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RESUMO

A finalidade deste trabalho foi determinar escoamento su 
perficial em três solos da região do Brejo Paraibano, utilizando 
o "Modelo Simplificado para Estimar Escoamento Superficiel (MES) 
proposto por MILLAR <S LIU (1977). Os solos estudados foram: um 
litolico (solo 1) e um podzólico vermelho amarelo (solo 2) ambos 
do municipio de Areia, Paraíba, e um podzólico vermelho amarelo 
(solo 3) do municipio de Alagoa Nova-PB. Os menores valores de 
escoamento superficial corresponderam ao solo 2, ao passo que os 
dois restantes mostraram valores bastante semelhantes, sendo tam 
bém mais susceptíveis de provocarem problemas de drenagem super 
ficial e inundações. 0 solo 2 apresentou poucas lâminas de esco 
amento acima de 25rm, o que assinala a sua menor habilidade para 
criar esse tipo de problema.

SUMMARY

The purpose of this study was to assess surface runoff 
for three soils from the brejo paraibano region by using the me 
thodology of the Simplified Model for Determining Surface Runoff 
propossed by MILLAR & LIU (1977). Soils studied were a Litholic 
(soil 1), a Red-Yellow Podzolic (soil 2), both from the rnunici 
pio of Areia, PB, and a Red-Yellow Podzolic (soil 3) from the mu 
nicipio of Lagoa Nova-PB. The lowest amounts of surface runoff 
under identical conditions of intensity and duration of the rain 
fall, occurred in soil 2. No significant differences in the 
quantities of surface runoff were found between soils 1 and 3 
which, because of their lower rates of water infiltration, sho_ 
wed to be more susceptibles to induce drainage and waterlogging 
problems. Soil 2, on the other hand, exhibited few surface ru 
noff events above 25mm and, consequently, does not create that 
kind of problems at the same level of severity than do soils 1 
and 3.

INTR0DUÇA0

A infiltração desempenha papel de suma importância no ciclo hidrológico 
de uma área ou região. E o processo que separa a precipitação ou água superficj 
al entre escoamento superficial e fluxo subsuperficial. Tem-se reconhecido, des 
de muito tempo atrás, que a capacidade de urti solo para absorver água nao é cons 
tante. A penetração da água no começo do processo é, comumente, mais alta que 
algum tempo depois, motivada pela existência de um alto gradiente de potencial 
total entre a camada superficial, onde está penetrando a água, e aquela imediata 
mente além da frente de molhamento, que determina um mais rápido movimento de
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água para baixo. No entanto, com o tempo, ã medida que avança a frente de molha 
mento, o gradiente de potencial diminui e, em consequência, a infiltração aproxi^ 
ma-se a um valor mais ou menos constante, que corresponde ã infiltração básica 
ou final (BQDMAN et al i i . 1944; TAYLOR et al i i. 1953; SWARTZENDRUBER 6 HILLEL, 
1973; REICHARDT, 1975). Num estudo acerca do efeito das culturas na velocidade 
de infiltração de um solo bruno de Dakota do Norte, EEUU, FERNANDEZ 6 WILKINSON 
(1965) encontraram que o conteúdo inicial de umidade do solo afetou os valores 
de infiltração. Similares resultados têm sido reportados por outros pesquisado 
res (PHILLIP, 1975; PARR et alii. I960; TISDAL, I960; AZEVEDO et alii. 1975).

0 escoamento superficial é a quantiade de chuva que não se infiltra no 
solo nem se acumula sobre a superfície, nem escorre segundo o declive do terreno 
indo-se acumular em barrancos ou córregos. A taxa de escoamento superficial de 
uma bacia determina e, consequentemente, sua capacidade de provocar erosão é in 
fluenciada por diversos fatores, tais como tipo de solo, declividade do terreno, 
manejo do solo e cobertura vegetal (HOLTAN et a 1 i i . 1950); HOLDENHAUR et. a 1i i. 
1 9 6 7*. BURWELL e LARSON, 1969; WILLIANS, 1972). 0 conhecimento da quantidade do 
escoamento superficial de uma região é de grande importância, já que fornece in 
formação para estimar o índice da erosão de arraste de um solo, bem como para dj 
mensionamento de açudes, sistemas de drenagem superficial e outras estruturas 
agr Icolas.

A finalidade deste trabalho foi determinar escoamento superficial em 3 
solos do Brejo Paraibano, caracterizados em termos de declividade e cobertura - 
vegetal, segundo a metodologia proposta por MILLAR 6 LIU (1977).

MATERIAIS E MÉTODOS

0 objetivo deste trabalho é determinar o escoamento superficial de três 
solos, dois deles situados no CAMPUS I I I do CCA/UFPb, município de Areia, PB, e 
um terceiro, no município de Lagoa Nova, Paraíba.

Caracterização das Areas

0 município de Areia possui uma superfície de 14.300 hectares e está lo 
calizado a 6°50,12" de latitude sul e 35014'15" de longitude Oeste; Lagoa Nova 
esta localizada a 7°03'56" de longitude Sul e a 350 1 '00" W.G.

Segundo a classificação de THORNTHWAITE (1948), o clima de Areia é B^ r 
A 1 a 1, que corresponde a clima úmido com pouca deficiência de umidade, megaternu 
co, com pequena variação de temperatura. Na de KOPPEN (1936), por outro lado, 
enquadra-se como AS, ou seja, clima tropical, semi-árido, com estação chuvosa no 
período de outono-inverno. Precipitação média anual é de 1470,3mm, da qual mais 
de 50% caem nos meses de março a agosto. A temperatura média anual é de 23,24°C 
A umidade relativa do ar é alta, variando entre 75%, no mês de novembro, e 87% 
nos meses de junho e julho.

0 município de Lagoa Nova apresenta, em parte, bioclima 3 CTh, nordest| 
no seco, da classificação de Gaussen, citado por BORGES (1979). Grandes áreas 
são influenciadas pelo tipo bioclimática 3 dth (mais úmido que quente), conforme 
a classificação do KOPPEN. Apresente 4 a 5 meses com baixa pluviosidade. Em con 
tinuação, no Quadro 1 apresenta-se uma caracterização geral dos três solos estu 
dados.

Metodologia do Modelo de Escoamento Superficial - MES

A metodologia utilizada neste estudo corresponde ã do Modelo de Escoamen 
to Superficial (MES), descrita por MILLAR & LIU (1977), cujo fluxograma se apre 
senta na Figura 1. Em continuação se detalham as diferentes etapas do modelo.

Cálculo de Escoamento Superficial

Determinação de demanda atmosférica média entre duas chuvas (P2 e Pj.
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Os dados de evapotranspiração foram obtidos do trabalho de FERNANDES &
(1979).

Definição do conteúdo de água dos solos no início da chuva P 
te a fórmula.

_ 1
0 = a bt

GONDIM 

med ian

(D

Cálculo da infiltração acumulada. Para conhecer o efeito do conteúdo 
inicial de água dos solos na infiltração acumulada, fizeram-se testes de infH 
tração a diferentes conteúdos de umidade. Com os valores obtidos traçaram-se as 
curvas de infiltração acumulada, obtendo-se, assim, uma família de curvas que 
obedeceram a seguinte função.

D = CTm (2)

1

FIM

FIGURA 1 - Fluxograma que mostra a sequência do Modelo de Escoamento Superficial
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C = “ O 3 (3)

Computação de m (inclinação da curva de infiltração, em função da umi 
dade do solo 0

m = p0a (4)

Determinação de D (lâmina de água infiltrada) durante a chuva 2 (P̂ )

Cálculo do escoamento superficial. Com os valores de C e m para o con 
teúdo de água 0, no início da chuva, e a intensidade e duração da mesma, calcu 
lou-se a lâmina de água infiltrada. Quando a chuva superou a lâmina infiltrada 
(P2 > D), det erminou-se o escoamento superficial. Quando, por outro lado, a chu 
va 2 foi inferior ã lâmina infiltrada [P̂  < D), não houve escoamento.

Calcularam-se várias chuvas, seguindo-se os mesmos passos acima assi
na 1 ados.

Determinações Complementares

Com a finalidade de caracterizar os solos, em termos de algumas das suas 
propriedades físicas e químicas, determinou-se a distribuição das partículas pe 
los seus tamanhos, densidades aparente e real, porosidade total e macro e micro 
porosidade, estabilidade dos agregados, matéria orgânica e pH, seguindo-se as me 
todologias usadas pelo Departamento de Solos e Engenharia Rural do Centro de Ci 
ências Agrárias da UFPb.

Cálculo do C (da equação 2) em função do conteúdo de água.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Inf i11ração

Nos Quadros 2, 3 e 4 encontram-se os valores de velocidade de infiltra 
ção (cm/h) e infiltração acumulada (cm), para os solos 1, 2 e 3 a diferentes con 
teúdos de umidade inicial. Nas Figuras 2, 3 e 4 apresentam-se as curvas de in 
filtração acumulada (D), para os três solos estudados. Observa-se que, no inT 
cio do processo, a infiltração é rápida para qualquer conteúdo de água inicial 
dos solos e vai diminuindo com o tempo até atingir um valor mais ou menos cons 
tante (infiltração básica). Aprecia-se, também, que na medida em que diminui o 
conteúdo de umidade inicial, tanto os valores de infiltração acumulada quanto 
instantânea aumentaram proporcionalmente, como se esperava. Visualizando-se os 
valores de velocidade de infiltração e infiltração acumulada dos 3 solos estuda 
dos, verifica-se que não existem diferenças muito acentuadas entre eles no inT 
cio do processo; entretanto, ã medida que o tempo passou, a infiltração instanta 
nea caiu mais rapidamente nos solos 1 e 3 do que no solo 2, determinando maior 
infiltração acumulada neste último.

As variações observadas devem-se, provavelmente, a diferenças textura is 
e estruturais dos 3 solos que determinam as suas maiores ou menores habilidades 
para transmitir água em condições de saturação ou quase saturação. Com efeito, 
verifica-se (Quadro 5) que o solo 2 apresenta a maior percentagem relativa e ab 
soluta de macroporos (51,37 e 24,14%, respectivamente, quando comparados com os 
solos 1 (47,50 e 16,15%) e 3 (46,73 e 18,09%), o que seria respo nsável pela sua 
mais alta velocidade de infiltração e infiltração acumulada. Os valores de in 
filtração dos solos 1 e 3 mostram bastante similitudes entre si estando, portan 
to, em conformidade com as suas propriedades físicas também muito parecidas como 
se observa nos Quadros 12, 13 e 14.
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QUADRO 2 - Velcoidade de Infiltração e Infiltração Acumulada Média para Diferen
tes Conteúdos de Umidade Inicial do Solo 1

TEMPO
PARCIAL ACUMULADO

(min)

VELOCIDADE
INFILTRAÇÃO

(cm/h)

i n f i l t r a cAo
ACUMULADA

(m)

0 = 19,20 e 14,36% 0 = 19,20 e 14,36%

0 0- - - - -

2 2 40,0 70,0 1,3 2,3
2 4 23,0 41,0 2,1 3,7
5 9 21,3 40,4 3,9 7,1
5 14 20,4 34,0 5,6 9,9
10 24 19,2 33,8 8,8 15,5
20 44 17,3 29,9 14,6 25,5
30 74 15,5 29,0 23,3 40,0
30 1 04 1*».5 23,3 29,6 51,6

0 = 9,69 e 8,82% 0 = 9,96 e 8,82%

0 0 - - - -

2 2 85,0 90,0 2,8 3,0
5 9 42,8 54,0 7,9 9,4
5 1 4 41,2 39,6 11,3 12,7
10 24 35,0 43,8 17,2 20,0
20 44 30,3 40,2 27,3 33,4
30 74 25,2 30,0 39,9 48,8
30 1 04 21,8 30,0 50,8 63,4

0 = 7,96 e 6,23% 0 = 7,96 e 6,23%

0 0 - - - -

2 2 111,0 1 3 2 , 0 3,7 4,4
2 4 74,0 75,0 6,2 6,9
5 9 57,2 68,4 10,9 12,6
5 14 52,4 58,4 15,3 18,3
10 24 48,4 54,0 23,4 27,3
20 44 42,3 44,7 37,5 42,2
30 74 35,7 35,6 55,4 60,0
30 104 31,9 3 2 , 6 71,3 76,3

QUADRO 3 - Velocidade de 
tes

1nf i1 tração 
Conteúdos

i e Infiltração Acumulada Médias 
de Umidade Inicial do Solo 2

para Diferen

TEMPO
PARCIAL ACUMULADO

(min)

VELOCIDADE
INFILTRAÇÃO

(cm/h)

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(cm)

0 = 36,31 e 33,02% 0 = 36,31 e 33,02%

0 0 - - - -

2 2 63,0 72,0 2,1 2,4
2 4 39,0 42,0 3,4 3,8
5 9 34,8 39,6 6,3 7,1
5 14 29,4 33,0 8,8 9,9
10 24 27,9 30,0 13,5 14,9
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QUADRO 3 “ Velocidade de Infiltração e Infiltração Acumulada Médias para Diferen
tes Conteúdos de Umidade Inicial do Solo 2 (Continuaçãol

TEMPO
PARCIAL ACUMULADO 

(min)

VELOCIDADE
INFILTRAÇÃO

(cm/h)

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(cm)

0 = 36,31 e 33,02% 0 = 36,31 e 33,02%

20 44 23,8 24,8 21 ,4 2 3 , 2
30 7b 22,4 22,6 3 2 , 6 34,5
30 104 19,7 20,2 **2,5 44,6

0 = 28,77 e 25,35% 0 = 28,77 e 25,35%

0 0 - - - -

2 2 75,0 85,5 2,5 2,8
2 4 48,0 46,7 4,0 4,5
5 3 42,5 45,6 7,6 8,3
5 14 37,8 41 ,4 10,8 11,9
1 0 24 33,6 36,3 16,4 17,9
20 44 26,6 28,4 25,2 27,9
30 7b 23,1 25,1 36,8 40,5
30 1 04 20,8 21,7 47,2 51,4

0 = 24,8 e 23,15% 0 = 24,8 e 23,15%

0 0 - - - -

2 2 96,0 137,0 3,2 4,6
2 b 57,0 85,0 5,1 7,4
3 3 51,6 69,6 9,4 1 3 , 2
5 14 48,4 61 ,2 13,3 18,3
10 24 38,0 45,4 19,7 25,9
20 44 31,6 **3,1 30,3 40,2
30 74 24,7 38,9 42,6 59,4
30 1 04 20,3 36,1 52,8 77,7

QUADRO 4 - Velocidade de 
tes

1 nf i11 ração e 
Conteúdos de

Infiltração Acumulada Média para Diferen 
Umidade Inicial do Solo 3

TEMPO
PARCIAL ACUMULADO 

(min)

VELOCIDADE
INFILTRAÇÃO

(cm/h)

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(cm)

0 = 18,38 e 17,01% 0 = 18,38 e 17,01%

0 0 - - - -

2 2 55,5 60,0 1,85 2,0
2 4 46,5 36,0 3,40 3,2
5 9 34,2 34,8 6,25 6,1
5 14 28,8 32,4 8,65 8,8
10 24 28,2 3 1 , 8 13,35 1 **, 3
20 44 23,9 25,2 21,32 22,7
30 74 23,9 25,2 33,27 37,2
30 1 04 21,1 25,4 43,82 49,9

0 = 12,73 e 9,59% 0 = 12,73 e 9,59%
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QUADRO 4 - Velocidade de Infiltração e Infiltração Acumulada Médio para Diferen
tes Conteúdos de Umidade Inicial do Solo 3 (Continuação!

TEMPO
PARCIAL ACUMULADO

(min)

VELOCIDADE
INFILTRAÇÃO
(cm/h)

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(cm)

0 = 12,73 é 9,59 0 = 12,73 e 9,59%
0 0 - - - -

2 2 78,0 126,0 2,6 4,2
2 4 42,0 71 ,0 4,0 6,6
5 3 34,2 55,5 6,8 11,2
5 14 30,1 48,8 9,3 15,3
1 0 24 24,6 39,8 13,4 21 ,9
20 44 22,0 31,2 20,8 32,3
30 74 16,6 29,0 29,1 46,8
30 1 04 13,7 27,1 35,9 60,3

0 = 8,2% 0 = 8,2%
0 0 - - - -
2 2 129,0 - **,3 -
2 4 90,0 - 7,3 -
5 3 78,0 - 13,8 -
5 14 81 ,6 - 20,6 -
10 24 52,8 - 29,4 -
20 44 54,0 - 47,4 -
30 74 54,0 - 74,7 -
30 1 04 46,0 - 97,7 -

QUADRO 5 - Valores (%) de iConteúdo de Agua 
Poros idade

Retida em 
Relativa e

Volume, e de Macro 
Absoluta

e M i c ro

CONTEÚDO DE Agua MACR0P0R0SIDADE MICROPOROS.IDADE
SOLO (0) A 0,33 BAR Rei at i va Absolutai Relativa Absoluta

'o VO 1 'O —
1 17,85 47,50 16,15 52,50 17,85
2 22,86 51,37 24,14 48,63 22,86
3 20,61 46,73 18,09 53,27 20,61

Relação Umidade-Tempo Após Chuva

Na Figura 5 encontram-se as curvas que relacionam o conteúdo de umidade 
em volume com o tempo de secagem em horas, após ter ocorrido uma chuva. I n i c i a 1_ 
mente, verifica-se que o conteúdo de água diminui ã medida que o tempo aumenta 
entre duas chuvas consecutivas e que o decréscimo do conteúdo de umidade com o 
tempo é menor para o solo 2, em comparação com os demais (1 e 3). Essas diferen 
ças dever-se-iam ã maior capacidade de retenção e ã menor condutividade saturada 
do primeiro solo, induzida pela sua maior percentagem absoluta de microporos (em 
22,86% ) .
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Fig. 2 -  Infiltração acumulada para diversos con- Fig.3- Infiltração acumulada para diversos conteú-
teúdos de umidade inicial do solo 1. dos d® umidade inicial do solo 2.

Fig. 4 -  Infiltração acumulada para diversos conteú
dos de umidade inicial do solo 3.

Fig. 5 - Curvas que relacionam conteúdo 
volumétrlco de água (e) em função 
do tempo (horas) para os três solos.
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Lâmina Acumulada

Uma vez conhecidas as lâminas de âgua infiltrada aos diferentes conteú 
dos de umidade do solo, calculou-se, mediante as equações 3 e A (Materiais e Me 
todos) os valores das constantes m e c da equação 2, em função do conteúdo de 
âgua (0). Nas Figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam-se as relações entre m e 0, e C e 0  
correspondentes aos três solos estudados, A partir desses dados, computou-se as 
lâminas de âgua infiltrada a diversos conteúdos de umidade inicial do solo (in 
tervalos de dias) e tempo de duração do processo de infiltração. Nos Quadros 6, 
7 e 8 encontram-se os valores calculados das lâminas acumuladas correspondentes 
aos solos 1, 2 e 3, para diferentes tempos de infiltração, em função do conteúdo 
inicial de âgua do solo.

Quando se comparam as lâminas acumuladas dos três solos, verifica-se que 
o solo 2 apresenta valores superiores aos dois restantes, como ja foi apreciado 
antes e, portanto, uma mais alta capacidade de infiltração aos diferentes conteú 
dos de âgua. Observa-se, por exemplo, que, para o intervalo de 5 dias, com uma 
duração de 10 horas, os valores das lâminas acumuladas são 108,8; 2k6,S e 107,3 
mm para os solos 1, 2 e 3, respectivamente. Os motivos dessas diferenças jã fo 
ram discutidas quando se analisou o processo de infiltração.

Fig.6-Curvo que relaciono *m“(inclinação da curva de infiltroçõo) 
em função da umidade do solo (6) para o solo 1.

, 3 - 3conteúdo de agua -  e(cm cm )
Fig. 7 - Curvo que relaciona *m H (inclinação da curva de infiltração) 

em função da umidade do solo (6) para o solo 2.
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Escoamento Superficial

Nos Quadros 9, 10 e 11 encontram-se os valores de escoamento superficial 
para quatro intervalos de dias (quatro condições de umidade do solo), com dife 
rentes intensidades e duração de chuvas. Observa-se, em primeiro lugar, que, pã 
ra uma mesma intensidade e duração de chuva, a quantidade de escoamento, expres 
sa em mm/h, diminui progressivamente ã proporção que aumenta o intervalo de tem 
po entre duas chuvas.

Quando se compara a quantidade de escoamento superficial dos 3 solos es 
tudados, aprecia-se que o solo 2 apresenta menor capacidade de sofrer escorrimen 
to do que os solos 1 e 3 aos diversos conteúdos de umidade inicial, enquanto que 
os dois últimos mostram valores bem semelhantes entre si. Assim, para interva 
los de 5, 1 0 e 20 dias, o escoamento teve início no solo 2 apenas quando a chuva 
atingiu uma intensidade de 30mm/h, enquanto que, para os demais, começou a inten 
sidades inferiores (10 e 15m/h). Os valores de escoamento dos solos 1 e 3 são 
bem semelhantes entre si. A justificativa dessas semelhanças já foi discutida.

Considerou-se que qualquer valor de escoamento superficial superior a 
uma lâmina de 25mm de água (MILLAR & LIU, 1977), que em volume corresponde a 250 
m 3 por hectare, é capaz de provocar problemas de drenagem superficial e, em caso 
de áreas planas, acarretar problemas de inundação. De acordo com esse critério, 
verifica-se que, para o intervalo de 2 dias a uma duração de chuva de 15 horas, 
o escorrimento considerado prejudicial teve início nas intensidades de 1 0, 20 e 
1 Omm com valores de 45,0, 47,6 e 5 0 , 6 mm/h para os solos 1 , 2 e 3 , respectivamen 
te, provando, portanto, que o solo 2 apresenta menor capacidade de provocar ero 
são.

Por último, os resultados e discussão da metodologia aplicada para calcu 
lar escoamento superficial salientam a importância de um estudo desta natureza 
para predizer lâminas ou volumes de água que, segundo as condições topográficas 
do solo, possam se acumular sobre a sua superfície ou escorrer para outros seto 
res do campo, provocando erosão e/ou problemas de drenagem e inundações que, em 
maior ou menor grau, criam sérios problemas à agricultura, estradas e outras es 
truturas. Seu conhecimento também é importante no dimensionamento de açudes e 
sistemas de drenagem, carreadores de estradas e, também, para levantamentos hi 
drológicos das bacias de uma região.

QUADRO 9 - Escoamento Superficial (mm) para Quatro Intervalos de Dias com Dife 
rentes Intensidades (mm) e Duração das Chuvas para o Solo I

INTENSIDADE 
DA CHUVA DURAÇAO DA CHUVA (horas)

(mm/h) 1 2 4 6 8 10 15 20

Intervalo de 2 dias (0 = 12,25%)

1 0 0,0 0,0 2,5 8,6 15,7 23,5 45,0 68,6
15 2,3 8,2 22,5 38,6 55,7 73,5 120,00 168,6
20 7,3 18,2 42,5 68,6 95,7 123,5 195,0 268,6
30 17,3 38,2 82,5 128,6 175,7 223,5 345,0 468,6
40 27,3 58,2 122,5 188,6 255,7 323,5 500,5 668,6

Intervalo de 5 dias (0 = 8,50%)

10 0, 0 0,0 0,0 o, o 0,0 0,0 2,0 15,8
15 0,0 0,0 5,8 16,2 28,2 41,2 77,0 115,8
20 1,1 8,0 25,8 46,2 68,2 91 , 2 152,0 215,8
30 11,1 28,0 65,8 106,2 148,2 191 , 2 302,0 415,8
40 21,1 48,0 105,8 166,2 228,2 291,2 452,0 615,8
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QUADRO 9 - Escoamento Superficial (mm) para Quatro Intervalos de Dias com Dife 
rentes Intensidades (mm) e Duração das Chuvas para o Solo 1

(Cont i nuação)

INTENSIDADE 
DA CHUVA DURAÇÃO DA CHUVA (hora s)

(mm/h)
) 2 4 6 8 10 1 1 20

1nterva1 o de 10 dias (0 = 7,25%)

1 4 0,0 0, 0 0,0 4,1 13,4 24,0 54,3 88,1
20 0,0 2,3 16,6 34,1 53,4 74,0 129,3 188,1
30 7,6 22,3 56,6 94,1 133,4 174,0 279,3 388,1
40 17,6 42,3 96,9 154,1 213,4 274,0 429,3 388,1

Intervalo de 20 dias (0 = 6 ,6 3%)

15 0,0 0,0 0,0 0,0 3,9 1 3 , 0 39,8 70,6
20 0,0 0,0 10,7 26,3 43,9 63,0 114,8 170,6
30 5,3 18,6 50,7 86,3 123,9 163,0 264,8 370,6
40 15,3 38,6 90,7 146,3 203,9 263,0 414,8 570,6

QUADRO 10 - Escoamento Superficial (mm) 
rentes Intensidades (mm) e

para Quatro Intervalos de Dias com Dife 
Duração das Chuvas para 0 Solo 2

INTENSIDADE 
DA CHUVA DURAÇÃO DA CHUVA (horas)

(mm/h) 1 2 4 6 8 10 11 20

Intervalo de 2 dias (0 ■= 1 8 ,í36%)

20 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 5,8 16,3 47,6 8 3 , 8
30 0 , 0 8 , 0 30,5 57,0 8 5 , 8 116,3 197,6 2 8 3 , 8
40 9,8 2 8 , 0 70,5 1 1 7 , 0 1 6 5 , 8 216,3 347,6 483,8

Intervalo de 5 Dias (0 = 1A,I532)

30 0 , 0 0, 0 0, 0 1 2 , 0 31 ,3 53,1 1 1 5 , 0 183,9
40 0 , 0 6,5 3 6 , 2 7 2 , 0 111,3 153,1 2 6 5 , 0 383,9

Intervalo de 10 Dias (0 = 13 ,2 1 *)
30 0, 0 0 , 0 0, 0 0 , 0 3,8 21,3 73,6 134,2
40 0 , 0 0 , 0 18,7 49, 1 8 3 , 8 121,3 2 2 3 , 6 334,2

Intervalo de 20 Dias (0 = 1 2 , 5 n )
30 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 3,5 5 0 , 8 106,9
40 0, 0 0 , 0 8,7 3 6 , 2 68,3 103,5 2 0 0 , 8 306,9
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QUADRO 11 - Escoamento Superficial (mm) para Quatro Intervalos de Dias com Dife 
rentes Intensidades (mm) e Duração das Chuvas para o Solo 3-

INTENSIDADE 
DA CHUVA
(mm/h) 1 2

DURAÇÃO DA CHUVA (hoi 

4 6 8

ras) 

1 0 1 1 20

Intervalo de 2 Dias (0 = 14,13%)
10 0 , 0 0 , 0 1 , 1 8 , 2 16,4 25,5 5 0 , 6 7 8 , 0
15 0,5 6,3 2 1 , 1 3 8 , 2 56,4 75,5 1 2 5 , 6 1 7 8 , 0
20 5,5 16,3 41,1 6 8 , 2 96,4 125,5 2 0 0 , 6 2 7 8 , 0
30 15,5 36,3 81 , 1 128,2 176,4 222,5 350,6 478,0
40 25,5 56,3 1 2 1 , 1 1 8 8 , 2 256,4 325,5 5 0 0 , 6 6 7 8 , 0

Intervalo de 5 Dias (0 = 10,15%)
1 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0, 0 8 , 1 2 7 , 0
15 0, 0 0 , 0 3,0 14,6 2 8 , 0 42,7 83,1 1 2 7 , 0
20 0 , 0 4,7 2 3 , 0 44,6 6 8 , 0 92,7 158,1 227,0
30 8 , 1 24,7 6 3 , 0 104,6 148,0 192,7 3 0 8 , 1 427,0
40 1 8 , 1 44,7 1 0 3 , 0 164,6 2 2 8 , 0 292,7 458,1 627,0

Intervalo de 10 Dias (0 = 8 .,83%)
1 0 0, 0 0 , 0 0 , 0 0, 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 1
15 0, 0 0 , 0 0, 0 1.9 12,9 25,3 6 0 , 6 1 00, 1
20 0 , 0 o,o 1 3 , 2 31,9 52,9 75,3 135,6 2 0 0, 1
30 4,0 18,3 53,2 91 ,9 132,9 175,3 2 8 5 , 6 400, 1
40 14,0 38,3 93,2 1 51 ,9 212,9 275,3 435,6 6 00, 1

Intervalo de 20 Dias (0 = 8 ,1 6%)
15 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0, 0 2,9 13,9 46,0 82,5
20 0 , 0 0 , 0 6,7 2 3 , 6 42,9 63,9 1 2 1 , 0 182,5
30 1,3 14,1 46,7 8 3 , 6 122,9 163,9 2 7 1 , 0 382,5
40 11,3 34,1 86,7 143,6 2 02,9 263,9 421 , 0 582,5
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QUADRO 12 - Valores 
Textura 1

Percentuais Médios de 
pelos Sistemas Ameri

Areia, 
cano e

Limo e Arg i1 a 
Internac iona1

e Classificação 
dos Solos 1, 2 e 3 

(Conti nuação)

SOLO PROF. SISTEMAS ARE IA L IMO ARGILA CLASSE TEXTURAL

2 15 - 30 Amer icano 
1nternac.

66,34
68,89

7,91
5,36

25.75
25.75

Franco A. Arenoso 
Franco A. Arenoso

30 - 45 Amer i cano 
1nternac.

63,73
67,56

7,92
4,09

28.35
28.35

Franco A. Arenoso 
Arg i1 o Arenoso

45 ~ 60 Ameri cano 
1nternac.

6 1 , 2 2  
63,77

6,63
4,09

32.15
32.15

Franco A. Arenoso 
Argi1 o Arenoso

3 0 - 15 Amer i cano 
1nternac.

8 0 ,8b 
, 87,11

10,34
9,07

8 , 8 2
8 , 8 2

Areia Franca 
Are i a

15 - 30 Amer icano 
Internac.

75,62
81,97

1 0 , 1 6
3 , 8 1

14.22
14.22

Franco Arenoso 
Franco Arenoso

30 - 45 Amer i ca no 
1nternac.

75,68
7 8 , 2 1

10,13
7 , 6 0

14.19
14.19

Franco Arenoso 
Franco Arenoso

45 ~ 60 Americano ’ 
1nternac.

76,9** 
79,84

10,14 
7 , 6 0

1 2 , 9 2
12,92

Franco Arenoso 
Franco Arenoso

QUADRO 13 - Percentagens Mêd ias de Matéria Orgânica, Estabi1i dade de Agregados
e Valores do pH iem Agua e KC1 , para os Solos 1, 2 e 3

SOLO PROF. MAT.. ORGAN 1 CA ESTABILIDADE {%) PH 1:2,5

cm
H2 ° KC1

1 0 - 15 1,09 67,33 b,S 4,3
15 - 30 0 , 8 6 4,8 b , 2
30 - 45 0,69 5,0 4,2
45 - 60 0,69 5,0 b, 1

2 0 - 15 2,91 6 7 , 2 0 M 3,8
15 - 30 2,67 b,S 3,6
30 - 45 2,14 b,e 3,8
45 - 60 1,70 4,6 3,8

3 0 - 15 2 , 0 6 69,79 5,2 3,9
15 - 30 2,05 5,1 3,7
30 - 45 2,25 5,0 3,7
45 - 60 1,64 b,S 3,7
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QUADRO 14 - Valores Médios de Densidade Global, Densidade de Partícula e Porosi
dade Total dos Solos 1, 2 e 3

SOLO PROF: DENSIDADE GLOBAL DENSIDADE DE PARTÍCULA POROSIDADE TOTAL

cm g/cm3 g/cm3 %
1 0 - 15 1 ,72 2 , 6 1 34,0

15 - 30 1,75 2,64 34,0
30 - 45 1,74 2,61 33,4
45 - 60 1 ,78 2,60 3 2 , 0

2 0 - 15 1 ,37 2,58 47,0
15 - 30 1,34 2 , 6 0 49,0
30 - 45 1,36 2,62 48,0
**5 - 60 1,41 2,63 46,0

3 0 - 15 1 ,57 2,56 38,7
15 - 30 1 , 60 2,57 37,7
30 - 45 1 , 5 6 2,56 39,1
45 - 60 1 ,54 2,56 39,8

QUADRO 15. VALORES PERCENTUAIS MÉDIOS DE AREIA, 

CLASSIFICAÇÃO TEXTURAL PELOS SISTEMAS AMERICANO 

DOS SOLOS 1 , 2, e 3.

LIMO E ARGILA E 

E INTERNACIONAL

SOLO PROF. SI ST. ARE IA LIMO ARGILA CLASSE TEXTURAL

CM %

1 . 0 - 15 Ame r i c . 8 0 , 0 1 7,84 12,15 Franco Arenoso

Intern. 8 3 , 8 0 4,05 12,15 Franco Arenoso

15 - 30 Ame r i c . 7 8 , 6 6 6 , 6 0 14,74 Franco Arenoso

Intern. 81 , 2 0 4,06 14,74 Franco Arenoso

30 - 45 Ame r i c . 66,43 4,17 29,40 F ranco A. Arenoso

Intern. 69,04 1 ,56 29,40 Arg i 1 o Arenoso

45 - 60 Ame r i c . 65,07 4,17 30,76 Franco A. Arenoso

1 ntern. 67,68 1,56 30,76 Arg ilo Arenoso

2 . 0 - 15 Ame r i c . 71 ,59 6,59 21 , 8 2 Franco A. Arenoso

Intern. 75,39 2,79 2 1 , 8 2 Franco A. Arenoso

15 - 30 Ame r i c . 66,34 7,91 25,75 Franco A. Arenoso

Intern. 68,89 5,36 25,75 Franco A. Arenoso
30 - 45 Ame r i c . 63,73 7,92 28,35 F ranco A. Arenoso

Intern. 67,56 4,09 28,35 Arg i1 o Arenoso
45 - 60 Ame r i c . 6 1 , 2 2 6,63 32,15 Franco A. Arenoso

Intern. 63,77 4,09 32,15 Arg i1 o Arenoso
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conti nuaçao...

0 - 15 Amer i c . 80,84 10,3* 8 , 8 2 Are i a F ranca

Intern. 87,11 9,07 8 , 8 2 Are i a

15 - 30 Ame r i c . 75,62 1 0 , 1 6 14,22 Franco Arenoso

Intern. 81,97 3,81 14,22 F ranco Arenoso

30 - 45 Amer i c . 75,68 10,13 14,19 F ranco Arenoso

Intern. 7 8 , 2 1 7 , 6 0 14,19 Franco Arenoso

45 - 60 Ame r i c . 76,94 10,14 12,92 F ranco Arenoso

Intern. 79,48 7,60 12,92 F ranco Arenoso

QUADRO 16 - PERCENTAGENS MÉDIAS 
DE AGREGADOS E VALORES DO pH 
3.

DE MATÉRIA ORGAN 1 CA, ESTABILIDADE 
EM AGUA E KC1, PARA 0 SOLO 1,2 e

SOLO
PROF. MAT, ESTABILIDADE H 1 : 2,5

cm ORG %
H2° KC1

1 . 0 
15 
30 
45

- 15
- 30
- 45
- 60

1 ,09 
0 , 8 6  
0,69 
0,69

67,33 *,9
M
5.0
5.0

*,3
4,2
*>2
M

2 . 0 
15

- 15
- 30

2,91
2,67

6 7 , 2 0 M
*,5

3,8
3,6

30 - 45 2,14 4,6 3,8
45 - 60 1,70 * ,6 3,8

3. 0 - 15 2,06 69,79 5,2 3,9
15 - 30 2,05 5,1 3,7
30 - 45 2,25 5,0 3,7
45 - 60 1,64 *,9 3,7

QUADRO 17 - VALORES MÉDIOS DE DENSIDADE GLOBAL, DENSIDADE DE PARTI
CULA E POROS IDADE TOTAL DOS SOLOS 1, 2, e 3.

SOLO PROFUNDI DENS. GLOBAL DENS. DE POROS IDADE
DADE PARTÍCULA TOTAL

cm g/cm3 g/cm3 %
1 . 0 - 15 1,72 2,61 34,0

15 - 30 1,75 2,64 34,0
30 - 45 1 ,74 2,61 33,4
45 - 60 1 ,78 2,60 32,0

2. 0 - 15 1,37 2,58 47,0
15 - 30 1,34 2,60 49,0
30 - 45 1 ,36 2,62 48,0
45 - 60 1,41 2,63 46,0

3. 0 - 15 1,57 2,56 38,7
15 - 30 1,60 2,57 37,7
30 - 45 1,56 2,56 39,1
45 - 60 1,54 2,56 39,8
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CONCLUSÕES

1. No inicio do processo, e para qualquer conteúdo de umidade inicial, 
a velocidade de infiltração é alta. Porém, ã medida que o tempo passa, diminui 
mais rapidamente nos solos 1 e 3 determinando uma maior infiltração acumulada no 
solo 2 .

2. Os valores calculados das lâminas de água acumuladas, em mm, para 
qualquer intervalo de dias (diferentes conteúdos de umidade), são maiores no so 
lo 2 do que nos demais (1 e 3 ). Os últimos solos apresentam valores bastante se 
melhantes ent re si.

3. Para qualquer intervalo de dias, intensidade da chuva (mm/h) e dura 
çao da chuva em horas, o valor do escoamento superficial é mais baixo no solo 2 
do que nos restantes (1 e 3 ). 0 escoamento para os dois últimos solos é bem 
semelhante.

4. 0 decréscimo do conteúdo de umidade com o tempo, ou da taxa de seca 
gem, é menor no solo 2 do que nos solos 1 e 3- Essas diferenças na taxa de per 
da de umidade devem-se ã maior capacidade de retenção e ã menor condutividade sa 
turada do primeiro em confronto com os solos 1 e 3 .

5. As lâminas de água de escorrimento (mm), capazes de provocar proble 
mas de drenagem (> 2 5mm), são maiores e mais frequentes nos solos 1 e 3 , compara 
dos com o solo 2 , como consequência de suas menores habilidades para absorver a 
agua.

6 . 0 conhecimento do escoamento superficial, nos diferentes solos de 
uma bacia hidrográfica, é de fundamental importância para o dimensionamento de 
açudes, sistemas de drenagem e outras estruturas, bem como para a estimativa de 
perdas de solo causadas pela erosão de arraste.
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