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ENSAIO DE DRENAGEM EM PLANOSSOLOS
DO RIO GRANDE DO SUL 1/

Autor; Pedro Luiz de Freitas

Orientador: Prof. Paulo Dias de Castro Ramos

SINOPSE

Tendo como objetivo fundamental dar subsídios a implan
tação de sistemas de drenagem em planossolos do Rio Grande 
do Sul, foi instalado um campo experimental de dois sistemas 
de drenagem, valas abertas e drenos fechados com brita, nos 
espaçamentos de 6,0 e 4,5 m, respectivamente,controlados por 
uma testemunha sem drenagem, em três repetições na E.E.A. do 
Instituto Rio Grandense do Arroz no ano de 1977.

A partir dos perfis piezométricos e das curvas de de
créscimo de descarga de valas e drenos e da carga hidráulica 
foi verificado o funcionamento das valas abertas e dos dre
nos fechados e o comportamento do lençol freático.

Com auxílio das relações entre a descarga de valas e 
drenos e a carga hidráulica foram analisados os sistemas com 
base no regime permanente e variável; os parâmetros do solo 
calculados com base no regime variável foram: condutividade 
hidráulica, K = 0,17 m/d e Porosidade drenável, Pd = 5,2%.

Da análise das propriedades físicas do solo não foram 
observadas diferenças entre os tratamentos neste primeiro a- 
no de estudo.

Dissertação de mestrado em Hidrologia Aplicada (Irriga
ção e Drenagem) - Instituto de Pesquisas Hidráulicas 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. (123 fls.) 
Abril, 1978.

2/ Engenheiro Agrônomo pela ESALQ - USP, pesquisador da Em 
presa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) e 
bolsista do CNPq.
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DRAINAGE TESTS IN PLANOSOLS OF 

RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL 1/

Autor: Pedro Luiz de Freitas

Orientador: Prof. Paulo Dias de Castro Ramos

ABSTRACT

The basic aim of these tests was to obtain more 
information for the implementation of drainage systems in 
planosols in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. For 
this purpose a field experiment was prepared in 1977 at the 
experiment station of the Instituto Rio Grandense do Arroz. 
Two types of drainage systems were used, open ditches and 
ditches backfilled with gravel then soil at 6.0 and 4.5 m 
spacing respectively. There was also a control treatment 
with no drainage and each treatment was repeated three 
times.

A study was made of the functioning of the open ditches 
and closed drains and of the behaviour of the water table 
using piezometric profiles and discharge recession curves.

The drainage systems were analysed using both steady 
and non-steady state relationships between drain discharge 
and hydraulic head. Soil parameters calculated based on 
unsteady theory were: hydraulic conductivity, K = 0,17 m/d 
and drainable porosity, pd - 5,2 %.

The analysis of physical properties of the soil did not 
show any significant differences between treatments during 
the course of this first year of study.

Master's th sis for Applied Hydrology (Irrigation and 
Drainage) - Instituto de Pesquisas Hidráulicas, Univer
sidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 
Brasil. (123 fls.) Abril, 1978.

Agricultural Engeneer in ESALQ - USP, agricultural 
scientist of Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuá
ria (EMBRAPA) .
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1. INTRODUCAO

A drenagem de terras agrícolas em nosso meio torna-se 

dia a dia uma necessidade mais premente, mesmo assim poucos 

são os trabalhos realizados sobre o assunto. Os estudos são 

baseados na literatura estrangeira, com destaque para as pu

blicações holandesas e americanas.

Com a finalidade de acrescentar algo ac estudo e as tec 

nicas de drenagem, partiu-se de um problemas o mal aproveita 

mento das várzeas arrozeiras do estado do Rio Grande do Sul, 

durante a entressafra do arroz ou durante o :’pousio;’ do so

lo; e, de um objetivo fundamental: dar subsídios a implanta

ção de sistemas de drenagem nas referidas áreas, objetivo es 

te que dá continuidade a linha de pesquisa do setor de Hidro

logia Agrícola do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (melho

ria das várzeas arrozeiras do estado).

Assim, o presente trabalho tem como objetivos:

a. verificar o comportamento de dois sistemas de drenagem im

plantados, valas abertas e drenos fechados com brita, compa- 

rando-os a uma testemunha sem drenagem, que conserva as con

dições normais de planossolos do estado. Tal verificação e 

feita com a observação da descarga de valas e drenos por su

perfície de área e as variações do lençol freático (perfis 

piezométricos e carga hidráulica).

b. analisar as observações de descarga de valas e drenos e 

da carga hidráulica, com base nos estudos teóricos, inicial-
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mente no regime permanente, em segunda opção, no regime 
variável.
c. iniciar o estudo dos efeitos dos sistemas implantados nas 
propriedades físicas do solo, estabelecendo padrões para a 

pesquisa a longo prazo.
d. verificar o comportamento, de uma cultura teste em presen

ça do sistema de drenagem.



2. REVISÃO

2.1. Colocação do problema

O Estado do Rio Grande do Sul, maior produtor de arroz 

do Brasil teve em l976 uma area de 470 mil ha produzindo 1,7 

milhões de toneladas de arroz em casca (ARUÁRIO ESTATÍSTICO 

DO RIO GRANDE DO SUL l976). O arroz quando irrigado é culti

vado na região do Litoral.; da Campanha, do Baixo Vale do 

Uruguai e da Depressão Central, como informa BERGAMASCHI E 

BERLATO (1974) . Temos que 5% da área do estado dispõe de in

fra estrutura para receber a cultura, do arroz irrigado, po

rém apenas em 1/3 da área o arroz é efetivamente cultivado 

anualmente.

Esta situação é decorrente do modo que se conduz a cul

tura do arroz, que, como salienta RIGHEs (1971), devido a 

alta incidência de inços. principalmente o capim arroz, asso 

ciado ao baixo nível de fertilidade do solo, ao manejo inade

quado e a incidência de doenças, levam o agricultor a adotar 

a pratica do pousio do solo . Neste período, geralmente 2 

a 3 anos, esta área recebe culturas que, além de seu baixo 

rendimento, não se desenvolvem adequadamente pelo alto grau 

de umidade que estes solos comportam por suas características 

(ver 3.2 - solos). Em algumas áreas estes solos já recebem a 

rotação de arroz e soja na época de rpousio”, porém, quando 

bem drenados podem receber outras culturas rentáveis como

- 3 -



•milho, trigo, aveia e cevada.

2.2 Experimento de campo em drenagem

A drenagem de terras agrícolas visa a remoção por meios 

artificiais., do excesso da agua do solo ou da superfície tor

nando a terra mais apropriada-ao uso pelo homem. Na agricul

tura o objetivo é incrementar a produção, assegurar a colhei_ 

ta e reduzir os custos, com o intuito final de maximizar o 

lucro do empreendimento agrícola. (ILRI, 1972).

Tecnicamente, a drenagem pode resolver vários problemas 

e está associada a situações como o excesso de unidade e a 

falta de aeração, o alto nível do lençol freático.a irriga - 

ção excessiva e a salinidade, Devemos considerar que a práti

ca de drenagem está comprometida a altos investimentos e por 

este motivo deve ser estudado em detalhes, antes de qualquer 

decisão final. Além disso, esta pratica se baseia em proprie 

dades do solo que, como salienta DISLM (19 74) , são medidas 

em campo, como a condutividade hidráulica.. a transmissivida- 

de e a Porosidade drenável,. envolvendo um volume de solo re

lativamente pequeno. Com base nisto, o técnico e obrigado a 

fazer um grande número de observações para que as medições 

sejam significativas, o que dificilmente acontece.Consequen

temente, se faz necessário um campo experimental para verifi 

car os valoras utilizados no projeto inicial principalmente 

en áreas heterogêneas. Estes campos experimentais ampliam a 

segurança do projeto dc drenagem o por outro lado, servem
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para coleta de dados de campo sobre o comportamento do len

çol freático, do solo e da cultura.

Apesar da necessidade de utilização de campos experimen 

tais em drenagem, WILLIANSON E KRIZ (1970) nos alertam quan

to a dificuldade de se transferir resultados de um local pa

ra outro,isto pelos diferentes tipos de solos, condições hi

drológicas e climáticas. TRAFPORD (1970), citado por 

BROUCHTOW (1972), estabelece que a drenagem en campo não é 

um tópico fácil, no qual se obtem dados experimentais satis

fatórios para comparar a produção de culturas em terras sen 

drenagem e terras com diferentes intensidades de drenagem 

(profundidade e espaçamento). Afirma’ainda que os dados de 

produtividade, que irão indicar as diferentes intensidades de 

drenagem, devam ser obtidos apôs vários anos de trabalho em 

um campo.

Note- se que, podemos dividir a finalidade dos campos 

experimentais em duas, uma nrimeira para servir de subsídio 

a projetos extensos e, una segunda, para testar os sistemas 

de drenagem quanto a profundidade e espaçamento do drenos , 

comportamento do lençol freático o, das propriedades do solo 

e, também, o comportamento d~ cultura. Quantor n última fi_ 

nalidade, temos algumas informações sobre trabalhos realiza

dos, como segues

KIRKHAÍÍ E DE ZEEUW (1952), apresentando um trabalho de 

drenagem, salientam que até aquela data, vários trabalhos de 

laboratório tinham sido realizados, porem, era encontrado a- 

penas üm trabalho em campo, datado de 1946, de Aronovici e



Donnam. Nesta onortunidade , Kirkhan e o.g Feeuw apresentam 

sen trabalho sobre o pug acreditam ser as mais extensivas me 

didas feitas para testes cias modernas teorias de drenacem.No 

citado trabalho, foram obtidas medidas do nível do lençol 

freático, chuva, permeabilidade e descarga de drenos . ^ara 

drenos fechados com tubos a Im de profundidade e valas a* 

bertas a m da nrofundidad-T; nos çsnacamentcs de 8, 10 ? 1/ 

e 18 m, em solo franco arenoso do textura modoradanente pros, 

na. '7a discussão apresentada sobro e trabalho os autores co- 

mentam, a arande dificuldade encontrada na observação, e çue 

possivelmente justifica a escassez de trabalhos sobre r as

sunto na literatura, ^uanto â posição do lençol freático jan 

to aos drenos encontraram um. açudo abaixamento junto aos dre 

nos com tubo. gue. baseado na teoria não era esperado. Con 

cluem assim cue a permeabilidade do material usado no fecha

mento das trincheiras era grande comparado con a co solo na

tural, fazendo com que os drenos se comportassem como valas 

abertas. Isto obrigou os pesquisadores a determinarem novos 

componentes nara o fecuanento das trincheiras. No que se re-^ 

fere a evapotranspiração, apesar de ser considerada pequena, 

foi objeto de cuidadoso estudo., já que, como afirmam cs au

tores, para um solo de pequena Porosidade drenãvel, pequenas 

quantidades evaporadas podem causar grandes mudanças no len

çol freático.

Um experimento com drenos fechados com tubos em planos

solos e relatado por SCEUAB et alii (1857). ? coleta de da

dos sobre a descarga aos drenos e profundidade do lençol frea 



tico foram feitas durante seis anos nara obter informações 

sobre o desempenho dos sistemas, cm três espaçamentos: 4,5; 

9,0 e 18,0 m, usando as culturas de milho, aveia © feno(hay) 

como testes de produção. Pilho e aveia com espaçamentos de 

4,5 e 9,0 m tiveram produção significativamente maior que o 

espaçamento de 18m, tendo o experimento de 9,0 m obtido os 

melhores resultados , Foi encontrado naquelas condições que • a

os drenos não exercem muito efeito sobre o lençol freático, 

já que a descarga após um dia e pequena e isto pode ser ex - 

pliçado pelas quantidades consideráveis de árfua,que são reti_ 

das nos capilares For fim, comparando o volume de água dre-- 

nado e a velocidade do ahaixamento do lençol freático e indi^ 

cado que apôs o primeiro dia, o lençol tem seu abaixamento 

causado mais pela evapotranspiração e outras perdas que pro

priamente nelo dreno.

O efeito de dois espaçamentos ( 9 e 1C m) e duas profun 

didades de drenos (0,6 e 0,9 m) no coeficiente de drenagem e 

na forma do lençol freático foi examinado por noiHS E TAYLOR 

(1959) . Encontraram uma relacãc linear entre o coeficiente de ♦ r

drenagem e a altura do lençol freático acima dos drenos, me 

Ihor para drenos mais rasos, indicando assim ter havido uma 

influência de variação da condutividade hidráulica no per

fil. Uma grande influência de umidade do solo anterior à 

precipitação foi constatada tanto na eficiência da remoção 

da água pelos drenos (30% quando o solo estava seco e 60 % 

quando úmido) como nas variações do lençol freático. Uma es

timativa da condutividade hidráulica feita a partir de dados
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de, campo resultou em um valor quatro vezes maior que o obti

do polo método de Auger Hole.

GOULART (1975) , usando tubos de argila no % espaçamento 

de 8, 12 e 16 m em planossolo - dc Rio Grande cio Sul, relatou 

que nao houve diferença significativa na produção de milho 

entre os espaçamentos empregados» O nível do lençol freático 

entre drenos foi mais baixo no espaçamento dc 8 m que no de 
• •

16 m. Por fim, relatou que o lençol freático esteve abaixo 

dos drenos em 81.3 % do ciclo da cultura dè milho.

BROUGHTON (1972) cita algumas razões para explicar a 

obtenção de diferenças siginificativas na produção de grãos 

em terras drenadas quando comparaaas com não drenadas, e di. 

feronças não significativas entre marcelas com diferentes es 

pagamentos e profundidades de drenos. Salientamos entre elas 

a não inclusão ce espaçamentos extensos, a influência entre- 

as parcelas e o fato de que apenas en anos ümidos o lençol 

freático induzirá a inundação da superfície, provocando lar 

gas diferenças na produção devido a intensidade da drenagem.

Para a instalação do campo experimental, além da expe ~ 

riencia trazida pelos trabalhos comentados, e outros não 

relacionados, temos informações de DIELSi'AN (1974), o assun

to ê assim abordados

a) a área do experimento deve ser selecionada conside - 

r ando-'se que o lençol freático deve ser influenciado apenas 

pela precipitação, irrigação e evaroração. Os resultados ob

tidos nesta área experimental deverão ser aplicados em uma 

grande área, desde que as condições hidrológicas, do solo e



outras sejam representativas»

b) as parcelas experimentais, que formam a unidade expe 

rimental, devem ser dimensionaras de acordo com a natureza 

do problema a ser investigado e as condições locais» Unida 

des de pequeno tamanho são mais vantajosas do ponto de vista 

da organização das observações e processamento de dados . £

melhor ter boas observações de ama área peruana do que obser 

vações pobres e infrequentes de uma grande area»

e) as parcelas individuais tem sua dimensão governada 

pelos espaçamentos de drenos a serem testados e pela relação 

comprimento-largura, que deve ser maior que 5. Deve ser nota 

do que, devido ao efeito de bordadura, medidas esneciais de 

observação são requeridos para obter dados de confiança»

d) as parcelas devem ser arranjadas de maneira que não 

haja interferência entre as subunidades. A bordadura que se

para as subunidades, deve ter um espaçamento igual ou maior 

espaçamento das parcelas. As descargas dos drenos centrais 

devem ser medidas proferencialmente em um dreno final, des- 

prezando-se as bordaduras»

e) a descarga final do dreno pode ser medida de um dre* 

no final ou individualmente nos drenos centrais» Deve ser 

notado que a capacidade do coletor dove ser alta para gue o 

nível d’cãgua permaneça abaixo dos drenos enrãlta descarga.

f) o nível freático é obtido a partir de poços de ob - 

servação. h posição destes poços deve ser preferencialmente 

no ponto mecio entre drenos e em pontos próximos aos dre* 

nos, preferencialmente a distancias de 0,5, 1,2 ? 4 m ou mais.

E BIBLIOTECA 
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variando com o espaçamento, e ainda sobre os drenos, para ve 

rificar o funcionamento destes. Os poços podem ser buracos a 

bertos ou com tubos perfurados.

A instalação de um campo experimental exige o conheci ~ 

mento do todos os fatores que vêm a influenciar na escolha 

do espaçamento. Entre estesf temos os requisitos agronômi

cos, apresenteidos a seguir? • •

Segundo BROUGHTON (1972) seria ótimo se os requisitos a 

gronômicos para drenagem fossem estabelecidos como o número 

de horas de saturação da zona radicular gue uma cultura pode 

suportar ou, a profundidade da zona radicular em milinetros 

que nunca devera estar saturada e a diferença diária cm mil£ 

metros que deve ser drenada a mais por dia devido ao cresci

mento das raizes. Porém, como tal não acontece, temos gue 

nos basear em informações rue nermitnm estabelecer os narâme 4» — ’ • —

tros de funcionamento do sistema de drenagem.

Encontramos alguns exnorimentos que revelam as condi

ções especificas para alaumas culturas, porem, para a cultu

ra da aveia estes deixam muito a desejar, como veremos a 

seguir.

BARRETO (1977) indica, entre as várias culturas de in

verno, a Aveia (A. SatZva) ,cult. Coronado) como a ideal para 

testar experimentos de drenagem em planossolos nor ser bas

tante suscetível ao excesso d’água e com baixa incidência de 

■pragas e doenças na região.

COFrriril E FRBY (1961) afirmam que a umidade e a. tempera 

tura são ’consideradas os fatores mais importantes nc cresci
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mento da aveia e ambos tem sido muito investigados. Porem, a 

luminosidade e o fator que tem recebido uma atenção espe

cial. As exigências quanto ao solo, para a aveiaf em geral, 

são as mesmas para o trigo, e a cevada, com excessão do cen

teio. No entanto, estes autores não fazem referência quanto 

a influência do excesso d‘água na cultura da aveia.

WILLIANSON E KRIZ (1970) afirmam cme um lençol freáti

co a 15cn de profundidade tem ^rodução maxima para certas 

culturas sob certas condições, enquanto outras culturas tem 

desenvolvimento melhor com o lençol freático a 150 cm ou em 

profundidades intermediarias. Para especificar uma profundi-’ 

dade õtima do lençol freático e necessário conhecer ao menos 

a espécie a ser usada, as características do solo e as condi 

ções hidráulicas.

WOUDT E HAGAN (1967), citam trabalhos a respeito da pro 

fundidade ideal co lençol freático. Entre eles, ê citado 

Kooghoudt, çue mostrou cue em urc solo argiloso na Holanda, 

o rendimento dos cereais tende a ser reduzido com o lençol 

freático ã profundidades maiores qu, 90 cm. En solos areno

sos da Holanda, nara um lençol freático a 70 • 75 cn foi ob

tido o maior rendimento relativo. Em solos de Turfa, ?Tare en 

controu que a profundidade do lençol freático de 60 cm dava 

õtimos resultados.

2.3. Teoria de drenagem

A teoria de drenagem,como obserVa LUTHIN ' (1973), descre 



ve o fluxo d:água em wa sistema solo-ãgua. 0 problema de cam 

po é simplificado, tornando possível a obtenção de uma solu

ção matemática. Pela existência ce uma infinidade ce condi

ções do solo, a teoria apenas se aproxima das condições 

reais. Por este motivo, o oxane -as suposições feitas na de

rivação de una. teoria e a ccnioaraçãc com o problema a ser re 

solvido e o nrimeiro passo a ser tomado. Frequentemente, a 

teoria não corresponde oxatamente com a situação existente,.e 

xigindo assim que o técnico use o seu bom senso.

PIZARRO (1975), diz que as fórmulas de drenagem são em 

pregadas fundamentalmente para o dimensionamento dos siste

mas de drenagem, uma vez que relacionam suas características 

(como espaçamento e profundidade), com certas característi ♦ 

cas do solo, cultivos, etc..

Das características do solo, salientamos; ( DIELEMAN E 

RIDDER, 1974, LUTHIN, 1973)

a) a condutividade hidráulica (X), expressa em m/d ou 

cm/h, cue deriva da Lei de Darcy, õ definida como a velocid^ 

de aparente co fluxo guando o gradiente hidráulico (i) for 

unitário. Depende da água do solo (fluido) e do solo (meio).

b) profundidade da camada impermeável, expressa em m, 

considerando como camada impermeável àquela que tenha 1/10 

de pcrmeabilioade da camada superficial.

e) profundidade do lençol freático, expresso cm m, con

siderando como lençol freático ã superfície onde a pressão é 

igual a pressão atmosférica, sondo a pressão positiva abaixo 

desta e negativa acima.
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d) coeficiente de recarga (R), expresso em m/d ou mm/d, 

o incremento na quantidade de água no solo por unidade de su 

perfície, por unidade de tempo.

As formulas da drenagem podam ser estudadas sobre dois 

asnectos.

a) sob regime permanente, onde supõe-se haver uma recar 

ga uniforme, que é igual a quantidade de água retirado ne - 

los drenos.

b) sob regime variável, onde a recarga não e uniforme , 

havendo flutuação do lençol freático.

2.3.1. Equação de Hooghoudt

No regime'permanente, o problema q determinar a altura 

que o lençol freático atingirá no ponto equicistante entre 

drenos para que a descarga so iguale a recarga.

LUTHIN (1973) nus apresenta a teoria do Hooghoudt como 

sendo de solução matemática simples para a resolução dos pro 

blemas de drenagem. Hooghoudt faz algumas suposições ..tais cq 

mos

a) o solo é homogênio e de condutividade hidráulica K

b) o espaçamento entre os drenos ê igual a S.

e) o gradiente hidráulico (i) en um ponto do lençol, Pf 

e igual a declividade do lençol freático acima deste (teoria

de Dupuit-Forchheiraer) sendo i= d /d y x

d) a lei de Darcy é considerada válida para o fluxo da

água no soln (v= -K i).
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e) presença ee uma camada impermeável abaixe dos drenos 

na profundidade igual a d.

f) a intensidade de rec.arga do lençol freático ê R

g) a origem das coordenadas está sobre a camada imperme 

ãvel, abaixo do centro de um dos drenos.

Considerando um plano vortica pelo ponto P, do lençol 

freático ã camada impermeável (ver figura la)ftemos cue toda 

a água que estiver entre o plano considerado e o plano no pen 

to medio entre os centros dos drenos, ou seja, o divisor de 

aguas, terá que passar pelo primeiro para chegar ao dreno. 

Sendo R a recarga que ocorre sobre a área de superfície do 

solo (m/d), a quantidade total de ãgua que atravessará o 

plano pelo nonto F será, igual a R multiplicado pela distant 

cia entre este plano e o nlano nc monto medio entre drenos/ 

GQuseg^a, (S/2 - x ), por unidade do comprimento de drenos. A 

quantidade de ãgua que flui por unidade de tempo através do 

nlano será:

q = (S/2 ’ x ). R (1)
A

Lembrando que o gradiente hidráulico (i) é igual a de - 

clividade do lençol acima do ponto p, ou soja, dy/dx. Sendo 

a distancia do lençol freático à camada impermeável igual a 

y, a ãrea transversal do fluxo no plano será igual a (y . 1). 

Zssim, pela lei de Darcy, teremos:

ax = K y dy/dx {2)

Substituindo q em 1 e 2, teremos:

(S/2 ~ x ) R = K y dy/dx
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de onde obtemos;

S/2 R dx - R x dx = K y dy

Qf integrando:

S/2 R x - R x27? = K y2/? (3)

Estabelecendo os limites de integração a seguir:

x = Of y = D

ef x - S/2, y = D + Ah 

onde s

D = altura da superfície d’aqua nos drenos n partir da cama

da impermeável (m).

Ah= altura do lençol freático no ponto médio entre drenos,me 

dido a partir do nível d’agua nos drenos (carga hidrãuli 

ca) .

teremos:
R Sf R S2 _ K ( 2. D All + Ah2)

4 í 2

assim, a forma final da equação de Hooghouct sera:

n 8 K D Ah + •• K Ah2R = ---------------------—----------------- (4)

A eçuacão 4 e a representação de uma elipse que; com 

algumas alterações nos da as dimensões dossemi eixos .7>ssim, 

a partir Ca equação 3, translocando a origem do sistema pe

lo eixo das abcissas cara o ponto equidistante entre drenos, 

as coordenadas do conto P cassarão a ser (x’,y’), onde:

x* = S/2 - x

que substituindo na equação 3 teremos
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Çu^ é a equação de uma cliose e Ce cndc tiramos que:

a2 = S2/4; a = 3/2, semi eixo maior

b2=RS2/4Kj b = S/2/rT^ semi eixo menor.

A eguação de Hooghoudt pede ser escrita coroj 

Í^SSELING, 1973)

r = 8 K D Ah + -1 . K Ah 2 (6)

s2 r2 ■

Da equação 6 temos qu„, quando D = 0 , ou seja, o dreno 

ostã imediatamente sobre a camada imnermeãvel, e equação se

ra 2

q = £JLA1Ú (7)
e 2

que se refere ao fluxo horizontal acima dos drenos ( equação 

de R^the). Se, ao invês diste, D for muito superior a Ah, ou 

seja, a camada impermeável estiver a uma grande profundidade, 

podemos desprezar o segundo membro da ec?;uação 6 e assim tere 

mos:

8 K D Ahq = —w 
U/

A equação 8 refere-se ao fluxo horizontal abaixo dos 

drenos.

h equação de Hooohoudt se baseia nos seguintes princí - 

pios:

se as valas não chegam ate a camada impermeável,as li

nhas de fluxo não serão paralelas e horizontais, porem, con

vergentes ao dreno (fluxo radial), consideração esta que 

não acarretará em erros.

- o fluxo radial causa un alongamento das linhas de flu

xo, causando uma perda mais que proporcional da carga hidrau
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2.3.2. Equação de Ernst

WESSELING (1973) apresenta ainda os rrincípios da equa- 

ção de Ernst que? como a ecuacão de Fooghcudt, e encontrada 

como a soma das cargas hidráulicas requeridas para cs vários 

componentes de fluxo proximo aos drenes, que rodem ser divi- 

diãos esGuematicanente.

Em analogia a lei de Ohm temos gue:

q = Ah/v? ou Ah = qw 

onde;

q = coeficiente de drenagem

Ah - carga hidráulica 

w = resistência

Dividindo o fluxo em vertical, horizontal e radial, te- 

remos as resistências do solo, nuo serãos wv (vertical)3 

(horizontal) e wr (radial), (figura 1c) , assim temos:

Ah = + r S + q S wr

ónde q,S é a descarga por unidaco de comprimento de drenos.

A equação pode ser escrita como:

ih - + ir- V1 (13>

onde s

Ah = carga hidráulica total, soma das cargas hidráulicas de 

vido aos fluxos (horizontal, vertical e radial); q ex

presso como a altura d'água no ponto médio entre dre

nos, acima destes (m).



19

q = descarga dos drenos por unidade de area ?(ma7d.m2 )

S = espaçamento entre drenos. (m)

Ky = condutividade hidráulica na camada com fluxo vertical

Kr = condutividade hidráulica para fluxo radial (m/d)

Dv = espessura da camada na qual ocorre o fluxo vertical (m) 

= espessura da camada com fluxo horizontal (m)

E(KD), = transmissividade das camadas do solo através das 
h

quais ocorre o fluxo horizontal (m2/d) 

u = perímetro molhado do dreno (m)

a = fator geométrico, função das condições do fluxo»

Os valores D , D, vão variar com a nosiçao dos drenos v n

em relação a transição entre as camadas de diferentes condu

tividade hidráulica»

A equação de Ernst para solos homogêneos vem a sofrer 

algumas modificações, assim,

D = y+Ah - espessura da camada entre a altura máxima < * len 

çol freático (ponto equidistante aos drenos) e o fundo dos 

drenos»

f(KD)^= sendo K a condutividade hidráulica (homogênea no 

perfil) e Di a altura mediei do lençol freático a partir da 

camada imnermeãvel.

0^= D, a altura do nível d’água nos drenos a partir da cama

da impermeável.

A equação de Ernst para solos homogêneos e:

âh = q + q + q ---- lr£- (14)
lx J A L 1 "A U

os termos da equação 14 são mostrados na figura Id.
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0 valor do perímetro molhado (u) e dado pelas relaçõess

” para valas abertas, 

u = b + 2y /s2 + 1

onde:

b = largura da base da vala»

y = altura d’agua na vala.

s = declividade da parede da vala (horizontal/vertical

* para drenos com tubos , 

u = ^r

onde:

r = raio do tubo, considerando-se que o nível d'água seja me 

tade do diâmetro do tubo«

2.3 o 3 . Profundidade equivalente

A partir das equações 7 (Hooghoudt) e 14 (Ernst) para 

solos homogênios obtemos o valor da orofundidade equivalente 

(figura 1b) onde a profundidade da camada impermeável,abaixo 

do nível d'água nos drenos, e menor que a quarta parte do es^ 

pagamento entre os drenos (D< 1/4 S )

De Hooghoudt temos ques

AU - C S2
Ah "8 K d

e
e, de Ernst

q S2 . q S i DAh ---- + —-2--- 1 n
“ 8 K D iT K u

igualando as equações a nartir de Ah, temoss

o S2 _ q S2 . e , D
8 K d 8 K D f K u e
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assim, após arranjo obtemos? 

0
Ce 3D p (15)
c 1+ In —

7S u

onde ?

d = profundidade equivalente ( en m) e

D = profundidade da camada impermeável a partir do nível da 

água nes drenos ( em m) ••

S = espaçamento entre drenos ( em m) 

u = perímetro molhado ( em m)

2.4. Efeito da Drenagem nas propriedades físicas do so 

lo.

Como todas as alterações realizadas artificialmente no 

sistema solo - agua - ar - nlanta. a drenagem vem a surtir e 

feito em algumas propriedades do solo.

HUNDPiLL et alli (1976) afirmam que, apesar do inves timer, 

to economico considerável que a drenagem agrícola represen

ta, seus efeitos sobre as propriedades físicas do solo em 

condições de campo são pouco estudados sendo limitado o núne 

ro de artigos encontrados na literatura. Estes mostram que 

a drenagem subterrânea resulta em uma grande agregaçao da so 

lo e uma distribuição de tamanho de poros mais favoravel, a- 

lem de uma redução na comprcssibilidade do solo.

ila literatura geral de drenagem existe uma grande preo

cupação com as propriedades do solo que vão influir na drena 

gen do solo. Entre estas destacamos a condutividade hidráuli
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ca, a configuração do lençol freático, a profundidadefforma, 

vazão e espaçamento dos drenos (eilleL, 1970), a curva de 

retenção de umidace, a macropcrosidade (Porosidade drenãvel) 

e capilaridade (PIZARRO, 1976). porém, quanto a influência 

da drenagem nas propriedades físicas do solo existe pouca 

coisa, a não ser resultados práticos de trabalhos como o de 

Hundall e outros , já citado.'1

2.4.1. Relação das propriedades do solo com a drenagem.

No que se refere as propriedades do solo que tem rela- 

x.ção direta com o manejo da agua do solo e o crescimento das 

plantas, BEERS (1972) relaciona cuidadosamente, tanto as 

propriedades físicas como as químicas. Das informações apre 

sentadas, salientamos alguns itens importantes â presente 

discussão.

Inicialmente Beers nos mostra um quadro de interrelacio 

nado entre fatôrec de três classes, que são.

a. os fatores classe f'?”, aqueles resultantes da formação do 

solo, chamados de características básicas do solo. São os 

seguintes:

- textura do solo, especialmente conteúdo de argila.

* composição mineral da fração argila.

- matéria orgânica, tipo e quantidade.

- conteúdo de carbonatos livres na superfície do solo, 

b. a interação dos fatores classe "A’; resulta nas proprieda

des físicas do solo, chamados fatores classe -’E", como segues



~ estrutura do solo,, compreendendo.

formação de agregados

Porosidade

estabilidade estrutural

perfil estrutural

- consistência do solo guando saturado, úmido e secoo 

- côr do solo

e. da derivação dos fatores classe *'3”, propriedades físicas 

do solo, e de uma segunda derivação dos fatores classe ;A'" , 

características básicas, temos os fatores classe "C” que 

são as qualidades agro-físicas do solo, ou sejas

- relativo a camada superficial.^

arabilidade

resistência a desintegração por ação d’agua

onerostamento

erodibilida.de

velocidade de infiltração

capacidade de armazenamento de agua

- relativo ao subsolo:

profundidade efetiva das raízes ou zona radicular 

capacidade de armazenamento de ãgua

drenagem interna

Todos os fatores relacionados são comentados por Beers 

e baseado neste salientamos alguns itens de maior aplicação, 

que são os seguintes:

a. estabilidade estrutural

Os agregados variam de acordo com sua resistência '• ao
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impacto da chuva, ao escoamento superficial e as condições de 

saturação o 0 crescimento das plantas, a aeração, o escoamen

to superficial e a erosão dependem em muito da estabilidade 

estrutural da camada superficial» Como a estabilidade é de- 

terminada geralmente pelo conteúdo de materia orgânica no 

solo, pelo conteúdo de silte e de areia muito fina em rela 

ção ao conteúdo da argila, polos componentes químicos associa 

dos a argila (Ca e Na) e pelos cimentantes minerais (Fe, Al, 

Si e Eidroxilas), a estrutura será instável quando ó solo a- 

presenter ura baixo conteúdo de matéria orgânica, um alto con 

teúdo de silte e areia fina e um relativamente alto conteúdo 

de argila.

A massa do solo pode se dispersar ou liquefazer (slak ~ 

ing) quando este ê trabalhado cm estado de saturação. Isto 

causa o encrostamento superficial quando do secamcnto desta 

massa de solo. O solo pode ainda tornar-se plástico (puddled) 

quando submetido a forças mecânicas, como gotas de chuva, 

pisoteio de animais e lavração de solos saturados. Campos de 

arroz sao usualmente manuseados visando destruir os macropo- 

ros e produzir uma camada bastante densa, quase impermeável, 

que impede a perda excessiva de água por infiltração subter

rânea.

A estrutura de um perfil refere-se ao tipo, espessura e 

sequência das várias estruturas do solo. 0 armazenamento e 

a transmissivid.ade do perfil do solo será distinta quando o 

perfil consistir de areia sobre argila ou, de argila sobre a 

reia. Assim, o posicionamento da camada densa do solo adqui- 
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re esnecial importância quanto a percolação? aeração e pene

tração de raizes. Tais camadas? ou única mudança abrupta na 

textura ou estrutura vem a determinar a profundidade efetiva 

do solo o

b * umidade do solo.

Outro fator importante quo Beers espõe e a umidade do 

solo. Podemos distinauir duas •-categorias ? ou seja? a transmis 

sividade e a retenção de água nelo solo? como segues

- transmissividade da ãgua,

A velocidade do movimento de agua e governcada pela for 

ça gravitacional e capilarfc pela permeabilidade do solo- Es. 

ta última ê usada geralmente para designar a quantidade e a 

eficiência com çue o solo conduz ou transmite a água. Para 

definir a permeabilidade temos nue definir o seguintes 

- velocidade de infiltração? a qual determina as relações en 

tre a absorção da ãgua e o escoamento superficial, 

- velocidade de percolação? que determina a drenagem inter

na do perfil do solo.

- condutividade hidráulica? cue e o fator de proporcionalida 

de da lei de Darcy (K) ? importante no estudo do fluxo subter 

ranço d'ãgua no solo,

- umidade disponível no solo.

A capacidade de retenção d ° agua que e disponível às 

plantas e um fator muito importante no uso da terra. Sua a- 

plicação se dá tanto onde hã chuvas adequadas cerno em proje

tos de irrigação.

A ãgua disponível é a capacidade de retenção de umidade 
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do solo de uma amostra em estrutura natural entre a capacida 

de de canino e o ponto de murcha, que e o conteúdo de umidade 

retido a tensões de 0,3 e 15 atm respectivamente.

e. ar do solo.

O ar do solo ê um fator também importante que pede limi 

tar o crescimento das nlantas, principalmente en solos de 

textura media e fina en climas úmidos e em solos irrigados.

A aeração do solo consiste basicamente em suprir de exi 

gênio (O^) a.s Pintas e microorganismos do solo e retirar o 

dioxide de carbono (CO.J resultante. 0 ar do solo ocupa, nor- 

malmente, 40 a 50% da Porosidade do solo. Logicamente uma 

quantidade excessiva de agua implica em um deficit de ar. Na 

pratica podamos considerar um solo com boa aeração guando 

este tiver 10% de volume ocupado com ar.

A troca de gases entre o solo e a atmosfera e feito por 

dois mecanismos, a difusão e o fluxo do massa ^sendo o primei

ro o mais importante. Na difusão, os gases se movem em res

postas a una diferença. Ce pressão parcial em decorrência do 

processo de respiração das plantas e microorganismos no solo, 

quando a concentracão de oxigênio ê diminuida e a de CO~ a- 

crescida. O coeficiente dc- difusão e determinado pelo volume 

e continuidade dos poros de aeração. Experiências tom mostra 

do que uma camada de solo com a sunerfície compactada eu um 

encrostamcnto Co solo e uma influência bastante negativa na 

aeração do selo, especialmente sob condições de saturação e 

alta temperatura.

O principal objetivo da drenagem e o de prororcionar re
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lações solo-ãgua^ar favoráveis e, a partir daí podermos fa

zer uma distinção entre drenagem visando a cultura e drena

gem visando as condições do solo? a primeira promove a aera 

cão da zona radicular durante o ciclo da cultura e a segunda 

tem dois objetivos,, manter a estrutura do solo, a temperatu- 

ra e um bom nível de nitrogênio narn proporcionar um ambien

te favorável a implantação da cultura e manter o solo em 

boas condições de mecanização para receber a cultura.

d. temperatura do solo.

A temperatura dc solo é um fator 'que vem a influir na 

germinação das sementes e no crescimento das raízes, varian

do com a espocie. A mudança do temperatura se dã mais rapida 

mente quanto mais seco fôr o solo; isto se deve ao maior ca

lor específico d'água (1 cal/g) em relação ao solo seco (a- 

proximadamente 0,2 cal/g) fazendo assim com que solos mai 

drenados permaneçam 4 a S°C mais baixo.que solos bem drena

dos, desde que os solos tenham a mesma cobertura vegetal.

2.4.2. Resultados obtidos em campo

ZJLguns trabalhos sobre os efeitos da drenagem ... s pro - 

priedades físicas do solo tem sido apresentados. De - todo 

eles temos a referência do trabalho comentado por HOOGHOUDT 

(1952).Neste trabalhe os níveis do lençol freático são manti 

dos a 40,60,90,120 e 150 cm durante sete anos. Hooghcudt re

lata que nos primeiros cinco anos foram notadas diferenças 

quanto a arabilidade e a estrutura do solo. Apôs este perío- 
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do, os tratamentos onde o lençol freático permaneceu a 40 

cm de profundidade e, en menor grau, a 60 cm, houve uma com

pactação da superfície dc s^lo.

LEYTON E YADAV (1960) como?reran as propriedades físi - 

cas de um solo nesado quando drenado e não drenado, Apõs cin 

co anos de implantação do experimento, a textura, a estabili 

cade de agregados en ãgua, a condutividade hidráulica e a re • • z —"

lação poros-sucção foram determinadas. Os resultados obtidos 

determinam em primeiro lugar uma diferença na textura do so~ 

lo nas parcelas drenadas e não drenadas, o que e causado por 

uma heterogeneidade do campo experimental antes do experimen 

to, isto não permite que uma análise quantitativa das outras 

propriedades seja fidedigna» Independente deste fato, foi de, 

tectadc um acréscimo no conteúdo de agregados estáveis em ã~ 

gua, na proporção de macronoros e na condutividade hidrãuli- 

ca, vertical e horizontal. Estes efeitos geralmente decres- 

ceram com a profundiade, sendo insignificante a diferença a- 

baixo dos 40 cm. Os autores justificam alguns efeitos como 

sendo devido as melhores condições cie aeração e seu efeito 

na atividade das raizes e da fauna do solo. Por outro lado, 
acreditam que o regime dc umidade nos dois solos fei signifi 

cante uma vez que a saturarão e anresentada como deteriora 

dora da estrutura cio solo, assim o solo não drenado teria 

uma estrutura mais pobre gue a drenada.

Um experimento realizado cm solo argilo-siltoso, de lei. 

to de lago, em Ohio - USA, tem sido utilizado para vários tra 

balhos. O experimento foi implantado cm 1957 com quatro tra
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tamentos, que consistem des parcelas não drenadas} parcelas 

com drenagem superficial (valas rasas), parcelas com drena - 

gem subterrânea (tubos de concreto de 10 cm de diâmetro a 

90 cm de profundidade e com 12 ra de espaçamento) e uma comhd 

nação de drenagem superficial e subterrânea.

FAUZEY & SCHWAB (1969) apresentam um trabalho realizado 

nove anos apôs a instalação do citado campo experimental.Mes 
• • 

ta ocasião foram comparadas as seguintes características' 

a. umidade media a quatro profundidades nos 30 cm superfici

ais durante o preparo do solo.

b. condição de cultivo por ocasião do preparo do solo ex

pressa em encrostamento e resistência à penetração na super- 

fície.

e. comportamento da cultura imnlantada, medidas quanto ao 

stand (plantas por metro .linear), crescimento radicular e 

da massa verde e produção de graõs.

Has parcelas não drenadas, o stand foi asnarso e o 

crescimento nulo, jã que houve grandes períodos com água es

tagnada e foi evidente e nresença de crostas e estrutura ad

versa na superfície de selo. Has parcelas drenadas não foram 

encontradas diferenças significativas na densidade do solo 

na superfície e no stand. As parcelas com drenagem subterrâ- 

nea (apenas e combinado com drenagem superficial) tiveram 

mais baixa umidade, menor resistência a penetração e menor 

encrostamento, plantas mais altas, melhor desenvolvimento de 

raizes e maior produção que as parcelas com drenagem superfi. 

ciai apenas.
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0 mcsmc campo experimental fei usado 1£ anos após a im 

plantação por HUIJDALL et alii (1976) , no qual foram testadas 

a resistência a penetração e a compressão, a condutividade 

hidráulica e distribuição de ^orcs até 30 cm de p^ ^undida 

de. Hundall e cutros encontraram nas parcelas con drenagem 

subterrânea uma maior condutividade hidráulica, uma menor 

compressibilidade e menor resistência a penetração da super

fície cuando comparadas com tratamento sem drenagem e com 

drenagem superficial» das parcelas com drenagem subterrânea 

houve também, em menor grau, um decréscimo na densidade do 

solo e um acréscimo do volume de Porosidade com ar nas ten 

sões de 0,02 e 1,0 atm. O experimento foi testado com a con- 

sorciação de uma graminea e alfafa, mostrando que a produti

vidade decresce na seguinte ordem: parcelas com drenagem 

combinada, parcelas com drenagem subterrânea, parcelas com 

drenagem superficial sem ^ronagem»

Assim, trabalhos apresentados nos autoriza a dizer que 

os efeitos de um sistema de drenagem en um solo serã^ signi

ficativos após, aproximadamente, cinco anos d?. instalação 

destes (HOOGHOUDT, 1952). Lpesar diste, o assunto node ser 

discutido, de tal forma que as propriedades físicas do solo 

sejam avaliadas ano a ano até que as diferenças possam ser 

detectadas e discutidas»

2.5 Embasamento teórico para a análise de dados»

2.5.1. Regime permanente ( Hooghoudt)
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DIELEMAN (1974) apresenta o processamento de dados ba 

seado na equação de Hooghoudt, equação 11, apresentada nc item 

2.3.1

A equação 11 pode ser escrita em função do e e Ah, co

mo segue?

q = AAh + BAh2 (16)

ou

q/Ah * A + BAh (17)

onde s

Assim, dispondo de dados de descarga de drenos e de car 

ga hidráulica, podemos, com o auxílio'das equações 16 e 17 

estimar a origem do fluxo e calcular a condutividade hicráu 

lica e a profundidade equivalente, baseado no seguinte?

a. Plotando a intensidade do fluxo no sistema em estudo. Sen 

do que AAh refere-se ao fluxo horizontal abaixo dos drenos e 

BAh ao fluxo horizontal acima destes (equação 16), sc a cur

va obtida for uma reta , BAh2c negligenciãvel em relação a 

AAh, assim o fluxo se dará predominantomente abaixo dos dre

nos , ou seja, de e muito superior a-, Ah. Se a curva obtida 

sugerir uma semi parabola, e fluxo se dara acima dos dre - 

nos e, assim, quanto mais a curva se distanciar de uma reta, 

o valor de Ah mais se aproximará do valor de de>

b0 Baseando-se agora na equação 17, e plotando valores . de 

q/Ah (ordenadas) e Ah (abcissas) em um papel decimal, \ obte

mos uma reta de coeficiente angular B e coeficiente linear A. 

Do valor do coeficiente angular obtemos o valor da condutivi 
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dade hidráulica e, do coeficiente linear o valor da profundi 

dade equivalente.

2.5.2. Regime variável

DIELEMAN (197-2) f baseando-se nas equações derivadas por 

Kraijenhoff Van de Leur apresenta a relação a seguir?

2 r* 1 
q(t) = Ah(t) (18)

onde: 

q(t) =? valor da descarga dos drenos no tempo t. 

Ah(t) = valor da carga hidráulica no tempo t.

^d = Porosidade drenãvel 

j = coeficiente de reserva de água do solo (expresso en 

dias), comentado a seguir.

Da equação 13 temos?

q/Ah = (19)

sendo q/Ah o valor médio da relação, obtido pelo coeficiente 

angular da curva q x Ah (escala decimal)

O Coeficiente de Reserva e obtido pela relação? 

i 
j =-------±------ (20)J 2,3 tg a

onde toa'ê o valor médio dos coeficientes angulares obtidos 

a partir das curvas log O x t e log Ah x t.

As relações são válidas para um período de tempo duran

te o tempo de recessão, iniciando-se a 0,4 j após o fim da 

recarga.

h equação a seguir relaciona o valor do coeficiente de
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reserva (j) e os fatores do solo;

(21)

once?

rx de

espaçamento entre drenos

K = condutividade hidráulica

de= Porosidade drenãvel

Assim, de 20 e 21 temos) •

H2 K
tg a (22)

de onde tiramos o valor da Porosidade drenãvel (pd)

_ _ I!2 K de 
- c 2,3 s2tg a

(23)

Substituindo o valor de j obtido na equação 21, na e-

quaçao 19, temos s

• _ 2H K deq/Ah-------- —-------  (24)

que, rearranj ando,

K =-----S- - q/Ah (25)
2 H de

O valor de K obtido na equação 25 e substituido na 

equação 23 de onde ê obtido o valor da Porosidade drenãvel.



3. MATFPIAIS F

3.1 . Localização e caracter!stica do camno experimental

O experimento foi instalado em área característica das 

várzeas arrozeiras do estado7 cedida melo Instituto Rio Gran 

derse do Arroz (IRGA) na Estação Experimental do Arroz em Ca • • —

choerinha (RS) . No período de marco a acrcsto do ano de 1977 

foi feito o dimensionamento e instalação do experimento e,de 

acoste a novembro a coleta de dados nara o trabalhe.

A instalação do exnerimento tornou-se viável pelo posi 

cionamento da área escolhida proximo a uma sanea, o cue of e- 

rece boas condicces dc desaque as ãquas captadas no sistema 

de drenaçem.

3.? . Descricão do solo.

O solo ê um planossolo classificado na unidade de mapea 

mento Vacacaí, mole levantamento de reconhecimento dos solos 

do estado (RRASIL, lq73), são solos de textura media, relevo 

nlano, substrato de sedimentas aluviais recentes onde predo

minam solos drenados, bastante influenciados cela presença 

de ãqua. No nerfil há desenvolvimento de cores cinzentadas , 

características de deizacão, alem de anresentar mosoueados 

de várias tonalidades, nrincinalmente.. onde e mais marcanu..* /w
nresença de acua, nos horizontes inferiores. O uso atual e 

- 35 -



36

com & culture do ^rroz irrigado ■: pastagens, send^ potencial 

mente indicado para pastag.-ns - r^t^cãx? com erroz e soja,sen 

do campos de regular ct boa qualidade, com facilidade d<_ irri 

gacãc» Estes soles apresentam alta infestação de capim arroz 

(Echinocloa sp)»

0 perfil 5 assim descrit's;

^‘11 $ ~ 3n cm* ^runf> escuro, {10YP úmido}; franco areno 

so? poroso, friavel, ligeiranente plástico e pegajoso; 

transição clara? raizes abundantes»

A, n 30 “45 cm? br uno amarelado escuro, {10YR 5/3, úmido}; 
X ,c»

franco arenoso? poroso, toiãv.l, n?p plástico e não pega 

j o se ; transição clara, rai zes ^.bundan te s „

A9^ 45 -60 cm; bruno, {10YR 5/3, úmido}, moscueado pequeno 

distinto e bastante, bruno forte, {7O5YR 5/8, úmido}; 

franco arenoso, friãvel, não plástico e não pegajoso; 

transição clara e plena? raizecomuns»

Aon 60 “70 cn? cinzento claro, {10YR 2/2, úmido}, mosqueado 

pequeno distinto e bastanto? franco arenoso? sem estrutu 

ra; poroso e com alguns oorosos grandes, solto, não plãs_ 

tic j e nã<? pegejosn? transição abrupta e plana; raizes 

poucas»

B9 70-120 cm, cinzento, {10YR 5/1, úmido}, d?vido aos z g

"coatings”, bruno amarelado, {10YR 5/4, úmido amassado}, 

mosqueado grande abundante oroeminento, vermelho, 

{10YR 4/8, úmido}, mosqu-ado gr-‘nd. comum. distinto, bru

no amareiado claro; {10YR 6/4, úmido}; franco argiloso ;
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"coatings”; pouco poroso? cxtremam^nte duro? muito fir- 

mo, muito plástico e muito pegaj transição graduei e 

plana; raizes poucas»

G 120-200 cm ou mais; cinza divac^o claro? {5YR 6/2? úmi~ 

do}? mosqueaflo preto devido nc manganês amarelado;franco 

argiloso; noucc poros e, firme? muito plástico e muito pe 

grjoso; raizes abundantes» ••

h tabela. 1 mostra 1 mostra as característica granulomé

tricas e pH dos horizontes»

3,3 » Descrição do clima.»

O clima e classificado como Cfa (clima temperado úmide) 

segundo Kopp0n0 íJa tabela 2 são apresentados os dados meteo- 

rologicos obtidos no período de 1945 ?- 1976 para ? Estação 

Meteorologies. do Ministério do Agricultura en Porto Alegre? 

distante 15 km de Frcap por ALTHOFF (1977)o

3 o 4 o Tratamentos.

No experimento foi observado o desempenho de dois siste 

ma de drenagem? com vela aberta - com dreno fechado com bri

ta? que foram controlados a partir de uma testemunha sem dre 

nagem» Os tratamentos são d=scritcs a seguir»
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Tabela 1. Características granulométricas dos horizontes 

da unidade Ce mapeamento Vacacaí (BRASIL,1973)

* - en milímetros.

Granulometria (%)
Eor. prof.

cm

pH ______areia__________ 
rrrossa fina

2’~ 0,2*00,2-0,05
silte

0,05-~,0^

argila

2 < ^Z'02

An 9 - 30 21 43 25 19

Ai 2 39- 45 5,0 21 43 20 8

^21 45- 60 5,3 21 46 20 4

A22 60- 70 5,8 21 45 32 2

B2g 70- 120 5,4 13 21 22 34

G 120- 200 5,9 7 25 38 30

Tabela 2. Dados meteorológicos„

elemontomG,J JUM JUL AGO SET OUT MOV
MÉDIA
AHUAL

TOTAL
AUUZL

Precipitação 
(mm) 123,6 105,0 120,6 139,3 116,7 70, 1 1241,3

Temp, média 
mensal (9C) 14,6 1 / 9 15,1 17,6 «L 21, 3 19,5

Temp. média 
máxima (9C) 19,9 19 g 20,9 22,1 24,3 27, 1 25,1

Temp, média 
mínima (9C) 11,0 10,4 11,1 13,8 15,0 16, 9 15 ç 5

Umidade
Relativa (%) 33,3 32,8 79,2 78,r 75,1 76, 7 76,6

Evaporação 
média (mm) 33,7 37,2 45,9 50,1 66,6 82, n 757,7

Insolação 
média (hrs) 146,3 163,1 173,-5 154,0 213,4 240, 3 2442,4
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3.4.1. Testemunha.

Este tratamento foi constituído de parcelas que não com 

portaram qualquer sistema de drenagem. Por este motive suas 

condições foram consideradas as rosmas daquelas quo teríamos 

se não houvesse e experimento. Observou-se e comncrtamentodo 

lençol freático, da cultura testo e das características do 

solo. (Foto 1)

3. . 2 . Vala aberta.

As parcelas foram drenadas por um sistema de valas aber 

tas naralelas de 90 cm de profundidade, com 70 cm no tono e 

30 cm no fundo, abertas manualmente. Nestes tratamentos foi 

observada a descaroa dos drenos, o comnortamentc < do lençol 

freático, da cultura e as características do solo. (Foto 2)

3.4.3. Dreno fechado com brita.

Neste tratamento foi utilizado um sistema de drenagem 

subsuperficiais com pedra britada n° 1, com uma area"" trâns- 

2
versai ao comprimento dos drenos de £00 cm . Para a coloca

ção da brita foram abertas trincheiras com uma larcura de 

70 cn na superfície e 30 cm no fundo, e R5 cm de profundida

de. Para efeitos de calculo, a brita foi considerada como 

tendo uma Porosidade de 50%, em média, e estimou-se que o 

dreno corresoonde a um tubo de 5n mm de diâmetro. O volume
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de ãnua drenada, os níveis niezométricos, a cultura e o solo 

foram acomnanhados como no tratamento anterior. (foto 3 e 4)

3.5. dimensionamento a instalação do carmo experimental.

Na ãrea escolhida, de aproximadamente 5 ha, foi realiza 

do um estudo detalhado com o objetivo de dimensionar e loca

lizar o camno experimental, h metodologia utilizada é aqui 

detalhada, desde os estudos Preliminares de coleta de dados 

até o camno experimental instalado.

Inicialmente o camno foi dimensionado cara uma vida ú- 

til de aproximadamente 10 anos afim de servir de base outros 

trabalhes como também para campo de demonstração de um siste 

ma de drenanem a ser utilizado oelo setor de Hidrologia Agr£ 

cola do Instituto de Pescruisas Hidráulicas. Em segundo lu- 

car, o camno visava das informações a dois trabalhos, in

cluindo este e um secundo com o ohletivo de observar a lixi- 

Viação de nutrientes na acua de drenanem, motivo oelo qual 

foram incluídos subparcelas adubadas e nao adubadas.

3.5.1. Coleta de dados básicas.

Para o dimensionamento da ãrea, foi realizado um levan 

tamento nlani-altimétrico juntamente com a caracterização do 

solo a partir dos cuais foi localizado o camno experimental. 

Deste local foram coletados os dados para, o cálculo do espa

çamento entre drenos e instalação do exnerimento. ■4 ' *
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a. levantamento plani-altimêtrico da área.

7» figura 2 apresenta o levantamento nl€ani-altimêtrico 

da área total de aproximadamente S ha, na escala de 1:1000. 

0 levantamento foi realizado melo método de nivelamento geo

métrico transversal, tomando por base uma linha paralela a 

cerca interna a nartir de um RN de cota 100 junto a estrada 

municipal de acesso â estação.••

b. levantamento da camada impermeável.

Na ficura 2 .sao anotados os pocos nara a determinação 

da camada impermeável. Os ooços foram abertos com um trado 

de 8 cm de diâmetro. A camada impermeável foi identificada 

nelo tato e visualmente, baseado em déterminacões praticas 

anteriores.

e. levantamento do lençol freático.

Foi possível verificar o comportamento do lençol freáti 

co na área com a instalação de onze niezometros. ? figura 3 

anresenta as linhas isopiezonêtrica e as linhas de fluxo.

d. determinação da condutividade hidráulica.

Foi utilizado o método de Auger Hole para solos homogê

neos descrito por KESSLER E OOSTERRAAN (1973).

e. estimativa do coeficiente de drenagem.

O coeficiente de drenagem foi calculado utilizando-se a 

distribuição de Goodrich, descrito nor CASTILHO e ORTIZ 

(s.d). Os dados, de nrecinitacoes diárias nara 10 anos (1967- 

1976) foram gerados a partir de dois anos de dados da ‘‘ Ss€í 

ção Meteorológica do IPGA em Cachoerinha e de 10 anos de da

dos do Instituto Meteorológico do Ministério da Agricultura, 
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em Porto Alegre. O coeficiente dtí dren-gc-m foi estimado w 

redor de 3 Omm., cor.sidvr^ndo-s una Porosidade dronnvel de 4% 

en uma canade de sole de In»

Baseado na observação do lovantamantc plani-altimtitrico 

da ãre? e do lev”ntanente d<- lençol fraaticr, o experimento 

foi locado na ãr- ? acusada na firur-" 3. h modi? dos valores 

de. profundidade da cnmada inperrvãvtl a da condutividade hi

dráulica obtidos na área escolhida que forem usados para o 

cálculo do espaçamento são os seguintes 2

- profundidade da camada impermeável? 1,5 m

- condutividade hidráulica; 1,35 n/d

h profundidad 1 do lençol freático foi arbitrada

0,70 n, beseado nu discutido por Viil’T W0UD2 E HAGhlI (1967 ) 

e a profundidade das valas e drenos foi arbitrada em 0,90 e 

0,35 m, respectivamente, baseado na profundidade do lençol 

freático.

3.5o2. Estimativa dr •'spneam^nto entre drenos.

O espaçam-' nto foi calculado, considerando o regime per

manente com recarga.

Duas fórmulas serviram para as estimativas, e de 

Hooghoudt (equação 11) e a d Ernst (equação 14) . 

a. aplicação da equação dr; Hooghoudt (figura 4a)



F<gura 3. POSIÇÃO DO LENÇOL FRÍÃTICO EM 21.4.77
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vala aberta

dados °

q = 0,03 m/dia Ah = 0,1 m

K - 1,85 m/dia

u = b+2y/s2 + l

D = 0 7 7 m 

onde ?

b = 0,3 n y = 0,1 m

S = 0,2/0,9 = 0,22,-

u = 0,50 m

0
e

1 + TIS ln u

= ^7.^___
e 0,6+5

2 „ 8 K de Ah + * K Ah2 

q

5 2 = 49,33 de + 2,47

O esnacamento calculado foi de 5,8 m, com um valor de

Profundidade equivalente inual a 0,63 m, nala valas abertas.

dreno fechado com brita 

dados ?

q = 0,03 m/dia Ah = 0,1 m

K = 1,35 m/dia D - 0,7 m

r - 0,025 m 

u - lí r = 0,079 m

D 0,7 5
d e = ------- ~T?5-------- FT' " TTTrçrT1 + ^ ln —

ii b u

2 _ K r^e Ah + 4 K Ah2 
q
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0 espaçamento calculado foi ,5 m, com um valor da

profundidade equ iva lente iaual a 0,38 m, para drenos fecha-

c’ns com brita

b. aniicação da equação de Ernst 4b)

vala aberta

dados z

Ah = o,i m 0,1 m

K

u

0,03

1,85 m/dia

Ah y + Ah
“E------

0,7 m

D1 " m

+ S i D ln-r* u

assim°

0,1 = 0,003 + 0,003 S2 0,005 S . In 1,4

0,003 S2 + 0,002 S 0f097 = n

resolvendo a equação obtemos S = 5,89 m para valas abertas

^renos fechados com brita

dados

Ah = 0,1 m 0,025 m.

0,03 m D - 0,7 m

K = 1,35 m/dia Dl = 0,7 m

u = 0,079 m

assim °

Ah a K
h n X + s 

■ 8KDi Tk
£ 
u

0,1 = 0,002 + 0,003 S2 + 0,005 s . In 8,8
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0,003 S2 4- 0,011 S - 0,09P = 0

o espaçamento calculado foi de 4X3 m nara dreno fechado.

Baseado nos cálculos realizados, os esnaçamentos leva

dos em camor foram?

nara valas abertas? 6,0 m

para drenos fechados com britas 4,5 m

3.5.3. Dimensionamento do cam.no experimental.

Conhecidos os espaçamentos de 6,0 m nara as valas aber

tas e de 4,5 m nara os drenos, foi possível dimensionar o 

campo experimental. 0 dimensionamento foi realizado com base 

nas relações estabelecidas nor DIELEMAN (1973) para êxoeri- 

mentos em drenagem.

0 experimento foi dividido em três blocos ou repetições. 

Cada bloco contém três parcelas distribuidas ao acasofcorres 

nondentes aos três tratamentos diferentes? testemunha, vala 

aberta e dreno fechado com brita. As oarcelas são subdividi 

das em duas sub^arcelas: adubada e nao adubada.

0 campo experimental foi nrojetado de tal forma que os 

blocos fossem colocados lado a lado, com um coletor longitu

dinal a juzante dos drenos. Oesta forma a influência do cole 

tor e dos aquíferos adjacentes ê a mesma en todas as parce
las .

A lamura do camno experimental foi uniformizada para 

todos os tratamentos e calculado em 30 m, sendo assim manbi 

da a relação comnrimentos esnacamento de 5;1 nas parcelas,



i

a Valo aborto. b: Dreno fechado com brito

r

OBS.: TODAS AS COTAS EM METROS.

F ig. 4 : Aplicação das equações no calculo do espaçamento entre drenos

l
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com base nc maior espaçamento, Duas areas com 10 m de larqu- 

ra, acompanhando o comprimento do campo, a juzante e a mon

tante foram dimensionadas para constituirem areas de serviço.

As subparcelas, menor fração do campo experimental, são 

comnostas de duas valas nu drenos efetivos (centrais) e duas 

valas ou drenos de bordadura, com mesmo espaçamento que os 

efetivos. Has marcelas, conjunto de duas subparcelas, as va 

las ou drenos de bordadura em comum são unificadas.Desta for 

ma as marcelas são compostas de quatro valas ou drenos efeti. 

vos, duas de bordadura lateral e uma vala nu dreno central, 

em ura total de sete drenos.

As valas ou drenos efetivos definem a ãrea útil da sub- 

narcela, onde o exnprimento foi acompanhado. A ãrea útil de 

uma subnarcela comnreende a ãrea entre os drenos efetivos 

(6 x 30 ou 4,5 x 30 m) e a ãrea a direita e a esauerda des 

ta, de mesmo comprimento e com uma larqura i^ual a metade do 

espaçamento (3 x 30 e 2,25 x 3^ m, cada). A.ãrea útil nara o 
o 

tratamento com valas abertas serã de 360 m" (12 x 30m) e pa- 

2 
ra drenos fechados de 270 m ' (9 x 3n. m). A testemunha tem 

uma ãrea útil icual aotratamento de menor ãrea útil, ou se 

2 ja, 270 m (9 x 30 m), cop a bordadura central iqual a 1 m e 

as laterais iauais a dos tratamentos aí colocados.

O dreno coletor foi localizado lonoitudinalmente ã ju- 

zante do campo experimental, a 10 m do fim das parcelas. Re- 

cebe arrua das valas nu drenos de bordadura e das caixas de 

medição de descarna, sendo lidado a estes por drenos auxilia 

res, e conduz a acua ao coletor natural. O coletor foi dimen 



sionado de tai forma true o nível d'a^ua permaneça abaixe do 

fundo das valas e dos drenosF evitando assim o afogamento 

destes.

O detalhamento d.o camno experimental ê apresentado na

figura 5.

3.5. /1. Sistema de medidas.

A agua das valas e dos drenos efetivos de cada subparce 

la drenada ê coletada no fim destes por simples estruturas 

de captação (detalhe da figura 6) e conduzida até a estrutu

ra de modicão de descarga por um tubo plástico.

A estrutura construída nara medição de descarna e com- 

nosta de uma caixa de narticão e, junto a esta, uma caixa vo 

lumétrica.

A caixa de partição visa facilitar a medição da descar

ga dos drenos. Ê composta '"’o uma estrutura de partição (adap 

tada a partir de uma caixa sinfonada para esgoto residenci - 

al), que compreende uma caixa com oito bocas, uma de entrada 

e sete de saída (com 40 e 3n mm dç diâmetro, respectiva - 

mente) . A entrada é lidada ar tub^ que conduz acua prove

niente dos drenos efetivos. Da acua que entra na caixa, uma 

fração é canalizada oara a caixa volumétrica. A fração' res

tante escoa livremente ao chão da caixa de oartição, de onde 

é recolhida por um tubo fechado e conduzida ao dreno auxi

liar e daí nara o coletor.

Uma relação de 7:1 entre a acua cue entra e a cue é ca-



BLOCO JU

n® dreno

distoncios

BLOCO U

LEGENDA

Sub parcelo adubada

Sub parcela náo adubada

Vala aberta

Oreno fechado coa brita

Drenos auxiliares
------------ — Tubos enterrados 

__---- Estruturo de mediçõo
de descarga

H- Geotermámetro
0 Tque claeee 'a‘

O Local de* vel. Infiltração 
Local det Cond Hidráulica 

oco Linha de piezometros

Figura 5 Distribuição esquemática

Q Trincheiras do campo experimental
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nalizada ã caixa volumétrica era esperada, Porém constatou- 

se ser difícil a obtenção desta relação, que varia de 3 a 

10? 1, assim, foi realizada uma Calibração da relação d.e saí

da das caixas. Esta Calibração ê recomendada quando do uso 

destas estruturas.

A caixa de nartição tem niso e teto de concreto e nare 

des de tijôlo e estã colocada junto â caixa volumétrica, de 
• • 

onde tem acesso para a manutenção.

A caixa volumétrica recebe e acumula a fração coletada 

da áqua de drenaqem. Foi construída em um roço de 1,2 x 1,2 

x 1,8 m de nrofündidade, com piso concretado no local e pare 

des de tijolos revestidos com cimento fino, a fim de minimi

zar a infiltração. Sua dimensão interna é de 1,0 x 1,0 x 1,8 

m, elevando-se a 20 cn ^e superfície. No entanto seu volume

- 7 - ' 
útil e de anroximadamente 0,? m' ja cue a entrada do acua

coletada se dã em torno de 1,0 m do fundo da caixa. Uma tam- 

na de lâmina de nlãstico com armação de madeira, facilmente 

removível, evita a entrada de âcua da chuva e a evaporaçãoda 

âçua armazenada. 0 esqotamento da ãcua era feito com auxilio 

de uma moto bomba.

Na fiqura 6 estão detalhadas as estruturas de medicaode 

descarca. 

b. linhas de oiezômetros

As subnarcelas adubadas, objeto do presente estudo, re

ceberam linhas de piezometros com três a sete unidades e em 

três oosições diferentes, perpendiculares aos drenos, para 

observação do lençol freático.



Figura 6. DETALHES DA ESTRUTURA DE MEDIÇÕES DA ÁGUA DRENADA 

( coto em metros )
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linhas nrimeiramente foram localizadas ao acaso nas 

subnarcelas, a 7,5 15,0 e 22,5 m do fim destas. Em seguida 

foi escolhido e número de oiezômetros que comnõem as linhas, 

também ao acaso. Linhas três densidades diferentes foram 

utilizadas, sendo os niezômetros assim distribuídos:

- com três piezometros° dois sobre as valas ou drenos e um 

no ponto médio entre estes.

- com cinco niezômetros ° os três anteriores e mais dois a 

0,75 ou 1,0 m (vala aberta ou dreno fechado) dos drenos 

nara o centro.

- com sete piezômetrosâ acrescentou-se mais dois niezômetros 

a 0,75 e 1,0 m para fora dos drenos efetivos.

Na testemunha, foram instaladas linhas de três piezôme- 

tros nas nosicoes jã citadas. Os niezcmetros foram colocados 

nc centro da linha e a 1,5 m a direita e a esquerda deste 

ponto.

Os niezômetros eram constituídos nor tubos de PVC ríqi- 

do de 1,9 cm de diâmetro e 110 e 130 cm de comprimento, com 

perfurações de 2 mm de diâmetro proximo a extremidade infe

rior. A instalação foi feita abrindo-se pocos de 4 cm de diâ 

metro com trade, a profundidade de c0 - 100 cm. Os ■ piezôm^- 

tros foram assentados em areia fina e fixados com cimento 

junto ã superfície do solo. Cm auxílio de um nível automatic 

co foram obtidos as cotas da extremidade superior e a altura 

da sunerfície do solo.
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A pcsiçêío das linhas de pi^zr-nctrof £ mostrado ne figu- 

re 5 *

3.6. Coleta processamento d: dedos.

3.6.1. Colete de? dedos. 
t 

•• 
a. descarga des valos e drones.

As* descargas das valets drenos efetivos foran medidas 

nas estruturas d», medição. A ccl t~ de d^des foi realizada 

com g auxílio de uma sonde elétrica de contato, medindo o 

nível d’ãgua en um tube de PVC rígido no anterior d<; caixa 

(fot. 5) .

Zs leituras f^r^m feitas f;dos os dias as 17? 00 horas. 

IJovas leituras foram acrescidas quando do ocorrência de chu 

vas cu irrigação, p»- maneeindo assim et* que a variação na 

altura fosse mínima.

Conhecida a diferença de nlturr clique na caixa ^m um 

intervalo de tempo# e u suptrfície int-rn^, ccleulou-se o 

volume acrescido nc intervalo d< tampo. O volume parcial foi 

multiplicado pela r^lcçao de s<ída dc. estruture de partição 

übt.ndo^s' assim o volume total drenodo do ãguo útil d* sub 

parcela no intervalo dv tempo. A partir do volume total dc 

Õgua drenada em m^# abtevé-s dados da vazão normalizados# 

plotando-se em um papel decimal os t mpes e os volumes acumu
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lados 3 pc^ c' dc pi ríodo d_- estudo. A nartir da curva obti

da? no? tempos arbitrados,, foi det minada a trng nte ? que 

tem como coeficiente angular a v:s?or m m^/dia.

Foran também obtidos: vaiares de vazão • m litros/hora e 

mm/dia e partir das leituras, Hstas vazões referem-se a des

carga média dos drenes d..sd a Kitur- anterior. Assim, as 

descargas foram normalizadas para o tempo medir entre as le£ 
•• 

tura s o

Para os calculo^ foi utilizado um programa linguagem 

PORTRAIT.

b. niveis piezom-tricos

O lençol freático entre os drenos foi observado pela 

medição cU nív-1 d'água nos 39 ^i ‘zametres instale, dos no cam 

po experimental o (Foto 6) o h leitura foi r-elizada com auxí

lio de uma s mcb elétrico d contate? diariamente? às 17s00 

horas? com acrtscino d. leituras nuando h:"uv<- vrriaçõôs sen

síveis d níveis piezometricos.

Conhe ci da s r: s e. > t a s da ~ x tr - mi d a de s up o ri o r dos pie zâme 

tros, foi c“lculoda & cotn do l^nç*1 freático.

A carga hidráulica foi calculado a partir da diferenço 

de altura do lençol freático nos drenos nc ponto medio en

tre pstes. 0 valor obtido porn a carcra hidráulica é : média, 

do valor d<.stt p?ra cs dois dr, nos ,.-f tivos em cada subparce 

la.

Igualmente? os cálculos foram realizados com auxílio de 

programa de computador.



3 - Trincheiras para Instalação
de drenos fechados com brita

Foto 4 - Trincheiras para instalação de 
drenos fechados com brita (detalhe)

Foto - Leitura do piezôretros
^edição de descarga de valas 

ertas e drenos fechados
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3.6.2. Processamento de dados .

Os valores obtidos de.s de sc rgas e da carga hidráulica 

para cada período e para cada subparc^lr foram estudadas com 

o objetivo de fornecerem informações guanto as característi

cas do solo.

a. normalização de dados.

Pnrla diferença de tempo d leitura havida entre a carga 

hidráulica o a descarga de drenos,duas curvas foram plotadas 

inicialmente em escala decimal e em seguida em seguida em pa 

pel semi-log.

Os valores de descarga media e da carga hidráulica fo

ram inicialm^-nte plota.dos contra o tempo em escala decimal, 

(figura 7a) , os pontos sugerem uma. curva exponencial e, por 

estas curvas pode ser escolhido o período de estudo, como 

também obtidos c<s valoras para tempos arbitrados e comuns 

para as curvas q - t e Ah - t.

Os valores escolhidos da descarga d^ drenos e da carga 

hidráulica são plotados en escalo ? mi-logarítmica (figura 

7b) quando vem a sugerir .’.uma reta. As retas obtidas tiveram 

seus coeficientes angular e liner'- calculados por regressão 

linear.

b. obtenção de curvas

Normalizados os dedos de descarga e de carga hidráulica 

foram plotadas duas curvas com o objetivo de realizar o estu 

do do fluxo e a determinação das características do solo.

- curva q - A'h



For sin plotados os valoras descarga do drenos (ordena 

de.s) e da carga hidráulico (abcissas) . A forma dê curva obti 

das a nartir dos pontes fed estudad^ com bast ns equacao 16 

e foi calculado o valor do coeficiente angular por regressão 

linear (q/Ah). (figura 7c)

- curve q/Ah - Ah

A relação permito que, plotados valorts do q/Ah (ordena 

das) e Ah (abcissas) , obtenhamos os coeficientes angular e 

linear da rata gut os pontes sugerem. (B e A, respectivamen

te) . Ver figura 7d.

e. observação das características do solo 

cl. baseado no regime pemanonté.

A partir da 'quaçao de Hooghoudt, foram calculados os 

valores da condutividade hidraulica (K) e da. profundidade o- 

quivalente (d ). Fara e calculo foi utilizado os coeficien - e

tes A & B calculados pela curva q/Ah x Ah. As relações utili 

zadas foram s

K= B S2 (mm/d) e d = A S2 (mm)

4 OK

sendo os valores de S iguais a 6000 e 4500 mm respectivamen

te para valu aborta e dreno fechado.

c2. basuadc no regime variável.

Para o calculo da condutividade hidráulica e da Porosi

dade dronãvel, inicialmente foi calculado o coeficiente angu 

lar da curva q x Ah (q/Ah). O valor da condutividade hidráu

lico f:i obtido pela relação?

S 2
K = pp q/^h , l/de (valor de K em mm/d)

IFH-DOCUMENTAÇÃO f BIBLIOTECA 



sendo S = 6000 e 4500 e de = 630 e 380 mm respectivamente 

para velas abertas e drenos fechados com brita.

Para o cálculo da Porosidade drenava1 foi utilizado o 

valor de K calculado e e valor medio do coeficiente angular 

das curvas log q x t e loc Ah x tf na seguinte relação:

'll2 K de
Pd ~-----------------------x 100 (valor de pd cn %)

2,3 S2 tg a 
«•

3.7o Implantação e acompanhamento da cultura teste.

Para o teste do experimento en termos de cultura foi os 

colhida a aveia (A. 4a^Zvar variedade coronado), pela sua 

maior susceptibilidade ao exccssc de acua e uma razoável re

sistência ã pr acras e doenças ruando implantada nesta recião.

O campo experimental foi arado e gradeado en neacos do 

mes de abril de 1977, rara assim receber os tratamentos. Em 

paralelo foi realizada a calagem e a adubação, incorporados 

com uma Ambos, calagem e adubação, foram baseados

nos resultados de análise de solo realizado ^elo laboratorio

de rotina da Faculdade d<

RESULTZBOS _ 
xmo± prof. —jj ]? k P.Õ.
tra ’ PPI' SW a

cm %

01 0-15 4,8 7,6 25 1.-9

i Z.gronomia da urHGS, como segue?

—  “ 
adubação adub.

correção manuntenção cober
calcãreo N P2O5 K2O K
ton/ha kg/ha kg/ha kc/ha kg/ha

3,2 10 109 120 40
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6 k d.eA =
S2

A

0,01
200 400 Ah (mm)

Figura 7^ curva q/Ah para estudo das características do solo

FIGURA 7. Curvas para estudo da descarga de drenos e da carga hidráulico, 
w ( DIELEMAN, 1974)
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hpõs nova gr adage ri, foi feit-*’ & semeadura a 3 d.^ junho, 

ainda dentr.- do período r< com./nd^dc ram & região. utilizou- 

se um? scaneadv.ira ~ adubadeir* m.crnice e <^m seguida foi fvi 

ta a uniformização da com ura arr-.st^j.

h-adubação de cobertura foi realizada sessenta dias a- 

põs o plan tie, bas^rdo nr anãlis< já r f.- ^ida.

Um contr ‘la do infestação ck pulgão {ToxoptMia 

g^amlnZám integrado com o controle?, dv ferrugem . da folha 

'(PuccZnZa Ap) foi realizado a 31 de *g.^sto cor una pulveriza 

ção de Sumithicn 50 E (0,11 1/ha) Dithone H - 45 (3kg/he).

O acompanhamento da cultura f>i feito com a. determina

ção dei metêria scca total por volume de selo. O volume limi

tado por um quadro de madeira de 20 x 20 cn e a 10 cm de 

profundidade, foi retirado com euxíli? de una pf do corte,cm 

quatro am<stragens mor parcela, locadas ncaso» 0 solo das 

amostras foi des ?struturr’<lo se-parc-da y mass* v-rde e as 

raizes * Em laboratório, o material f jí lavado e F-cCO cm es tu 

fa o 50 - 60 PC por 43 hc^'’? para, --m seguida, s^-r posada» 

Os resultados transformad.• s era Kg/ha <i uma rrofundidad^

de 10 era.,

Os r-sultad/ s foram analincdos pelr. test? de F (Gomes, 

1973).

3.8. Estudo das propriedades físicas do solo.

Com & finalidade d.; d terminar a influencia dos siste 

mas de drenagem nas propriedades do solo foram realizadas as
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análises de perfil do sole ; d? superfície.

Para a análise dos perfis do soL. fer^K escolhidos tr£s 

subparcelas, representando cs tres tT-taxientos. A escolha 

foi fr, i ta baseado, no desempenho dos sistemas de . drenagem 

quanto a descarga dos drenos - ao p ..rf il pie zone tri co. Hos 

locais determinados foram abertas trincheiras de 0,70 x 1,20 

x 1,0 m ou m-iF d- profundidade (dependendo do início de ca

mada imperm„ãvel) oncte foram feitas as amostragens para al

gumas das doterminciçõos. No caso de de terminações como condu 

tividade hidráulica e velocidade de infiltração foram esco

lhidos os locais mais representativos. Os locais de determi

nação sã</ apontados na figur?: 5.

As anãlisos realizadas são descritas a seguir: 

a. densidade ck solo

Para a determinação da densidade do solo (en g/cm^) fo

ram feitas amostragens nos horizont s ma.is superficiais com 
/ 

tres repetições com o auxílio de tn s cilindros com um volu

me mídio d. 99,20 cnv. Nc laboratório, as amostras foram se

cas a 1059C p<_r 24 horas e pesadas, k densidade do solo e 

obtida, através da relação.

Ds (g/cm3) (Q1------
volume dc cilindro (cm3)

Foi também determinada a umidade gravimetric;? das amos

tras. Dos dados obtidos foram calculados a mídia, desvio pa

drão e coeficiente de variação, 

b. densidade de partícuias

Pr>ra a d< terminação da densidade de partículas foram u-
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sados pi engine t.ros de 50 ml. O métodí usado foi o descrito 

por CAUDURO & RZJ1OS (1971) , h densidade de partículas (Pp) % 

dada' pela relação?

dw (WsD _ --------- i
1 (u + W ) “ Wsw 

w s 

onde?

Dn = densidade de partículas, en g/crA.

d^ = densidad- d’agua, en g/cir?, na temperatura observada ob 

servida

do solo se co, cn g

W = rvssr do rienônetro cor ãguc (g)

W .. = ma ss e do nienônetro com solo e ãgu< (er) 
sw

Para cada horizonte foram realizadas três repetições 
sendo calculado as médias, desvio p. dr^o e o coeficiente de 

variação» 

e. porosidade do solo

h Porosidade ê estimada a partir dos valeres de densida 

de de partículas densidade do solo segundo a relação?

P % = fl -—s ' V- nn 

k DP /

iguulLK-nte foram calculados as médias, desvio p&drão e o coe 

ficiinte de varicçao.

d. anãlis- textural dos perfis

?í analise do tamanho d^s partículas do solo foi feito 

com o intuito de obt^r a classificação textural dos horizon

tes •

Foi utilizado o nÕtodo de Boyoucos ou Hidrômetro, des- 
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cri to por CAUDURO & FAJ.W (19 71) , t^ndo sido usado como dis~ 

Persente um<x solução de 50 g dç <b sólido en

uri litro de solução» ks L iturès foram. ^eali ze-das a 40 seg e 

6h e 52 nin? s-nd? as frações cbtid; f pel^F ^*-laçÕrSs

% rr^ili - lvít.* 6h52n x 100

na s s < s e e e d a. no s t r e

li.it. corria, aos 40 seç.
% silte = ' '

ria sfh F-cr d- ano st ra
% arg.

% ar-b? 100 - (% arg. + % silte)

A densificação textural foi obtida con auxílio do tri- 

angulo d' densificação segundo a granulometri< do solo.

e. curva pF.

♦ Para ubt-nçõo dos pontos de tensão - unidade d? curve 

PF for en coletadas amestras ci campo n *nfis volume tricôs de 

35 mn de diãm< tre e 10 nn d-, altura, com tres repetições por 

horizontes» As omostr^s foran levadas 5 laboratório <- coloca 

das nas nlaos de pressão onde foram '-eturxbr. Após 24 ho- 

r; s „ ê;s amostras for^n subn. tid- s. a un- rdor pressão» h ope 

ração foi r P*tida pnra pressões de 0,3? 1,3; 3,3? 9,0 e 

15,0 atm, guando foi d terminada a umidade gravimítrica fi- 

nd. A, última optracão foi o p^s-g n d^ ?ntlr pr.«s nte nas 

anteriores. ?.. partir dos dr?dos rôtidos foi possível 

ploter e’ curva nF en papel decimal cor. .? tensão (atm) na abs 

cissa & umidade gravimt-trica (%) n?* ordtnndn.

f. velocidade d- infiltração.

?. velocidadt d-, infiltração foi medida pelo sistema, dos 

anéis concãntricos descritos por FOP.SY?Ei; (19 75). Foi feita 



uma determinação rer suoparcu 1’ , localizada n^ figura 5 com 

tempos d 105 a 120 minutos. Os s de lãmin^ acumulada 

(cm) e t^mp3 (min) foram r loci on;dos com hcs na ecruação de 

Kcstykov, ccnv. s^gue?

I = a tb 

onde ;

I ~ iBnina infiltrada acumulada (cm) 

t ~ tempo (min) 

a, b ~ constantes

0 calculo dos parâmetros (a e b), obtidos e partir da 

linr-arização da <quoçao de Kostyukov, com também os parâme

tros médios, d< svio padrão e coeficiente de variaçao foi fei_ 

to com auxílio do computador.

g. condutividade hidráulica

A condutividade hidráulica cpãs a utilização do campo 

experimental, foi medida nolo rietodo de Aug^r Lolo inverti, 

do, descrito por KESSLER 3 CCS^E^AAE (12 74) . As determine 

çues foram feitüs en duas reprftiÇX-s sunnarcela, nos lo

cais apontados na figura 5. Cs dados d*, tempo, en segundo, e 

de cibaix..mente d'água nos poços ( -n cm) sao relacionados pe

la equação.

_ T logK = 1,15 r —-------------------- ”
tp " fcl 

onda s
K = condutividade hidráulica (cn/s^-g) 

r = raio do poço (cm)
h(t£) = altura. d’ãgua no temper e partir do fundu do poço. 

t£ = tempo d- leitura.

O calculo de condutividade hidrauÜCc foi recliz^du C\.m 

auxílio do computador.



4 o PJ2SULTAPOS E UISCUS9A0

Peles características hidrológicas particulores do ano 

de 19 77, quando a distribuiçã... <k chuvas foi irregular en re 

lação a normal,, não foi possível a i^bservacão do comportamen 

te do campo experimental sob condições de saturação pemwn 

te, assim, forem isolados cinco p< rÍMos de estudo, apresen

tados a seguira

Period Is de 17 a. 22 de agostc de 1977<>

Hoste p- ríodo o campo experimental recen instelade rece 

beu uma precipitação de 33 mm sobre o solo ainda saturado de 

vido a precipitações anteriores.

O comportamento do lençol freático neste período, repre 

sentado pelos perfis piezom* tricôs sao apresentados nas figu 

ras 8.1, 8«2 e 8.3, r spectiv^nante para os tretementes 1 - 

testemunha s*m drenagem, 2 - volos ?-b^rt*s e 3 - drenos fe

chados cem brita« A resposta das valas e drenos o do lençol 

.freático (carga hidráulica) a precipitação ocorrida no perío 

do podem ser observados com o auxílio das curvas de decrêsei 

m.> da descarga e da corga hidráulica (figura 9) . 

Período 2s de 24 a 29 do agosto & 1977„

Uma precipitação d. brixe intensidade, totalizando 

17,3 mm, encontrou o solo cora um ^.Ito grou de umidade, possi 

bilitando ussim uma ^espost^ significative das valas dre

nos e do lençol freático em todos os tratamentos.

lias figuras 10.1, 10<>2 e 10.3 são apresentados os per-

- 67 -
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fj s niezometrices no d^corr.r d~» figura 119 as

curvas de decréscim-j da descarga * -F cargr hidraulica.no ne 

riodo.

Periodo 3s de 6 •> 10 de s-tembro d 1^77.

Apos i.«lguns di as sen chuva f - --xpcrinento rec--*b^u uma 

precipitag?-., intjnsa, tc-trlizcndo 44 m er. 72 horrs. O coin- 

pcrtan»-ntu do 1 ngol fr< e tic nc ste n*-ri ode node s^r observe 

do nes figura 12.1, 12.2 e 12.3 - o cumport^mento das des- 

carg.es e dr< c>'rgt< hidráulica no figura 13.

Periodo 4$ de 25 a 30 de outubro d- 1977.

A estiagem ocorrida nos de setembro ( outubro esu

sou uno gued? no teor de umidad^ do soli' d.>s p^rclas, inclu 
। 

sive naquelas Sen dr.nag^m.

Ueste período foi rvalizad^ um? irrigação por aspersão 

con umc> precipitação estimada de 4 mm/h. h operação foi rea

lized? en tr2s jornadas, sendo irrigado um bloco por jorna

da.

0 total de água arlicado por bloco foi verificado por 

uma rede dc pluviômetros distribuídos ne ãn e, e ob-‘dec-u a 

seguinte secuCncia d^ irrigação;

bloco I? dia 27o 10? duraç?* 

bloco II’ dia 25.10; duraçã., 

bloco III; di ' 24.10'- duração

Has figuras 14.1? 14.2 >- 

fis piezonetricôs no período, 

ra.s a partir do fin da irrigai

A figuro 15 upr^s- nt- as

= 11 heras' desõ " 37,9 mm.

W^lZ-J^oras: dose = 44,4 mm.

~ 11 horas? dose = 27,9 mm.

14.3 são ?pr« sentados os ptr- 

cGm os t -moo^ anotados * n ho-

LJ í “ O 0

curvas de decréscimo da descar
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ga de «valas £ dr. nos e ca carga hidraulica,' para cada. bloco. 

Periodo 5?. d-- 31 de outubro a 4 nw^tibro &- 19 77o

Com o solo ainda úmido n^.lo aplicação de ãgua no n-rio- 

do anterior, ocorreu um:- precipitação de al tn intensidade, 

totalizando 44 mm. 0 comportamento do 1 -neol freático neste 

período é apresentado nas figure’s 16.1, 16 «2 e 16.3 e as cur 

vas de decréscimo dr' descarga de valas e drenos e da carga 

hidráulica, na figura 17-

4o L Análise da ccrga hidráulica e da descarga? de

valas - drenos

0 comportamento do lençol freático e des curvas de de

créscimo da d- scarga de velas e drenos - da carga hidráuli

ca, pode ser discutido como s,_gu'o

Nos per f i nie z< mdtr5 co? entoriorm^nte ans entados, 

observamos que . lençol freático portou-se como o operado, 

mantende—Sf próximo da supt rfíci-r no tratamento 1, sem drena 

gem e, tlevrndo-s- e baixando rapidamente.nos tratamentos 2r 

com valas ?bvrt.?s e 3, e>n drenos fechados. Evidencia-se as

sim a necessidade da dr‘-’nag m par- os planossodos o a efi

ciência dos sistemas instalados.

No tratamento 1, s m drenagem, os perfis piezomStricos 

apresentaram uma declividade do piezôntetra P3 ao Fl. Isto se 

d(->v^ a influência das valas 4 drenos d< bordadura instala

dos V

Nos tratamentos com drenagem, observou-se uma mtior ele 
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v^ção do lençol freático nos tratamentos com valas abertas. 

Quando a elevação ocorrida nos trc-tomentos com drenagem é m 

lecionada ã precipitação havida e an grau de unidade ante

rior t observe-s^ una proporcionalidade entre estes, assim, a 

elevação vii ser maior quanto r.aior for e grau d e umidade an 

terior e. quanto maior a prccipitc C^?,

Hu tratamento 3, drenos fechados,. com brita, percebeu-Se 

o funcionam- nto característico de drenos fechados cor» mate- 
«

riol de enchimento '^centt , ou seja, ccm e. estruture bastan

te diferenciada daquela do sol.» da parcela» Neste caso os 

drenos funcionaram cmhg v-lcs abertas, porém, com uma super

fície de serviço de drenagem m mor (entenda-se por superfí

cie de serviço de drenagem aqu: Is?, superfície transversal ac 

dreno por ond ' C escoada '• ãgu") . Uma v- z que estas parcelas 

funcionam como valas abertas, a água que se escoa sup^rfi- 

cialmente para os drenos fechados foz com que • ; nív^l aí se 

eleve, pois a quantidade de água, esc >ad<\ aos drenos e maior 

que " capacidade de c-scoamento dos mesmoso Com o alto * nível 

d1 agua acima dos drenos hã a infiltração narn o solo da. par

cela, invertendo assim o fluxo»

Da análise das curvas de decréscimo da descarga de va

las e drenos e da carga hidráulica, (figuras 9, 11, 13, 15 e 

17) , percebemos que para uma mesma descarga de valas e dre

nes, diferentes valores d-, c^rgn hidráulica são necessários, 

sendo matior no tratamento com velas abortes, provavelmente 

causado peles diferentes espaçamentos entre os tratamentos e 

pelo funcionamento en comum entrí os drenos fechados e as va



Ias .abertas, já referido. 71

Dos perfis piezometri cos no período 4 ( figuras 14.2 e 

14.3) obs»-m-se que a ^1 v:çãc do lençol freático í ã^viâr 

mis à inversão do fluxo qu. acorre nos drvnns qu- a infil

tração de água. p'-la superfíci

Percebe-sc qu ocorreu una redução ne permeabilidade da 

superfície, fazendo com que e -scorrimentsuperficial fosse 

mais imediato e quantitativamentv maior, havendo infiltração 

apenas da ãgua que pementc^u estagnado sobre a superfície.

Ha figura 15 observa-se que a carga hidráulica permane

ce quase sempre nula e que ■ dr scarga, de valas e drenos 

grande logo apes a irrigação, er-scendo rapidamente, o que 

vem a caracterizar a menor nermeabílidadé da superfície do 

solo o

Supõe-Sv. que a redução observado nr. permeabilidade da 

superfície tenha sido causada pedo alto teor de umidade do 

Sólo durante a implantação da cultura-test , o que só foi --ó 

s^rvado epos o terceiro período d estudo»

Ho perí do 5 (figuras 16.1? 16.2 e 16.3), o lençol frea 

tico elevou-se mais que nos dois períodos anteriores. Cjn- 

clue-s^ assim que houve mi er permeabilidade da* surcrfície 

devido ac maior g^au de umidade d^sta antes da precipitação.

Ha figuro 17, observn-s una d' cliviclade mais acentuada: 

das curvas de docrescim > de descarga de valas e drenos que 

da carga hidráulica. 1st.a pr>de s^r observado en todos os pe

ríodos de estudo? porém é mais facilmente percebido no nerí_ 

do 5, por apres entar condições favoráveis ã evapetranspira 
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çãü. Assim, tem€?s que o ab-'ixrmrnto do lençol freático e cau 

sedo mais pela evapotranspiração gu^ sistema de , .drenagem 

propriamente dito,

Das observações realizadas no comportamento do lençol 

freático, notou-se que s? deve estar rtento à disposição dos 

piezometros nôs parcelas, assim, valores mais confiáveis de 

carga, hidráulica podem ser obtidos cõm a ampliação do número 

de piezômctros no ponto médio entre drenos e sobre estes.

4,2o Determinação dos parâmetros do solo

a partir de dados de campo.

h observação dos parâmetros dc» solo foram feitos em 

três períodos dc estudo, selecionados cuanto a disposição de 

dados e apresentados a seguir?

a. Período 1? do 17 a 22 de agosto de 1977, precip.? 38 mm, 

b„ Período 2? de 24 a 23 de agosto dê 1977, prpcip,? 17 mm, 

e, Período 3? de 31.out. a 4,nov, d<- 1977, nrecin.: 42 mm, 

Para, a determinação dos ^<r~motros ftram calculados os 

coeficientes das curvas acssorias por regressão linear, As 
/

curvas e os coeficientes ctlculados sãc apresentados nas fi

guras 13 a 2e, para os três nerí^dos.

4.2,1o Estudo has 'ado no regime permanente.

Ho regime permanente, e estudo baseou-st nas curvas 

q/Ah x Ah de onde foram calculados a condutividade hidrãuli-
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chave:

Legenda
= = =:□= = = Descarga de valas abertas
= =■= — Descorga de drenos fechados
— —Q— — Cargo hidráulico com valas abertas
—  •---------- Carga hidráulica com drenos fechados

Curvas de decreécimo da descarga de valas e drenos e da carga hidráulico apos 

uma precipitaç3o — Período I - 17 a 22 de agosto de 1977
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Tratamento 3t Drenagem com brita drenos fechados
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Tratamento 2, Drenagem com valas abertas 
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Tratamento 3, Drenagem com brita drenos fechados
A'rea das parcelas: 270 m2
Espaçamento entre drenos. 4,5m
Cobertura vegetal: A. sativa — Período 3‘. 6 a 10 set. 1977
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Legenda
= =•=□= = = Descargo de valos abertas
= — ■= = Descargo de drenos fechados
— —O— — Carga hidraúlica com volas abertas
--------•---------- Carga hidráulico com drenos fechados

Fig.13
Curvas de decréscimo da descargo de valas e

uma precipitação — Período 3 - 6 o IO de

drenos e da carga hidráulico após 

setembro de 1977.
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— COMPORTAMENTO DO LENÇOL FREÁTICO NAS PARCELAS—

Tratamento 3, Drenagem com brita drenos fechados
A'rea das parcelas: 270 m2
Espaçamento entre drenos: 4,5m
Cobertura vegetal: A. sativa - Período 4 de 25 a 30 out. 1977 (IRRIG.)
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Tratamento 2, Drenagem com valas abertas
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Tratamento 3, Drenagem com brita drenos fechados 
Area das parcelas’ 270 m^
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Legenda
= -=□— = = Descarga de valas abertas
= — ■ = = Descargo de drenos fechados
---------O— — Carga hidráulico com valas abertas
---------•---------- Cargo hidráulico com drenos fechados

F'9- 17 Curvas de decréscimo do descarga de volas e drenos e da cargo hidráulica opos

umo precipitação — Período 5 - 31 de outubro a 4 de novembro de 1977.
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1 D Valor do profundidade da cornada impermeável (m) 
Valor da condutividade hidráulica medida em (m/d)
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cay K e a profundidade quivo.ltnt^ , de» Iles figuras 19, 22 e 
i

25 observamos qu hã umr inoer-ncia nor dados obtidos, apre 

sentando parâmetros negative on alguns er.sos e com, • grand- 

variação en jutros,

0 estud baseado no regirv- ntiTziientt não é possível u- 

ma vez que não ocorre una s^turaçã.. e. ntínu»? do experimento, 

ou seja, * recarga foi muito vrriãv-1. Par;; s. r nossível n a 

nãlise dos dados no regime permanente, devemos observar uma 

alta correlação entre a descarga d- drenas e a carga hidráu

lica, o que e obtido quando não ocorro perdas dsãgua, como 

j> ex., a avapotranpiração e o «scoamento superficial.

0 e«tudo no regime foi válido uma vez que acreditamos 

ser possível sua realização nos meses ck_ alto índice pluvio

métrico de anos hidrológicamte normais, com o solo prepara 

do ade» uadanunt. de modo a reduzir e -sccrrim^nto . superfi

cial às valas e drenos.

4.2, .4. Estudo baseado n.> regin variável.

O estudo n? regime variável possibilitou o cálculo da 

condutividade hidráulica, K da Porosidade drenãvel,p^ ,com 

o auxílio das curvas log g x t e log Ah x t e das curvas 

q x Ah. Os valores obtidos são apre-s-ntados na tabela 3.

Em uma analise individual dos valores obtidos nos perío 

dos do estudo, podem ser observadas anomalias do ; sistema 

quando ocorrer dados dispersos da media. Assim, baixos valo

res de descargas d< valas pocu.m t«r sidq causados pela obs — 
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trução parcipl d^s mesmas, fazendo com que cs valoras da con 

dutividade hidráulica e da pororidadv drenável calculados se 

jam menores qua a m?dia (p» ex« tratamento 2t valas abertas , 

bloco III)o Por outro lado, o escorrimento superficial ime

diato e valeres de descrrgas de õrenos t de carga hidráulica 

baixos fazem com que os valores de condutivldadè hidráulica 

e poros idade drenãvel calculados estejam a cimo, da media*

As condições favoráveis ã evapctransiração e o escor- 

rimento superficial observados no período 5 fizeram com que 

os parâmetros calculados não fossem considerados para a ob

tenção de parâmetros médios, assim, oste-s foram calculados a 

partir das medias dos períodos 1 o 2* Assim os valores obser 

vadus sãos

- tratamento 2 - valas abertas

condutividade hidráulicas 0,17 m/d

Porosidade dr#nave1; 5,2 %

- tratamento 3 - drenos fechados com brita 

condutividade hidráulicas 0,38 m/d 

poros idade drenav 1; 12,0 %

Os parâmetros médios obtidos pare? drenes fechados são 

maiores qu.j cs obtidos para valm i\rt?s, isto ocorre por

que os dr-nos fechados fune?onam como vai ss abertas, assim, 

os pa.rãrk tros sofrem influencia do - spaçamento e da profundi 

dade equivalente, menores pare drenos fechados e, da r lação 

q/Ah, m<nor para valas abertas.

Portanto, podemos consid-rar os parâmetros obtidos para 

velas abertas como os representativos de planossolos da uni- 
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dade de mapeara^ntc Vr.c^c- í^

A continuidade do «xperim. ?nto permitira o estabelecinen 

to dos pararr -tros n;-di'js do solo ^mprc-gando valas abortas e 

drenos fechados»

4» 3, Comporte mento da cultura test'?»

O comportamento da cultura teste, a aveia ^A,. ^atéva) , 

foi verificado rein determinação da matéria seca total e ne- 
< ■

lo acompanhamento visual da cultura»

A tabela 4 apresenta a produção de matéria seca total 

en toneladas/ha no florescimento,, de ond<- observamos *qu^ hou 

vo una diferença significativa entre os tratamentos r dif^ran 

ça esta acentuada guando comparamos a testemunha sem drena

gem aos tratamentos com drenagem»

0 acompanhamento visual d^ cultura teste foi frito du

rante todo o ciclo, dt sde a emergência9 e pode* s- r apresen

tado da seguinte fomos

a. cm? rgéncia? ocorr. u dasunifornament em todos os tratamen 

tos, sendo menor n. tratamento som drenagem p^la satura

ção ccorrJda nestes c?rc<?las. *

b. v-getaçã ,? durante o • stedu vegetativo a cultura manteve- 

se viçosa nas parcelas com drenagem, e mo também na teste 

munha sem drenagem, apesar de aprrjsentrr menor densidade 

nestas pare las.

eo florescimentos o florescimento, como a emorgência, ocor

reu parcèladamentc, ja r^fletindo a adversid«?.de do clima»
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Tabela 3. Valores calculados da condutividade hidrãuli* 

ca ~ K e da poresidade drenãvel - p^ no regi

me variável.

trat.: 2 - valasabertas 3 - dreno:s fech ados
I rep. s II III media

(*)
I II III média

(*)

período 1 - de 17 a 221 de agosto de 1977.

K 0 20
(m/d) U'ZJz 0,19 0,96 0,15 

(0,03)
0,27 0-, 32 9.. 59 0,40 

(0,17)

CM 

e."-' 4,5 3,7
(2,1)

C 7■' r 6,3 19,0 10,5
(7,4)

yeríodo 2 - de 24 a 28 de agosto de

WO °'30 0,22 0,06 0,19
(0,12)

0,32 0?36 0,37 0,35 
(0,02)

Pd 9 8(%) '° 8,8 1,7

*?;■ 
co

l

°-
!i

17.. 8 9,5 12,8 13,4
(4,1)

período 5 •’ de 31»out ei 4.nov de 1977.

, * 0,08
(m/d)

—— —— 0,08 
( - )

0,22 0,42 0,32 0,32
(9,10)

Pd 1 3
(%)

1,3
( - )

3,4 7,2 3,8 4,8
(2,1)

(*) - desvio padrão da média.

relações ~utilidadas:

sendo» q/ Ah = coeficiente angular da curva q - Ah 

tg a = coef» ang, das curvas log g x t e Ah x t

S =

de =

espaçamento (6000 e 4500 mm respectivamente 
para valas alertar e drenos fechados)

profundidade equivalente (630 e 380 mm res
pectivamente para valas abertas e drenos fe 
chados.
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A produção de materia seca total realizada mostra clara

mente as diferenças entre os tratamentos, como jã foi co“ 

mentado.

d» maturaçãos das fotos 7, 8 e 9, onde se pode observar a 

cultura no início da maturação, observamos a diferença en 

tre os tratamentos drenados e não drenados. Observa-se 

também o início do secamento das plantas, o que acarretou 

um definhamento da cultura anos 30 dias, causado por fa

tores não determinados.

4,4. Efeito da drenagem nas propriedades 

físicas do solo.

As propriedades físicas do solo foram determinadas com 

base na analise de perfis, de onde foram distinguidos 4 ho

rizontes, descritos a seguir- 

hor. 1 - 0 a 12,5 cm. horizonte superficial com estrutura di 

ferenciada pelo trabalho de máquinas e implementos, 

hor. 2 - 12,5 a 25 cm, se apresenta com uma maior densidade 

e uma maior compactação.

hor. 3-25 a 120 cm: horizonte de menor densidade, de colo

ração característica (diferente dos dois superio

res) presença de bolsões de areia: côr caracterís

tica de um horizonte onde há frequentes variações 

do lençol freático.

hor. 4 - abaixo de 120 crr horizonte de menor nermeabilida- 

de. coloração característica de uma camada menos
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Tabela 4. Produção de matéria seca total da 

culturca da aveia (A. óaZZua) .

amostragem realizada no florescimento;

-em toneladas/hectare.

trat.? 
rep. ; testemunha

valas 
abertas

drenos 
fechados

I í',84 8 / 88 7,89

II 1,76 6,16. 4,58

III 1,70 15,10

i

CO CO

média 1,76 10,0/1 7,10

(desvio) (0,07) (3,74) (2,24)

- analise de variância:

* - significativo ao nível de 5%

C.V. 7»1. SQ Q” F

tratamentos 2 105,70 ç p p e
6,09*

resíduo 6 52,06 3,58

total _ _ 8 157,75 /



Foto 7 - Cobertura vegetal no tratamento 1 
- testemunha sem drenagem -

Foto 8 - Cobertura vegetal no tratamento 2 
- valas abertas -

Foto 9 - Cobertura vegetal no tratamento 3



109

observado com auxili-.. d^ uir trade, sen 

s er Gm realizadas analis^ s físicas.

A tabola 5 nos apresente. as prepriedades físicas deter

minadas em laboratório e ora caipo. Das propriedades físicas 

apresentadas nesta tabela, obs-rvamos a maior densidade no 

horizonte 2, o qu., vem a confirmer rnalíse dos perfis rea

lizada anteriormente.

Dos valores apresentados na tabela 5, obs^rva-se que 

não há diferenças entro os tratamentos» As diferenças nota

das devera ser cuidadosaraente analisadas, pois pedem ter ori- 

g^m ora alguma diferença dentro do compo experimental ou -ser 

causada p«lo diferente preparo do solo das p?\rcelas» Os da

dos serão confiáveis após uraa serie de observações ao longo 

do tempo quando os efeitos da dr-nagem puderem s^r observa

dos.

iPH-DOCUMEMTAÇAO E BIBLIOTECA



Tabela 5. propriedades físicas do sole.

trat.. profundidade 
cm

cranu
—i---------  

araila

? nn^-Fri 5» classif.
textural

— w---------  cens idades h
|

cn
u

C
rJ 

C
*> 

, 

<
।

.O
11 Hidr =

rti K-’

V.l-C: 
Infil- 
trauão 
m/d

% 
silte

% 
areia

solo

g/cm3

partic 

c/ern3

-1- *•
 j bj

 
ui 13,9 39,4 46,7 franco 1,68

0,02
2,62 

0, 04 3 17 3
0, -

j_
4 

‘

o 
cn

 
•

- 
. 

i

■̂
- K

) 
í

TESTE 12,5- 25;^ 14 >7 24 >8 4 3 - r franco 1,70
0,03

2,61
0,0.1 34?é 13:9 ’,26

0; C
* Q

MUríEA

l 1
v bj

 o o
1

15,5 <1,3 43’, 1 franco 1,50
0, 1 1

2,67 
0,04 rri

7 5-1
4 L •

14; 2
•r r 6

• 2->

í I

H
1 ÍJ Cn 3,3 ’0 7 50 franco 1,60

0, 06
2,60 

0,04 3\S 0 4 
v í

UL -í- ” i

VALA. 12.-5- 25,0 9.7 37,0 53,3 fr.arenoso 1,76
0, 05

2.63
0, 02

1 33 13 3
3, C 2,3 7,25 0,5 6

\A3í R-

TJ
25,0-120,0 10,6 37,2 52,2 franco 1,31

0,01
2,61

0, 02
•'0.7 14 11,2

1,5

»■ 2 — Ô,% 12,5 lí ? z 30,8 ^1,0 fr.arenoso
1,61

0, 1 3

N
J 

■

v
U

I
O u>

 
[

2 7,^
17. 3
0, Q

13 ; 0
G? 5

DPI UO

FEC HA

mCO 

lSCx 15,2 30,6 53-6 franco 1,51
0,03

2,64
0,05

•í 9.0 x6,l 
4,4

l;1, 0 2 4

DO
25,0-120,0 • 17,1 32,1 50,8 franco 1,6 5

0,03
2,61

0, 02
■>c r. 

e ->
15-9
0, j

11,6
«,2



5, C0I1CLUSÕES E R3C0I EWAÇÕES

Baseado no que foi observado durante os estudos, che- 

gou-so ss seguintes c^nclusÕe0 •- rjcrmondaçõ^sg

lo 0 lençol freático respondeu a contento quando da pre 

sença ou não de sistemas de dreneg.-m, mantendo-se elevado 

nas parcelas não drenadas e levando-s. e baixando rapidamen 

te nas parco lets com drenagem

2o Em sistemas de drenagem recém instalados, os drenos 

fechados admitem un funcionamento característico, portando- 

Sé como valas abertas» Gegundo as informações bibliográfi

cas o problema, tendí a desaparecer a médio prazo, dependendo 

do material de enchimento utilizado nestes,

3. Em decorrência do item anterior, durante as observa-’ 

çóes realizadas, as parcelas com dr nos fachados apresenta

ram valores de carga hidráulica menores que as parcelas com 

valos ebert&s, h?vendo clara influencia do espaçamento»

4» 0 grau de unidade anterior ã precipitação e a lami

na d’água precipitada sobre a parcela influenciam diretamen

te na elevação do lençol freático o, p ssiv Imente, também 

na descarga das valas e drenos»

5. Havendo condições meteor'-lógicas favoráveis ã perda 

de água por evapotranspiração, um ou dois dias apôs a recar

ga o abaixamento do lençol freático é devido mais a evapo

transpiração que a drenagem propriamente dita»1^

111 -
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6. O estuco das descargas ^as valas e drenos e cia car 

era hidráulica nc rerime permanente são nossíveis quando a 

variação destas e mínima, ou seja, ruando não ha oerdas por 

evapotranspiração ou escoamento superficial imediato, caso 

contrario o repine variável deve ser considerado.

7b Do estudo mencionado no itert' anterior, baseado no 

reaime variável, o valor médio dos parâmetros para nlanosso 

los da unidade de mapeamento Vacacaí em uma primeira obser- 

v.acãc, pode ser considerado iquaí a?

- condutividade hidráulica, K = 0,17 m/d

- Porosidade drenãvel, P^ = 5,2 %

8. Não foram observados diferenças significativas nas 

propriedades físicas do solo cue possam ser atribuídas à 

drenarem. Secundo informações bibliográficas, sõ serão sig

nificativas a lonco prazo o

2 9. Recomendamôs a continuidade do presente trabalho 

com a ampliação do número de niezômetros, de tal forma -que 

ha^a uma confirmarão das leituras, e a duolicacão das li-* 

nhas de piezõmetros ao loncc das valas e drenoso
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Apendice 1. Dados obtidos de descarga de valas e drenos 

e carga hidráulica nos períodos de estudo.

a- .~^^e..l7 a .22 _de. ago3to^de_1977 .

dia: 

horas 

tempo (<d) s

18/08

10:00

R/o 

17*00

19/08

8: 00

1,63 • • •

15/08

17:00

2,00

20/08

17:00

3,090 ,71 _____ p 00

Trat.: rep.: 0 Ah Q Ah n Ah 0 Ah 0 Ah
vala I 10,5 490 ' 9,1 450 6,0 168 4,9 155 2,6 85
aber II 5,6 2.35 4,2 192 2,5 105 1,8 93 1,2 40
tS‘ III 3,5 330 1,4 272 0,5 123 0,4 115 0,4 60
média 6,5 353 4,9 305 3,0 134 2,4 121 1,4 62

dreno I 6,8 157 5,2 155 3,2 88 2,2 68 1,3 20
fecha II 9,0 145 6,2 140 1 8 72 1,6 48 1,3 15
do III 2,6 45 1,5 25 0 8 5 0,9 10 0,7 10

média 6,1 116 4,3 107 55 1,6 42 1,1 15

b* £—lod-2_2 .g_de 24~a £8^de agosto 1977.

dia:

hora:

tempo (d) »

i 
bj

o
cx

>

1
O

 
O

I
CJ

o
co

 
1

1

24/03

17:00
25/08

8:00
25/08 26/03 27/0P-

17:00

4,00

17

2

? 00

,00

17

3

:00

,00____1, 00 1, 63
Trat o: rep o 2 Q Ah _Q_ _AJi o __Ah 0 __ Ah Q __ Ah Q Ã~h
vala I 9?? 93888 6,9 270 5,4 165 3,3 165 2,1 118 0 o 65
aber II 5,2 185 3,2 178 2,8 122 2,3 118 1,7 75 0,0 30
ta III 1,5 _2_90 .\dL278 1,0 198 2j9 233 0,3 125 0,2~_58

média 5,5 288 3,9 242 3,1 16 2 2,3 162 1,4 106 8,4 51

dreno I 6,5 108 4,3 155 2,7 115 2,2 110 1,9 80 1,2 70
fecha II 10,1 173 •i, e 168 2,3 118 1,9 103 1,0 63 0,4 30
do III 3,4 65 2,0 20 id 17 1,2 13 1,0 5

média 6,7 115 4,r 123 2,3 34 2,9 77 1,4 52 0,9 35

-continua*e.
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?.pendice 1. .,.continuação

Co 26-?^-.isetembro de 1977.

dia? 07/09 . 03/09 03/99 09/09 09/09 10/09

hora? 17 ;00 6 ? 30 17. 03 8 ;09 17? 9n 17 sOO
tempo(d)2 0 f.n p 1, a h. ' t 2 ,02 2, 40 3 ,40
Trato 0 rep. ; 0 Ah p Ah Q Ah Q Ah Q Ah 0 Ah

vala I 10,1 352 2,9 350 1,8 135 0,9 135 1,1 120 9,4 62
aber II 5,0 p 1,1 n 0,5 0 0,8 0 0,3 0 0,6 0
ta ill 2,1 0 0,4 0 0.2 Q 0,2 Q 0,2 0 0,1 0

media 5,7 117 1,5 117 %Ç 45 0,6 45 0,7 41 0,4 21

dreno I 11,1 0

a
11

M

0 1,7 62 0,9 8 0,5 10 0,4 n

fecha II 7,3 55 1,8 120 0,7 105 0,6 72 1.9 55 9,3 ?n

do III 4,6 32 1,8 23 1^ 20 1,1 8 1,0 8 0,2 Q

média 7,7 29 1,9 4 9 1,2 62 0,9 29 1,1 24 0,3 7

d. 31 .outubro a_^nove^ro_de_1277.

dia;

hora;

tempo (d) :

01/11

7; 90 

0,0

01/11

ll;00

0,17

01/11 02/11

7; 00

1,00

02/11

18;00
03/11 ~

7;00

2,00

19 ;0O

,50 1, 46

Trat.; rep.; Q Ah Q Ah Q ' Ah 0 Ah Q Ah 0 Ak***■ _ -w an
vala I 4,3 455 3,9 475 3,n 415 1,1 240 0,6 155 0,5 0
aber II 5,7 0 1,7 0 0,5 p 0,5 0 0,3 0 0,3 n
ta III IlL 445 0,4 440 0,0 -2^5 0,0 110 0,0 11c 0,0 30

média 4,6 300 2,0 305 1,4 210 9,5 137 0 3 88 0,3 10

dreno I 11, 7 0 8,3 155 3,3 185 1,6 105 0,5 70 1,1 20
fecha II 9,1 e 4,1 0,3 80 0,2 50 9,3 25 9,4 0
do III 6,5 180 4,6 120 2,5 30 i^ 30 0,6 20 0,6 0

média 9,1 60 5,7 103 2,0 115 1,1 62 9,5 38 0,7 7

continua...
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Apendice 1. ... continuação.

e. período _4 de 25 a 3?_de outubro de^lJZZ/. ”1RRÍG^Ç^O 

e1. repetição I

dia: 27/10 27/10 • 23/in 20/10 29/10

horas 22:00 24 s 00 s 30 12:00 18:00 18:00

tempo(d); 0,0 2,0 8,5 V, 0 20,0 44,0

Q Ah Q Ah 0 Ah O Ah 0 Ah Q Ah
v. aberta 41,9 12 133 135 T 1 T5T 1,0 1£2 1,2 5

dr. fechado 37,3 0 17,4 0 3,5 0 3,1 n 0,4 0 0,6 0

e2 • repetição TI

dia; 25/10 ‘• 26/10 26/10 26/10 26/10 27/10
hora; 22:30 0’30 6:30 13:00 17.11 8.09

tempo(d): O.o o n _____3,0 14,5 18,5 33,5

Q Ah Q Ah 0 Ah Q Ah Q Ah
v. aberta 44,3 0 6,2 0 1,9 0 ’ 3 0 0,1 0 0,2 0
dr.fech. 10,4 0 5,6 0 0 7 0 U^.2 0 0,1 0 0,2 0

e3 ° repetiçã/o III

dia 5 25/10 25/10 25/io 25/19 25/10 26/10
hora; 1:00 3; 00 7:01 11:00 19:00 17:00

tempo (d) : 0,0 2 r * 6 , 3 10,0 18,0 40,9

Q Ah Q____ Ah _Q_ n Ah Q Ah Q Ah
v.aberta Si 0 0 2,5 0 1,9 0 1,5 0 0,5 0 0,2 'Ò "
dr.fech. 2,7 0 2,6 0 'VA 0 0,2 0 0,2 0 0,3 9
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Anendice 2. Valores determinados <’e Condutividade Hidrãu*’ 

lica método do Auger Hole invertido.

trat.:
rep. s testemunha valas 

abertas
drenos 

fechados

I 0,14 0,36 0. 21

II 0,1? 0,29 0,11

III 0,45 0,09 0,11

media ",26 0,25 0,14

(desvio) 0,17) (",14) (0,06)

- análise dc variância

c.v. g. 1. . SQ CM F

tratamentos o n n? A 0,012

resíduo 6 0,102 0,017 0,706

total 0 0,126

** diferença significativa 
ao nível de 1%.
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Apendice 3, Valores determinados da Velocidade de Infiltra

ção entre 129 e 180 minutos? baseado na equação 

de KOSTIAKOV ~ método dos aneis concêntricos ,

trat. 
rep.: testemunha

• »
valas 

abertas
drenos 

fechados

I 0,16 0.05 9,04'

II 0,02 0 7 09 0,04

III 0,06 0 A 0,05

média 0,0.3 0,06 0,04

(desvio) (0,07) (0,03) (0,01)

- analise de variância

** significativo ao nível de l%e

C.V. g.1. SQ DM
M»*- - F

tratamentos 

resíduo

2 0,002

6 0,^12

0,001

0,006
0,50**

total P 0,91A
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