997), seguido de De Groot et al., (2002), e MEA (2005) foram as mais

referenciadas dentre os 85 trabalhos selecionados, conforme a Fig. 5.
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Figura 5. Defini¢des sobre os servicos ecossistémicos citados.
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Fonte - SCOPUS & WEB of SCIENCE (2017).

Sobre as metodologias € modelos mais utilizados, verificou-se (Fig. 6.) que as tradicionais
USLE, RUSLE, MUSLE foram as mais amplamente empregadas para a medigao das taxas de
potencial erosivo e geracdo de sedimentos. Este fato pode ser explicado pela facil
aplicabilidade das mesmas em posse de dados de entrada necessarios relativamente pequenos
e da rapida compreensao dos resultados, com uma precisao razoavel, sendo bons instrumentos

para previsao das perdas de solo, conforme preconizam Amorim et al., (2009).

Figura 6. Metodologias utilizadas para a modelagem da perda de solos.
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Fonte - SCOPUS & WEB of SCIENCE (2017).

Observou-se que os modelos de perda de solos como SWAT, WaTEM e WEPP também
foram empregados para a estimativa de erosdo de forma isolada ou combinada com
metodologias mais usadas na academia como USLE, RUSLE e MUSLE, para estimar a

qualidade da 4gua em fun¢ao dos sedimentos de seus corpos d’agua.
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Em relagdo aos parametros/indicadores estudados, os mais presentes foram: erodibilidade do

solo, erosividade da chuva, seguidos de precipitagcdo, vazao e turbidez (Fig. 7.).

Figura 7. Parametros/indicadores utilizados nos estudos analisados.
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Fonte - SCOPUS & WEB of SCIENCE (2017).

CONCLUSAO

Apesar da singularidade dos resultados obtidos, verificou-se que o uso de métodos e modelos
empiricos e ou paramétricos hidroldgicos de erosdo para caracteriza¢ao de areas vulneraveis a
erosdo e sedimentacdo em bacias hidrograficas sdo os mais empregados para estimativa das
taxas de erosdo. Tais modelos consistem basicamente no produto dos fatores referentes aos
dados hidrometerologicos, topografia, vegetacdo, uso e cobertura da terra e outras
informagdes gerais da area, de modo a auxiliar no entendimento da atuagdo dos processos de

erosdo hidrica e sedimentagdo, bem como a susceptibilidade dos solos.

Adicionalmente a esses modelos, observa-se o uso conjunto de mapas tematicos em ambiente
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) para a projecdo de cendrios. Tais informagdes
permitem uma descrigdo espacial das caracteristicas fisicas da area de interesse, gerando,

portanto, melhores consideragdes sobre as informacgdes derivadas dos modelos.

Através da proposta metodoldgica, por meio do estudo do tipo “estado da arte” foi possivel
contribuir com a percep¢ao da nao linearidade da producdo académica em relagdo aos
modelos matematicos usados para predizer erosao hidrica e sedimentagdo no Brasil e na
América latina. No entanto, constatou-se que, as equagdes USLE e suas variacdes RULE e
MUSLE foram as mais replicadas, frente as demais metodologias observadas, devido a facil
aplicabilidade dos mesmos e da rdpida compreensdao dos resultados, com uma precisdao

razoavel frente a dificuldade de obtencdo de dados consistentes e com escalas adequadas.
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Em virtude do custo e da dificuldade de obtencdo de dados e parametros para o emprego
dessas metodologias de estimativa de erosdo hidrica, observou-se a necessidade de buscar a
utilizagdo de indicadores de paisagem de baixo custo e de facil aplicagdo, na abordagem de
servicos ecossistémicos de controle & erosdo hidrica que integrem com as metodologias ja

amplamente difundidas.
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