
Revista Brasileira de Geografia Física v.18, n.05 (2025) 3948-3967. 

Araujo, M. M. F., Santos, G. B., Oliveira, M., Klitzke,K., Nachtigall, S. D., Miguel, P., Tumpf, L. 

3948 

 

 

Modelagem da Erosão Hídrica do Solo no Brasil: Uma Revisão Sobre os 

Principais Métodos e Modelos  
 

Mélory Maria Fernandes de Araujo1, Gabriel Borges dos Santos 2, Maurício de Oliveira3, Karen Klitzke 4, Stefan 

Domingues Nachtigall5, Pablo Miguel6, Lizete Stumpf7 

 
1 Dra. em Manejo e Conservação do Solo e da Água, Departamento de Solos, Universidade Federal de Pelotas, Campus Universitário s/n, Capão do 
Leão - RS, Brasil - 96010-610. mmfa.eh@gmail.com. (autora correspondente). Orcid: https://orcid.org/0000-0002-8552-8407.   
2 Dr. em Recursos Hídricos, Universidade Federal de Pelotas, Campus Anglo, Rua Gomes Carneiro, 1 – Centro – CEP 96010-610 – Pelotas, RS – Brasil. 

gabrielwxsantos@hotmail.com. Orcid: https://orcid.org/0000-0002-0013-0134.  
3 MSc. em Manejo e Conservação do Solo e da Água, Departamento de Solos, Universidade Federal de Pelotas, Campus Universitário s/n, Capão do 

Leão - RS, Brasil - 96010-610. agro_mauricio@outlook.com. Orcid: https://orcid.org/0009-0004-4984-528X.  
4 MSc. em Manejo e Conservação do Solo e da Água, Departamento de Solos, Universidade Federal de Pelotas, Campus Universitário s/n, Capão do 
Leão - RS, Brasil - 96010-610. karenrpklinzke@gmail.com. Orcid: https://orcid.org/0009-0006-1498-4073.  
5 Dr. em Manejo e Conservação do Solo e da Água, Departamento de Solos, Universidade Federal de Pelotas, Campus Universitário s/n, Capão do Leão 

- RS, Brasil - 96010-610. stefan.tefo@gmail.com. Orcid: https://orcid.org/0000-0003-4623-8033.  
6 Dr. em Ciência do Solo, Professor Adjunto, Departamento de Solos, Universidade Federal de Pelotas, Campus Universitário s/n, Capão do Leão - RS, 

Brasil - 96010-610. pablo.ufsm@gmail.com. Orcid: https://orcid.org/0000-0002-7999-8912.  

7 Dra. em Agronomia, Professora Adjunta, Departamento de Solos, Universidade Federal de Pelotas, Campus Universitário s/n, Capão do Leão - RS, 
Brasil - 96010-610. zete.stumpf@gmail.com. Orcid: https://orcid.org/0000-0001-7760-0803. 

Artigo recebido em 12/06/2024 e aceito em 22/01/2025 

R E S U M O 

No intuito de suprir a demanda mundial por alimentos as atividades agropecuárias vêm aumentando, principalmente em 

países tropicais em desenvolvimento como o Brasil, porém, a expansão dessas novas áreas tem o potencial de alterar os 

processos hidrológicos e de erosão do solo. Neste sentido surge à modelagem, que fornece uma abordagem quantitativa 

e consistente para estimar a erosão do solo e a produção de sedimentos. Para obter uma melhor compreensão da aplicação 

de métodos e modelos de previsão da erosão do solo no Brasil, esse trabalho teve por objetivo revisar de forma abrangente 

a literatura no que compete ao tema da modelagem da erosão hídrica do solo no Brasil, mais especificadamente, levantar 

o estado da arte, referente a identificação de métodos e modelos aplicados a perda de solo através das bases de dados da 

Scopus e Web of Science. No Brasil existe a aplicação 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 contribuição na tomada de decisão a planejamentos de práticas 

conservacionistas e o desenvolvimento sustentável. 

Palavras-chave: Conservação do solo, Degradação do solo, Perda de solo. 

 

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

models  
A B S T R A C T 

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. 

 
Introdução 

O solo, com base em suas inter-relações 

com diversos elementos que compõem o 

ecossistema, detêm elevada importância 

socioeconômica e ambiental (Cunha et al., 2016). 

Em FAO (2015), o solo é discutido de forma 

abrangente como um recurso essencial para a 

segurança humana no século 21, sendo a erosão a 

principal ameaça aos mesmos. O processo de 

erosão do solo depende de vários fatores climáticos 

(duração, intensidade e frequência da 

precipitação), pedológicos (profundidade, 

granulometria, permeabilidade, estrutura, dentre 

outros), topográficos (declividade, comprimento 

de rampa, coeficiente de rugosidade) e vegetação 

(tipo e densidade da cobertura vegetal) (Soares et 

al., 2018). Destaca-se que a erosão consiste em um 

fenômeno cujo impacto sobre os recursos naturais, 

especialmente solo e água, têm preocupado 

governos e instituições ao longo do tempo (Minella 

et al., 2008). O estudo da erosão dos solos se torna 

importante, pois o conhecimento antecipado do 

potencial de erosão do solo em uma área pré-

estabelecida pode direcionar a atividade humana no 

sentido de um uso e manejo sustentável dos 

recursos naturais (Silva et al., 2020). 

Estudos que buscam esclarecer a dinâmica 

dos processos erosivos vêm sendo realizado há 

diversas décadas, em todo o mundo. Conforme 

Borrelli et al. (2021), há mais de um século a 

comunidade científica vem abordando por meio de 

estudos como Bennett e Chapline (1928) e Smith 

(1914) os processos que norteiam a erosão do solo, 

assim como, a ocorrência de erosão acelerada do 

solo e seus impactos socioambientais negativos 

associados.   

A erosão do solo acarreta uma série de 

consequências em várias escalas, tanto local quanto 

regional, afetando negativamente a produtividade 

agrícola, a qualidade da água e provocando 

alterações nos regimes hidrológicos, além de 

contribuir para o assoreamento de rios e 

reservatórios (Labrière et al., 2015). Diversos 

fatores influenciam esse processo, como a 

intensidade da chuva, a erodibilidade do solo, a 

cobertura vegetal, as características do relevo e os 

tipos de materiais presentes, além das práticas de 

manejo e conservação do solo em bacias 

hidrográficas (Dechen et al., 2015). 

Nos dias de hoje, a criação de ferramentas 

que possam auxiliar não apenas no mapeamento e 

estado real da erosão, mas também na elaboração 

de estratégias de mitigação, nas práticas de manejo 

e/ou conservação bem como na criação de cenários 

futuros (que envolvam as mudanças climáticas) são 

urgentemente necessários (Tan et al., 2018). Neste 

intuito surgem os diferentes modelos matemáticos, 

que a partir dos fatores que afetam as perdas de 

solos e a sua distribuição espacial, permitem por 

meio da modelagem identificar áreas mais 

vulneráveis à erosão hídrica do solo e simulam 

possíveis cenários futuros de gestão 

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 decisão nas 

avaliações políticas. 

Vale destacar que, se comparado a outras 

metodologias, a modelagem matemática da erosão 

do solo é uma técnica relativamente simples e 

barata, pois oferece resultados com base em 

informações disponíveis previamente (Ganasri e 

Ramash, 2016). Devido a tal motivo, a escala de 

aplicação dos modelos de erosão do solo está 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 

ações antrópicas implica em impactos nas bacias 

hidrográficas, ocasionando a sua erosão hídrica, 

um processo de redução da fertilidade e alterações 

na estrutura do solo, prejudicial à disponibilidade 

de água devido ao acúmulo de sedimentos nos 

cursos d’água, sendo necessárias avaliações 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 erosão hídrica que adote o uso dos 

modelos é fundamental para a definição e adoção 

de práticas conservacionistas de manejo e auxílio 

na tomada de decisão por parte dos gestores 

brasileiros (Oliveira et al., 2015). Com isso, este 

trabalho tem como objetivo apresentar uma revisão 

sistemática referente à identificação de métodos e 

modelos aplicados para estimar as perdas de solo 

por erosão hídrica no Brasil. Tendo como hipótese 

que o uso de modelos matemáticos para estimar as 

perdas de solo por erosão hídrica no Brasil tem se 

mostrado uma abordagem eficaz e acessível para 

identificar áreas vulneráveis e desenvolver 

estratégias de manejo sustentável, facilitando a 

tomada de decisões políticas e ações 

conservacionistas, principalmente em face das 
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mudanças climáticas e do impacto das atividades 

antrópicas nas bacias hidrográficas. 

     

Desenvolvimento 

 

Processo de seleção de artigos para revisão de 

literatura 

Em termos metodológicos, o presente 

trabalho é baseado em uma pesquisa exploratória, 

sobre o tema da modelagem da erosão hídrica do 

solo no Brasil, tendo como métodos a revisão 

bibliográfica com base em artigos, revistas 

científicas, livros e trabalhos acadêmicos. Destaca-

se que não se aplicou aos materiais pesquisados 

limite temporal de publicação. 

Para a busca de referências foi selecionado 

duas bases de dados, que são: Web of Science e 

Scopus. As palavras-chave inicialmente escolhidas 

na busca, foram (etapa metodológica geral): erosão 

hídrica do solo, modelagem da erosão hídrica do 

solo e Brasil. Após definir quais eram os principais 

modelos usados no Brasil pesquisou-se pelos seus 

nomes (etapa metodológica específica), que são: 

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 “título”, “resumo” e 

“palavras-chave” dos trabalhos filtrados das bases 

de dados utilizadas. Pós-seleção do material 

escolhido estudou-se os mesmos no intuito de 

conceber este trabalho. O fluxograma apresentado 

na Figura 1 demostra em aspectos gerais o processo 

e estrutura da revisão. 

 

 

 
Figura 1.  Processos e estrutura da revisão. Fonte: Autores (2023). 

 

Erosão hídrica do solo 

A degradação dos solos é um processo que 

afetada diretamente as terras agrícolas diminuindo 

a sua produtividade, deteriorando a cobertura 

vegetal do solo e dos recursos hídricos, além de 

proporcionar graves problemas relacionados com o 

meio ambiente. Tanto a erosão hídrica como a 

eólica são responsáveis por cerca de 56% da 

degradação dos solos no Mundo (Guerra et al., 

2012). Cerca de 33% dos solos agricultáveis do 

mundo apresentam algum tipo de degradação e o 

principal motivo é a erosão acelerada (FAO, 2015). 

Portanto, um solo degradado pode ser considerado 

como aquele que, por processos naturais e/ou 

antrópicos tem sua qualidade química, física e 

biológica reduzida. 

O processo de erosão hídrica do solo 

começa a partir do impacto das gotas de chuva 

sobre a sua superfície, sendo que, após a 

desagregação, o escoamento superficial transporta 

as partículas de solo soltas e a depositam em outros 

locais (Silva et al., 2019). Vale destacar que, a 

erosão hídrica constitui uma das principais causas 

de degradação do solo nas condições brasileiras, ao 

qual geralmente está associada ao manejo incorreto 

do solo e ausência de práticas conservacionistas 

(Ferreira et al., 2010). 

O uso de técnicas e práticas de cultivo 

inadequadas, a alteração das condições 

hidrológicas, desmatamentos, a marginalização e o 

abandono das terras são exemplos de práticas que 

intensificam a erosão hídrica do solo (Soco, 2009). 
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Os impactos negativos da erosão hídrica do solo 

são mais graves em regiões semiáridas, por 

possuírem solos rasos atrelados à constante 

remoção da sua vegetação nativa (caatinga) para 

implantação principalmente de pastagens (Freitas 

et al., 2008; Aguiar et al., 2006), sendo que essas 

áreas de caatinga têm importantes funções 

ecológicas como sumidouros de carbono (Silva et 

al., 2017). 

Uma maneira de estimar a erosão hídrica 

do solo de forma indireta, com baixo investimento 

e em grandes áreas é a modelagem matemática. As 

medições diretas englobam períodos longos de 

análise e investimentos elevados, enquanto a 

modelagem proporciona resultados em um período 

curto e custos menores, além de conceder 

avaliações confiáveis de predições de perdas de 

solo que contribuem para adoção de técnicas para 

o controle da erosão (Batista et al., 2017). Desta 

forma, os programas de política ambiental utilizam 

de modelagens e mapeamentos em grande escala 

de erosão do solo como ferramentas acessíveis para 

combater o processo de degradação do solo 

(Alewel et al., 2019). 

 

Modelagem da erosão hídrica do solo 

De modo geral, os modelos desenvolvidos 

para estimar a erosão do solo podem ser 

classificados em três grupos: empíricos, 

conceituais (ou mistos) e baseados em processos 

físicos. No Brasil alguns estudos sobre erosão do 

solo vêm sendo desenvolvidos ao longo dos anos, 

estes envolvem principalmente a quantificação de 

alguns parâmetros, 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 práticas 

conservacionistas (Silva et al., 2020). Neste mesmo 

contexto existem outros que envolvem o 

monitoramento do impacto do uso do solo sobre a 

produção de sedimentos em bacias hidrográficas 

para identificação de fontes de sedimentos (Miguel 

et al., 2014; Rodrigues et al., 2018; Valente et al., 

2021), efeito de plantas de cobertura na erosão do 

solo (Beniaich et al., 2020), práticas de manejo e 

relação com perda de solo, água e nutrientes 

(Reichert et al., 2019), volume erodido em 

voçorocas (Cândido et al., 2020), erosão em áreas 

degradas (Siqueira Junior et al., 2019), relação 

posição relevo solo com erosão e propriedades do 

solo (Almeida et al., 2019), e modelagem 

hidrossedimentológica em bacias hidrográficas 

(Mauri et al., 2020; Ebling et al., 2021). 

Segundo Nachtigall et al. (2020), para um 

adequado controle da erosão hídrica do solo é 

necessário um parâmetro que forneça indicativos 

mensuráveis para estipular uma taxa de perdas de 

solo. Pois no Brasil, a erosão hídrica é a forma mais 

significativa de degradação do solo, com 

estimativa do volume de solo perdido anualmente 

na ordem de 500 milhões de toneladas (Bertoni E 

Lombardi Neto, 2010).  

 

Métodos e modelos para a estimativa da erosão 

hídrica do solo aplicados no Brasil 

Após a filtragem de artigos nas bases de 

dados (Web of Science e Scopus) foi observado a 

partir da utilização das palavras-chaves da etapa 

metodologica geral (erosão hídrica do solo, 

modelagem da erosão hídrica do solo e Brasil), que 

a base de dados Scopus possui mais artigos 

científicos 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 

específica, foi observado os principais métodos e 

modelos para a estimativa da erosão hídrica do solo 

aplicados no Brasil, aos quais são 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 e modelos para a estimativa da erosão hídrica do solo aplicados no Brasil. 

Métodos ou Modelos Sigla Referências 

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), Wall e Wilding (1976) e Walling et al. 

(1979) 

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 

metodológica específica, foi observado que o 

modelo USLE é o mais aplicado no Brasil, tanto na 

base de dados Scopus quanto na Web of Science, 

conforme é apresentado na Figura 3. Pode-se 

observar ainda que o modelo menos utilizado a 

nível nacional é o MUSLE, onde foi filtrado apenas 

7 artigos na base de dados Scopus e 4 na base de 

dados da 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 específica. 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 

científicos. Essa pesquisa bibliográfica foi 

orientada com o objetivo de obter uma visão ampla 

e aprofundada sobre o tema em estudo, visando à 

identificação das principais tendências e 

perspectivas na literatura científica. 

 

Universal Soil Loss Equation (Equação Universal 

de Perda de Solo) - USLE  

O modelo foi desenvolvido por 

Wischmeier e Smith (1962) e publicado pela 

primeira vez no Agricultural Research Service 

(ARS). Esta equação consiste no produto de seis 

fatores principais, que estima a erosão de solo por 

unidade de área (Wischmeier e Smith, 1978). 

A maior parte das pesquisas que aplicam 

essa equação para estimar as perdas de solo são 

executadas em áreas com relevo suave a ondulado 

e com predomínio de solos profundos (Anache et 

al., 2017; Durães e Mello, 2016). A Equação 

Universal de Perda de Solo (USLE) trata de estimar 

a erosão de uma determinada área por meio das 

variáveis de erosividade da chuva (R), 

erodibilidade do solo (K), fator topográfico (LS), 

uso e manejo do solo (C) e práticas 

conservacionistas (P) empregadas. 

Inúmeros 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; Graça 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, Graça et al. (2015), buscou 

analisar o comportamento multi-temporal da perda 

de solo por erosão hídrica superficial na bacia 

hidrográfica do rio Mourão na região centro-oeste 

do estado do Paraná (Brasil). A avaliação foi 

baseada na aplicação da USLE com a integração de 

dados e estimativas dentro de um Sistema de 

Informação Geográfica (GIS), onde foi 

apresentado que a bacia em questão possuía 

potencial natural para baixa erosão superficial. 

Assim como, Weiler et al. (2021) buscaram 

determinar estratégias metodológicas, com auxílio 

da USLE, de modo a sugerir o melhor uso do 

espaço em função de variáveis erosivas, utilizando 

a bacia hidrográfica como unidade de 

planejamento, em um estudo de caso da Bacia da 

Cachoeira Cinco Veados no estado do Rio Grande 

do Sul. Com o avanço da tecnologia e aumento da 

capacidade de processamento de dados a USLE 

sofreu atualizações e modificações, dando origem 

ao modelo revisado Revised Universal Soil Loss 

Equation (RUSLE) e modificado Modified 

Universal Soil Loss Equation (MUSLE). 

 

Revised Universal Soil Loss Equation (Equação 

Universal de Perda de Solo Revisada) - RUSLE 

O modelo RUSLE, versão revisada do 

modelo USLE, é um modelo paramétrico já testado 

e validado em diferentes condições (Kumar et al., 

2014; Tang et al., 2015; Napoli et al., 2016; 

Benchettouh et al., 2017; Wei et al., 2018; Toubal 

et al., 2018; Fayas et al., 2019; Guedes, et al., 2022; 

Gouveia & Camara, 2024). De acordo com Renard 

et al. (1997) a RUSLE considera como parâmetros 

de entrada do modelo as mesmas variáveis da 

USLE (erosividade da chuva (R), erodibilidade do 

solo (K), fator topográfico (LS), uso e manejo do 

solo (C) e práticas conservacionistas (P) 

empregada). 

Os fatores R, LS, C e P têm mostrado ter 

influência 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 empírico, ela apresenta estimativa de uma 

perda de solo mais precisa, por permitir a aplicação 

da equação a nível de bacia hidrográfica (Cunha et 

al., 2017). Considerado um modelo simples, a 

RUSLE permite estimar a erosão hídrica do solo 

com base na interação entre os fatores a partir da 

utilização de ferramentas SIG – Sistemas de 

Informações Geográficas (Silva et al., 2020). No 

Brasil, o modelo demonstrou excelente 

aplicabilidade para as características climáticas do 

país (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 aplicação do modelo 

RUSLE, foi no estudo de Zanchin et al. (2021), 

onde foi estimado os fatores RUSLE na sub-bacia 

hidrográfica 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, 

o que conforme os autores está de acordo com os 

valores obtidos por outros autores para locais 

próximos à área deste estudo (Peñalva-Bazzano et 

al., 2007; Martins et al., 2009). 

 

Modified Universal Soil Loss Equation (Equação 

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 precipitação 

que foi substituído pelo fator de escoamento 

superficial direto, substituindo assim, a energia 

cinética da precipitação pelo efeito da vazão de 

pico e volume escoado para eventos isolados na 

produção de sedimentos (Williams, 1975). 

Williams e Berndt (1977) abordam que, de maneira 

eficiente, referindo-se ao potencial de perda de solo 

na saída na bacia hidrográfica para um único 

evento de chuva, esta alteração prevê a produção 

de sedimentos. 

O modelo de produção de sedimentos 

MUSLE tem sido aplicado amplamente em todo o 

mundo, contudo diferentes desempenhos têm sido 

relatados de seu sucesso em relação 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 região dos Tabuleiros Costeiros em Aracruz no 

estado do Espírito Santo, mais especificadamente, 

em uma microbacia hidrográfica ocupada por 

plantações de eucalipto e floresta nativa. Como 

conclusão, Avanzi et al. (2008) relatam que o 

modelo MUSLE mostrou-se apropriado para 

predições das perdas de solo na microbacia 

estudada, além disso, a utilização da umidade 

antecedente do solo, embora não incluída no 

modelo da MUSLE, teve sua influência confirmada 

nos resultados encontrado pelos autores, ao qual 

sugeriram que em estudos futuros sua utilização 

deveria ser considerada. 

Santana et al. (2021), aplicaram o modelo 

MUSLE para estimar a perda de solo em eventos 

de chuva durante o período de um ano em áreas 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 área 

de estudo se deram em locais que possuíam solos 

expostos, áreas de eucaliptos que não possuíam 

práticas conservacionistas, nas encostas mais altas 

e em Cambissolos Háplicos. Os autores concluíram 

que, as práticas de manejo conservacionista 

adotadas nas lavouras cafeeiras contribuíram para 

a redução das perdas de solo e manutenção das 

condições edáficas. 

 

 

 

Método fingerprinting 

O método figerprinting para identificação 

de fontes de produção de sedimentos começou 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 

absorção quanto o escopo dos sedimentos nos 

estudos de identificação de fontes aumentaram ao 

longo do tempo (Collins et al., 2017). De acordo 

com Miguel et al., (2014), no início os estudos 

buscavam a obtenção de traçadores através dos 

estudos de propriedades eletromagnéticas 

presentes nos sedimentos e de caráter 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 identificação de 

fontes de produção de sedimentos, com um maior 

número de variáveis, utilizando características de 

solo e sedimentos, utilizando em grande escala 

parâmetros mineralógicos, magnéticos, 

geoquímicos, orgânicos, radiométricos isotópicos e 

físicos, os traçadores geoquímicos por sua vez, são 

utilizados pela facilidade de determinação entre a 

fonte de produção de sedimentos e a variabilidade 

(Walling e Collins, 2000). 

A busca por aperfeiçoamento de modelos 

de predição de sedimentos baseia-se na avaliação 

da perda de solo e a produção de sedimentos, pois 

a adoção desses experimentos em pequenas 

parcelas de campo, em condições de chuva natural 

e/ou simulada, não repete em plenitude as 

condições ambientais, que ocorrem em pequenas 

bacias hidrográficas (Didoné et al., 2015). Além de 

estudos de modelagem e monitoramento, a técnica 

de identificação fontes de produção 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 hidrográficas 

de grandes extensões, Minella et al. (2009), 

realizaram um estudo em bacia hidrográfica de 

pequena extensão localizada no sul do Brasil. 

Através do método fingerprinting, os autores 

avaliaram como fontes de produção de sedimentos, 

estradas não pavimentadas e lavouras, tendo 

resultados satisfatórios, onde 64% da produção de 

sedimentos se concentrava em áreas de lavouras e 

apresentava uma variação temporal na produção 
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através do tipo de cobertura vegetal da bacia, 

enquanto 36% era oriundo das estradas, nas quais, 

os períodos de manutenção das mesmas 

evidenciaram uma variação da produção dessa 

fonte. 

A utilização de variáveis geoquímicas, 

podendo-se definir como uma abordagem mais 

clássica do método, é o principal ponto de partida 

da maioria dos estudos voltados para identificação 

de fontes de produção de sedimentos utilizando o 

método fingerprinting. No entanto, os principais 

esforços encontrados nos trabalhos dos últimos 

anos na utilização deste método, tem como avanço 

a modelagem de um conjunto maior de variáveis e 

assim tentando identificar novos traçadores como 

por exemplo, variáveis radiométricas, 

mineralógicas, magnéticas e aquelas oriundas do 

carbono orgânico do solo. 

Uma propriedade ou elemento considerado 

bom traçador da erosão do solo é aquele que possui 

características conservativas, ou seja, que seja 

estável no ambiente. Por este fato que o carbono 

orgânico do solo é reconhecidamente um bom 

traçador da erosão do solo. Um trabalho realizado 

por Galoski et al. (2019), buscou avaliar se era 

possível rastrear a origem dos sedimentos em 

suspensão, produzidos em uma bacia hidrográfica 

do Saci, no município de Rio Negrinho, estado do 

Paraná, no Sul do Brasil, utilizando a 

cromatografia gasosa para determinar cadeias de n-

alcanos utilizando o espectro de C15 - C35 para a 

avaliação. Os autores elencaram áreas de 

importância dentro da área, as quais poderiam ser 

áreas em potencias para produção de sedimentos. 

Locais com revegetação de Pinus taeda, floresta 

nativa, estradas não pavimentadas e canais fluviais. 

Segundo os resultados do trabalho é possível 

avaliar distribuição de n-alcanos no solo e 

sedimentos e ainda, através desta técnica é possível 

identificar a origem dos materiais orgânicos. 

A mineralogia do solo pode ser 

considerada estável e, portanto, algumas variáveis 

mineralógicas podem ser usadas em modelos de 

predição da erosão do solo. Miguel et al (2014) 

caracterizaram quantitativamente a mineralogia 

dos sedimentos em suspensão e dos solos das 

fontes de produção de sedimentos, em uma bacia 

hidrográfica de encosta na região Sul do Brasil, 

com a finalidade de encontrar variáveis com 

capacidade de identificar a origem dos sedimentos 

na área em questão. 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 reação da caulinita, 

temperatura do pico da reação de minerais 2:1, 

perda de massa das amostras após tratamento com 

Ditionito-Citrato-Bicarbonato (DCB), relação 

Gt/(Gt+Hm), substituição isomórfica na hematita e 

na goethita, % de Fe na hematita (FeHm), % de Fe 

na goethita (FeGt), % de hematita e % de goethita. 

Após isso adicionaram esses dados aqueles da 

geoquímica total. Como resultado foi possível 

identificar que a adição das variáveis mineralógicas 

ao modelo de predição de fontes de produção de 

sedimento aumentou acurácia das estimativas. As 

variáveis mineralógicas, % de caulinita e % de 

goethita, apresentaram capacidade discriminante e 

puderam ser usadas como traçadores na 

identificação das fontes de produção de 

sedimentos. 

A obtenção de parâmetros, como alguns já 

citados anteriormente, variáveis geoquímicas, 

mineralógicas, magnéticas, orgânicas, em estudos 

de fingerprinting é geralmente onerosa e demorada. 

Isso se deve ao fato de que variáveis com potencial 

de identificar impressões digitais são 

substancialmente específicas do local. 

Em busca de uma alternativa rápida, 

economicamente viável, não destrutiva e simples, 

que Tiecher et al. (2015) propuseram a utilização 

de técnicas de espectroscopia de reflectância difusa 

para rastrear a origem dos sedimentos. O trabalho 

dos autores demonstra a primeira tentativa de 

combinar traçadores geoquímicos e parâmetros de 

cor derivados do espectro visível (VIS) em uma 

única estimativa da contribuição da fonte de 

sedimentos. Baseado nos resultados dos erros de 

predição dos modelos gerados, ou seja, das 

combinações realizadas, foi possível afirmar que, 

quando combinados parâmetros de cores baseados 

em VIS com traçadores geoquímicos, ocorre uma 

melhora significativa na discriminação das fontes e 

a precisão da distribuição das fontes de sedimentos. 

Além disso, o procedimento se torna mais rápido e 

de menor custo. 

A técnica da espectroscopia de reflectância 

difusa é usada atualmente como alternativa para 

quantificar variáveis físicas e químicas para análise 

de fontes de produção de sedimentos. O principal 

objetivo é testar diferente modelos matemáticos, 

através de combinações, com a finalizada de 

melhorar a acurácia dos modelos de predição de 

identificação de fontes. Para avançar dentro desta 

linha que Tiecher et al. (2021) compararam os 

resultados de diferentes modelos matemáticos 

multivariados (paramétricos e não paramétricos) e 

técnicas de pré-processamento de refletância em 

bandas espectrais do ultravioleta-visível (UV-Vis), 
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infravermelho próximo (NIR) e infravermelho 

médio (MIR) usadas em combinação ou 

isoladamente para prever a contribuição de fontes 

de sedimentos na escala de bacia hidrográfica. 

Os modelos foram calibrados e validados 

com as misturas artificiais, tiveram como resultado, 

boa precisão, no entanto, se manteve os mesmos 

erros de modelos já testados quando os resultados 

das contribuições das fontes são comparados com 

aqueles obtidos com a técnica convencional de 

impressão digital de sedimentos baseada em 

traçadores geoquímicos. Os autores constataram 

que, como resultado final as contribuições das 

fontes pelas abordagens espectroscópica e 

geoquímica foi muito semelhante. Isso indica que a 

espectroscopia pode ser uma técnica rápida, barata, 

precisa e uma alternativa à abordagem geoquímica 

convencional para discriminar contribuições de 

fontes de sedimentos em bacias agrícolas 

localizadas em regiões subtropicais. 

Araujo et al (2024), utilizou traçadores 

geoquímicos, carbono orgânico total e traçadores 

de coeficiente de cor no espectro visível, aplicando 

o modelo de mistura FingerPro (v1.1; Lizaga, 

2018) para analisar o solo da área contribuinte e os 

sedimentos. Os autores utilizaram três fontes 

primárias de sedimentos foram identificadas: 

culturas anuais, forragem perene (pastagens) e 

calhas (canais de rios), na bacia hidrográfica do 

arroio Epaminondas, no sul do Rio Grande do sul, 

no munícipio de Pelotas. Neste estudo os autores 

obtiveram 37 traçadores: 22 elementos 

geoquímicos, 14 coeficientes de cor e carbono 

orgânico total. A área de estudo foi subdivida em 3 

áreas e notavelmente, os conjuntos de traçadores 

variaram ao longo da bacia, para cada subárea os 

resultados indicaram heterogeneidade nas 

propriedades do solo. Destacando assim a 

importância da combinação de amostras ao longo 

de toda a bacia hidrográfica para compreender a 

dinâmica dos sedimentos. 

 

Water Erosion Prediction Project (Projeto de 

previsão de erosão hídrica) – WEPP 

Desenvolvido a partir de um esforço 

multidisciplinar, ao qual envolveu diversos 

engenheiros e cientistas de várias agências e 

universidades americanas, o modelo WEPP 

caracteriza-se por ser um modelo dinâmico com 

base nos princípios físicos do processo erosivo, 

onde a estimativa de perda de solo gerada por este 

modelo é em função 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 parametrização 

detalhada dos dados de entrada, ou seja, maior 

número de variáveis. Outro ponto importante de 

ressaltar é que a implementação do WEPP se dá por 

meio de três versões básicas diferentes, que são: 

vertente/encosta, bacia hidrográfica e malha/grade 

(Angulo Filho et al., 1992). 

De acordo com Angulo Filho et al. (1992), 

por se tratar de um modelo semideterminístico, 

consegue-se aplicar o WEPP em diferentes 

condições (lugares), como por exemplo, aplicá-lo 

às condições brasileiras, contudo, deve-se se 

atentar para que os arquivos de entrada de dados 

sofram adaptações e modificações para que 

reflitam as condições da região a se analisar. 

No Brasil, o modelo WEPP já 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 

condições subtropicais no intuito de prever o 

escoamento e a erosão do solo para esses diferentes 

usos da terra. Como conclusão, Anache et al. 

(2018) inferiram que o modelo WEPP é adequado 

para ser usado em condições subtropicais. 

Outro exemplo de aplicação do modelo 

WEPP no Brasil foi feito por Piscoya et al. (2020), 

em um experimento na microbacia do Córrego do 

Exu, em Serra Talhada, semi-árido do estado de 

Pernambuco com o intuito de estimar a erosão em 

riachos e determinar as propriedades físicas e 

hidráulicas do solo. Como considerações finais, os 

autores afirmaram que o modelo WEPP provou-se 

ser preciso na previsão de erosão, o que pode ser 

crucial para o desenvolvimento de novas 

abordagens. 

 

Soil and Water Assessment Tool (Ferramenta de 

Avaliação do Solo e da Água) – SWAT 

O SWAT é um modelo em escala de bacia 

hidrográfica desenvolvida por Jeff Arnold, o 

modelo tem como objetivo quantificar impactos de 

longo prazo do manejo e da época das práticas 

agrícolas em bacias hidrográficas grandes e 

complexas. O SWAT opera com dados em tempo 

diário e é utilizado para simular em escala de bacia 

o ciclo de água e nutrientes e avaliação da 

eficiência ambiental das melhores práticas de 

gestão (Neitsch et al., 2009).  

O modelo SWAT é amplamente aplica em 

território brasileiro para diversos estudos (Lelis e 
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Calijuri, 2010; Aragão 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 eficácia do modelo 

SWAT para representação do fluxo 

hidrossedimentológico em uma bacia hidrográfica 

catarinense a partir dos procedimentos usuais de 

calibração e validação, onde comparou-se os dados 

de vazão e sólidos transportados medidos e 

simulados na seção de controle, e ao final do estudo 

os autores concluíram que o SWAT pode ser 

utilizado para estas simulações, desde que passe 

por algumas calibrações.  

Entretanto, quando o modelo é aplicado a 

microbacias hidrológicas seu despenho se torna 

insatisfatório, conforme o estudo realizado por 

Neto et al. (2014), onde avaliaram o desempenho 

do modelo SWAT na estimativa do escoamento em 

duas bacias hidrográficas com escalas espaciais 

distintas (meso e microbacia), apresentando 

desempenho satisfatório para o escoamento da 

mesobacia e deficiente na simulação do 

escoamento na microbacia por apresentar grandes 

diferenças entre os dados simulados e observados. 

 

Erosion Potential Method (Método de Erosão 

Potencial) - EPM 

O Método de Erosão Potencial (EPM) foi 

desenvolvido por Slobodan Gavrilovic, em 1960, 

com base em pesquisas de campo de erosão na área 

de captação do rio Morava na Sérvia e no Método 

Quantitative Classification of Erosion (MQCE). 

Através do método EPM pode-se calcular vários 

processos de erosão, como erosão superficial, 

erosão descendente ou erosão lateral em escala de 

bacias hidrográficas a partir de fatores que influem 

diretamente na erosão, como por exemplo, a 

declividade do terreno, resistência do solo, erosão 

em campo, uso e manejo do solo, temperatura e 

precipitação (Dragicevic et al., 2016).  

O modelo foi desenvolvido primeiramente 

para aplicação em regiões de clima temperado, 

como na Europa e Oriente Médio, com o passar dos 

anos foi adaptado conceitualmente por ser utilizado 

em regiões 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 aplicação 

na estimativa de perda de solo (Ebrahimzadeh et 

al., 2018). No Brasil se tem vários 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 

Erosão Potencial para estimar as taxas de perdas de 

solo por erosão hídrica em uma sub-bacia 

hidrográfica do sul do Estado de Minas Gerais, 

onde ao final do estudo os autores concluíram que 

o método EPM é uma alternativa eficaz, simples e 

de baixo custo para identificar áreas que possuem 

maiores taxas de erosão do solo e assim prioritárias 

para ações de mitigação dos impactos ambientais, 

e consequentemente, através dos dados 

desenvolver ações de manutenção da capacidade 

produtiva dos solos e prestação de serviços 

ambientais e ecossistêmicos.  

Já Lense et al. (2021), conduziram estudos 

para estimar as perdas de carbono por erosão 

hídrica em uma bacia hidrográfica com alta 

diversidade de uso da terra através do modelo 

EPM, e concluíram que o método é econômico e 

relativamente rápido, além de necessitar poucos 

dados de entradas para estimar a perda de carbono 

orgânico do solo por erosão hídrica e permitir a 

determinação das áreas que mais necessitam de 

intervenção. 

 

Comparação de métodos e modelos para a 

estimativa da erosão hídrica do solo aplicados no 

Brasil 

 

Os métodos de estimativa da erosão hídrica variam 

amplamente em termos de abordagem, 

complexidade e escala de aplicação. A escolha do 

método mais adequado depende dos objetivos do 

estudo, da escala de aplicação e da disponibilidade 

de dados. Modelos empíricos são mais acessíveis e 

amplamente aplicáveis, baseado em dados 

observados e estatística. Modelos semiempírico 

combina dados empíricos com processos 

simplificados. E baseado em processos físicos que 

simula processos de erosão e transporte de 

sedimento, oferecem maior precisão, mas exigem 

calibração detalhada e um volume significativo de 

informações. A Tabela 2 sintetiza as principais 

diferenças entre esses métodos, destacando suas 

vantagens e limitações. 

 

Desafios e perspectivas futuras para a 

modelagem da erosão hídrica no Brasil  

 

Apesar dos avanços nos métodos de 

estimativa de perdas de solo por erosão hídrica, 

diversos desafios persistem especialmente em um 

cenário de mudanças climáticas e intensificação 

das atividades antrópicas. Além disso, novas 

oportunidades surgem com o desenvolvimento de 
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tecnologias emergentes, que podem aprimorar a 

precisão, a escalabilidade e a aplicabilidade dos 

modelos.  

Atualmente, muitos modelos dependem de 

parâmetros específicos que frequentemente não 

estão disponíveis em alta resolução para todas as 

regiões. Além disso, a carência de estações 

pluviométricas e dados pedológicos consistentes, 

por exemplo, limitam a validação dos modelos 

desenvolvidos para escalas locais. 

Outro desafio para a modelagem da erosão 

do solo se dá pelas mudanças no uso e cobertura do 

solo, pois são variáveis e nem sempre são 

incorporadas adequadamente nos modelos 

tradicionais. Além disso, os modelos atuais muitas 

vezes não consideram adequadamente os extremos 

climáticos, que devem se tornar mais frequentes 

com as mudanças climáticas. 

Porém, o aumento da disponibilização dos 

dados abertos nos últimos anos vem favorecendo o 

desenvolvimento de novos estudos. Esse fenômeno 

se estende a todas as áreas do conhecimento 

(Araújo et al., 2023). A União Europeia e os 

Estados Unidos têm liderado o lançamento de 

iniciativas de Dados Abertos do Governo (OGD) 

(Gao et al., 2021). Além disso, conforme 

observado por Saxena (2017), houve um aumento 

recente nos esforços de divulgação de dados em 

outras partes do mundo, contribuindo para uma 

crescente evolução da pesquisa. 

Pode-se destacar também que, o 

desenvolvimento tecnológico está reduzindo a 

interação humana nos processos. Isso leva à 

expansão da rede mundial de computadores e à 

percepção do conhecimento como um elemento de 

produção (Araújo et al., 2023). Um exemplo disso 

é a inteligência artificial (IA), que pode oferecer 

diversos benefícios, desde a redução de custos de 

processamento até as emergentes ferramentas de 

deep learning (Sichman, 2021).  

Na modelagem da erosão do solo não é diferente, 

técnicas de Aprendizado de Máquina (AM), como 

redes neurais artificiais (RNA) e algoritmos de 

random forest (RF), podem melhorar a previsão de 

erosão ao processar grandes volumes de dados 

heterogêneos. Além disso, modelos híbridos, que 

combinam equações físicas com AM, podem 

aumentar a precisão em regiões com dados 

escassos. Nesse sentido, alguns autores têm 

utilizado as técnicas de AM para realizar a 

estimativa dos valores de erosividade, 

considerando o uso dessa técnica viável e eficiente 

(Moreira et al., 2009; Silva et al., 2010; Sobrinho 

et al., 2011). 

 

Conclusão 

 

Conclui-se que através deste trabalho foi 

possível realizar uma revisão sistemática da 

literatura, identificando os principais métodos e 

modelos aplicados no Brasil no que compete a 

perda de solo devido à erosão hídrica. A análise 

realizada nas bases de dados Scopus e Web of 

Science evidenciou a ampla utilização 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 território nacional, 

confirmando a tendência do uso de ferramentas 

matemáticas eficazes e acessíveis para a estimativa 

de perdas de solo. Esses modelos desempenham 

um papel fundamental ao fornecer suporte técnico 

para o planejamento de práticas conservacionistas, 

o manejo sustentável do solo e a ocupação 

adequada das bacias hidrográficas. Além disso, 

contribuem para a tomada de decisão frente aos 

desafios impostos pelas mudanças climáticas e pela 

intensificação das atividades antrópicas, 

reforçando a importância da modelagem como 

instrumento estratégico para a gestão dos recursos 

naturais no Brasil. 
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Tabela 2. Comparação de métodos e modelos para a estimativa da erosão hídrica do solo aplicados no Brasil.
Métodos ou Modelos Classificação Características Vantagens Limitações 

USLE Empírico 
Estima a perda média anual 

de solo 

Fácil implementação; requer dados 
básicos; amplamente validado para 

diferentes condições agrícolas 

Não prevê eventos isolados; 
não considera processos 

hidrológicos dinâmicos 

RUSLE Empírico 
Atualização da USLE com 

melhorias nos fatores 

Melhora a acurácia em diferentes 
cenários; permite ajustes conforme 

práticas de manejo e tipos de solo 

Baseado em médias anuais; 
limitada capacidade de 

resposta a eventos extremos 

MUSLE Semiempírico 

Adapta a USLE para 

estimativa de sedimento em 
eventos individuais 

Adequado para modelagem de 
eventos de chuva intensos; incorpora 

variáveis hidrológicas como volume 

de escoamento 

Exige informações de chuva e 
vazão em alta resolução; 

menos indicado para 

simulações de longo prazo 

Fingerprinting 
Experimental/ 

Empírico 

Técnica que identifica 
fontes de sedimento usando 

traçadores naturais 

Permite quantificar contribuições 

específicas de diferentes fontes de 

sedimentos; suporte direto à gestão 
conservacionista 

Requer coleta intensiva e 
caracterização detalhada das 

fontes 

WEPP 

Baseado em 

processos 

físicos 

Simulação física da erosão 

e deposição de solo ao 

longo do tempo 

Representa processos erosivos em 

nível de detalhe físico real; fornece 
saídas espaciais e temporais 

contínuas 

Alto custo computacional; 

elevado número de parâmetros 

e dados de entrada 

SWAT Semiempírico 

Modelo hidrológico que 

simula erosão, transporte de 

sedimento e qualidade da 

água 

Integra hidrologia, manejo agrícola e 

qualidade da água; útil para 

planejamento de conservação em 

larga escala 

Complexidade elevada; 

demanda de calibração e 
validação 

EPM Empírico 
Método baseado em fatores 
simples 

Procedimento rápido e prático; 

eficiente em áreas montanhosas 

Resultados menos precisos 

fora das condições para as 

quais foi desenvolvido 
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