


Modelo s. Uma descrição esquemática
de um sistema, teoria ou fenómeno que
contabiliza as suas propriedades
conhecidas ou inferidas, e pode ser 

O que é um Modelo?

conhecidas ou inferidas, e pode ser 
utilizada para estudos mais aprofundados
das suas características.

-The American Heritage® Dictionary of the English 

Language: Fourth Edition. 2000.



Porque usamos modelos?

Problema Decisão ResultadosProblema Decisão Resultados



• Modelo ajuda a responder “E se?”
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Tipos de Modelos de Erosão

� Avaliação dos Balanços de Massa
– Cálculos simplificados, planilhas de cálculo
– Baixo custo, fácil de implementar, partem de suposições 

simplificadas
� Ferramentas baseadas em SIGs

– Relacionar modelos de balanço de massa simples a bases de SIG– Relacionar modelos de balanço de massa simples a bases de SIG
– Produzir mapas ressaltando regiões das microbacias de alta 

sensibilidade
� Modelos Matemáticos

– Ferramentas complexas utilizando equações diferenciais para 
descrever processos físicos

– Rigoroso, baseado em processos físicos, fornecem simulações 
dinâmicas de um sistema



O que é um modelo de erosão? 

Características da
microbacia

•Uso do solo
•Fertilizantes
•Área e declividade
•Atributos do solo

Condições
meteorológicas

Modelo
Parâmteros ajustáveis: 

Fontes
pontuais

Controle de fluxo
•Desvios
•Saída de reservatórios

Dados Medidos
•Condições pedo-
hidrológicas
•Qualidade da água

Saída do modelo
•Fluxo linear
•Qualidade da água (nutrientes, OD, Chl-a)
•Sedimentação

Parâmteros ajustáveis: 
•Peso da precipitação
•Condições iniciais
•Taxas de reação
•Boas práticas de manejo
•Estabilidade de encostas/fatores da

vegetação

COMPARAÇÃO



Quantificando a Erosão do Solo











Canteiro coletor USLE

– Comprimento 22,33m
– Declividade 9%
– Largura 4m.



Canteiro coletor USLE (valor padrão)

22,33m
9%



USLE
Equação Universal de 

Perda de SoloPerda de Solo
� Wischmeier, W.H. and D.D. Smith. 1978. 

Predicting rainfall erosion losses. USDA 
Agriculture Handbook 537, U.S. Department of 
Agriculture.



• Modelo Empírico: 
– Análise de observações
– Procura caracterizar respostas destas informações

• Baseado:
– Padrões de chuva, tipo de solo, topografia, sistema de 

cultivo e práticas conservacionistas.

• Prediz:
– Taxas anuais de perda do solo de longo prazo

• Subrotinas em modelos como:
– SWRRB (Williams, 1975), EPIC (Williams et al., 1980),

ANSWERS (Beasly et al., 1980), AGNPS (Young et al., 1989)



A equação:

A = R x K x LS x C x P

– A = perda do solo anual (tons/ha ano)
– R = índice de erosividade– R = índice de erosividade
– K = erodibilidade do solo
– L = comprimento de rampa
– S = declividade
– C= fator de cultivo/preparo
– P = fator práticas conservacionistas



R (índice de erosividade)

• Índice de erosão (EI) para um evento:
– Produto da energia cinética das gotas de 

chuva e a intensidade máxima em 30 chuva e a intensidade máxima em 30 
minutos.

• Fator R = Σ EI num ano/100 

A =R x K x LS x C x P



x = índice mensal
M = Precipitação média mensalM = Precipitação média mensal
P = Precipitação média anual

A =R x K x LS x C x P



K (erodibilidade do solo)

• Susceptibilidade de um solo ao processo
erosivo pela água e enxurrada

• Depende de: 
– Textura, estrutura, conteúdo de matéria orgânica, e – Textura, estrutura, conteúdo de matéria orgânica, e 

permeabilidade. 

A =R x K x LS x C x PA =R x K x LS x C x P



Nomograma da Erodibilidade do Solo

A =R x K x LS x C x P



LS (comprimento de rampa e declividade)

• Razão da perda do solo sob certas condições
de topografia em relação a um local com um 
comprimento de rampa e declividade padrões. 

A =R x K x LS x C x P



Fator Topográfico LS

A =R x K x LS x C x P



C (fator de cultivo/preparo)

• Razão da perda do solo por um uso do solo sob 
condições específicas em relação à áreas em pousio ou
preparo contínuo. 

Crop Fator
Milho grãos 0.40

Milho silagem, Feijão & Canola 0.50
Cereais 0.35

A =R x K x LS x C x P

Cereais 0.35
Cultivos hortícolas 0.50

Frutíferas 0.10
Feno e Pastagens 0.02

Preparo Fator
Aração de outouno 1.00

Aração de primavera 0.90
Preparo com mulch 0.60
Preparo em nível 0.35

Preparo em talhões 0.25
Plantio Direto 0.25A =R x K x LS x C x P



P (práticas conservacionistas)

• Razão da perda do solo de uma prática
conservacionista em relação a um preparo
morro abaixo. 

Prática Fator P

A =R x K x LS x C x P

Prática Fator P

Morro Abaixo 1.00

Plantio cruzado 0.75

Plantio em nível 0.50

Plantio em faixas, cruzado 0.37

Plantio em faixas, em nível 0.25

A =R x K x LS x C x P



WEPP
Water Erosion Prediction 

ProjectProject
� Foster, G.R. and L.J. Lane (compilers). 1987. 

User Requirements. USDA-Water Erosion
Prediction Project. NSERL Report #1, USDA-
ARS National Soil Erosion Research 
Laboratory, West Lafayette, IN. 



Water Erosion Prediction Project 
(WEPP)

• Desenvolvido em 1987
• Modelo baseado em processos físicos que

simula todo o processo de erosão
• Pode predizer a distribuição espacial e • Pode predizer a distribuição espacial e 

temporal da perda e deposição líquida do 
solo



Process Based Models: Mass balance differential equation

δ(cq)/δx + δ(ch)/δt + S = 0

c = Sediment concentration (kg/m3)
q = Runoff discharge (m2/s)
x = Distance in the direction of flow (m)
h = Depth of flow (m)
t = Time (s)
S = Source/sink term (kg/(m2s))S = Source/sink term (kg/(m s))

WEPP

dG/dx = Dr + Di

G = Sediment load per unit width in the flow (kg/(m s)) = cq
Dr = net rill erosion rate per unit area of rill bottom (kg/(m2 s)) (+ or -)
Di = Interrill sediment delivery to rill (kg/(m2 s))



Aplicações do modelo WEPP

• Vertente
– Substituição direta da USLE
– Pode predizer a perda e 

deposição do solo numa 
vertente

• Microbacia hidrográfica
– Desprendimento, transporte 

e deposição de sedimentos 
em sistemas fluviais e na 
vertente







Modelagem de erosão:



MBH- Ceveiro



• 137 Cs

• USLE
• Wepp

Modelos:

WEPP simulation profile (Piracicaba, Brazil)

94

96

98

100

R
e
l.
 A

lt
it

u
d

e
, 
m

• Wepp

86

88

90

92

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance from top, m

R
e
l.
 A

lt
it

u
d

e
, 
m

Altitude



Rain, runoff, percolation and ET (cane)
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WEPP simulation soil loss (Corn, Brazil)
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WEPP simulation soil loss (Forest, Brazil)
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A = EI30 K LS C P

































Order X Y Soil Loss Runoff

1 218623.1 7495027.6 0.23 17.492

2 218635.2 7495044.9 0.3 18.818

3 218558 7495297.7 0.51 21.247

4 218605 7495182.1 0.79 23.84

5 217093.8 7494673.1 0.87 24.974

6 215438.6 7492096.5 0.91 26.288

7 215386.1 7492204 0.91 26.356

8 218514.1 7495278.6 0.71 27.538

9 218612.8 7495043.8 0.67 27.743

10 215342.7 7492603.4 1.98 32.247

11 217410.8 7494984.7 1.27 34.976

12 217025 7494528.7 2.82 35.833

13 215332.3 7492605.9 2.43 37.158

14 217566.4 7495122.6 1.34 37.971

15 218536.2 7494999 1.48 38.893

16 215366.3 7492602.6 2.47 39.092

17 215363.5 7493013.2 2.83 39.238

18 217018.1 7494509.3 2.95 40.162

19 217024.7 7494524.6 3.14 40.885

20 215353.5 7492601.7 1.92 41.606

21 215375.6 7493012.4 3.24 41.735

22 215380.6 7492605.5 3.15 42.471

23 215973.5 7492327.9 2.92 42.821












