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RESUMO: O processo erosivo é intensificado ou reduzido conforme as alterações climáticas 

e de uso, ocupação e manejo do solo. Estudos apontam que a associação entre esses parâmetros 

ajuda a predizer a perda de solo de forma eficaz, entretanto, é necessário avaliar os modelos a 

serem utilizados no que diz respeito à sensibilidade dos parâmetros de entrada. Assim, o 

objetivo deste estudo foi avaliar a sensibilidade das estimativas de perda de solo, em relação 

aos fatores climáticos e de uso e ocupação da terra, utilizando a interface geoespacial do modelo 

Water Erosion Prediction Project (GeoWEPP). A área de estudo foi uma sub-bacia hidrográfica 

do Rio Grande do Sul. Como dados de entrada, foram utilizados bancos de dados 

disponibilizados por órgão brasileiros, como a EMBRAPA e ANA. A partir da análise dos 

resultados verificou-se que o GeoWEPP é sensível as condições de uso e ocupação do solo 

(24,8%) e dos dados climáticos (11,37%), podendo ser utilizado para estimativas futuras de 

perdas de solo, considerando as mudanças climáticas e as possíveis alterações do uso e 

ocupação do solo. 

 

PALAVRAS-CHAVE: CONSERVAÇÃO DE SOLO, PERDA DE SOLO; USO E 

OCUPAÇÃO DA TERRA 

 

SENSITIVITY ANALYSIS OF THE GEOWEPP MODEL APPLIED TO THE 

CONDITION OF THE SOUTH OF THE BRAZIL 

 

ABSTRACT: The erosion process is intensified or reduced according to climate change and 

the use, occupation and management of the soil. Studies indicate that the association between 

these parameters helps to predict soil loss effectively, however, it is necessary to evaluate the 

models to be used with regard to the sensitivity of the input parameters. Thus, the objective of 

this study was to evaluate the sensitivity of soil loss estimates, in relation to climatic factors 

and land use and occupation, using the geospatial interface of the Water Erosion Prediction 

Project (GeoWEPP) model. The study area was a hydrographic sub-basin of Rio Grande do Sul. 

As input data, databases made available by Brazilian bodies, such as EMBRAPA and ANA, 

were used. From the analysis of the results, it was verified that the GeoWEPP is sensitive to the 

conditions of use and occupation of the soil (24.8%) and climatic data (11.37%), and can be 



used for future estimates of soil losses, considering climate change and the possible changes in 

land use and occupation. 
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INTRODUÇÃO: A erosão do solo representa um dos mais importantes processos de 

degradação da terra no mundo e é considerada uma ameaça ao abastecimento de alimentos 

(LUETZENBURG et al., 2020). Diversos estudos mostram que o processo erosivo do solo e, 

consequentemente, a produção de sedimentos são muito influenciados pelas mudanças 

climáticas e pelo uso e manejo do solo (BORRELLI et al., 2017; VANWALLEGHEM et al., 

2017; ZHANG et al., 2020), uma vez que, com o aumento da intensidade da precipitação, tende-

se a aumentar o escoamento superficial e as taxas de erosão do solo (BOARDMAN, 2013; 

BURT et al., 2016; GALY; PEUCKER-EHRENBRINK; EGLINTON, 2015). Poucos estudos 

de modelagem, no entanto, abordam os efeitos em conjunto do solo (uso e ocupação) e dados 

climáticos (BELAY; MENGISTU, 2021) para as condições brasileiras, sendo ainda importante 

ressaltar que a sensibilidade dos parâmetros incrementados nos modelos de predição de perda 

de solo não é igual para todos os parâmetros (TEIXEIRA, 2017). Todavia, a análise de 

sensibilidade pode ser usada com diferentes propósitos, como para entender o comportamento 

do modelo em resposta a mudanças nos valores dos parâmetros, e assim, ajudar a identificar a 

otimização dos parâmetros do modelo no processo de calibração, parametrização e validação 

do modelo (WALSH et al., 1994; FERREIRA et al., 1995). Diversos modelos empíricos e 

físicos para a predição das perdas de solo têm sido utilizados para estimar os impactos das 

mudanças climáticas na erosão e qualidade do solo (KINNELL et al., 2018; ZARE et al., 2017; 

ZI et al., 2019). Dentre os modelos empíricos, tem-se a Equação Universal de Perda de Solo 

(USLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978), a Equação Universal de Perdas de Solo Modificada 

(MUSLE) (WILLIAMS, 1975) e a USLE Revisada (RUSLE) (RENARD et al., 1991), 

enquanto, dentre os modelos baseados em processos físicos, tem-se o Water Erosion Prediction 

Project (WEPP) (FLANAGAN; NEARING, 1995), o Limburg Soil Erosion Model (LISEM) 

(De ROO et al., 1996), o European Soil Erosion Model (EUROSEM) (MORGAN et al., 1998), 

o Geospatial interface for the Water Erosion Prediction Project (GeoWEPP) (RENSCHLER, 

2003), o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (GASSMAN et al., 2007), o EROSION 

2D/3D (SCHMIDT et al., 1997), entre outros. O modelo GeoWEPP (Geospatial Water Erosion 

Prediction Project) é uma interface geoespacial que combina o WEPP com o Sistema de 

Informação Geográfica ArcGIS ou QGIS (LUETZENBURG et al., 2020; NERIS et al., 2021). 

Com ele é possível considerar processos complexos, que interferem na perda de solo 

constituindo, assim, em uma ferramenta que pode auxiliar na tomada de decisão de estratégias 

de uso e manejo do solo que favoreçam a conservação do solo e da água em nível de bacias 

hidrográficas (RENSCHLER; ZHANG, 2020; REZA MEGHDADI, 2013). Assim, o objetivo 

deste estudo foi avaliar a sensibilidade das estimativas de perda de solo, em relação aos fatores 

climáticos e de uso e ocupação da terra, utilizando a interface geoespacial do modelo Water 

Erosion Prediction Project. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS: Foi utilizada como região de estudo a área de drenagem da 

estação fluviométrica 88177000 (UHE Seival – Sanga Funda Montante), localizada no Estado 

do Rio Grande do Sul, onde existe uma intensa atividade agrícola. O bioma da região é 

caracterizado como Pampa. Como é possível verificar na Figura 1, a bacia apresenta altitudes 

variando de 179 a 404 m, declividade, em sua maior parte, variando entre suave (0 - 3%) e 

levemente ondulada (8 -20%), sendo os solos predominantes os Chernossolo Ebânico e 

Argissolo Vermelho – Amarelo.  



 
FIGURA 1. Altitude, declividade e solos predominantes na área de drenagem da estação 

fluviométrica 88177000. 

 

 A modelagem da perda de solo foi realizada utilizando-se o GeoWEPP. Para realização das 

simulações com o modelo, necessitou-se a da elaboração de arquivos de entrada de dados para 

os componentes de solo, clima, topográfico e uso e manejo do solo. Esses arquivos foram 

elaborados na interface do WEPP, onde os parâmetros dos solos foram obtidos no BDSOLOS 

(EMBRAPA, 2022), o de uso e ocupação no projeto MapBiomas (2019) (Figura 2), sendo os 

dados climáticos gerados pelo CLIGEN, versão 5.3. 

 

 
FIGURA 2. Uso e ocupação da terra da área em estudo nos anos de 2013 (a) e 2016 (b).  



Foram utilizados dados climáticos referentes aos períodos de 2013 e 2016, obtidos da estação 

climatológica presente nas mediações da bacia, ou seja, localizada na região. Para o componente 

topográfico foi utilizado o modelo digital de elevação (MDE) da área em estudo, obtido a partir 

do projeto SRTM, onde o TOPAZ (ferramenta acoplada no GeoWEPP), gera automaticamente 

as sub-bacias e os perfis das encostas.  De posse dos quatro arquivos necessários foi possível 

proceder a etapa de modelagem. As estimativas de perdas de solo foram repetidas quatro vezes, 

a fim de identificar a contribuição de cada parâmetro na perda de solo, seguindo os seguintes 

critérios: a) Ano: 2016/ Dados climáticos de 2016/2 solos/ Uso e ocupação (2016); b) Ano: 

2013/ Dados climáticos de 2013/ 2 solos/ mesmo uso da modelagem “a”; c) Ano: 2016/ Dados 

climáticos de 2016/1 solo (Argissolo Vermelho- Amarelo)/mesmo uso da modelagem” a”; e d) 

Ano: 2016/ Dados climáticos de 2016/ 2 solos/ para todos os usos e ocupações foi atribuída a 

classificação Grass. Após as estimativas, foi realizada a análise de sensibilidade One-at-a-time 

(GALVÃO; LOBOSCO, 2020), sendo a partir possível determinar a sensibilidade de um 

parâmetro enquanto todos os outros são mantidos constantes. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: Como resposta do modelo, foram elaborados mapas (Figura 

3) representando as simulações realizadas. De posse tanto dos mapas, quanto dos arquivos txt, 

foi possível calcular a contribuição de cada fator para a perda de solo. Visualmente, já é possível 

observar uma diferença significativa, enquanto na Tabela 1 apresentam-se os resultados das 

perdas de solo considerando os fatores climáticos e do uso e ocupação do solo. 

 

 
FIGURA 3. Perda de solo simulada para a área em estudo.  

 

 



TABELA 1. Contribuição dos fatores climáticos e do uso e ocupação do solo no aporte de 

sedimentos 

Critério  
Aporte de sedimento  

(t ha-1 ano-1)  

Sensibilidade 

(%)  

a  2.088,6  -  

b  1,7  11,37  

c  17,7  2,98  

d  2,7  24,8  

Verifica-se que o parâmetro que mais interferiu na modelagem foi o uso e ocupação do solo 

(24,8%), seguido pelos dados climáticos (11,37%). Os valores obtidos corroboram os de 

Luetzenburg et al. (2020), que demonstraram que a prática do preparo do solo e a precipitação 

são fatores determinantes para a erosão do solo. Em 2013 a precipitação média foi em torno de 

1.175 mm e em 1.401 mm. Conforme Pal; Chakrabortty (2019) a precipitação é uma das 

importantes variáveis dominantes que determina a tendências de perdas de solo, uma vez que, 

a energia cinética produzida pelas gotas da chuva acarreta na liberação de partículas de solo, 

contribuindo para a compactação do solo por amortecimento, destruindo a estabilidade 

estrutural dos solos, facilitando assim, a mobilização das partículas de solo por meio do 

escoamento superficial (HOLZ et al., 2015; NEHAI et al., 2021). Sobre a diferença observada 

entre os valores obtidos quando se alterou a classificação do solo, nota-se a importância de ser 

ter parâmetros reais das áreas em estudo. Como a classificação do solo, não muda no processo 

de modelagem, então é necessário avaliar cada detalhe inserido no modelo, no que diz respeito 

a classificação do solo. 

 

 

CONCLUSÕES: O GeoWEPP é um modelo sensível as variações climáticas, logo é possível 

utiliza-lo para estimativas futuras de perdas de solo, considerando as varrições climáticas e as 

possíveis mudanças no uso e ocupação da terra. Todavia, é necessário calibrar e validar o 

modelo para as distintas condições edafoclimáticas brasileiras. 
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