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CARACTERIZAÇÃO DAS VARIÁVEIS DO BALANÇO HÍDRICO EM 

LISÍMETRO DE DRENAGEM INSTALADO EM CAMPO NATIVO  
 

João Pedro Roos Wilhelm1*& Róbson Ilha1 & João Batista Dias de Paiva1& Danrlei de Menezes1 

 

Resumo – O presente estudo busca monitorar e quantificar as variáveis hidrológicas envolvidas no 

balanço hídrico em lisímetro de drenagem instalado em campo nativo. O lisímetro utilizado possui 

volume de 1 m³, e está instalado na cabeceira da bacia do rio Vacacaí Mirim, em Santa Maria-RS. O 

monitoramento das variáveis hidrológicas de precipitação, escoamento superficial e drenagem, foi 

feito por meio de pluviógrafos de báscula, com dados registrados em dataloggers. O monitoramento 

do teor de umidade, para quantificar o armazenamento de água no solo, foi feito utilizando-se 

tensiômetros, instalados nas profundidades de 10, 30 e 70cm no interior do lisímetro. A caracterização 

das variáveis envolvidas na determinação do balanço hídrico foi feita em escala temporal diária 

durante o mês de dezembro de 2015. Dessa forma, caracterizou-se as variáveis para a escala temporal 

analisada, relacionando os valores das variáveis entre si. O escoamento superficial ocorreu quando a 

intensidade de precipitação foi superior à 45mm/dia, enquanto para produção de drenagem são 

necessárias precipitações regulares e consistentes. O teor de umidade no solo, em períodos secos, foi 

superior na camada mais profunda (70cm). Em períodos chuvosos, o teor de umidade do solo foi 

superior nas camadas de 10 e 30cm, respectivamente, variando sensivelmente conforme a 

precipitação. 
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CHARACTERIZATION OF WATER BALANCE VARIABLES USING 

DRAINAGE LYSIMETER INSTALLED IN NATIVE FIELD   
 

Abstract – This study aims to monitor and quantify the hydrological variables involved in the water 

balance, using a drainage lysimeter installed in native field inserted in a small watershed of southern 

Brazil. The lysimeters has a volume of 1 m³, and is installed in the watershed headboard of the Vacacaí 

Mirim river, in Santa Maria-RS. The monitoring of the hydrological variables of precipitation, surface 

runoff and drainage was done using scale pluviographs, with data recorded in dataloggers. The 

monitoring of the moisture content, to quantify the storage of water in the soil, was done using 

tensiometers, installed at depths of 10, 30 and 70cm inside the lysimeter. The variables involved in 

the determination of the water balance were characterized on a daily time scale during the month of 

December of 2015. Thus, the variables for the time scale analyzed were characterized, relating the 

values of the variables to each other. The surface runoff occurred when the precipitation intensity was 

higher than 45mm/day, while for drainage production, a regular and consistent rainfall is required. 

Concerning the soil moisture content, in dry periods, the values was higher in the deeper layer (70cm). 

In rainy periods, the soil moisture content was higher in the 10 and 30cm layers, respectively, varying 

noticeably according to the precipitation. 

 

Keywords – Water balance, Hydrological variables, Drainage lysimeter. 
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INTRODUÇÃO 

A crise hídrica e a degradação dos recursos naturais têm se tornado uma grande preocupação 

nos últimos anos, ressaltando a importância da representação detalhada dos processos hidrológicos 

envolvidos na determinação do balanço hídrico. Estudos que visam avaliar o balanço hídrico e que 

buscam estimar a evapotranspiração, baseiam-se em variáveis como precipitação, evaporação, 

escoamento superficial, entre outras, geralmente desconsideram o armazenamento de água no solo. 

Porém, o conteúdo de água no solo é responsável pelo controle de diversos processos hidrológicos, 

interferindo diretamente na quantidade de água que irá infiltrar no solo e na que será perdida por 

escoamento superficial. Neste contexto, o uso de lisímetros para analisar a umidade do solo é uma 

ferramenta importante para os estudos hidrológicos, possibilitando a quantificação de variáveis como 

o armazenamento de água no solo, fornecendo resultados de maior confiabilidade na determinação 

do balanço hídrico. 

Estimar a evapotranspiração promove melhor entendimento dos processos hidrológicos 

relacionados ao sistema solo-planta. O planejamento adequado dos recursos hídricos está atrelado 

diretamente ao conhecimento dos processos hidrológicos envolvidos no balanço hídrico, como 

precipitação, infiltração, drenagem, escoamento superficial e evapotranspiração, bem como o 

conhecimento da quantidade de água armazenada no solo. Dessa forma, a determinação do balanço 

hídrico na agricultura se torna importante uma vez que se trata de um instrumento agro meteorológico, 

utilizado na caracterização do fator de umidade do solo. Seus resultados podem ser utilizados em 

zoneamentos agroclimáticos visando a demanda potencial de água das culturas irrigadas.  

A importância do local do estudo traz significantes contribuições, visto que a região citada 

compreende a nascente do Rio Vacacaí-Mirim, que por sua vez é importante contribuinte para o 

reservatório da CORSAN/DNOS, responsável por cerca de 40% do abastecimento público da cidade 

de Santa Maria-RS. Ainda, tendo em vista a crescente tendência de usos do sistema solo-água, o 

presente trabalho busca suprir a carência de dados encontradas atualmente, aplicando técnicas 

lisimétricas no monitoramento dos diversos componentes do balanço hídrico sob as condições 

climáticas do bioma mata atlântica. O presente estudo busca caracterizar as variáveis como 

precipitação, drenagem, escoamento superficial, e armazenamento de água no solo em um lisímetro 

de drenagem, assim como avaliar os dados obtidos para série mensal. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Local de Estudo 

O estudo foi desenvolvido no interior do município de Santa Maria, no estado do Rio Grande 

do Sul, Brasil (29°37’49.7”S e 53°48’39.8”W), com 205m de altitude em relação ao nível do mar. A 

área de estudo está situada nas cabeceiras da bacia do rio Vacacaí Mirim, região a montante do 

reservatório da CORSAN/DNOS, responsável por cerca de 30% do abastecimento público de Santa 

Maria-RS. 
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Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo. (Feltrin 2013) 

 

O clima da região é subtropical, caracterizado pela ocorrência de precipitação uniforme durante 

todos os meses do ano, com precipitação média anual é de aproximadamente 1617mm (INMET). De 

acordo com Maciel Filho (1990), o solo presente no lisímetro é classificado como Neossolo Litólico. 

A cobertura vegetal é composta por gramínea (Paspalumnotatum), cobrindo toda superfície do solo, 

com altura uniforme variando entre 8 e 10cm (FELTRIN 2009). 

Monitoramento hidrológico 

O período hidrológico para a caracterização das variáveis envolvidas no estudo, foi de 1 a 31 

de dezembro de 2015. O monitoramento foi feito através do armazenamento dos dados em 

dataloggers, coletados semanalmente. Para o monitoramento da precipitação, foi utilizado 

pluviógrafo de báscula, localizado ao lado do lisímetro, com altura de 1,5m, conectado a dataloggers, 

da mesma forma que os processos de escoamento superficial e drenagem, a fim de armazenar os 

dados obtidos e automatizar o processo de coleta de dados. 

Escoamento Superficial e Drenagem 

Para o monitoramento do Escoamento Superficial e Drenagem, foram utilizados pluviógrafos 

do tipo cubas basculantes, que possuem área de captação de 0,0324m². Contudo, precisou-se utilizar 

de um coeficiente de ajuste, relacionando as áreas de captação entre os pluviógrafos e o lisímetro. 

Dessa maneira, foi possível que o monitoramento das variáveis em intervalos de tempo de 1 minuto 

e com precisão de 0,2mm, propiciando melhor avaliação dos processos ocorridos no lisímetro. Os 

dados coletados foram discretizados em escala diária e mensal, a fim de encontrar a melhor 

representação isolada para cada uma das variáveis hidrológicas envolvidas no processo. Os 

pluviógrafos foram colocados em abrigos, onde a água foi conduzida através de tubos de PVC 

conectados ao lisímetro de drenagem, que por sua vez conduziram a água escoada e drenada até os 

pluviógrafos de báscula. 
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Figura 2 – Disposição esquemática do sistema de monitoramento das variáveis hidrológicas 

 

Conteúdo de Água no Solo 

O conteúdo de água no solo foi realizado em um lisímetro de drenagem, de formato cilíndrico, 

com 1m³ de volume. O monitoramento da tensão de água no solo foi realizado por meio do método 

de tensiometria, utilizando tensiômetros eletrônicos com transdutor de tensão. Estes foram instalados 

no interior do lisímetro de drenagem, nas profundidades de 10, 30 e 70cm, com ângulos variando 

entre 30 e 45º. Foi realizada a recirculação de água nos tensiômetros ao menos uma vez por semana, 

utilizando seringa, e água deionizada, em virtude da grande variação de temperatura ao longo do dia. 

Os valores de tensão registrados pelos tensiômetros, foram posteriormente apresentados em 

volume de água no solo, baseando-se na curva de retenção de água no solo relacionando os parâmetros 

hídricos do solo (Tabela 1) ajustados pelo modelo de Van Genuchten (1980), utilizando o software 

SWRC (Equação 1) (FELTRIN 2013). Dessa forma, foram relacionadas as profundidades do solo 

respectivas aos tensiômetros instalados no lisímetro, ajustando as curvas de retenção de água no solo. 

O armazenamento total de água no solo foi determinado pela soma dos valores obtidos do volume de 

água em cada camada considerada do perfil do solo pelos tensiômetros, integrando os valores obtidos 

com a respectiva espessura da camada de solo considerado (Equação 2). 

Por fim, a variação do armazenamento de água no solo é obtida através da diferença entre os 

valores obtidos para o conteúdo de água no solo, com relação aos períodos adotados como inicial e 

final. (Equação 3). 

𝜃 =  𝜃𝑟 +  
(𝜃𝑠− 𝜃𝑟)

[1+(𝛼𝜑𝑚)𝑛]𝑚                       (1) 

𝐴 =  ∫ 𝜃𝑑𝑧 =  ∑ 𝜃∆𝑧 =  𝜃𝐿
1

0
                (2) 

∆𝐴 = 𝐴𝑓 − 𝐴𝑖                 (3) 
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Onde, 

θ = Conteúdo volumétrico de água no solo (cm³/cm³) 

θr = Conteúdo volumétrico de água residual do solo (cm³/cm³) 

θs = Conteúdo volumétrico de água na saturação do solo (cm³ /cm³) 

φm = Potencial matricial ou tensão de água no solo (kPa) 

α, m e n = Parâmetros de ajuste, sendo que [𝑚 = 1 − (
1

𝑛
)] 

A = armazenamento (mm) 

L = profundidade do solo considerada (mm). 

∆A = variação no armazenamento de água do solo (mm) 

Af = armazenamento final de água no solo (mm) 

Ai = armazenamento inicial de água no solo (mm) 

 

Tabela 1 – Parâmetros hídricos do solo. 

Prof. (cm) θr (cm³/cm³) θs (cm³/cm³) α m n 

10 0,05 0,431 1,276 0,0414 9,403 

30 0,06 0,491 1,2121 0,0539 11,957 

70 0,03 0,439 1,277 0,0489 10,538 
θr = conteúdo volumétrico de água residual no solo; θs = conteúdo volumétrico de água na saturação do solo; 
α, m e n = coeficientes empíricos da equação de Van Genuchten. Fonte: Adaptado de Feltrin (2013). 
 

RESULTADOS 

Escoamento Superficial e Drenagem 

 A Figura 3 apresenta a relação entre o escoamento superficial, drenagem e a precipitação para 

o mês analisado, valores registrados nos dataloggers considerando a área de influência do lisímetro 

de drenagem instalado no campo nativo. 

 

Figura 3 – Relação entre Escoamento Superficial, Drenagem e Precipitação 

 Conforme a Figura 3, observa-se que houve escoamento superficial somente em precipitações 

de alta intensidade, com valores acima de 45mm/dia, como apresentado nos dias 18 e entre os dias 

23 e 26, por exemplo. Nos demais eventos, não houve intensidade suficiente de precipitação, sendo 

incapaz de produzir escoamento superficial.  
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Os valores consideráveis de drenagem, por sua vez, são apenas evidenciados após cerca de 

82,6mm, ocorrido entre os dias 9 e 13, necessitando de precipitações mais consistentes e regulares 

para produção de infiltração e drenagem. 

 

Conteúdo de água no solo 

 A precipitação total para o mês analisado foi de aproximadamente 413,2mm, valor bastante 

elevado para o mês de dezembro. O valor diário máximo de precipitação foi para o dia 24/12/2015, 

com aproximadamente 56,8mm. Os valores obtidos para o período em que o estudo foi realizado pode 

ser justificado em virtude do efeito El Niño, ocorrido em 2015 e afetando os meses de dezembro de 

2015 e janeiro e fevereiro de 2016, alterando a quantidade de precipitação. 

 

Figura 4 – Conteúdo de água no solo em relação às profundidades e precipitações. 

 

 Relacionando os dados de precipitação com o teor de umidade no solo, observa-se que em 

dias com maior precipitação, o teor da umidade para as profundidades de 10 e 30 cm seguem o mesmo 

padrão de variação, apresentando rápida resposta em relação aos eventos chuvosos para o mês 

analisado. Já para a profundidade de 70cm, houve pequena variação durante os eventos chuvosos. 

Isso se deve pelo fato de que os dados analisados diariamente não se caracterizam por uma escala 

temporal adequada relacionando as variáveis de drenagem e armazenamento de água no solo, 

conforme evidenciado anteriormente na Figura 3. Nos dias compreendidos entre o período de 21-26, 

onde a precipitação foi de maior intensidade, totalizando 173mm, observa-se o acréscimo quanto a 

variação do teor de umidade do solo para profundidade de 70cm. 

 Para a variação do conteúdo volumétrico de agua no solo, em eventos recorrentes de chuva, 

observa-se que o conteúdo de agua no solo é maior na profundidade de 10cm, enquanto a 

profundidade de 70 cm apresenta os menores valores para eventos chuvosos. Já para dias recorrentes 

sem eventos chuvosos, como observa-se entre os dias 3 e 10, a camada de 10 cm apresentou valores 

menores que a camada de 30 cm, sendo que ambas camadas apresentaram os valores do conteúdo 

volumétrico de agua no solo inferiores a camada mais profunda (70 cm). Ademais, a camada de 70cm 

apresentou valores intermediários inferiores às demais camadas durante todo mês analisado. 
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A figura 5 indica a relação diária entre a precipitação e a variação total do armazenamento de 

água no solo, compreendida no mês de estudo. Observa-se que a variação do armazenamento segue 

a tendência de mudança da precipitação, tendo como maior ganho (16.17mm) quando em maior 

intensidade precipitada, e maior perda (-14.30mm) quando em períodos secos. Observa-se grande 

amplitude entre os dias 21 e 26, totalizando amplitude de 21.68mm, onde houve chuva consistente 

seguido de período seco. A amplitude máxima para o período mensal deu-se com 30.47mm, com 

maior reposição observada em chuva de grande intensidade (dia 2) e maior perda em período seco 

(dia 25).  

Nota-se que a variação do armazenamento de água no solo possui boa sensibilidade de reposta 

às precipitações, contudo, apresenta defasagens observadas em eventos de chuva esporádicos, como 

observados entre o período dos dias 1 e 8, por exemplo, dependendo diretamente da velocidade de 

resposta dos processos de drenagem e escoamento superficial. 

 

Figura 5 – Variação do Armazenamento de água no solo com relação a precipitação 

 

CONCLUSÃO 

O conteúdo de água no solo apresenta valores superiores na camada mais profunda (70 cm), 

e em períodos mais úmidos, com precipitações consistentes e regulares, o maior teor de umidade no 

solo se dá nas camadas de 10 e 30 cm, respectivamente. As variações do teor de umidade no solo, 

para a escala de tempo analisada, obtiveram boa sensibilidade e rápida resposta com relação aos 

valores de precipitação. 

Para produção de escoamento superficial, notou-se que é necessária intensidade superior à 

45mm de precipitação. Portanto, observou-se que chuvas esporádicas e de maior intensidade 

contribuem mais significativamente para produção de escoamento superficial, enquanto chuvas 

consistentes e bem distribuídas são responsáveis pela maior produção de drenagem. Percebe-se ainda 

que após iniciada a drenagem de água no solo, esta segue a tendência da precipitação, variando de 

acordo com a intensidade da mesma, com atraso médio de 1 dia com relação dos valores de 

precipitação para drenagem. 
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Todavia, utilizando apenas o período de 1 mês discretizados diariamente, o lisímetro utilizado 

neste estudo bem como as metodologias adotadas para o monitoramento e quantificação das variáveis 

analisadas, não apresentam resultados satisfatórios.  

Isso acontece, visto que em escala diária, a velocidade com que os diferentes processos 

ocorrem no interior do perfil do solo não são representativos, uma vez que processos como drenagem, 

escoamento superficial e, por consequência, o armazenamento de água no solo, necessitam de uma 

escala temporal maior para apresentarem boa resposta ao experimento. 

Dessa forma, sugere-se maior espacialização temporal para a análise e quantificação das 

variáveis envolvidas, contemplando adequadamente a velocidade em que os processos ocorrem, 

garantindo maior confiabilidade na quantificação das variáveis analisadas neste estudo. 
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