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Técnicas inovadoras para o estudo da erosão

Prof Miguel Cooper
Depto de Ciência do Solo
ESALQ/USP
E-mail: mcooper@usp.br
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Dinâmica do solo e a erosão
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Dinâmica físico-hídrica do solo
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Juhasz et al. (2006), Cooper (2009), Cooper et al. (2012) e Zenero et al. (2016)
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SSI=0.02548-0.00102Nroun+0.00007602Ncom+0.0072842TAP+0.001TNP

SOIL STRUCTURE INDEX (SSI)

Medeiros et al. (em preparação)
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Funcionamento hidropedológico de uma topossequência e a produção de água 
em uma bacia hidrográfica de primeira ordem no oeste paranaense

Lin, 2006; COOPER et al, 2013

Hudson Carlos Lissoni Leonardo
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Caracterização morfológica 
e físico-hídrica

Monitoramento

ϕm

Fonte: Leonardo, 2020.
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𝑞 =
𝑉𝐴
𝐴. 𝑡

q:     Densidade de fluxo (m3.m -2.s-1)
VA:    Volume de Água (l)
A:     Area (m2)
t:      Tempo (h)

DARCY-BUCKINGHAM (1907)

𝐾 θ = −𝑞.
𝐿

ϕ𝑡1 − ϕ𝑡2

K θ :	Condutividade	hidráulica	do		
solo	não	saturado	(m.s-1)

ϕ tn:    Potencial total (mca)
L:        Distância (m)
RG:     Referencia Gravitacional

LIBARDI (1980)

𝐾 𝜃 = 𝐾@ ∗ 𝑒A∗(CD CE)

K (mm.dia-1)

Ф𝒕𝟏

Ф𝒕2
𝐋

R
G

𝑞 = − 𝐾 𝜃 .
Ф𝑡1− Ф𝑡2

𝐿

𝜃 = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

1 + 𝛼|𝜙G| H G

(VAN GENUCHTEN, 1980; MUALEM, 1976)

Fonte: Leonardo, 2020.
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Fonte: Leonardo, 2020.

Hillel (1980; 2004)
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Mês P Q Qd Qb BFI 
%

ago-16 275,7 45,9 8,7 37,2 0,81
set-16 50,8 67,9 13,2 54,7 0,81
out-16 278,3 102,1 33,4 68,6 0,67
nov-16 184,1 98,3 14,5 83,8 0,85
dez-16 186,7 89,5 10,5 78,9 0,88
jan-17 139,4 63,6 9,8 53,8 0,85
fev-17 259,6 54,7 14,2 40,5 0,74
mar-17 147,9 149,8 68,5 81,4 0,54
abr-17 219,7 113,4 25,6 87,8 0,77
mai-17 206,8 104,1 27,8 76,3 0,73
jun-17 75,9 148,0 33,9 114,0 0,77
jul-17 5,3 161,6 41,7 119,9 0,74
ago-17 170,7 69,1 22,7 46,4 0,67
set-17 105,6 36,6 4,4 32,3 0,88
out-17 508,0 80,0 53,4 26,6 0,33
Total * 1.925,2 1.221,9 315,7 906,2
Média * 0,75

____________________________ mm __________________________

* para o período de set/16 - ago/17
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Onde:

P: precipitação pluviométrica
Q: deflúvio total
Qd: escoamento rápido ou direto
Qb: fluxo de base
BFI: Base Flow Index  

?

𝐵𝐹𝐼 =
𝑄𝑏
𝑄

Fonte: Leonardo, 2020.

Em bacias com fluxo de base dominante, o solo desempenha
um papel relevante na regulação do regime hidrológico
(FREEZE, R.A., 1972; CAVAZZANA et al., 2019).
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Armazenamento superficial: encrostamento
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Preparo Convencional (PC)

Preparo Reduzido (PR)

Sem Preparo (SP)

"Dinâmica da formação de crostas superficiais em função de práticas 
de preparo do solo e chuva simulada"

Dalla Rosa (2012), Dalla Rosa et al (2013)
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Armazenamento superficial: rugosidade

17

Quantitative parameterization of soil surface structure with increasing
rainfall volumes

a) b
)

e)c) d
)

Lf(α)min

-q+q

αmαxαmin

∆Rα∆Lα

Rf(α)min

∆Rf(α)

∆Lf(α)

∆α

q=0

Três escalas de observação da 
rugosidade: campo, bloco de solo e 
agregados

Definição de parâmetros 
multifractais

Mome (2016); Mome et al. (em preparação)
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Soil roughness evolution in different tillage systems under simulated rainfall
using a semivariogram-based index

-Aquisição de dados (z) a cada 10 mm

- Cálculo dos semivariogramas (DARBOUX et al. 2002)

onde   é a semivariância,  é a lag distância entre pontos,  é a elevação em  e 

 é o número de pares considerados. 

Índice de rugosidade (IR)

- Proposta IR extraído semivariogramas

- Posição “alcance” (“range”)

Dalla Rosa et al. 2012
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Índice de Rugosidade  IR
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Piping, voçorocas e fluxo lateral de água
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“Gênese e cronologia de feições erosivas superficiais e subsuperficiais”

Superficiais Profundos

q ARGISSOLO AMARELO Distrófico 
típico;

q Dois níveis formação piping –
superficial (0,30 - 0,45 m) e profundo 
(1,50 m ou mais).

Bovi (2017); Bovi et al (2017); Bovi et 
al (2016)

23

- Ligação e continuidade da rede de pipes
vertente abaixo;

- Eletrorresistividade: detectou pipes colapsados e ainda não
colapsados;

- Erosão subsuperficial é subestimada quando apenas considerada a
presença (e tamanho) de pipes com colapso em superfície;

24
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- Na interface de materiais com 
características físico-hídricas  
diferentes é desencadeado o 
aparecimento do processo fluxo 
subsuperficial; 

- Diferenças de resistividade: lentes de 
arenito da Formação Itararé; modifica o 
sistema de condução de água.

25

“Gênese e cronologia de feições erosivas superficiais e subsuperficiais”

Dendrocronologia: é a ciência caracterizada pelo estudo dos anéis de 
crescimento das árvores. 

Dendrogeomorfologia: aplicação de princípios ecológicos e 
dendrocronológicos para o estudo de processos geomórficos. 

Influência dos processos geomorfológicos nas árvores: madeira de reação, cicatrizes, canais resiníferos, 
crescimento excêntrico e mudanças na anatômica do lenho.  

Bovi et al (2018)
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DENDROCRONOLOGIA

Estima idade das árvores através de anéis de 
crescimento.

DENDROGEOMORFOLOGIA

Sedimentação (Soterramento do 
colo): poros do tecido do caule 

ficam reduzidos e anéis de 
crescimento tem largura reduzida.

Erosão: aumento da espessura do 
anel e no tamanho dos poros. 

Michelle Bollschweiler

27

Escavação até as raízes originais revelaram 10 cm de sedimentação desde a germinação, e a contagem dos
anéis de crescimento indicaram que a árvore possui 20 anos de idade. Assim, a taxa de sedimentação estimada
é de +/- 0,5 cm.ano-1 (FONTE: HUPP & BAZEMORE, 1993)

DENDROGEOMORFOLOGIA

28
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ETAPAS DA AMOSTRAGEM

Coleta de amostra

Remoção da amostra

Acondicionamento

Preparação das amostras Preparação das amostras

Isolamento dos orifícios 
da coleta

Amostras lixadas e polidas

29

Coleta de raizes

- Coleta de amostrasàDescrição detalhada das características morfológicas e espaciais da posição da raiz.
- Secagem, pulimento, digitalização e medição dos anéis. 

Amostras
estudadas: 23

fatias de 15 raizes
testemunhas, 32
fatias de 21 raizes
enterradas e 65

fatias de 31 raizes
expostas.  

G

30
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31

Setor I
Piping:0,81 cm ano-1

Voçoroca: 1,07 cm ano-1

Voçoroca efêmera: 1,70 cm ano-1

Setor II
Laminar: 2,87 cm ano-1

Piping: 0,58 cm ano-1

Voçoroca: 1,87 cm ano-1

Voçoroca efêmera: 1,91 cm ano-1

Setor III
Laminar: 0,73 cm ano-1

Voçoroca: 4,10 cm ano-1

32
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Deposição e interceptação de sedimentos
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Discutido na aula anterior!
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