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Resumo: As condicdes climéaticas dos trépicos vém despertando a necessidade do
desenvolvimento de novas tecnologias, que contribuam para o aprimoramento dos métodos até
entdo empregados no dimensionamento e manejo de sistemas de drenagem agricola. Tendo em
vista que as regibes brasileiras de clima timido e subimido se incluem neste contexto, desenvolveu-
se uma metodologia fundamentada no critério de drenagem SEW, , no balanco de dgua no solo
e na equacdo de drenagem de Krayjenhoff van Leur-Maasland. O efeito do espacamento e da
profundidade dos drenos sobre a produtividade das culturas foi caracterizado com base nos
valores do SEW,  calculado a partir do hidrograma freatico, gerado durante o periodo de
desenvolvimento da cultura. Numa segunda etapa, o valor de SEW,  calculado foi comparado
com os valores experimentais, determinados para a cultura e tipo de solo de varzea em questéao.
Quando os valores calculados de SEW,, ndo coincidem com os experimentais, um novo valor de
espacamento foi testado, de forma iterativa, até se obter diferenca aceitdvel. Os espacamentos
entre drenos obtidos pela aplicacdo da metodologia proposta foram maiores que aqueles resultantes
da aplicacao de critérios tradicionais de drenagem.

Palavras-chave: modelo de simulagéo, balango hidrico, critério de drenagem SEW,_,

Development and application of methodology
for design of agricultural drainage systems

Abstract: The tropical climatic conditions have risen the need for developing new technologies
that contribute for the improvement of the methods still employed in design and management of
agricultural drainage systems. Considering the Brazilian humid and subhumid climatic regions, a
methodology was developed based on the drainage criteria SEW, , the water balance and the
drainage equation of Krayjenhoff van Leur-Maasland. The effects of spacing and depth of drains
on productivity of crops for a critical period of drainage was characterized basing on the value of
SEW,, calculated from the water table hydrogram during development period of the crop. In the
second stage the calculated value of SEW, was compared to experimental value determined for
the crop and soil type. When the calculated values of SEW, did not match with the experimental
values, a new value of spacing was tested in the iterative form until agreeable difference is
obtained. The space between drains obtained through application of proposed methodology was
larger than the one obtained by traditional drainage criteria.

Key words: simulation model, water balance, drainage criteria SEW,

INTRODUCAO

O principal objetivo que se almeja através da drenagem
agricola é criar um ambiente favoravel ao crescimento das
plantas e preservar as propriedades fisicas e quimicas do solo.
A necessidade de drenagem varia de acordo com o clima da
regido. A drenagem € necessaria em regides de clima umido e

subumido, para eliminar o excesso de agua na superficie e no
perfil do solo e, em regides de clima arido e semi-arido, para
manter a concentragcdo de sais na solugdo do solo em niveis
toleraveis para as plantas (Ferreira, 2003).

Uma das maiores limitagdes aos projetos de drenagem
agricola implementados em regides tropicais, tem sido a auséncia
de metodologias confidveis que representem os requerimentos
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de drenagem do solo para o desenvolvimento das diversas
culturas, sob condigdes locais.

Os projetos de drenagem agricola que vém sendo
executados no Brasil nas tltimas décadas, sao dimensionados
por meio de metodologias tradicionais de drenagem,
desenvolvidas para os Estados Unidos ¢ Europa, onde as
condigoes climaticas diferem bastante da brasileira; assim, na
maioria das vezes a utilizagao dessas metodologias resulta na
implementagdo de um projeto superdimensionado, o que
inviabiliza sua execu¢do quanto ao aspecto econdmico; por
esta razdo, o engenheiro menospreza o conhecimento tedrico
de drenagem, preferindo basear-se em sua experiéncia pratica
a fim de tornar a execugao do projeto economicamente viavel.

A limitada aplicagdo de procedimentos cientificos no
dimensionamento dos sistemas de drenagem pode ser atribuida
avarios fatores, entre eles a complexibilidade das relagdes entre
a produtividade das culturas e o potencial de dgua no solo; a
dificuldade em prever a distribui¢do da agua no perfil do solo
em relacdo a intensidade de drenagem; e o custo das
investigacdes de campo, necessarias a um dimensionamento
mais racional (Bower, 1974), dentre outros.

As principais fontes que contribuem para o excesso de
agua no solo so as precipitacdes e as infiltragdes provenientes
de canais de irrigacao e represas. Em regioes de clima arido e
semi-arido, comumente a principal fonte causadora do excesso
de agua no solo ¢ a irrigacdo, enquanto em regides de clima
umido e subumido ¢ a precipitagdo (Bernardo, 1995).

Para relacionar o excesso de a4gua no solo & movimentagao
do lengol freatico, alguns métodos foram desenvolvidos com
o objetivo de se avaliar a dindmica da agua no solo, e relaciona-
la aos aspectos climaticos, aos parametros fisico-hidricos do
solo e, da cultura, e aos parametros geométricos do sistema
de drenagem. Esses métodos sdo importantes ao
dimensionamento ¢ implantacdo de projetos eficientes de
drenagem (Sabbagh et al., 1993).

Nos ultimos anos e mediante o desenvolvimento acelerado
dos recursos computacionais, foi possivel se construir modelos
baseados nas teorias de drenagem agricola, a fim de simular a
movimentacao do lencgol freatico e o escoamento subterraneo
e superficial, em fun¢do dos elementos climaticos, das
caracteristicas do solo e do sistema de drenagem. Dentre esses
modelos, merecem destaque: DRAINMOD (Skaggs, 1981),
SWATREN (Workman & Skaggs, 1989), SIMDRENO (Duarte,
1997), SISDRENA (Miranda,1997) e o PRODREN (Borges Junior,
2000).

O modelo computacional SIMDRENO (Duarte, 1997) foi
desenvolvido em linguagem Pascal ¢ simula a posi¢@o do lengol
freatico e aumidade do solo na zona radicular a partir de séries
historicas de dados diarios de precipitagdo, evapotranspiragao,
parametros fisico-hidricos do solo, cultura e geometria do
sistema de drenagem. O modelo estima a frag@o de precipitagao
que escoa superficialmente empregando o método do nimero
da curva, calcula a posicao do lengol freatico e estima a umidade
do solo na zona radicular, com base no balango hidrico. Por
meio de valores experimentais que expressam a sensibilidade
das culturas ao excesso e a falta de umidade no solo, o modelo
estima a produtividade relativa esperada, realiza uma analise
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econdmica e informa qual o sistema de drenagem mais viavel
para a situacao.

Borges Junior (2000) visando suprir lacunas em relagéo ao
modelo SIMDRENO, no que tange a facilidade na comunicag&o
com o usuario, reescreveu-o em linguagem Delphi,
denominando-o PRODREN. As principais limitagdes desses
modelos ¢ a auséncia no Brasil de dados observados diarios
de elementos climaticos e da sensibilidade das culturas ao
excesso e a falta de umidade no solo, por outro lado, os modelos
estimam o escoamento superficial pelo método do nimero da
curva, que tende a superestimar o escoamento superficial e
subestimar a infiltragdo da agua no solo, contribuindo assim,
para o calculo de espagamentos entre drenos maiores que os
recomendados.

Tendo em vista a necessidade de se desenvolver, para as
condi¢des de clima subiimido e umido das regides tropicais,
metodologias em drenagem agricola compativeis com o
clima, solos e culturas dessas regides, objetivou-se, com
este trabalho: a) desenvolver uma metodologia para
dimensionamento ¢ manejo de sistemas de drenagem agricola,
fundamentada no balango hidrico diario e nos tipos de solo e
cultura; b) aplicar a metodologia na regido de Vigosa, MG, ¢ ¢)
comparar os espacamentos de drenos, calculados pela
metodologia desenvolvida com aqueles resultantes da
aplicagdo da metodologia tradicional.

MATERIAL E METODOS

Desenvolvimento da metodologia

A metodologia proposta para o dimensionamento ¢ manejo
de sistemas de drenagem agricola fundamenta-se no critério
de drenagem SEW, - somatorio dos excessos de dgua no solo
acima da profundidade de 30 cm, no balango de 4gua no solo e
na equagdo de drenagem de Krayjenhoff van Leur-Maasland.
Para obten¢do do indice SEW,, sdo realizados o balango
hidrico diario no solo, na regido do sistema radicular, e o calculo
da posigdo diaria do lengol freatico.

Os componentes do balanco hidrico sdo contabilizados
diariamente em um volume de controle de base unitaria,
localizado eqiiidistante a dois drenos paralelos, estendendo-
se desde a camada impermeavel até a superficie do solo. Esses
componentes sdo: o total precipitado didrio, a infiltracdo, o
armazenamento de d4gua na zona radicular, o fluxo ascendente
maximo proveniente do lengol freatico para a zona radicular, a
evapotranspiracao didria e a drenagem.

O balang¢o de agua na zona radicular é realizado
considerando-se a fragdo da precipitagdo pluvial diaria, ou
lamina de irrigacdo infiltrada que, efetivamente, provoca a
recarga do lengol freatico, a evapotranspiragao real diaria e o
fluxo ascendente maximo proveniente do lengol freatico.

A posigao diaria do lencol freatico (Figura 1) em resposta
as recargas efetivas, ¢ calculada utilizando-se a equacdo de
recarga intermitente de Krayjenhoff van Leur-Maasland,
durante o ciclo da cultura, para determinada profundidade dos
drenos e coeficiente de armazenamento.

Os efeitos da relac@o entre a profundidade do lencol freatico
e a produtividade da cultura, sdo caracterizados com base no

valor de SEW,, calculado a partir do hidrograma freatico,
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gerado durante o periodo de desenvolvimento da cultura
(Figura 1). Numa segunda etapa, o valor calculado de SEW, €
comparado com valores experimentais determinados para a
cultura e tipo de solo em questdo. Quando o valor calculado de
SEW, ndo coincide com os experimentais, um novo valor de
espagamento ¢ testado, de forma iterativa, até se obter uma
diferencga aceitavel.
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Figura 1. Hidrograma freatico e indice SEW |

Infiltracao da dgua no solo

A infiltragdo da dgua no solo ¢é calculada a partir da equacdo
de Green-Ampt modificada por Mein & Larson (1973), indicada
a seguir:

0,01h (05 —6.
TI:KZ{Hf(IS‘q Q)

em que:

TI - taxa de infiltragdo de 4gua no solo, mm h!

K, - condutividade hidraulica do solo, na diregdo vertical,
mm h!

h, - componente matricial do potencial da 4gua no solo na
frente de umedecimento, kPa

8, - teor de 4gua no solo correspondente a saturagdo, m* m-

B, - teor de 4gua no solo no inicio do processo de infiltragdo,
m’ m?

I -infiltragdo acumulada, mm

Os valores dos parametros K e h, utilizados foram os
recomendados por Cecilio (2002), ou seja, K igual a 0,5 K|
associado a h igual a h(6).

Durante a precipita¢ao, quando a intensidade da chuva (ip)
¢ menor que a capacidade de infiltragao da dgua no solo (CI), a
lamina infiltrada é considerada igual a lamina precipitada no
intervalo de tempo; caso contrario, a lamina infiltrada ¢
calculada integrando-se a fungdo da taxa de infiltragdo no
intervalo de tempo considerado.

Perfil de precipitacio
O perfil instantaneo de precipitacdo necessario ao calculo
da infiltragdo da agua no solo, ¢ gerado a partir do modelo

proposto por Nicks et al. (1995). O modelo utiliza, para este fim,
uma fungdo dupla exponencial. A fun¢do se baseia em duas
variaveis padronizadas, ou seJa na intensidade maxima
instantanea de precipitagdo (1 ) e no tempo de ocorren01a da
intensidade maxima instantanea de precipitacgao ( t )

A funcdo dupla exponencial compreende as seguintes
equacoes:

ae® 0<t<tp
i(t) = @
ce i, tp<t<1,0

em que:
i(t) - intensidade de precipitagdo padronizada, decimal
a, b, c e d - parametros do modelo a serem determinados

Evapotranspiragio de referéncia (ET,)

A evapotranspiracdo de referéncia (ET) ¢ estimada
aplicando-se 0 modelo proposto por Penman - Monteith padrao
FAO, conforme Allen et al. (1998), ou seja:

0,408s(R . —G)+ Y&Uz (e, —e,)
(T+273)
ET, = ©)
s+v(1+0,34U,)
em que:
ET, - evapotranspiragdo de referéncia, mm d'
s - declividade da curva de pressdo de saturacdo de

vapor, kPa °C!
R -saldo de radiagdo, MJ m= d"!
G - fluxo de calor no solo, MI m?d-'!
Yy - coeficiente psicrométrico, kPa °C!
T  -temperatura média do ar, °C
U, -velocidade média do vento a 2 m de altura, m s
e, - pressdo parcial de vapor, kPa
e, - pressdo de saturagdo de vapor, kPa

Fluxo ascendente maximo

A metodologia utilizada para se calcular o fluxo ascendente
maximo ¢ semelhante aquela utilizada no modelo DRAINMOD,
descrita por Skaggs (1981); baseia-se na geragdo de uma tabela
contendo valores do fluxo ascendente maximo do lencol
freatico em direcdo a zona radicular, para diferentes
profundidades do lengol freatico, empregando-se a equagdo
de Darcy resolvida por diferencas finitas. A funcdo utilizada
para representar a curva de retencao de agua no solo segue o
modelo de van Genuchten (1980). E utilizado, ainda, o modelo
de Mualem (1976) para representar a condutividade hidraulica
do solo ndo-saturado, em fungdo do potencial matricial. Uma
vez conhecida a profundidade didria do lencol freatico, obtém-
se o fluxo ascendente maximo diario proveniente do lengol
freatico, interpolando-se os valores da tabela.
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Comparacio entre fluxo ascendente maximo e a
evapotranspiraciao real

Nesta etapa ¢ calculada, para cada dia, a fragdo da
evapotranspiragdo real que sera suprida pela ascensdo capilar
proveniente do lengol freatico. Quando a evapotranspiragdo
real (ETr) for menor que o fluxo ascendente maximo, a ETr sera
suprida integralmente pelo lengol freatico; portanto, ndo
provocando diminui¢do no conteudo de agua na zona radicular;
caso contrario, quando o fluxo ascendente maximo satisfaz
apenas uma fragdo da ETr, a fra¢@o restante provoca reducéo
no contetido de agua da zona radicular.

Posicao diaria do lencol freatico

A posicdo diaria do lengol freatico em resposta as recargas
efetivas ¢ calculada utilizando-se a equagdo de recarga
intermitente de Krayjenhoff van Leur-Maasland, durante o
periodo critico de drenagem, isto ¢:

~1le ¥ @)

em que:
h,, - altura do lengol freatico sobre o plano que passa pelos
drenos em resposta a uma recarga, m
rec - recarga efetiva de intensidade constante, m d!
m, - porosidade drendvel do solo, cm*cm
b - duracdo da recarga, d
t . - periodo de tempo contado desde o inicio da recarga, d
j - fator de armazenamento, d

Soma do excesso de agua (SEW, )

O SEW, ¢ um indice utilizado para quantificar as condigdes
de excesso de agua na zona radicular, durante o ciclo da cultura.
E expresso por:

SEW,, =

j=1

(30-x,) ®)

em que:
SEW,, - somatério dos excedentes de dgua acima da
profundidade de 30 cm, cm d
X - profundidade média do lengol freatico durante o dia j, cm
m - numero de dias em que o lengol freatico permanece
acima da profundidade de 30 cm, durante o ciclo da cultura

Programa computacional

Foi desenvolvido um programa computacional denominado
SDA (Sistemas de Drenagem Agricola), objetivando realizar os
célculos pertinentes a cada etapa da metodologia, além de
integra-la de modo a conseguir uma comunica¢do amigavel
com o usuario. Foi desenvolvido em linguagem Delphi,
contendo telas de entrada e saida de dados.

Os parametros de entrada sdo: precipitacao total didria, mm;
duragdo da precipitagdo, h; intensidade maxima de precipitagao
padronizada, adimensional; tempo padronizado de ocorréncia
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da intensidade maxima de precipitagdo, adimensional;
temperatura maxima do ar, °C; temperatura minima do ar, °C;
temperatura do ponto de orvalho, °C; radiag¢do solar, MI m=d';
velocidade do vento a 2 m de altura, m s'; condutividade
hidraulica do solo saturado, m d'; profundidade da camada
impermeavel, m; valor inicial de espagamento entre drenos, m;
profundidade de instalagdo dos drenos, m; raio efetivo dos
drenos, m; curva de retengdo de agua no solo; data do plantio
e colheita da cultura; valor de SEW,  experimental, cm d;
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, m e teor
de agua no solo no dia inicial, adimensional. A Figura 2
apresenta o fluxograma resumido do programa.

/

Entrada de Dados

SEW3 (Experimental)
Parametros do sistema
de drenagem e do solo

:

Espagamento entre
drenos - Inicial

Incremento ou
decremento
no espagamento

/

Altura inicial do LF
¢ Umidade inicial na
zona radicular

Leitura do banco de
dados climaticos

Umidade = 6 (d. 365)
Altura = h (d. 365)

Calculo da lamina
infiltrada (GAML)

:

Calculo do fluxo
ascendente maximo

—

Célculo da
tolerancia (Tol)

Ultimo ano

Calculo da fragdo
da ET que ¢ suprida pelo
fluxo ascendente maximo

:

Calculo do balango
hidrico diario na zona
radicular

:

Calculo da posicao Calculo
do lengol freatico |—| do indice
SEW30

Espagamento entre
drenos

Figura 2. Fluxograma do programa computacional
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Aplicacio da metodologia

A fim de se comparar os espacamentos entre drenos
obtidos por meio da metodologia proposta com aqueles obtidos
por meio de metodologias de dimensionamento tradicionais,
realizaram-se simulagdes por meio do programa, através de
dados climaticos da regido de Vigosa, MG. A base de dados
utilizada nas simulagdes ¢ descrita a seguir:

Base de dados

a) Clima: Utilizaram-se séries sintéticas de dados diarios
de radiagdo solar, temperatura maxima ¢ minima do ar,
temperatura do ponto de orvalho, velocidade do vento,
precipitacgdo total didria, durag@o da precipitagdo, intensidade
maxima de precipita¢do e o tempo para sua ocorréncia. Esses
dados foram gerados através do modelo CLIGEN, para o periodo
de 50 anos.

Os dados de entrada do modelo CLIGEN, ou seja, a média
mensal, o desvio padrdo e o coeficiente de assimetria da
precipitagdo total, das temperaturas maxima e minima do ar, da
temperatura do ponto de orvalho, da velocidade do vento,
além da probabilidade de um dia ser chuvoso, tendo sido o
anterior chuvoso ¢ da probabilidade de um dia ser chuvoso,
tendo sido o anterior seco, foram obtidos a partir da série
histdrica da regido de Vigosa, para o periodo de 1972 22001, no
total de 30 anos. As informagdes relativas a duragdo dos
eventos de precipitagdo, a intensidade maxima instantanea de
precipitacdo e o tempo para a sua ocorréncia, foram extraidas
de dados pluviograficos.

b) Solo e cultura: Caracteristicas fisicas de cinco solos
foram usadas como parametros de entrada no programa.

Os solos foram: 1) Latossolo Vemelho Amarelo Alico —
Vigosa; 2) Podzdlico Vermelho Amarelo — Leopoldina; 3)
Latossolo Vermelho Amarelo — Vigosa; 4) Podzolico Vermelho
Amarelo — Vigosa; 5) Podzélico Vermelho Amarelo Cambico -
Ponte Nova.

As culturas usadas foram: milho, cana-de-agucar e cenoura.

As fungodes que relacionam a produtividade relativa com
os valores de SEW, , assim com os respectivos valores de
SEW, experimentais utilizados neste trabalho, foram obtidos
por Skaggs (1981), Carter & Camp (1994) e Vildoso (1995), ou
seja, 242,200, e 122,45 cm d para as culturas do milho, cana-de-
acUicar e cenoura, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta os teores volumétricos de agua
relativos a saturacdo, capacidade de campo, ponto de murcha
permanente e em equilibrio com o componente matricial de
- 6 kPa, para os cinco solos.

Tabela 1. Teores volumétricos de agua (m*m) relativos a
saturagdo (s), capacidade de campo (), ponto de murcha
permanente (Gpm) e em equilibrio com a componente matricial
de -6 kPa (6,,) para diferentes solos

Teor de agua
Solo
Os ePd ecc epm
Solo 1 0,450 0,352 0,331 0,255
Solo 2 0,674 0,636 0,611 0,329
Solo 3 0,312 0,255 0,239 0,206
Solo 4 0,542 0,487 0,460 0,409
Solo 5 0,360 0,270 0,250 0,169

Os valores de condutividade hidraulica do solo saturado,
para os solos de 1 a 5, sdo 0,50; 1,50; 1,00; 1,42 ¢ 0,80 m d”!,
respectivamente.

A profundidade da camada impermeavel (D) foi 5 m.

¢) Sistemas de drenagem: O programa foi rodado para
sistemas de drenagem que apresentam as seguintes
caracteristicas: profundidade dos drenos de 1,4 m nas areas
cultivadas com milho e cana-de-actcar, e 1,2 m nas areas
cultivadas com cenoura; e didmetros de drenos laterais de 0,10 m.

Os espacamentos obtidos utilizando-se a metodologia
proposta, foram comparados com os espagamentos indicados
pelos métodos de dimensionamento propostos por Pizarro
(1985) e Cruciani (1989).

Na metodologia proposta por Pizarro (1985), para cada tipo
de cultura sdo estabelecidas profundidades minimas, nas quais
o lengol freatico deve estar em um, dois e trés dias, transcorridos
apds uma chuva de um dia, com probabilidade de ser igualada
ou superada em média cinco vezes ao ano. Esta ldmina de chuva
para a regido de Vigosa ¢ de 40 mm. Neste critério ndo se
considera o escoamento superficial, mas, sim, que toda
precipitagdo se infiltra no solo.

Pelo critério proposto por Cruciani (1989), conforme o tipo
de cultura sdo estabelecidas taxas de rebaixamento do lengol
fredtico apos uma chuva de 24 h, com periodo de retorno igual
a cinco anos. Para a regido de Vigosa, esta precipitacdo ¢ 98,2
mm. No calculo da recarga efetiva do lengol freatico, o autor
sugere ainda a possibilidade de se abater, da precipitagdo total,
uma fragdo correspondente ao escoamento superficial. No
calculo do espagamento entre drenos em que se empregou o
método sugerido por Cruciani (1989) na condicdo de existéncia
de escoamento superficial, segundo a metodologia, foram
subtraidos 50, 35, 40, 37, ¢ 45% da chuva de projeto, para os
solos 1,2,3,4 e 5, respectivamente. Esses valores correspondem
aordem de grandeza dos coeficientes de escoamento superficial
“C”, relativos a Formula Racional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliaciao da metodologia com vistas ao dimensionamento e ao
manejo de culturas

Objetivando-se uma avaliacdo da metodologia
desenvolvida, realizou-se a analise a seguir, baseada nos
resultados obtidos em parte da base de dados apresentada
anteriormente, na qual se utilizaram: cultura do milho
(profundidade do sistema radicular igual a 1,10 m) com
semeadura no dia 8 de outubro (dia 100) e colheita no dia 14 de
fevereiro (dia 230), totalizando o ciclo de 130 dias; sistemas de
drenagem, constituidos por drenos laterais cobertos, instalados
auma profundidade de 1,40 m e didametro efetivo de 0,10 m; solo
Podzolico Vermelho Amarelo - Leopoldina e série sintética de
elementos climaticos, da regido de Vigosa, gerados pelo modelo
CLIGEN, para o periodo de 50 anos. O valor do espagamento
entre drenos obtido para o valor experimental de SEW, , foi
71 m. A seguir, sdo mostrados os resultados referentes ao
primeiro ano de simulagao.
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Valores de precipitacio e evapotranspiracio de referéncia

A precipitagdo acumulada durante o periodo foi de
1.106,3 mm e, durante o ciclo da cultura, de 717 mm, ¢ a
evapotranspiragao de referéncia média foi 3,6 mm.

Armazenamento de agua na regifo radicular

As variagdes da lamina de agua armazenada na regido do
sistema radicular da cultura ao longo de seu ciclo, sdo
apresentadas na Figura 3.
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Figura 3. Agua armazenada na regido do sistema radicular da
cultura do milho, referente ao primeiro ano de simulago para
o solo Podzolico Vermelho Amarelo — Leopoldina

O espacamento entre drenos, por si s6, ndo permite
evidenciar o comportamento dindmico do lengol freatico que,
em ultima analise, traduz as condig¢des de estresse devido ao
excesso ou a falta de dgua a qual a cultura foi submetida. Dentro
desse contexto e se analisando a Figura 3, verifica-se que, no
periodo de plantio e na fase de estabelecimento da cultura
(dias 100 a 125), o teor de 4gua armazenado na regiao do sistema
radicular da cultura € baixo e o lencol freatico se encontra
profundo (Figura 4). Este fato pode contribuir expressivamente
para o estresse da cultura devido & deficiéncia de agua na
regido radicular, com conseqiiente diminuigdo na produtividade,
caso em que uma das medidas corretivas poderia ser a utilizagdo
da pratica da subirrigacdo (nos dias em que o lengol freatico se
encontra acima do plano que passa pelo fundo dos drenos),
através do controle do lengol freatico, por meio de estruturas
especiais instaladas ao longo dos drenos. Da mesma forma,
esta técnica também pode ser utilizada em periodos de veranico,
ocorridos durante os periodos de maior exigéncia hidrica da
cultura. Por outro lado observa-se, ainda na Figura 3, que no
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Figura 4. Variagdo das profundidades do lengol freatico durante
o ciclo da cultura do milho, referente ao primeiro ano de
simulagdo
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periodo de floracao da cultura e formacao de graos (dias 150 a
200) o solo permanece com alto teor de d4gua por um tempo
prolongado, em razdo das altas 1aminas de precipitacdo ocorridas
neste periodo, o que pode contribuir também para a redugdo
da produtividade da cultura, em virtude do excesso de agua
no solo. Na tentativa de resolver este problema, uma das
alternativas mais viaveis seria o planejamento da época de
plantio, de forma que este periodo chuvoso ndo coincidisse
com o periodo critico para a cultura; caso, por algum motivo,
esta alternativa ndo possa ser utilizada, uma outra seria, utilizar
uma outra cultura menos sensivel ao excesso de agua.

Efeitos da evapotranspiracao sobre o rebaixamento do lencol
freatico

Outro aspecto importante a considerar, refere-se aos efeitos
da evapotranspiragdo sobre o rebaixamento do lengol freatico.
Durante o ciclo da cultura, uma razoavel lamina de agua
proveniente do lencol freatico (Figura 5) e da regido radicular
foi evapotranspirada contribuindo, desta forma, para evitar a
ocorréncia de excesso de dgua no solo ¢ a conseqiiente elevagdo
do lengol freatico. Cabe aqui ressaltar que as metodologias
tradicionais, na sua totalidade desenvolvidas para regides de
clima temperado ¢ com énfase na primavera, quando do
derretimento da neve, desconsideram esses efeitos da
evapotranspira¢ao sobre o rebaixamento do lencol freatico. Este
fato pode contribuir para a obtengdo de resultados de
espagamentos entre drenos menores que os recomendados,
conduzindo a uma drenagem em excesso na area em questao,
nas regides tropicais e, por conseqiiéncia, aumento dos custos
de implantag@o e manuteng@o do sistema. Ainda dentro deste
contexto, algumas metodologias tradicionais, como a
apresentada por Pizarro (1985), tendem excessivamente a favor
da seguranca, por ndo considerar, ainda, outros aspectos
significativos que interferem no desempenho dos sistemas de
drenagem, tais como o escoamento superficial, o que pode
contribuir ainda mais para o superdimensionamento dos
sistemas de drenagem agricola.

Somatério do excesso de agua no solo (SEW, ) e oscila¢des do
lencol freatico

As oscilagdes do lengol freatico podem propiciar situagdes
de estresse, ndo somente devido ao excesso de agua como,
também, de déficit, alternadamente ocorridas durante o ciclo
de uma cultura. Embora sejam necessarias informagdes de
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Figura 5. Lamina de agua evapotranspirada, proveniente do
lencol freatico, durante o primeiro ano simulado, para a
regido de Vigosa, MG
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tolerancia das culturas, tanto ao excesso quanto ao déficit de
agua, este trabalho enfatiza a tolerancia ao excesso de agua.
A Figura 6 mostra o indice SEW, e a variagdo da posigao
diaria do lengol freatico em resposta as recargas efetivas (Figura
7), durante o ciclo da cultura, para o primeiro ano de simulag@o.
Apesar do valor do indice SEW, calculado (210 cmd, L =73)
aproximar-se do experimental recomendado para a cultura
do milho (200 cm d, Figura 6), evidencia-se deficiéncia deste
indice no estudo da resposta das culturas a flutuagdo do lengol
freatico, que se refere ao fato deste assumir que o estresse
imposto a cultura pela flutuacdo do lencgol freatico deve ser
aditivo, implicando no fato de que valores iguais de SEW,|
obtidos a partir de diferentes niveis de drenagem, podem
produzir niveis de estresse iguais na cultura. Por exemplo, para
culturas num mesmo estadio de crescimento, o método sugere
que um lengol freatico mantido a 5 cm de profundidade por um
dia (SEW, =25 cm d) tem 0 mesmo efeito que um lengol freatico
mantido a 25 cm de profundidade durante cinco dias (SEW, =
25 cmd), o que pode ndo ser verdadeiro, dependendo do estadio
de desenvolvimento da cultura. Segundo Skaggs (1981), apesar
dos pontos vulneraveis, o indice SEW, ¢ considerado um
critério conveniente para caracterizar a qualidade da drenagem.
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Figura 6. Hidrograma freatico e indice SEW,  durante o ciclo da
cultura do milho, referentes ao primeiro ano da simulagdo
para o solo Podzoélico Vermelho Amarelo — Leopoldina
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Figura 7. Recargas efetivas do lencol freatico durante o ciclo
da cultura do milho, referentes ao primeiro ano de simulagéo
para o solo Podzolico Vermelho Amarelo — Leopoldina

Destaca-se que o exemplo anterior, quando a simulagao foi
realizada somente para um ano, objetivava apenas ilustrar o
controle que esta ferramenta oferece sobre os principais fatores
que influenciam o desempenho de sistema de drenagem
agricola, auxiliando de forma expressiva na tomada de decisdes
a ser realizada pelo projetista.

A seguir, vé-se o dimensionamento final, considerando-se
todos os anos da série.

Os valores de SEW  calculados para 50 anos de simulagao
sdo mostrados na Figura 8. A média desses valores (200 cm d)
corresponde, segundo Skaggs (1981), ao valor de SEW,
experimental recomendavel para a cultura do milho, sem que
haja queda acentuada na produtividade. De modo geral, a
utilizagdo desse valor médio de SEW,  pode acarretar queda de
produtividade em anos considerados chuvosos e, ao contrario,
caso ndo haja déficit hidrico, aumento de produtividade em
anos pouco chuvosos. Desta forma, como o nlimero de anos
utilizados na simula¢@o pode ser considerado representativo,
espera-se que, a longo prazo, o sistema de drenagem dimen-
sionado utilizando a metodologia desenvolvida, propicie uma
agricultura permanente e rentavel na area em questao.
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Figura 8. Variagdo do indice SEW
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O valor do espagamento entre drenos obtido com a referente
simulagdo para o valor experimental de SEW_, foi 71 m.
Comparacdes entre dimensionamentos realizados com base
na metodologia desenvolvida e naqueles com base na
metodologia tradicional

Na Tabela 2 encontra-se o resumo dos resultados obtidos
com a aplicagdo da metodologia aqui desenvolvida e dos
métodos apresentados por Pizarro (1985) e Cruciani (1989), em
condi¢des de auséncia e presenca de escoamento superficial.

Na condi¢do de auséncia de escoamento superficial
considerou-se a infiltragdo total da lamina de precipitagdo, caso
em que se observa que os espagamentos entre drenos obtidos
por meio da metodologia desenvolvida para as culturas do
milho, cana-de-agucar e cenoura foram, respectivamente, em
média 30, 47 ¢ 64% maiores que os espagamentos entre drenos
obtidos utilizando-se o0 método de dimensionamento proposto
por Pizarro (1985) e 79, 101 e 151% maiores que os obtidos
utilizando-se o método proposto por Cruciani (1989). Ressalta-
se que, em se tratando de dimensionamento de sistema de
drenagem subterranea, a ndo consideragdo do escoamento
superficial incorre em maior seguranca.

Tendo em vista o escoamento superficial, verificou-se que
os espacamentos entre drenos obtidos pela metodologia
desenvolvida para as culturas do milho, cana-de-agucar e
cenoura foram, em média, respectivamente, 99, 127 e 133%
maiores que os espagamentos entre drenos obtidos por meio
do método de dimensionamento proposto por Cruciani (1989).
Observa-se que as variagdes foram menores em relagdo as
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Tabela 2. Espagamentos entre drenos (m) obtidos segundo os
métodos propostos por Pizarro (1985) e Cruciani (1989) e
pela aplica¢do da metodologia desenvolvida

Considerando-se o
esc. superficial

Nao se considerando o
esc. superficial

Solo  Culturas

Piz.  Cruc. Metod. Cruc.  Metod.
1 25 15 33 21 51
2 50 46 65 47 71
3 Milho 36 29 45 31 60
4 45 36 56 39 68
5 32 20 45 26 56
1 25 15 37 21 60
2 50 46 74 47 85
3 Camade- 36 59 5 31 65
Actlcar
4 45 36 64 39 77
5 32 20 49 26 68
1 38 17 52 29 64
2 58 56 100 56 112
3 Cenoura 45 35 84 37 95
4 55 43 102 45 111
5 51 24 70 34 82

obtidas nas simulagdes, levando-se em conta o escoamento
superficial, porém ainda em valor absoluto, relativamente
grandes. Vé-se também, que os espacamentos entre drenos
obtidos por meio da metodologia proposta, na condi¢do de
auséncia de escoamento superficial, foram bem maiores que os
obtidos através do método proposto por Cruciani (1989), mesmo
quando neste se considerou a presenga de escoamento
superficial. Desta forma, percebe-se que os métodos
tradicionais de dimensionamento tendem excessivamente a
favor da seguranga, por nido considerarem alguns fatores
importantes que interferem no rebaixamento do lencol freatico,
tais como fluxo ascendente oriundo do lencol freatico, efeito
da evapotranspiracdo sobre o rebaixamento do lengol freatico
e, no caso da metodologia de Pizarro (1985), escoamento
superficial. Destaca-se que, na metodologia apresentada por
Cruciani (1989) se utiliza uma lamina de chuva de projeto
considerada muito alta e, por este motivo, pode ter contribuido
consideravelmente para a obtengdo de espacamentos muito
inferiores aos obtidos com o uso da metodologia desenvolvida.

Destaca-se, ainda, que a utilizagdo de espacamentos entre
drenos menores que os recomendados para a area em questao
conduz a uma drenagem em excesso, o que implica em maiores
custos (tubos, materiais envoltorios, mao-de-obra, maquinas,
etc.) com a implantagdo do sistema de drenagem; além disso, o
sistema de drenagem pode proporcionar profundidades
excessivas do lencgol freatico na estacdo seca do ano,
contribuindo para a redug¢do da quantidade de agua na zona
radicular e, em conseqiiéncia, para a queda da produtividade.

Vé-se, na Tabela 2, que os espacamentos obtidos quando
se considerou o escoamento superficial, foram maiores que os
obtidos quando ndo se considerou o efeito do escoamento
superficial sobre o espacamento dos drenos. Desta forma,
ressalta-se a importancia da consideracdo deste pardmetro em
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projetos de drenagem agricola, no sentido de minimizar os custos
de implantagdo e manutengio do sistema de drenagem. Destaca-
se, também, a importancia da determinag@o adequada da lamina
de agua infiltrada no solo, cuja subestimativa implica numa
subestimativa do dimensionamento do sistema de drenagem
agricola.

Analisando-se ainda os resultados verifica-se que, em
média, os espagamentos entre drenos obtidos por meio da
metodologia desenvolvida para as culturas do milho, cana-de-
aglcar e cenoura, foram de 56, 64 ¢ 87 m, respectivamente;
esses resultados revelam que os espacamentos fornecidos pela
metodologia desenvolvida tendem a se aproximar mais daqueles
que vém sendo utilizados, na pratica, na regido sudeste
brasileira, ou seja, espagamentos da ordem de 50 a 100 m, que
vém propiciando resultados satisfatorios em termos de
produtividade e rentabilidade para o agricultor.

Ressalta-se, pelos resultados encontrados e pela
experiéncia pratica, que os métodos tradicionais de dimen-
sionamento necessitam de aprimoramento, de forma a se
adequarem as condigdes de solo e clima dos tropicos, mais
especificamente para regides de clima umido e subumido, as
quais abrangem a maior parte do territorio brasileiro. Esta
adequag@o, no entanto, deve ser realizada principalmente no
que tange aos parametros de entrada das equagdes utilizadas
e algumas consideracdes referentes aos efeitos dos elementos
meteorologicos sobre o rebaixamento do lengol freatico como,
por exemplo, da evapotranpiragdo de referéncia (ET); assim,
ressalta-se que a metodologia proposta se aproxima mais dessas
realidades e, por isso, tem potencialidade para se tornar uma
alternativa promissora para o dimensionamento ¢ manejo de
sistemas de drenagem agricola nessas regides.

CONCLUSOES

1. Os espagcamentos entre drenos, obtidos com a
metodologia proposta, foram maiores que os obtidos segundo
métodos tradicionais de dimensionamento.

2. A metodologia proposta tem potencialidade para se
tornar uma alternativa promissora para o dimensionamento e
manejo de sistemas de drenagem em regides tropicais de clima
umido, por apresentar subsidio ao projetista, para realizar uma
analise detalhada de todos os fatores que afetam o desempenho
do sistema de drenagem.
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