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1 RESUMO

O proposito deste trabalho foi avaliar um sistema de drenagem agricola instalado em cultura de
videira, municipio de Jaguaruana - CE, além de definir critérios e bases para o delineamento de
sistemas de drenagem em condi¢Ges de fluxo ndo-permanente para condicGes similares. As
caracteristicas de transmissdo de agua no solo, na profundidade de 1,00 m, com condutividade
hidraulica do solo saturado de 0,016 m dia” limitam a instalacdo de drenos laterais a maiores
profundidades. A chuva critica para fins de drenagem subterrdnea € de 70mm, tendo em vista a
ocorréncia de cinco vezes ao ano. O espacamento entre drenos laterais, calculados por equacdes de
fluxo ndo-permanente, sugere uma maior densidade de drenagem em relagcdo ao espacamento real de
campo, com desvios variando entre -33% e -58%. A rede de fluxo do lencol freatico evidencia uma
predominancia do fluxo no sentido do escoamento natural das aguas superficiais e maiores cargas
hidraulicas de entrada no lado esquerdo dos drenos laterais. Os elevados valores de gradientes
hidraulicos sugerem que os drenos laterais deveriam ter sido instalados interceptando o fluxo. Os
valores de resisténcia de entrada nos pontos avaliados classificam as linhas de drenos entre regular e
muito ruins. Apesar dos critérios de desempenho apontar para falhas no sistema de drenagem
subterranea, o mesmo reduziu os niveis de salinidade no solo, considerado um dos maiores beneficios
da drenagem agricola em regides semi-aridas.
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DESIGN AND UNDERGROUND DRAINAGE SYSTEM PERFORMANCE ANALYSIS IN
THE VINEYARDS OF JAGUARUANA, CEARA

2 ABSTRACT

The purpose of this work was to evaluate a farm drainage system installed in vineyards in the
town of Jaguaruana, CE, and also to define criteria and bases for the design of drainage systems under
non-steady state flow conditions in similar cases. At the depth of 1.00m with 0.016m day-1 hydraulic
conductivity of saturated soil, the soil-water transmission characteristics limit the installation of lateral
drains in larger depths. Critical precipitation for underground drainage is 70mm based on its
occurrence five times a year. Lateral drain spacing, calculated through non-steady state flow
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equations, suggests a larger drain density in relation to real field spacing presenting deviations that
range from —33% to —58%. The water table flow system show the predominant flow towards natural
flow of surface waters and larger hydraulic entrance charges on the left side of the lateral drains. The
entrance resistance values in the assessed spots for the drain lines range from regular to very poor.
Although the performance criteria indicate failures in the underground drainage system, they also
reduced the levels of soil salinity which is considered a major benefit to agricultural drainage in

semiarid regions.

KEYWORDS: Salinity, lateral drains, performance

3 INTRODUCAO

Na agricultura de regides aridas e semi-
aridas, a introducdo da irrigacdo trouxe
vantagens e beneficios na producdo de
alimentos, mas a0 mesmo tempo, ocorreu a
formacdo e elevacdo do lencol freatico, criando
condicdes desfavoraveis para 0
desenvolvimento das culturas. Lencol freatico
alto por periodos prolongados afeta o
rendimento das culturas e, em muitos casos, 0
problema se agrava com salinizacdo dos solos.

A salinizacdo e a sodificacdo dos solos
tém proporcionado, ao longo do tempo,
expansdo de areas com restricBes as
exploracdes agricolas nas regides do Nordeste
brasileiro. Dessa forma, 0 manejo integrado do
sistema solo-agua-planta torna-se
imprescindivel no sentido de reverter tal quadro
e, portanto, incrementar a produtividade dos
cultivos dentro de padrBes de uma agricultura
irrigada sustentavel.

As caracteristicas de alta infiltracdo e
baixa capacidade de retencdo nas camadas
superficiais do solo, aliada a existéncia de
camada de impedimento nos solos favorecem a
elevacdo do nivel do lencol freatico, em virtude
da associagdo da préatica da irrigacdo com a
intensidade  pluviométrica nos  periodos
chuvosos, principalmente nos meses de
fevereiro a maio. O excesso de umidade tem
seus aspectos negativos, principalmente na
lavagem de nutrientes solGveis, além de
problemas de ma  drenagem e,
consequientemente, de salinizagdo do solo, que
contribuem de maneira significativa para a
gueda da produtividade. Para correcdo destes

problemas torna-se necessaria uma drenagem
eficiente, tanto subterrdnea como superficial, o
que é de extrema importancia para a agricultura
irrigada.

Estudos demonstram, por outro lado,
que cada centimetro de aprofundamento do
lencol freatico, implica em um quilograma de
nitrogénio por hectare disponivel para a planta.
Dessa forma, quanto mais profundo for o nivel
do lencol freatico, maior serd a penetracdo das
raizes e por conseguinte maior sera a
disponibilidade de nutrientes.

Na regido do trépico semi-arido
brasileiro, o cultivo de wuvas vem se
desenvolvendo rapidamente nos Gltimos anos.
As condig¢bes climaticas como umidade relativa
do ar, temperatura média anual, curto periodo
chuvoso e insolacdo praticamente o ano todo,
favorecem a producdo de uvas de qualidade e se
constituem em incentivo para a ampliacdo dos
vinhedos. Plantacdes de videira em observacao,
no submédio Sao Francisco, tém praticamente o
seu desenvolvimento paralisado quando ha
excesso de umidade provocado pelas chuvas,
por irrigacdo ineficiente e por ma drenagem
(ALBUQUERQUE, 1996).

O sistema de drenagem subterranea em
areas irrigadas, além de prevenir e solucionar
problemas relacionados com o lengol freatico
elevado, constitui uma das principais infra-
estruturas no processo de dessalinizacdo dos
solos, propiciando, dessa maneira, condigdes
favoraveis de umidade, aeracdo e balango de
sais na zona de raizes das plantas cultivadas.

O trabalho teve por objetivos definir
critérios e bases para o dimensionamento de um
sistema de drenagem agricola em condicfes de
fluxo ndo-permanente para &reas similares a
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estudada e avaliar o desempenho hidraulico do
sistema de drenagem subterranea implantado em
cultura de videira na regido de Jaguaruana — CE.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na
Fazenda Monte Alegre, pertencente a
Agroindustria Baquit S.A., AGROBASA, no
municipio de Jaguaruana—Ce, regido do Baixo
Jaguaribe, distando 168 km de Fortaleza,
estando geograficamente localizada entre os
paralelos 04° 59’ e 04° 62 latitude sul e os
meridianos 37° 49’ e 37°° 55’ a oeste de
Greenwich e altitude de 12 metros.

O solo é classificado como Luvissolo
eutrofico plintico, horizonte A fraco, textura
arenosa, fase caatinga hiperxerdfila profunda,
relevo plano. Os Luvissolos Plintico possuem
um horizonte “B” textural, ndo hidromorficos,
com argila de atividade baixa, em geral
moderadamente acida e de baixa fertilidade
natural, apresentando perfis bem diferenciados,
tendo sequéncia de horizontes A, Br e C.
Possuem caracteristicas morfoldgicas bem
distintas, principalmente pela sua coloracédo
com mosqueado abundante e drenagem
moderada, enquanto outros solos da mesma
classe sdo bem acentuadamente drenados, ou
mesmo fortemente drenados em alguns solos de
textura média.

No sentido de controlar ou minimizar a
probleméatica de drenagem superficial na area
do experimento, o terreno apresenta um declive
relativamente acentuado, da ordem de 1,4% no
sentido longitudinal, associado a camalhdes
com altura média de 0,30 m na dire¢cdo das
linhas de plantio.

Quanto a drenagem subterranea, foi
instalado um sistema constituido de treze linhas
de drenos laterais de alivio, locadas em direcao
perpendicular ao coletor, comprimento de 180,0
m e espagamento consecutivo entre linhas de
18,0 m e com profundidade média de instalagao
de 0,80 m em relacdo a superficie do solo. A
declividade de instalacdo dos drenos laterais
segue a declividade superficial do terreno e no
ponto de descarga junto ao coletor, existe uma

folga de 0,40 m, como forma de minimizar os
riscos de recargas provenientes do coletor.

Os drenos laterais foram construidos
com tubos de drenagem corrugados flexiveis de
PVC (DN 60), sendo utilizada como envelope
de recobrimento dos drenos, uma manta de
poliéster denominada bidim OP-20.

Para obtengdo dos valores das cargas
hidraulicas instalaram-se 66 pocos de
observacdo  dispostos em trés fileiras
transversais ao comprimento dos drenos, as
distancias de ¥4, % e % do comprimento total,
em trés drenos laterais consecutivos. Os pogos
foram perfurados numa profundidade média de
2,0m, com trado tipo holandés, de 0,102m de
didmetro. Na instalacdo utilizaram-se tubos de
PVC rigido de 0,050m de diametro, com
orificios de 0,002m de diametro para facilitar a
entrada de agua.

No sentido de evitar obstrucBes nos
orificios, utilizou-se uma manta sintética de
bidim. Depois de instalados, os pogos ficaram
com um comprimento médio de 0,50m acima
da superficie do solo, ancorados com uma base
de cimento, com cota topogréafica fixada para
servir de referéncia de nivel do lencol freéatico.

Os pocos de observacdo foram
localizados a 0,50m, 1,5m, 4,5m e 9,0m da
linha de drenos. Nos pogos localizados a 0,50m
mediram-se as cargas hidraulicas de entrada,
nos pocos localizados no espaco médio entre
drenos mediram-se as cargas hidraulicas totais e
nos demais pog¢os intermediarios, realizaram-se
leituras para confeccdo da conformacdo do
lencol freético.

O célculo da condutividade hidraulica
do solo saturado (K,) foi efetuado através da
metodologia do permeametro de carga
constante, com a finalidade de também se
proceder a caracterizacdo da resisténcia
hidraulica.

A porosidade drenavel ou porosidade
efetiva representa o volume de poros de um
volume previamente saturado, quando o teor de
umidade cai de saturado (potencial matrico
zero) para um teor de umidade em equilibrio
com uma tensio de 6 kPa (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1998). Alguns autores sugerem a aplicacdo de
uma tensdo equivalente a 10 kPa, quando se
tratar de solos mais pesados. Na estimativa
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utilizou-se um funil de Haines, considerando-se
uma tensdo de 6 kPa em razdo da textura do
solo variar entre areia franca e franco-arenosa
até a profundidade de 0,80m.

O sistema de irrigacdo localizada é do
tipo gotejamento em pendural (Figura 1), com
gotejadores Kkatif, espacados de 0,60 m em
média. Os gotejadores estdo inseridos em linhas
laterais de 16,0 mm de di@metro e de 90,0 m.
As linhas laterais encontram-se amarradas as
estacas de tutoramento a uma altura de 1,90 m
da superficie do solo e espacadas de 3,0 m,
sendo uma linha lateral para cada fileira de
plantas. As linhas de derivacdo, principal e
adutora, sdo enterradas a uma profundidade de
0,70 m, aproximadamente.

Figura 1 Sistema de irrigacdo localizada do
tipo gotejamento em pendural

Com o proposito de analisar a qualidade
da &gua de irrigacdo, da agua proveniente da
descarga dos drenos laterais e da agua nos
pocos de observagdo, além de diagnosticar 0s
niveis de salinidade no solo, amostras de agua e
solo foram coletadas durante o periodo do
experimento. As amostras de agua foram
coletadas no inicio dos meses de janeiro e
fevereiro e ao final do més de abril do ano
2000, sendo a amostra de agua de irrigagdo
coletada unicamente ao final do periodo de
irrigagdo, em janeiro.

As amostras de solo foram coletadas em
trés seccOes transversais correspondentes a
0,25, 0,50 e 0,75 do comprimento da area. Em

A planta foi confeccionada através da
interpolacdo das cotas do lencol freatico em
cada poco de observacéo, para o dia 25 de abril

cada uma das transecgbes coletaram-se
amostras as profundidades médias de 0,20, 0,40
e 0,60m, distanciadas entre si de 0,30m e
perpendiculares & linha de plantas,
georeferenciadas em relacdo a linha de dreno
lateral denominada 08, com o propdsito de se
obter as isolinhas da condutividade elétrica do
extrato de saturacdo do solo (CEes).

Na obtencdo da condutividade elétrica
prepararam-se, para cada uma das amostras,
suspensdes mais diluidas (1:1) ao invés de uma
pasta de saturacdo. Optou-se por este
procedimento em razdo de possiveis erros que
se pode incorrer quando da observacao se 0 solo
ja esta saturado ou ndo, por ocasido da
preparacdo da pasta de saturacdo, conforme
preconiza RHOADES (1994).

Os valores de CEes foram obtidos apos
corre¢do dos valores medidos na solugdo
diluida, tomando-se como referéncia a umidade
do solo saturado a base de massa. Utilizaram-se
nas medigdes um condutivimetro portatil
previamente calibrado.

A avaliacdo do sistema de drenagem
subterr@nea consistiu da analise de variaveis
relacionadas ao desempenho hidraulico do
sistema de drenagem propriamente dito, tais
como rede de fluxo do lencol freatico, perfis do
lencol freatico entre linhas de drenos,
resisténcia de entrada ao fluxo de &gua, analise
comparativa entre espacamento real de campo e
espacamento estimado por equacbes de
drenagem em regime de fluxo ndo-permanente,
além de seu desempenho quanto a funcdo de
reduzir os valores de condutividade elétrica do
extrato de saturacdo do solo.

O estudo do comportamento do lengol
fredtico, com a finalidade de investigar as
condigdes de direcionamento do fluxo
subterraneo, foi realizado através da planta de
suas curvas de nivel, conforme preconiza
CRUCIANI & GODOQY (1980). Conforme os
autores, metodologias que caracterizam o
comportamento do lengol freatico sdo as unicas
gue apresentam eficiéncia em estudos para
areas com problemas de drenagem.

de 2000, com equidistancia vertical entre as
curvas de 0,10 m. As cotas foram calculadas a
partir de medidas de profundidade do lencol
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freatico, obtidas junto aos pogos de observacao
e do nivelamento geométrico da é&rea do
experimento.

As oscilagbes do lencol freatico, apds
uma recarga e durante o processo de deplegéo,
foram registradas a partir de dados coletados
junto aos POGOS de observagéo,
estrategicamente implantados na é&rea do
experimento, servindo dessa forma para avaliar
o0 sistema de drenagem com relacdo ao critério
agronémico recomendado para a cultura da
videira. Os perfis foram plotados ap6s uma
recarga de 12 mm, referente ao periodo de 21 a
24.04.2000.

Na avaliacdo de desempenho hidraulico
dos drenos laterais foram utilizados os valores
da carga hidraulica de entrada (hent.), descarga
dos drenos por unidade de comprimento (qu.) e
resisténcia de entrada (rent.), conforme sugerem
DIELEMAN & TRAFFORD (1976). A carga
hidraulica de entrada era medida a partir dos
niveis d’agua observados nos pogos de
observacgdo, instalados a 0,50 m da linha de
drenos laterais e da profundidade dos drenos em
relacdo ao nivel do solo.

Quando se trata de avaliar a eficiéncia
de drenos tubulares, a componente de entrada
constitui um parametro importante, tanto como
valor independente como parte da perda total da
carga hidraulica, tornando-se possivel descrever
a eficiéncia por meio da carga hidraulica de
entrada (hent) € da resisténcia de entrada (rent),
conforme sugerem DIELEMAN &
TRAFFORD (1976), eq.(1).

A resisténcia de entrada foi calculada
através da seguinte relag&o:

Q.ct

r =
ent.

sendo:
Fent.: Fesisténcia de entrada, L™.T;
hent.: carga hidraulica de entrada, L;

Q :descarga do dreno lateral, L®.T*;
C : comprimento do dreno lateral, L.

As medidas de carga hidraulica de
entrada (he) em funcdo da descarga por
unidade de comprimento (q,) foram utilizadas
por regresséo linear, para avaliar os valores de
resisténcia de entrada (rent); tendo em vista a
relagdo de tendéncia linear entre as referidas
variaveis, o0 coeficiente angular da reta
representa teoricamente a resisténcia de entrada.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas fisico-hidricas da area
do experimento sdo apresentadas na Tabela 1.
Observa-se uma predomindncia da fracédo
granulométrica areia e um teor crescente em
profundidade da fracdo argila, com classes
texturais variando de areia franca (0 — 0,60m) a
franco-arenosa (0,60 — 0,80m). O maior valor
de porosidade total na camada superficial (0 —
0,20m), estd associado a um menor valor de
densidade do solo nessa profundidade, o qual
pode ser explicado pela adicdo frequente de
matéria organica na superficie do solo.

As caracteristicas quimicas do solo sdo
apresentadas no Tabela 2. Conforme PIZARRO
(1978), trata-se de um solo ndo sédico (PST <
7). O autor sugerre considerar como sodicos,
solos com PST > 7, tendo em vista que Vvarios
resultados de pesquisas tém mostrado efeitos do
sodio sobre a estrutura do solo, mesmo sob
niveis inferiores a 15, conforme classificacdo de
RICHARDS (1954), ainda tradicionalmente
utilizada.

As caracteristicas quimicas evidenciam
ainda que o solo apresenta um baixo teor de
matéria organica e pH em agua praticamente
neutro nas camadas superficiais do solo,
tendendo a 4acido com a profundidade. Verifica-
se, ainda, a predominancia dos cétions calcio e
magnésio no complexo sortivo.

Tabela 1 Caracteristicas fisico-hidricas do solo da area do experimento.

Composicdo Granulométrica (g kg™)
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Profundidade  Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Classificagdo
(m) Textural
0,0-0,2 340 520 90 50 Avreia Franca
02-04 280 580 80 60 Areia Franca
0,4-0,6 270 550 100 80 Areia Franca
0,608 290 440 100 170 Franco
Arenoso
Profundidade D(le(”s'rﬂi()’e Lémg',dn?]‘if;
(m) J — Porosidade total (m® m™)
Solo Solidos
0,0-0,2 1540 2550 0,249 0,396
02-04 1700 2650 0,247 0,358
0,4-0,6 1740 2720 0,246 0,360
0,6-0,8 1690 2620 0,269 0,355
* Tenséo correspondente ao ponto de inflexdo da curva de retencéo.
Tabela 2 Caracteristicas quimicas do solo da area do experimento.
Profundidade (m) pH (em agua) CE (dS m?) PST (%)
0,0-0,2 6,8 0,48 4,0
0,2-04 6,8 0,47 3,0
0,4-0,6 6,6 0,27 5,0
0,6-0,8 5,4 0,47 6,0
C (%) N (%) C/IN M.O.(%) P (ppm)
0,6 0,06 10 1,03 174
0,4 0,05 9 0,71 119
0,2 0,02 10 0,34 22
0,2 0,02 10 0,36 14
Complexo Sortivo
Ca* Mg Na* K" S H* CTC \
(cmolc.kg™) (%)
3,00 1,30 0,19 0,39 4,9 0,33 5,2 94,0
2,00 1,50 0,13 0,24 3,9 0,33 4,2 93,0
1,90 1,10 0,19 0,26 3,5 0,49 3,9 90,0
3,20 0,90 0,41 0,38 4,9 1,84 7,0 70,0
A recarga do lencol fredtico durante o chuvas. A  precipitagdo  pluviométrica

periodo do experimento (setembro 1999 a maio
de 2000) foi promovida através de irrigacGes e

acumulada de janeiro a maio de 2000 atingiu
811,5 mm, com totais mensais um pouco abaixo
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das medias histéricas relativas ao periodo de
1912 a 1999. Ressalte-se, no entanto, que nesse
periodo ocorreu uma freqiiéncia relativa de
apenas 20% com totais anuais de chuva acima
de 1000 mm.

Valores medidos de K, através de
permedmetro de carga constante, da ordem de
0,59 m dia® em amostra coletada a 0,60m de
profundidade e 0,016 m dia’ em amostra
coletada a 1,00 m, com decréscimo de 97,3%,
demonstra a presenga de um impedimento fisico
crescente em profundidade, acarretando por
conseguinte uma reducdo na capacidade de
transmissao de agua no solo.

De acordo com PIZARRO (1978), as
caracteristicas de transmissdo de agua do solo,
em base aos valores de Ko a 0,60 m e 1,00 m de
profundidade, sdo classificadas como média e
muito baixa, respectivamente.

Em conformidade com a FAO (1980),
toda camada do perfil do solo cuja
condutividade hidraulica é menor que na
camada adjacente, constitui um impedimento
para esta e para o fluxo vertical. Entretanto, o
conceito de camada impermeavel ou barreira
esta associado ao conceito de resisténcia
hidraulica, dada pela relacdo entre a espessura
da camada e a condutividade hidraulica (K.,).
Dessa forma, sO constitui uma barreira
impermeavel a camada que tiver uma
resisténcia hidraulica maior ou igual a 250 dias
e ndo ha barreira alguma quando a resisténcia
hidraulica for menor ou igual a 50 dias,
constituindo-se em impedimento crescente
valores entre 50 e 250 dias.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, a
espessura da camada de solo até
aproximadamente 0,80 m pode ser considerada
como de um estrato permeavel por apresentar
propriedades transmissoras muito favoraveis,
ou seja, a resisténcia a0 movimento da agua na

Tabela 3 Resultados da analise de dgua de irrigacao

direcdo vertical é de pequena magnitude. No
entanto, a camada de solo além da
profundidade de 1,0 m é considerada como
camada impermeavel. Conforme a
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (1998), ¢é considerada como
camada impermeével, a camada de solo cuja
condutividade hidraulica vertical saturada é
igual ou inferior a 1/10 da média ponderada da
condutividade hidraulica do solo saturado das
camadas superiores.

O maior valor de porosidade drenavel
na profundidade de 0 — 0,20 m, se comparado
com o0s menores valores obtidos nas
profundidades de 0,20 — 0,40 me 0,40 — 0,60 m
deve-se  provavelmente & pratica da
incorporagdo de matéria organica na superficie.

Curvas caracteristicas de umidade no
solo obtidas por LOIOLA (2001) na area do
experimento, demonstram um bom grau de
homogeneidade no perfil de solo até 0,60 m de
profundidade.

O resultado da andlise de &gua de
irrigacdo apresentada na Tabela 3, verifica-se
em base aos limites apresentados por
RICHARDS (1954), tratar-se de agua de média
salinidade (C2), podendo ser utilizada sempre e
guando houver uma lixiviagdo moderada de
sais. Ja de acordo com os limites preconizados
pelo Comité de Consultores da Universidade da
California, em conformidade com PIZARRO
(1978), a qualidade de referida agua néo
apresenta nenhum risco de salinidade.

Dentre as caracteristicas pertinentes a
salinizacdo de um solo em uma area cultivada
sob condi¢cBes de irrigagdo, destaca-se a
presenca de camada retardadora ao fluxo de
agua a pequena profundidade, 4gua de irrigacéo
contendo um teor elevado de sais solUveis,
evapotranspiragao elevada, auséncia de critérios
no manejo da irrigacdo, entre outras.

Cations (mmol..L™)

Anions (mmol..L ™)

Ca® Mg® Na K 5 SOZ  HCOy  CO#Z 5
1,2 1,4 1,2 0,2 4,0 - 2,1 - 4,1
CE(dS.m™) RAS Sol.Dis.(mg.L™) Classificacdo
0,41 1,05 262,4 CoS:

Em condicdes de lixiviacdo satisfatoria,
referida agua é adequada ao cultivo de plantas
moderadamente tolerante aos sais, sem

necessidade de préticas especiais de controle de
salinidade. Conforme RHOADES (1994) as
culturas se comportam diferentemente quanto a
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tolerncia a sais na gua de irrigacdo. A videira,
por exemplo, ndo apresenta queda em seu
rendimento potencial, quando irrigada com
agua cuja condutividade elétrica seja de até 1,7
ds m,

Quanto aos riscos de problemas de
infiltragdo no solo, causados pela sodicidade da
agua, em base aos valores de RAS corrigida
(1,05) e CE da &gua (0,41), a mesma apresenta
“problemas crescentes”, conforme AYERS &
WESTCOT (1991).

As diretrizes aqui apresentadas sdo
aplicaveis também para irrigacdo localizada,
ressaltando-se, porém, que se deve levar em
conta a qualidade da agua do ponto de vista de
possiveis obstrucdes de emissores, sendo dessa
forma necessaria a inclusdo de mais alguns
parametros. Dentre os parametros quimicos, 0s
sélidos soltveis (262,4 mg L™) ndo apresentam
nenhum grau de restri¢éo de uso.

Na regido semi-arida do Nordeste
brasileiro, tem se verificado, nos Gltimos anos,

economia de agua. O sistema de gotejamento,
no entanto, pode ser bastante agressivo quanto a
elevacdo da concentracdo salina na superficie
do solo e junto ao sistema radicular das
culturas, em razdo do pequeno volume de &gua
aplicado, carecendo de medidas de protecdo ao
solo, como cobertura morta, para minimizar os
riscos potenciais de salinidade.

FREIRE (1992) observou, ainda, que
apo6s submeter trés areas de um solo normal,
quanto aos efeitos da salinidade, a irrigagéo
pelo sistema de gotejamento elevou o nivel
salino do solo mais que por asperséo e este mais
que no sistema de irrigacdo por sulcos.

As amostras de agua coletadas junto aos
drenos laterais e pocos de observacdo (Tabelas
4 e 5), de acordo com os critérios estabelecidos
por RICHARDS (1954), possuem um alto risco
de salinizacdo (C3) e ndo oferecem risco de
sodificacdo (S1). As amostras de agua do lencol
fredtico apresentaram maiores valores se
comparadas as aguas de drenagem, visto uma

um incremento na adocdo de sistemas de maior concentracdo junto aos pogos de

irrigacdo  localizada, que potencialmente observacao.

apresentam a perspectiva de uma maior

Tabela 4 Resultados da analise de 4gua de drenagem

Cations (mmol..L™) Anions (mmol..L ™)

Data Cca* Mg Na* K* D cr HCOs;  COs* >
07.01.00 2,0 1,5 3,3 0,6 7,4 6,8 1,9 - 8,7
08.0200 1,3 1,5 2,9 0,9 6,0 4,0 2,2 - 6,2
26.0400 19 2,6 4,5 0,6 9,5 7,4 2,3 - 9,7

CE(dS.m™) RAS PH Sol.Dis.(mg.L™) Classificacdo
0,89 2,51 6,7 569,6 CsS1
0,60 1,97 7,1 384,0 CoS1
0,97 3,00 6,8 620,8 CsSy

Tabela 5 Resultados da analise de 4gua do lencol freatico

Cations (mmol..L™) Anions (mmol..L )

Data Ca* Mg Na* K* 3 Cr HCOs;  COs* 3
07.01.00 3,9 3,3 6,1 0,7 14,0 16,4 0,9 - 17,3
08.02.00 3,1 2,7 51 0,8 11,7 9,4 2,3 - 11,7
26.04.00 3,3 2,8 54 1,0 12,5 9,2 3,0 - 12,2

CE(dS.m™) RAS pH Sol.Dis.(mg.L™) Classificacdo
1,78 3,23 6,5 1139,2 CsS:
1,17 3,00 6,5 748,8 CsS:
1,22 3,12 6,6 780,8 CsS:

Embora a agua de irrigacdo, cuja CE de
0,41 dS m?, ndo se apresentasse a principio
como limitante para cultivo da videira, a

presenca de impedimento fisico & pequena
profundidade, elevados valores de
evapotranspiracdo, associados a um manejo
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inadequado da irrigacdo, justificavam um
monitoramento nos niveis de salinidade no solo
logo apds o estabelecimento da cultura.

Os registros dos niveis de salinidade no
solo em periodos anteriores a instalacdo do
sistema de drenagem subterrénea, chegando a
atingir valores superiores a 10 dS m?,
evidenciavam para a necessidade de um sistema
artificial de drenagem, como forma de
promover um decréscimo nos niveis de
salinidade, de vez que 0s mesmos ja vinham
comprometendo de forma bastante acentuada o
rendimento da cultura.

As isolinhas de CE.s apresentaram-se
com menores valores no trecho mais proximo
ao ponto intermediario entre drenos laterais
(Figura 2), sugerindo um carreamento de sais de
pontos com maior potencial hidraulico.

Observaram-se,  também,  reduzidos
valores de CEes (< 2,0 dS m?) nas trés
profundidades avaliadas em amostras coletadas a
0,30 m da planta, demonstrando que os niveis de

salinidade dentro dos limites de exploracdo das
raizes ndo comprometem seu rendimento.

Cabe destacar que, embora 40% dos
pontos amostrados tenham apresentado valores
superiores a 2,0 dS m™, os mesmos estdo
localizados em distancias e profundidades fora
do alcance do sistema radicular. Dessa forma,
verifica-se que o sistema de drenagem artificial
apresentou habilidade na redugdo dos niveis de
salinidade no solo, constituindo-se num dos
maiores beneficios da drenagem em regides
semi-aridas.

Recomenda-se a manutencdo de uma
umidade disponivel elevada na camada
superficial do solo ocupada pelas raizes, de
maneira que a cultura ndo tenha que absorver
agua e sais minerais dos horizontes mais
inferiores, além de se proceder as irrigacdes
mais freqlientes como forma de impedir que os
sais se concentrem de maneira apreciavel no
intervalo entre irrigagbes. O uso de cobertura
morta seria uma alternativa bastante viavel e de
baixo custo a auxiliar referido processo.

T

Profundidade (m)

Disténcia do dreno (m)

Profundidade (m)
S
i
3
£

Profundidade (m)

CEes

4.6

T
54 57 34
Distancia do dreno (m)

2.8

—1

06 \ \ \
Figura®2 Isolinkas da condutividadle elétricd do extrato de saturagdo do solo (dS m™) a 1/4 do

comprimentd 4 414,

No presente estudo, ndo se optou pela
sistematica tradicional de avaliagdo dos perfis
de distribuicdo da salinidade no solo, os quais

variam com 0 espagamento entre emissores,
tendo em vista que na &rea do experimento, 0
espagamento entre emissores proporcionava
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uma faixa de molhamento continuo, optando-se
dessa forma por se proceder a um diagndstico
quanto a capacidade do sistema de drenagem
em promover uma reducdo nos niveis iniciais
de salinidade no solo.

Considerando, ainda, que o sistema de
drenagem em andlise apresentou habilidade na
reducdo dos niveis de salinidade no solo —
considerado um dos maiores beneficios da
drenagem em regides semi-aridas — ha de
convir-se da necessidade de uma andlise
econdmico-financeira dentro de um horizonte de
vida util do projeto, no sentido de se verificar,
caso se faca necessario, da real necessidade de
intercalar novos drenos laterais, entre os ja
existentes.

As curvas de nivel do lencol freatico ou
rede de fluxo, também conhecida como mapa
de isohypsas, sdo de suma importdncia na
avaliacdo de desempenho de sistemas de
drenagem subterrénea, tendo em vista diversas
informagdes, tais como dire¢do do fluxo d’agua
subterraneo, gradiente hidraulico, &reas de
recarga e descarga, além de resisténcia radial,
conforme afirmam RIDDER (1973), MILLAR
(1988), CRUCIANI (1989).

A rede de fluxo do lencol freatico no dia
25.04.2000, conforme Figura 3, evidencia uma
predominancia do fluxo na dire¢cdo do
escoamento natural das &guas superficiais,
proporcionando assim, condicbes para 0
estabelecimento de maiores cargas hidraulicas
de entrada no lado esquerdo dos drenos laterais.
A mudanca na dire¢do do fluxo subterraneo na
regido de maiores gradientes hidraulicos, pode
estar associada a declividades mais acentuadas
dos drenos laterais nessa regido. Nivelamento
geométrico realizado ao longo da linha de
drenos laterais, evidenciaram falhas de
instalacdo quanto a uniformidade de declive.

A direcdo predominante das linhas de
fluxo, associado a valores de gradientes
hidraulicos médios superiores a 1%, demonstra

que a drenagem subterranea na area é efetuada
mediante um  sistema denominado de
intercepgdo (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1973).

Analisando as equipotenciais da rede de
fluxo do lencol freatico, verifica-se que os
valores médios dos gradientes hidraulicos na
regido inferior da éarea do experimento
(0,032 m m?) sdo da ordem de 200% maiores
que os gradientes hidraulicos médios da regido
superior da area (0,0107 m m™).

Em conformidade com as hipéteses de
Dupuit - Forchheimer, o gradiente hidraulico
pode ser considerado aproximadamente igual ao
declive do lencol freatico CRUCIANI (1989).
Os elevados valores de declividade do terreno e
dos drenos laterais devem ter acarretado o
surgimento de gradientes hidraulicos elevados
na parte inferior da area, vindo por conseguinte
comprometer o funcionamento adequado do
sistema.

Considerando os valores médios de
gradiente hidraulico na regido superior e
inferior da area, do valor da condutividade
hidraulica do solo saturado (0,59 m dia™) e uma
espessura do aquifero de 1,0 m, tem-se que o
fluxo que entra ao longo de uma largura unitéria
(L = 1,0 m) é de respectivamente 0,0063 m?® dia”
1 £0,0189 m® dia™. Embora a regido inferior da
area apresente uma estimativa de maior valor de
fluxo, a descarga para os drenos ndo é tdo
acentuada quanto na regido superior da area,
conforme se verifica pelas linhas de fluxo.

Numa analise comparativa dos perfis de
drenagem obtidos junto as trés linhas de pocos
de observacéo (Figuras 4, 5 e 6), verifica-se um
decréscimo na taxa de rebaixamento do lencol
fredtico nos locais mais proximos do ponto de
descarga dos drenos laterais. Tal fato deve estar
associado ao declive acentuado nas linhas de
drenos laterais, caracterizando uma condigéo de
menores potenciais totais em locais onde o
lencol freatico encontra-se mais superficial.
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Figura 3 Rede de fluxo do lengol freatico na area do experimento no dia 25.04.2000
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Embora o intervalo de tempo utilizado
para confecgdo dos perfis do lengol freatico

tenha sido apenas de 2lhoras, limitando de
alguma forma uma andlise em relagdo ao
critério agronémico utilizado, verifica-se que
as taxas medias de rebaixamento nas trés
linhas transversais, em locais onde a
profundidade do lengol freatico situava-se
entre 0,20 e 0,40m da superficie do solo,
atende ao critério agrondmico utilizado no
delineamento do sistema de drenagem.
Observacgbes realizadas no local do
experimento, em trincheiras escavadas dentro
da area atil da cultura, constataram que a
profundidade média do sistema radicular da
videira compreendia a profundidade entre

0,30 e 0,40 m.

AMORIM (1995), em estudo de
diagnostico e avaliacdo de desempenho de
drenagem subterrdnea no Perimetro Irrigado
de Bebedouro-PE, caracterizou a
profundidade efetiva da cultura de videira
pela relagdo entre o peso das raizes em cada
camada de 0,15m e o peso total das raizes no
perfil de solo coletado. Considerou a
profundidade efetiva do sistema radicular,
como a soma das camadas detentoras de 80%
sobre 0 peso total das raizes no solo. Em seis
lotes avaliados, a profundidade efetiva variou
de 0,30 a 0,45m.

SOARES & NASCIMENTO (1998),
realizando trabalho de pesquisa para
caracterizar a distribuicdo do sistema
radicular da videira em vertissolo sob
irrigacdo localizada, constataram que mais de
96% das raizes de sustentacdo (diametro > 10
mm) estavam concentradas na camada de 0 —
0,30m de profundidade; apenas 3,5 e 1,8%
das raizes com diametros inferiores a 2,0mm,
foram encontradas nas camadas de 0,60 —
1,20m de profundidade, sob os sistemas de
irrigacdo por gotejamento e por
microaspersdo, respectivamente.

Na Tabela 6 apresentam-se os dados
obtidos de cargas hidraulicas de entrada (hent)
e resisténcia de entrada (rent), referentes as
linhas de drenos laterais denominadas Ds, D+,
Ds e respectivas locagbes em conformidade
com os pogos de observacgdo, utilizadas para
fins de anélise de desempenho do sistema.

Tabela 6. Valores de carga de entrada e resisténcia de entrada.

Dreno/Posicao

Carga de entrada

Resisténcia de entrada

Pent (M) lent (dia.m‘l)
Do/ A4 0,46 1,77
De/ A5 0,46 1,40
De/B4 0,52 1,69
De/B5 0,46 0,74
D//All 0,58 4,07
D+/Al12 0,57 3,35
D-/B11 0,42 1,61
Ds/A18 0,47 3,52
Ds/A19 0,39 2,60
Dg/C19 0,22 6,48
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Os valores de resisténcia de entrada
obtido através de ajuste linear entre a carga
hidraulica de entrada em fungdo da descarga
dos drenos por unidade de comprimento
(Tabela 7), demonstram um desempenho que 0s
classifica variando de “moderado a intoleravel”,
conforme  critérios estabelecidos por
WESSELING & VAN SOMEREN (1970) ou
ainda variando entre “regular e muito ruim”,
conforme DIELEMAN & TRAFFORD (1976).

Verifica-se ~ uma  tendéncia  de
incremento nos valores médios da resisténcia de
entrada do dreno denominado D7 em relacdo ao
dreno Ds, podendo tal fato estar associado a
topografia superficial do terreno e a prevaléncia
no sentido do fluxo subterrdneo. Ainda, ao se
comparar os valores de resisténcia de entrada
em ambos os lados de um mesmo dreno,
constatam-se menores valores para o lado
direito. A predominancia das linhas de fluxo no
sentido da esquerda para a direita, tomando-se
como referéncia o sentido do coletor, conforme
constata-se na rede de fluxo, explica os menores
valores de resisténcia de entrada no lado direito.

Os elevados valores de resisténcia de
entrada estdo associados simultaneamente a
acréscimos nos valores de cargas de entrada e
decréscimos na vazdo dos drenos por unidade
de comprimento. Constata-se, ainda, que baixos
gradientes hidraulicos médios estdo associados

a locais com baixos valores de resisténcia de
entrada e vice-versa.

Face as caracteristicas do material
utilizado no sistema de drenagem, constituido
por tubos de PVC corrugado flexivel
juntamente com envoltério constituido por
manta de geotéxtil bidim OP-20, material de
alta homogeneidade e vida til elevada, além do
reduzido tempo de instalacdo do sistema,
aproximadamente dois anos, acredita-se que o
baixo desempenho deva estar associado ao
espacamento entre linhas de drenos laterais,
considerado neste caso, acima do recomendado,
além sobretudo de uma inadequada instalacdo
do sistema.

Em analise comparativa de envoltérios
para drenos tubulares, ALMEIDA et al. (2001)
verificaram que o0s sistemas drenantes
apresentaram desempenho hidraulico
considerado “muito bom”, com base nos
valores do pardmetro resisténcia de entrada.
Uma resisténcia maior a entrada do fluxo de
dgua foi observada no tratamento sem
envoltorio. O  tratamento  auséncia de
envoltorio, com menor valor de coeficiente
angular obtido por meio de ajuste linear entre
vazdo e carga hidraulica a 0,55 m da interface
solo-dreno apresentou tendéncia diferenciada
dos demais tratamentos, reafirmando a
importancia da utilizacdo de envoltérios em
drenos tubulares.

Tabela 7. EquacgBes de ajuste entre a carga hidraulica de entrada e a descarga dos drenos laterais por

unidade de comprimento.

Localizacdo Equacdo Ajustada R?
A4 hent. = 1,7747qu + 0,4055 0,99
A5 hent=1,4013qu + 0,4273 0,93
B4 hent=1,6912qu + 0,4730 0,99
B5 hent=0,7420qu + 0,4399 0,98

All hent. = 4,0705qu + 0,4588 0,96
Al2 ent= 3,3527qu + 0,4464 0,91
B11 hent=1,6139qu + 0,3729 0,95
Al8 hent. =3,5204qu + 0,3727 0,99
Al19 hent= 2,6020qu + 0,3101 0,93
C19 hent= 6,4796qu + 0,1196 0,54
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6 CONCLUSOES

As caracteristicas de transmissdo de
agua do solo a 1,20 m de profundidade
(Ko = 0,016 m-dia™®), limitam a instalagio de
drenos laterais além desta profundidade.

Os valores de resisténcia de entrada ao
fluxo de agua, nos pontos avaliados, permitem
classificar o desempenho hidraulico da linha de
dreno lateral entre “regular” e “muito ruim”.

As linhas de fluxo do lencol freatico
evidenciaram que o fluxo subterraneo ocorre no
sentido do escoamento natural das aguas
superficiais.

Na condicdo de profundidades do lencol
freatico entre 0,20 e 0,40m da superficie do
solo, as taxas médias de rebaixamento do lencol
freatico atenderam ao critério agrondmico
utilizado no delineamento do sistema de
drenagem.

O sistema de drenagem subterranea
proporcionou uma reducdo nos niveis iniciais
de salinidade do solo para uma faixa que nao
representa risco de reducdo no rendimento da
cultura da videira.
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