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RESUMO 
 

Chuvas intensas são geradoras de escoamentos superficiais, os quais são constituintes principais de enchentes em 

bacias hidrográficas. Os impactos dos escoamentos superficiais são negativos devido à erosão do solo, transporte de espécies 

químicas prejudiciais ao ambiente aquático, redução do armazenamento de água em aqüíferos, entre outros. Este trabalho 

tem por objetivo quantificar os escoamentos superficiais e a drenagem de água no solo, para diferentes intensidades da preci-

pitação e manejo agrícola do solo. O experimento foi desenvolvido em dois lisímetros, com 1 m2 de área superficial, dotado de 

dispositivo para coleta do escoamento superficial e de drenagem a 1 m de profundidade. Um lisímetro é cultivado em sistema 

de plantio direto e o outro em plantio convencional. A intensidade da precipitação foi obtida com simulação de chuva, tendo 

variado entre 29,6 e 133,87 mm/h. Foram monitoradas as vazões superficiais e de drenagem e as umidades do solo. O lisí-

metro com plantio direto gerou menor escoamento superficial e maior escoamento de drenagem, tendo como conseqüência 

maior infiltração e menor volume de água armazenada no perfil do solo.  As alterações da superfície devido ao revolvimento 

do solo no lisímetro com plantio convencional provocaram um retardo na resposta ao escoamento superficial.  

 
Palavras chave: Escoamento superficial. Simulação de chuva.  Lisímetro. 

 
INTRODUÇÃO 
 
 

Os fluxos da água na superfície e no perfil 
do solo são resultados das relações entre a intensi-
dade da precipitação e a capacidade de infiltração 
da camada superficial do solo (LAL e SHUKLA, 
2004). As intensidades de precipitação variam ao 
longo do tempo em função das condições atmosfé-
ricas. A capacidade de infiltração depende do tipo 
de solo, das propriedades características do solo, das 
condições de umidade e das práticas agrícolas em-
pregadas (Vogel, 2002; DEURER et al., 2003; AN-
DERSON et al., 2000; VOGEL et al., 2005). 

Os sistemas de preparo do solo como o 
plantio direto, que visa promover menor mobiliza-
ção da superfície, e o de plantio convencional, que 
promove intensas movimentações na camada super-
ficial do solo, afetam as características físico-hídricas 
do mesmo (ALVES e CABEDA, 1999; MEDEIROS et 
al., 2009). As operações realizadas nestes sistemas 
provocam alterações na disponibilidade de água no 

solo, na estrutura, na porosidade total, na densida-
de, na resistência do solo a penetração, na distribui-
ção do diâmetro dos poros e na porosidade de aera-
ção (CASTRO, 1995; ALVES e CABEDA, 1999; ME-
DEIROS et al., 2009; HILLEL, 1998; LAL e SHU-
KLA, 2004; LANZANOVA et al., 2007). 

Em Latossolos ou Argissolos, essas alterações 
podem ser intensificadas devido à dispersão da argi-
la na superfície, principalmente em solos coesos. A 
liberação de argila reduz a dimensão dos canalículos 
do solo devido à iluviação de partículas finas e pos-
terior ajuste face a face da caulinita devido ao deslo-
camento do ferro, criando um selamento na super-
fície do solo, que quando seco é chamado de crosta 
superficial (LIMA NETO et al., 2010, LAL e SHU-
KLA, 2004). No plantio direto com manutenção da 
palha na superfície, as mudanças químicas provoca-
das pela manutenção de restos culturais e aumento 
da matéria orgânica, têm influência marcante sobre 
o efeito do impacto das gotas de chuva e a dispersão 
das partículas finas e da agregação devido ao au-
mento da coesividade e diminuição de solo exposto 
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(CAMPOS, 2006, BRONICK e Lal, 2005). De acordo 
com Bohl e Roth (1993) a infiltração e escoamento 
superficial são influenciados pela formação de selo 
e, portanto, a estrutura da superfície do solo é um 
dos principais fatores de controle do escoamento 
superficial e erosão hídrica em solos cultivados 
(FARRES, 1987; Le BISSONNAIS et al., 2005; LE-
COMTE et al., 2001), resultando em efeitos irrever-
síveis de degradação do solo. 

Taconet e Ciarletti (2007) afirmam que os 
processos hidrológicos são controlados diretamente 
pela microtopografia do terreno. Nos sistemas culti-
vados com o plantio convencional, o revolvimento 
do solo proporciona aumento da rugosidade e au-
menta o tempo de resposta para iniciar efetivamente 
o escoamento superficial, devido à criação de empo-
çamentos (DARBOUX e HUANG, 2005; FOX et al., 
1998). A heterogeneidade e a descontinuidade de 
poros no perfil limitam a transmissibilidade horizon-
tal e/ou vertical em solos revolvidos (VOGEL et al., 
2005; DEURER et al., 2003; VOGEL, 2002; ANDER-
SON et al., 2000) favorecendo o escoamento super-
ficial. 

Lisímetros volumétricos de drenagem têm 
sido utilizados para estudo dos componentes do 
ciclo hidrológico, em especial para a quantificação 
da evapotranspiração, pois esta é a variável mais 
difícil de ser estimada (OLIVEIRA et al., 2010; BAS-
TOS et al., 2008; MACHADO e MATTOS, 2000). O 
uso de lisímetros permite o estudo dos processos 
físicos do ciclo hidrológico, gerando informações 
das variáveis hidrológicas envolvidas no balanço 
hídrico. A utilização de lisímetros é uma ferramenta 
extremamente importante para reproduzir as con-
dições reais de campo (LOOPS et al., 2007).  

O objetivo deste trabalho é compreender os 
processos físicos envolvidos nas variáveis de escoa-
mento superficial e de drenagem profunda obtidos 
em lisímetros volumétricos de drenagem sob simu-
lação de chuva, cultivados com sistemas de plantio e 
de manejos do solo distintos.  

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
 

O trabalho foi desenvolvido em um disposi-
tivo experimental, constituído de dois lisímetros 
volumétricos de drenagem implantados em uma 
área agrícola, com manejo do solo de plantio direto 
e outro com plantio convencional, com manejos 
distintos (construção de sulcos no sistema plantio 

direto, revolvimento de solo no sistema cultivo con-
vencional) em parcelas com cultivo de soja, aveia e 
trigo. Foram realizadas simulações de chuva, empre-
gando-se intensidades pluviométricas diferentes e 
monitorados os escoamentos superficiais e de dre-
nagem profunda e as umidades do solo.  
 
 
Área experimental 

 
 
O dispositivo experimental está instalado na 

bacia do rio Potiribú, no município de Pejuçara, RS, 
região do planalto médio gaúcho. O solo é do tipo 
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf2). A decli-
vidade do solo é de 2%, em dois lisímetros volumé-
tricos de drenagem. Eles foram instalados em 2003. 
Em um lisímetro é desenvolvido plantio direto e no 
outro cultivo convencional. Considera-se que no 
plantio direto a estrutura do solo não é alterada 
enquanto que no plantio convencional a camada de 
20 cm da superfície do solo foi alterada através de 
revolvimento. Desde 1989, o solo da bacia tem sido 
preparado com o plantio direto. A palha é mantida 
na superfície do solo, sendo que o solo ganhou ma-
téria orgânica ao longo dos anos. O solo do lisíme-
tro com plantio convencional nunca foi revolvido, 
somente foi revolvido de forma manual para as si-
mulações a partir do ano de 2009. Na Tabela 1 são 
apresentadas características físicas e químicas do 
perfil do solo nos lisímetros. 
 
 
Dispositivo experimental 

 
 

Os lisímetros volumétricos do tipo drena-
gem, possuem volume de 1m3, com base de 1 m2, 
constituído de chapas acrílico, de 8 mm de espessu-
ra. Na instalação dos lisímetros, o solo foi mantido 
indeformado. Os lisímetros foram confeccionados 
com o uso de duas caixas de acrílico, a primeira 
vazada, que foi utilizada na coleta da amostra do 
solo e a segunda para a confecção da base do lisíme-
tro, conforme é descrito por Oliveira et al (2010). 
Próximos à superfície e a base do solo, foram insta-
ladas tubulações de coleta do escoamento superficial 
(LR) e da drenagem profunda (LP). Os volumes 
escoados superficial e de drenagem profunda foram 
medidas com recipientes de volume de 920 mL. O 
tempo de enchimento do recipiente foi cronome-
trado. As coletas foram realizadas em intervalos de 5 
min. 
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Tabela 1 - Composição granulométrica, pH, porosidade, massa específica e carbono orgânico do solo no lisímetro com 

plantio direto (PD) e com plantio convencional (PC). 

 

Profundidade 

 

Porosidade 

 

Massa  

Específica 

pH 

  

Argila

  

Silte  

 

Areia 

  

Rocha 

 

Matéria Orgânica  

 

(cm) (%) (g cm-3)  (%) (%) (%) (% do volume) PC (%) PD (%) 

0-20 58 1,18 5,7 43,54 22,72 33,74 0,000 3,7 5,029 

40-60 55 1,01 5,8 65,05 16,40 18,51 0,408 1,2 2,112 

80-100 59 1,09 5,3 48,89 29,60 21,51 0,000 0,6 1,408 

 
 
 

Para estimativa da umidade do solo, usou-se 
a técnica de reflectometria no domínio do tempo 
(TDR) da Soilmoisture, modelo TDR 6050X1, que 
utiliza uma equação “universal” (TOP et al., 1982) 
para transformar leituras da constante dielétrica do 

solo (ka) em umidade volumétrica (). Porém, vá-
rios autores observaram que esta equação é válida 
para solos de textura arenosa, mas para solos argilo-
sos, não apresenta um bom ajuste (ROTH et al., 
1990; PONIZOVSKY et al., 1999; JACOBSEN e S-

CHINNING, 1993). Roth et al. (1990) consideram 

que isto ocorre devido a aumento na superfície es-
pecífica do solo com o aumento do teor de argila, 
fazendo com que a influência da camada de água 
adsorvida seja significativa. Neste trabalho foi utili-
zada uma curva de calibração determinada por Me-
deiros et al. (2007) no solo LVdf2 exatamente no 
local ao lado destes lisímetros, para profundidade 
de 5 a 15 cm e  30 a 40 cm (1) e 50 a 60 cm (2) que 
apresentou bom ajuste (R2 = 0,896 e 0,983 respecti-
vamente). Os autores utilizaram para a calibração 
amostras indeformadas de solo, coletadas em cilin-
dros de 26 cm de diâmetro e 5 cm de altura, com 3 
repetições para cada profundidade. As amostras 
foram levadas ao laboratório, onde foram saturadas 
e a umidade gravimétrica foi medida várias vezes por 
dia ao longo de vários meses até a amostra secar ao 
ar livre, com auxílio de uma balança de precisão, 
enquanto leituras simultâneas da constante dielétri-
ca do solo foram realizadas com uma sonda do TDR 
instalada na amostra. No final do ensaio, as amostras 
foram secas em estufa e a densidade do solo foi cal-
culada para o cálculo da umidade volumétrica. Estas 
curvas de calibração são expressas por (MEDEIROS 
et al. 2007). 
 

32 6ka-3,6x10+4ka-4,8x10-0,02698ka+0,0366=  (1) 

 
32 5ka-4,0x10+3ka-2,7x10-0,06622ka+0,00054=  (2) 

 

onde θ é a umidade volumétrica do solo e ka é a 
constante dielétrica aparente do solo. 
 

O armazenamento de água no solo foi cal-
culado pela regra do trapézio, conforme Libardi 
(2005). Assim, a variação de armazenamento de 
água no solo foi determinada pela diferença dos 
valores do conteúdo de água do solo obtidos do 
perfil, nos tempos iniciais e finais de cada intervalo 
de tempo, utilizando-se a expressão:  
 

if SSS                       (3) 

 
onde S  a variação no armazenamento de água do 
solo (mm); 

fS o armazenamento final de água no 

solo (mm) e 
iS o armazenamento inicial de água no 

solo (mm). 
 
Procedimento de Simulação de chuvas 

 
As chuvas simuladas foram obtidas utilizan-

do-se um simulador de chuvas, semelhante ao des-
crito por Meyer e Harmon (1979), com bico asper-
sor tipo S.S.CO.3/8KSS-45 para precipitações inferi-
ores a 60 mm/h e Veejet 80-100 para precipitações 
superiores a 80 mm/h. Esses bicos são  comumente 
utilizados para pulverização agrícola a altas pressões. 
As chuvas aplicadas variaram de 30  a 133 mm/h. A 
adoção das precipitações simuladas teve por objetivo 
de avaliar o efeito de pequenas, médias e altas inten-
sidades de chuva nos escoamentos e drenagem do 
solo. Porém, é importante forçar a ocorrência do 
escoamento superficial, e por isso simulou-se tam-
bém altas intensidades. A primeira série de ensaios 
foi realizada com intensidades elevadas e a terceira 
série com intensidades baixas. Na segunda série, as 
intensidades foram variáveis. No primeiro e terceiro 
ensaios foram aplicadas intensidades baixas e no 
segundo e no quarto, intensidades elevadas. 
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A evolução da precipitação ao longo das si-
mulações foi determinada com uso de um pluviógra-
fo Davis® com datalogger registrador Novus®, insta-
lado junto a parede do lisímetro, pelo lado externo. 
Os dados de precipitação foram registrados no in-
tervalo de tempo de 1 min. Além desse registro, a 
intensidade da precipitação foi medida com um 
tanque de alumínio, posicionado sobre o lisímetro, 
ao final do tempo de duração do ensaio. A coleta da 
precipitação ocorreu durante uma duração de 5 
min. O tanque possui formato quadrado, com 1,10 
m de lado, altura de 0,10 m e espessura da parede 
de 0,001 m. As intensidades medidas com o pluvió-
grafo e com o tanque foram comparadas, visando 
identificar eventuais erros de medidas. Ressalta que 
as intensidades da precipitação variam em função do 
tipo dos bicos do aspersor adotados e da pressão do 
sistema. No entanto, as condições reinantes, como 
precipitação natural e/ou ocorrência de ventos 
fortes, também proporcionaram alterações nas in-
tensidades medidas. 

Determinaram-se os tamanhos das gotas da 
chuva e as energias aplicadas, através de procedi-
mento descrito por Semmelmann (1991), com uso 
de aparelho JOSS-WALDVOGEL Distrometer (dis-
drômetro). A altura de queda das gotas foi de apro-
ximadamente de 2,61 m e a pressão de trabalho foi 
de 6 e 11 psi. As velocidades terminais (v) de todas 

as classes de gota (cm/s) são calculadas usando e-
quação derivada de Gunn e Kinzer (1949) e das 
expressões ajustadas por Dingle e Lee (1972). A 
expressão empregada para cálculo da velocidade 
terminal depende do diâmetro D50 das gotas.  Para 
os valores de D50 ≤ 1,4 mm (4) e D50 > 1,4 mm (5). 
As velocidades terminais de cada intervalo de classe 
são obtidas por, 
 

3
i

2
ii 45,9516d-16,3719d+448,94898d+-17,8951= v   (4) 

 
3

i
2

ii 4,2559d+75,6265d-448,8336d+24,166= v  (5) 

onde 
id tamanho das gotas de cada classe (mm). 

 
A energia cinética de cada gota (J) é calcu-

lada por meio da expressão: 
 

2

2
1 mvEc       (6) 

 
onde m  é a massa (kg) e v  a velocidade terminal 

(m/s). A massa m  foi calculada através da distribui-

ção das gotas obtida pelo disdrômetro por meio do 
diâmetro da gota. A energia cinética é expressa na 
unidade J/m/h ou MJ/ha/h, obtido pela multipli-

cação da energia cinética pela intensidade e divi-
dindo-se pelo volume de gota. A energia cinética 
total da chuva é calculada somando a energia de 
todas as classes de gotas obtidas pelo espectro gera-
do pelo disdrômetro. 
 

Os ensaios de simulação foram realizados 
em séries de 4 dias consecutivos. Em cada série de 
ensaios adotou-se a seqüência seguinte: primeiro e 
segundo ensaios, com as condições iniciais da super-
fície do solo, no final do segundo ensaio, a superfí-
cie do lisímetro com plantio convencional foi revol-
vida, com uma pá de corte, até a profundidade de 
20 cm, sendo realizado um bom destorroamento e 
regularização da superfície. No lisímetro com plan-
tio direto, após a segunda simulação de chuvas foi 
criado um sulco, na direção da curva de nível, com 
0,03 m de largura, profundidade de 0,02 m, sendo o 
solo revolvido até a profundidade de 0,07 m. Essas 
condições de superfícies foram mantidas para o 
terceiro e quarto ensaio. 
 
Determinação dos coeficientes de escoamento 

superficial e de infiltração e da condutividade 

hidráulica 

 
Para cada ensaio foi determinado o coefici-

ente de escoamento superficial, através da relação 
entre o volume total de água escoada superficial-
mente e o volume total da precipitação aplicada, 
expresso pela equação: 
 

Vprec

Vesc
C       (7) 

 
onde C é o  coeficiente de escoamento, Vesc  é o 

volume de escoamento superficial e Vprec  é o volu-

me total precipitado. 
 

Considerando que o escoamento gerado é 
hortoniano, a diferença entre o volume escoado e o 
volume precipitação resultou no volume infiltrado. 
Deste modo, pode ser estabelecido o coeficiente de 
infiltração, que é expresso por C-1=Cinf . 

A condutividade hidráulica saturada foi de-
terminada a partir do método de Green e Ampt, que 
supõe que o meio é homogêneo, a umidade inicial 
do solo é constante e o fluxo é unidimensional. 
Nesse modelo, a infiltração é descrita por três parâ-
metros: a intensidade da infiltração, a condutividade 
hidráulica e a altura da lâmina de água infiltrada. 
Lal e Shukla (2004) apresentam uma adaptação 
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desse modelo, de modo que a taxa de infiltração 
pode ser obtida pela expressão: 
 

)(
)(

tI

b
Kti s        (8) 

 
onde i é a taxa de infiltração no instante de tempo t, 

sK é a condutividade hidráulica de saturação, I é a 

taxa de infiltração acumulada até o instante de tem-
po t  e b é uma constante.  

 
 

Em cada intervalo de tempo, as taxas de in-
filtração i(t) e I(t) podem ser obtidas por: 

 
 
 

)()()( tIRtIPti                     (9) 

 

)()()( tRtPtI                   (10) 

 
 
sendo, 

 

 

t

ttPtP
tIP





)()(

)(                (11) 

 

 
t

ttRtR
tIR





)()(

)(                   (12) 

 
 
 
onde P é a precipitação acumulada, R é a lâmina de 
água escoada superficialmente acumulada, IP é a 
intensidade de precipitação, IR é a intensidade do 
escoamento superficial e, t e t-Δt são os instantes de 
tempo t e t-Δt. 

 
Desta forma, a aplicação do modelo envolve 

a determinação dos valores de Ks uma vez que são 

conhecidas as intensidades da precipitação e as altu-
ras de lâminas de água escoadas superficialmente.  

 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 

Na Tabela 2 são apresentadas as característi-
cas dos ensaios de simulação de chuva realizados, 

assim como os resultados relacionados à chuva, ao 
escoamento superficial, ao escoamento de drena-
gem, à condutividade hidráulica saturada, entre 
outros. Nos cálculos do balanço hídrico foram des-
prezadas as perdas por evapotranspiração, visto que 
o intervalo de tempo do experimento é curto. As 
precipitações totais simuladas variaram entre 37,7 e 
159,4 mm, que foram simuladas em um tempo mé-
dio de 76,7 min. A intensidade de precipitação vari-
ou entre 29,60 e 133,87 mm/h, cujas energias ciné-
ticas geradas variaram entre 0,18 e 76 J/m2/h. As 
diferenças entre as energias cinéticas aplicadas, para 
intensidades de mesma magnitude, são devidas as 
variações nas pressões aplicadas no simulador e a 
ocorrência de precipitações naturais.  

Fazendo-se uma análise de variância através 
da ANOVA, verifica-se que não existem diferenças 
significativas (p < 0,05) para as variáveis durações 
(t), precipitações (P) aplicadas, intensidades (i) de 
precipitação, energia cinética (E) gerada e umida-

des iniciais (i) do solo, nos ensaios realizados nos 

dois lisímetros.  
Nota-se na Tabela 2 que o tempo de início 

do escoamento superficial (Tiesc) no lisímetro com 
plantio convencional é cerca de 5 vezes superior ao 
do lisímetro com plantio direto.  

As irregularidades da superfície gerada pelo 
plantio convencional produzem retenção da água e 
aumentam a rugosidade, proporcionando uma re-
dução da velocidade do escoamento. Ressalta-se que 
em três ensaios com intensidades de precipitação 
baixas não foi gerado escoamento superficial no 
lisímetro com plantio convencional. O tempo de 
inicio do escoamento de drenagem (Tidre) também 
foi superior no lisímetro com plantio convencional, 
sendo a relação da ordem de 2 (Tabela 2).  

Esses tempos de respostas indicam que o sis-
tema de plantio direto apresenta maior capacidade 
de infiltração. Comparando-se os escoamentos su-
perficiais totais, verifica-se que o lisímetro com plan-
tio convencional gerou 30,03 mm de escoamento e 
o lisímetro com plantio direto 23,66 mm. Para pre-
cipitação com intensidade baixa (menor que 55 
mm/h), o lisímetro com plantio direto gerou mais 
escoamento superficial do que aquele com plantio 
convencional. Em contrapartida, para precipitação 
com intensidade elevada, tem-se o contrário, o plan-
tio convencional gerou mais escoamento superficial 
do que o plantio direto. No plantio convencional a 
superfície apresenta depressões, que promovem a 
retenção da água, formando empoçamentos (CAR-
VAJAL et al, 2006; LAL e SHUKLA, 2004; BORSEL-
LI e TORRI, 2010). Para precipitações com intensi-
dades baixas, o volume precipitado pode não ser 
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suficiente para promover a ligação das superfícies de 
água retidas, dificultando dessa maneira a ocorrên-
cia do escoamento superficial. Para intensidades de 
precipitação elevadas, as depressões são rapidamen-
te preenchidas, de modo que a geração de escoa-
mento superficial ocorra em maior quantidade. Isso 
se reflete nos coeficientes de escoamento superficial 
calculado para o conjunto de ensaios. Eles foram 
mais elevados no lisímetro com plantio convencio-
nal (C=21,46%) do que no plantio direto (C=17,22 
%).  

Verifica-se que a infiltração foi maior no li-
símetro com plantio direto (71,1 mm) do que na-
quele com plantio convencional (63,7 mm). A pre-
sença de maior quantidade de matéria orgânica e 
restos culturais devido ao plantio direto auxiliam na 
formação da estrutura do solo (agregados e vida 
microbiana) e menor índice de SAR (relação de 
adsorção de sódio) que diminuem a floculação e 
consequente desprendimento de argila e presença 
de agregados coesivos. Além disso, a macroporosi-
dade e a presença de canalículos e de canais prefe-
renciais criados por minhocas, besouros, cigarras e 
outros sulcadores abaixo dos primeiros milímetros 
do solo promovem grande capacidade de drenagem 
profunda como foi mostrado por Azooz e Arshad 
(1996) e Cavalieri et al. (2009). Bertol et al, (2000) e 
Buczko et al., (2006) comprovaram que em solos 
cultivados no sistema conservacionista, a conectivi-
dade entre os poros e a presença da macroporosi-
dade provocada pela ação biológica é extremamente 
superior aos solos cultivados no sistema convencio-
nal. Lanzanova et al. (2007) e Barcelos et al., (1999) 
mostram que manutenção de restos vegetais e a 
melhora nas condições químicas, facilitam a presen-
ças de galerias, pequenos poros interconectados e 
outras condições que aumentam a infiltração no 
plantio direto. Nos ensaios, o escoamento de drena-
gem médio foi de 53,1% da altura de precipitação 
total no lisímetro com plantio convencional e de 
64,0% com plantio direto. Na série de ensaio com 
intensidade de precipitação baixa, o escoamento em 
drenagem foi superior a 80,6% no plantio conven-
cional e a 91,6% no plantio direto. Em condições 
naturais, o escoamento de drenagem profunda re-
presenta a recarga dos aqüíferos freáticos.  

A mudança da superfície do solo no plantio 
convencional afeta a infiltração de água mais que no 
sistema plantio direto. No Latossolo que tem elevada 
percentagem de argila (tabela 1), o impacto da gota 
de chuva no solo provoca desagregação dessa fração 
do solo e posterior rearranjo, formando selo. En-
quanto esse selo não é rompido pela energia da gota 
de chuva, o escoamento superficial pode ser gerado. 

Essa situação é mais significativa para precipitação 
com intensidade baixa. Observando a energia apli-
cada após o revolvimento da camada superficial do 
solo (tabela 2), percebe-se que no evento antece-
dente de 1D, onde o coeficiente de escoamento 
superficial foi de 62%, a energia aplicada foi de 
23,08 J/m2/h, enquanto no evento do dia 3D, o 
coeficiente foi 0 (zero), a energia aplicada pela chu-
va (0,12 J/m2/h) não foi capaz de formar o selo 
superficial.   

Maiores valores dos coeficientes de infiltra-
ção e o de drenagem no lisímetro plantio direto 
refletem em menor capacidade de armazenamento 
de água na camada não saturada do solo. Os resul-
tados dos ensaios mostram que houve maior arma-
zenamento de água no solo no lisímetro com plan-
tio convencional (média de 26,51 mm) que no lisí-
metro com plantio direto (média de 21,66 mm). no 
plantio convencional o salpicamento provocado 
pela ação das gotas da chuva em solos desnudos 
provoca a obstrução dos poros logo na camada su-
perficial, bem como a argila dispersa provoca o en-
tupimentos dos canalículos e assim diminui capaci-
dade de escoamento da água no perfil do solo 
(MOUZAI e BOUHADEF, 2003). 
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Figura 1 — Evoluções temporais do escoamento superficial 

no plantio direto (A) e plantio convencional (B). 

 



Tabela 2 — Características dos ensaios de simulação de chuva 

 

Ensaio Data Superfície solo t 

min 

P  

mm 

i 

mm/h 

E 

J/m2/h 

i  

(%) 

f  

(%) 

Tiesc  

min 

Tidre  

min 

Esc  

mm 

Dren  

mm 

Infil 

mm 

S 

 mm 

Ks  

mm/h 

C 

% 

Cinf 

Plantio Convencional 

1A  10/08/09 Aveia 76 141,44 111,66 37,79 28,78 44,80 9 17 29,72 42,61 111,72 69,11 86,98 21,01% 0,79 

1B 11/08/09 Aveia 77 130,60 101,77 70,60 40,72 49,04 4 26 55,50 24,07 75,1 51,03 15,06 42,50% 0,58 

1C 12/08/09 Solo revolvido 77 141,40 110,18 23,08 41,19 49,11 16 26 65,54 17,75 75,86 58,11 29,06 46,35% 0,54 

1D 13/08/09 Solo revolvido 77 171,80 133,87 51,30 41,43 48,79 4 31 105,67 16,22 66,13 49,91 16,75 61,51% 0,38 

2A 27/01/10 Palha 80 50,40 37,80 0,46 38,66 47,22 65 49 3,37 21,00 47,03 26,03 6,69 0,93 

2B 28/01/10 Palha 78 117,26 90,20 5,89 42,77 47,45 5 15 51,10 41,53 66,16 24,63 38,37 43,58% 0,56 

2C 29/01/10 Solo revolvido 78 46,00 35,38 1,31 44,68 50,73 66 54 0,05 28,71 45,95 17,24 0,11 1,00 

2D 30/01/10 Solo revolvido 76 138,50 109,34 23,64 45,75 47,13 1 20 49,33 81,89 89,17 7,28 36,03 35,62% 0,64 

3A 13/07/10 Aveia 75 48,50 38,80 0,46 37,33 49,53 7 107 0,10 44,94 48,4 3,46 0,21 1,00 

3B 14/07/10 Aveia 76 55,35 43,70 0,58 37,02 50,16 sd 41 0,00 53,45 55,35 1,90 0,00 1,00 

3C 15/07/10 Solo revolvido 76 45,98 36,30 0,12 41,70 48,20 sd 70 0,00 37,04 45,98 8,94 0,00 1,00 

3D 16/07/10 Solo revolvido 75 37,75 30,20 0,45 44,12 46,94 sd 67 0,00 37,24 37,75 0,51 0,00 1,00 

Média  76,7 93,75 73,27 40,35 48,26 19,67 43,58 30,03 37,20 63,72 26,51 37,04 21,46% 0,79 

Plantio Direto

1A 10/08/09 Aveia 75 159,40 127,52 61,26 31,45 54,26 5 18 34,83 95,61 124,57 28,96 96,95 21,85% 0,78 

1B 11/08/09 Aveia 75 133,20 106,56 50,82 43,28 52,91 2 24 62,31 14,09 70,89 56,8 35,47 46,78% 0,53 

1C 12/08/09 Aveia e sulco 78 141,50 108,85 42,71 21,39 52,79 6 23 52,28 6,28 89,22 82,94 45,23 36,95% 0,63 

1D 13/08/09 Aveia  e sulco 75 153,10 122,48 76,00 43,37 54,42 1 22 84,60 15,28 68,5 53,22 20,58 55,26% 0,45 

2A 27/01/10 Palha 80 54,80 41,10 0,34 44,46 54,62 2 51 0,09 32,25 54,71 22,46 39,72 0,16 1,00 

2B 28/01/10 Palha 78 119,60 92,00 7,54 42,77 49,42 2 10 11,20 106,43 108,4 1,97 75,71 9,36 0,91 

2C 29/01/10 Palha e sulco 79 45,00 34,18 1,32 44,68 49,24 3 25 0,20 37,04 44,8 7,76 37,66 0,44 1,00 

2D 30/01/10 Palha e sulco 76 147,60 116,53 18,52 45,75 48,54 2 9 32,31 114,29 115,29 1,00 74,52 21,89% 0,78 

3A 13/07/10 Aveia  75 48,75 39,00 0,41 34,54 50,90 5 45 1,53 44,58 47,22 2,64 37,89 3,14 0,97 

3B 14/07/10 Aveia  76 52,44 41,40 0,34 46,51 50,95 6 28 1,29 50,73 51,15 0,42 38,06 2,46 0,98 

3C 15/07/10 Aveia e sulco 76 44,59 35,20 0,32 46,34 51,91 14 20 0,50 42,44 44,09 1,65 1,12 0,99 

3D 16/07/10 Aveia  e sulco 77 37,99 29,60 0,18 47,06 52,18 8 24 2,76 35,06 35,23 0,17 23,53 7,27 0,93 

Média  76,7 94,83 74,54 40,97 51,85 4,67 24,92 23,66 49,51 71,17 21,67 47,76 17,22% 0,83 

t — duração do ensaio; P — precipitação total; i — intensidade da precipitação; i — umidade inicial do solo; f — umidade final do solo; Tiesc — tempo de início do escoamento superficial; 

Tidre — tempo de início do escoamento de drenagem; Esc — escoamento superficial; Dre — escoamento de drenagem; Infil — infiltração; S — variação de armazenamento de água no solo; 

E — energia cinética; Ks — condutividade hidráulica de saturação da equação de Green e Ampt modificada; C — coeficiente de escoamento superficial; Cinf — coeficiente de infiltração. 
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Na figura 1 são apresentadas as evoluções 
temporais das vazões dos escoamentos superficiais 
em cada ensaio de simulação de chuva. No lisímetro 
com plantio direto ocorreu escoamento superficial 
em todos os ensaios, enquanto que aquele com 
plantio convencional, não foram gerados escoamen-
tos no primeiro ensaio da segunda série (intensida-
de de 37,80 mm/h) e nos ensaios da terceira série, 
onde as intensidades aplicadas foram inferiores a 
43,70 mm/h. Nessa terceira série de ensaios, no 
lisímetro com plantio direto, as vazões escoadas 
superficialmente foram inferiores a 0,001 L/s.  

Na primeira série de ensaios (ensaios 1A à 
1D), onde a intensidade aplicada foi elevada (supe-
rior a 100 mm/h), as vazões escoadas foram crescen-
tes, de um ensaio para outro, tanto no plantio direto 
quanto no convencional. No primeiro ensaio da 
série, a vazão média do escoamento superficial no 
plantio direto foi de 0,0060 L/s e no plantio con-
vencional foi de 0,0052 L/s. A diferença entre as 
vazões  (13,33%) pode  ser resultante das  intensi-
dades diferentes aplicadas. No quarto ensaio, a va-
zão média do escoamento superficial no lisímetro 
com plantio convencional (0,0269 L/s) foi cerca de 
31% superior aquela do plantio direto (0,0205 L/s).  

A terceira série de ensaios (3A à 3D) foi rea-
lizada com intensidades baixas (menor que 55 
mm/h). Nessa série, o lisímetro com plantio con-
vencional não gerou escoamento superficial. No 
lisímetro com plantio direto, em todos os ensaios foi 
gerado pouquíssimo escoamento superficial. A vazão 
média variou entre 0,00027 e 0,00068 L/s. O menor 
valor ocorreu no ensaio realizado após a abertura do 
sulco e o maior no ensaio seguinte a este. A abertura 
de sulcos na superfície do lisímetro com plantio 
direto proporcionou uma diminuição do escoamen-
to superficial, provocada pela formação de depres-
sões. Fox et al, (1998); Leite et al. (2004) citam que 
quanto mais profundo este sulco, maior será a re-
tenção de água por elas, retardando o início do 
escoamento superficial. Essa nova microtopografia 
contribui para o aumento na taxa de infiltração. 
Depois de cessada a precipitação do terceiro ensaio 
dessa série, foi observada a formação de um selo na 
camada superficial do solo (de 1 a 3 mm de espessu-
ra). Esse selo foi responsável pelo aumento do esco-
amento superficial ocorrido no ensaio realizado no 
dia seguinte. Assim, enquanto a precipitação não 
apresentou energia suficiente para rompê-la, um 
escoamento superficial foi gerado. 
 Na Figura 2 são apresentados os coeficientes 
de escoamento superficiais obtidos em cada ensaio. 

No lisímetro com plantio convencional, os coefici-
entes variaram entre zero e 61,51% e, no plantio 
direito entre 0,16 e 55,26%. Os coeficientes de esco-
amentos superficiais são mais elevados para as pre-
cipitações com altas intensidades (superior a 130 
mm/h). Para as baixas intensidades (inferior a 55 
mm/h), os valores máximos dos coeficientes são de 
6,69% no lisímetro com plantio convencional e 
7,27% no plantio direto.  
 No plantio direto sempre gerou escoamento 
superficial, no entanto o coeficiente de escoamento 
superficial C foi muito reduzido quando a umidade 
do solo foi baixa, logo no primeiro evento da série, e 
logo após a abertura de sulco, caracterizando um 
efeito de aumento da infiltração. Outros trabalhos 
têm apresentado coeficientes de escoamentos super-
ficiais variáveis. Bertol et al. (2008) estudando o 
coeficiente de escoamento, em diferentes tipos de 
manejo de solo, com chuvas simuladas com intensi-
dade da precipitação entre 61 e 72 mm/h, obtive-
ram valores C entre 29 e 71%. Pinheiro et al. (2010) 
analisando eventos de cheias em uma bacia hidro-
gráfica com uso e ocupação do solo rural obtiveram 
coeficientes de escoamentos superficiais variando 
entre 1,4 e 58,4%. Alencar et al. (2006), em bacia 
com atividades agrícolas,  encontraram valor médio 
de coeficiente de escoamento superficial de 6,9% e 
valor máximo de 31,8%. Pinheiro e Rosa (2010) 
obtiveram coeficientes de escoamento superficial 
em bacias com florestas nativas e implantadas vari-
ando entre 0,9 e 7,9%. Nota-se que as bacias flores-
tadas apresentaram pequenas variações. No entanto, 
para os demais estudos as variações nos coeficientes 
de escoamentos superficiais foram da mesma ordem 
de grandeza.  
 Na Figura 3 são apresentadas as condutivi-
dades hidráulicas e as vazões de drenagem dos lisí-
metros. As condutividades hidráulicas correspon-
dem às condições de saturação, no qual a intensida-
de da precipitação gera escoamento superficial, 
conforme é definido o escoamento Hortoniano, 
porém nesta hipótese não é considerado o escoa-
mento superficial gerado pela diminuição da infil-
tração devido ao selo superficial. Assim, nos ensaios 
em que não foram gerados escoamentos superficiais 
a condutividade não foi estabelecida. Isso ocorreu 
em um ensaio do plantio direto, onde a intensidade 
da precipitação foi de 35,20 mm/h. Esse ensaio 
ocorreu após a abertura do sulco, proporcionando 
maior capacidade de infiltração. No ensaio seguinte, 
onde a intensidade de precipitação foi de 29,60 
mm/h, foi gerado escoamento  superficial  e  a  con-  
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Figura 2 - Coeficientes de escoamento superficial C, dos ensaios nos lisímetros com plantio direto (A) 

e plantio convencional (B). 
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Figura 3 - Condutividade hidráulica e vazão de drenagem nos lisímetros com A) plantio direto 

e B) plantio convencional 

 
 
dutividade hidráulica calculada foi de 23,53 mm/h. 
No segundo ensaio dessa série a condutividade hi-
dráulica calculada foi de 38,06 mm/h, demonstran-
do que ela decresceu ao longo da série de ensaios. A 
diminuição da condutividade pode ter sido causada 
pelo transporte de material fino pelo escoamento de 
percolação, ocasionando redução das dimensões dos 
poros.  

 A primeira série de ensaios, com intensida-
de de precipitação elevadas, tanto no lisímetro com 
plantio direto quanto no lisímetro com plantio con-
vencional, os decréscimos da condutividade hidráu-
lica ocorreram, do primeiro para o segundo ensaio e 
do terceiro para o quarto. As alterações da superfí-
cie efetuadas no final do segundo ensaio provoca-
ram aumento da condutividade hidráulica calculada 
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no terceiro ensaio. Na segunda série de ensaios, 
onde as intensidades da precipitação foram variáveis 
entre baixa e alta, este comportamento na evolução 
nas condutividades hidráulicas não pode ser estabe-
lecido. Igualmente para a terceira série de ensaios, 
com intensidades da precipitação baixas, foi dificul-
tada, sobretudo no lisímetro com plantio conven-
cional, no qual não foram gerados escoamentos 
superficiais.  
 As vazões de drenagem no lisímetro com 
plantio direto foram superiores aquelas do lisímetro 
com plantio convencional. No plantio direto as va-
zões variaram entre 23,04 e 97,81 mm/h e no plan-
tio convencional, entre 13,28 e 71,02 mm/h. No 
plantio direto a formação de canalículos e galerias 
produzidas por microorganismos facilitam o escoa-
mento de percolação. Por outro lado, no plantio 
convencional o salpicamento provocado pela ação 
das gotas da chuva em solos desnudos provoca a 
obstrução dos poros logo na camada superficial, 
bem como a argila dispersa provoca o entupimentos 
dos canalículos e assim diminui capacidade de esco-
amento da água no perfil do solo. 
 As vazões de drenagem evoluem no mesmo 
sentido condutividade hidráulica, sendo que o plan-
tio direto apresenta valores superiores aquele do 
plantio convencional. No entanto, este comporta-
mento não se aplicada diretamente a geração de 
escoamento superficial hortoniano. O lisímetro com 
plantio convencional, apesar de apresentar conduti-
vidade hidráulica inferior ao lisímetro com plantio 
direto, não apresentou escoamento superficial na 
terceira série de ensaios, na qual foram aplicadas 
precipitações com intensidades baixas.  
 
 

CONCLUSÕES 
 

 

 Os resultados obtidos com simulação de 
chuva em lisímetros com plantio direto e com plan-
tio convencional demonstram que a taxa de infiltra-
ção o primeiro é cerca de 10% superior ao do se-
gundo, proporcionando redução do escoamento 
superficial. No entanto, o tempo de resposta a gera-
ção de escoamento no lisímetro com plantio direto 
é, cerca de 4 vezes superior aquele do plantio con-
vencional.  Neste caso, as irregularidades da superfí-
cie produzidas pelo revolvimento do solo provocam 
retenção da água e redução da velocidade do esco-
amento superficial. Para precipitação de intensida-
des baixas, estes fatores podem impedir a geração de 
escoamento superficial. 

 No lisímetro com plantio direto foram ge-
rados escoamentos superficiais em todos os ensaios 
de simulação de chuva, enquanto que no lisímetro 
com plantio convencional em 25% destes os escoa-
mentos superficiais não foram gerados. No entanto, 
em média, os coeficientes de escoamentos superfici-
ais foram de 21,46% no lisímetro com plantio con-
vencional e de 17,22% no lisímetro com plantio 
direto. Nas intensidades de precipitação elevadas, os 
coeficientes de escoamentos superficiais foram mai-
ores no lisímetro com plantio convencional. 
 O armazenamento de água na camada não 
saturada do solo foi maior do lisímetro com plantio 
convencional. Como conseqüência, obteve-se maio-
res vazões de drenagem no lisímetro com plantio 
direto, da ordem de 33%. Neste lisímetro, as condu-
tividades hidráulicas são cerca de 29% superiores 
aquelas do plantio convencional.  
 O lisímetro com plantio direto produziu 
vazão de drenagem e condutividade hidráulica su-
perior ao lisímetro com plantio convencional. Em 
conseqüência, o lisímetro com plantio convencional 
apresentou maior armazenamento de água no solo, 
possivelmente devido à redução da dimensão dos 
poros, provocada pela iluviação da fração argila do 
solo, a qual dificulta a percolação da água no perfil 
do solo. 
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Surface and Drainage Runoff in Soils With Different 
Managements and Intensities of Simulated Rainfall 
 
ABSTRACT 
 

Intense rainfalls generate runoffs which are major 

constituents of flooding in river basins. Runoff impacts are 

negative  due, among other reasons, to soil erosion, 

transport of chemical species harmful to the aquatic envi-

ronment and reduction of water storage in aquifers. This 

study aims to quantify the runoff and drainage of water in 

the soil, for different intensities of rainfall and agricultural 

management of soil. The experiment was conducted in two 

lysimeters, with 1 m2 of surface area, equipped with a de-

vice to collect runoff and drainage at 1 m depth. One 

lysimeter is cultivated in a no tillage system and the other 

in conventional tillage. The intensity of precipitation ob-

tained with simulated rainfall ranged from 29.6 to 127.5 

mm/h. We monitored the surface flow and drainage and 

soil moisture. The lysimeter with no tillage produced less 

runoff and greater flow drainage, resulting in higher infil-

tration and lower volume of water stored in the soil profile. 

The changes on the surface due to soil disturbance in the 

lysimeter with conventional tillage caused a delayed re-

sponse to runoff. 

Key-words: runoff, rainfall simulation, lysimeter 

 


