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INFLUENCIA DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NA ALTURA DO LENCOL
FREATICO, ESPACAMENTO DE DRENOS E NA PRODUTIVIDADE DO MILHO

INFLUENCE OF THE HYDRAULIC CONDUCTIVITY IN WATER TABLE HEIGHT,
SPACING OF DRAINS AND MAIZE PRODUCTIVITY

Luiz Fernando Coutinho OLIVEIRA'; Robson BONONO?; Daniel Fonseca de CARVALHO?; Fernando Cardoso
CORTES*

RESUMO: Este trabalho foi desenvolvido com objetivo de se avaliar a influéncia da condutividade hidraulica
(K,) na altura do lengol freatico (LF), espagamento entre drenos (L) e na produtividade da cultura do milho. Para tal,
determinou-se o valor de K_em uma rede de drenagem instalada no campus da Universidade Federal de Goias, com
espacamento entre drenos é de 30 m. Com auxilio do software DRENO, avaliou-se a oscilagdo do LF submetido a
diferentes recargas € o espagamento entre os drenos para os diferentes valores de K , permitindo a obtengdo do
indice de estresse ao excesso de agua (SEW, ) e a produtividade relativa para a cultura do milho (PRm). Com os
resultados obtidos para SEW, , pode-se constatar que as areas sobre a influéncia dos menores valores de K ficaram
sujeitas ao excesso de agua na zona do sistema radicular. A PRm decresceu com o rebaixamento do LF e para as
condi¢des de excesso de umidade na profundidade das raizes ndo houve comprometimento no rendimento da cultura.
Os valores dos espacamentos entre drenos calculados apresentaram uma variagdo percentual de —10,0 a 155,0 %,
quando comparado com o espagamento real dos drenos (30 m), sendo que o valor de L que mais se aproximou do real,

foi aquele calculado para K de 1,01 mm.d"".

UNITERMOS: Drenagem, Lencol freatico, Condutividade hidraulica

INTRODUCAO

A dificuldade de se prever o desempenho dos
sistemas de drenagem ¢ resultado da complexa interagéo
entre os diversos fatores envolvidos, tais como as
condic¢des de clima, solo, planta e do préprio sistema
(DUARTE et al., 1998). Dentre os parametros fisico-
hidricos do solo, a condutividade hidraulica do solo
saturado ¢ o mais importante no projeto e avaliacdo de
sistemas de drenagem, estando presente em todos os
modelos utilizados no dimensionamento desses sistemas.
Além disso, ¢ dependente da geometria do espago, ou
seja, da distribuicdo e forma dos poros, tortuosidade,
superficie especifica e porosidade.

Os solos de varzea tém sua formagdo afetada
pela deposi¢do de materiais carreados pelo processo
erosivo das encostas adjacentes e cursos d’agua e pelo

acimulo de matéria organica, o que lhes confere uma
grande variabilidade espacial em suas propriedades fisico-
hidricas (OLIVEIRA, 1999). O efeito desta variabilidade,
no que se refere a quantificagdo da condutividade
hidraulica do solo saturado, reflete no comportamento do
lengol freatico submetido a uma recarga e no
espacamento dos drenos.

Segundo Carlesso et al. (2001) os solos de
varzeas sdo normalmente planos, apresentando baixa
capacidade de infiltragdo de agua e geralmente, excesso
de umidade. O excesso de umidade por periodos
prolongados resulta em um suprimento inadequado de
oxigénio as raizes das plantas, sendo um fator limitante
para o cultivo das varzeas com plantas anuais de sequeiro.
De acordo com Costa e Cruciani (1998) os efeitos do
excesso de agua sobre o desenvolvimento das plantas
tem recebido atencdo especial, pois possibilitam uma
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analise completa dos resultados obtidos com a utilizagdo
dos sistemas de drenagem sobre a produtividade das
culturas.

De acordo com Bower (1974), a dificuldade na
obten¢do de parametros fisico-hidricos representativos
das condig¢des existentes e a escassez de critérios de
drenagem adequados constituem os elos mais fracos no
dimensionamento correto de um sistema de drenagem.
Segundo o autor, mesmo estando ciente a respeito da
teoria do movimento de 4gua em dire¢@o aos drenos, das
equagdes disponiveis para o calculo do espagamento entre
drenos, dos métodos de determinagdo da condutividade
hidraulica e dos materiais e métodos de drenagem, o
critério de drenagem constitui a principal variavel na
estimativa da intensidade 6tima de drenagem, capaz de
maximizar a diferenca entre o retorno financeiro e os
custos proporcionados pelo sistema de drenagem.

No projeto da rede de drenagem, outra variavel
de suma importancia ¢ a profundidade efetiva do sistema
radicular. Em fun¢do da necessidade de melhor
caracterizar os requerimentos de drenagem das culturas,
normalmente o dimensionamento é realizado em fungao
do numero de dias de tolerancia da cultura as condigdes
de saturacdo do solo (BELTRAN, 1986; PIZARRO,
1985; BENZ et al., 1978).

Segundo Rosa (1993) os estudos visando obter
informagdes para a viabilizagdo de cultivos de sequeiro
em varzeas, geralmente revelam a potencialidade de obter
produtividades elevadas. Por outro lado, o sucesso do
estabelecimento de culturas de sequeiro em solos de
varzeas, requer a manutengo do lengol freatico em niveis
adequados, de forma a eliminar o excesso de agua no
solo em periodo de alta precipitacdo e quando possivel,
permitir o suprimento hidrico as plantas via ascensao
capilar nos periodos secos (CALHEIROS et al., 2000;
FARIA; POSTIGLIONI, 1997).

Segundo Duarte (1997), em um futuro proximo,
a exaustdo das areas altas agricultaveis no pais venha
pressionar a implantagdo de projetos de drenagem em
areas umidas com maior extensdo do que as ocupadas
na atualidade, incluindo aquelas regides onde ainda nao
se dispde de experiéncia pratica local em drenagem
agricola como, por exemplo, a regido Centro-Oeste.
Cruciani (1987) ressalta que a extrapolacao de experiéncia
pratica e o uso de procedimentos empiricos no
dimensionamento de sistemas de drenagem podem
provocar grandes erros, sendo mais indicada a utilizagdo
de critérios racionais.

Atualmente, a aplicagdo de modelos
computacionais permite a simulacdo da oscilagdo do
lencol freatico para longos periodos de tempo e diferentes
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valores da condutividade hidraulica do solo saturado, em
que correlacionado com a resposta da cultura ao excesso
de agua, torna-se possivel avaliar os efeitos da drenagem
na produtividade da cultura.

Em vista do exposto, neste trabalho objetivou-se
avaliar a influéncia da condutividade hidraulica do solo
saturado na altura do lengol freatico, espagamento entre
drenos e na produtividade da cultura do milho.

MATERIAL E METODOS

Para a verificag@o da influéncia da condutividade
hidraulica do solo saturado na altura do lengol freatico,
espagamento entre drenos e na produtividade do milho
empregou-se, neste trabalho, uma rede de drenagem com
drenos abertos espagados de 30,0 m e com profundidade
de 1,2 m, da varzea anexa a Escola de Agronomia e
Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de
Goias (EA-UFG), com area de 120 m?de influéncia dos
drenos. Foram abertos seis pogos na mesma profundidade
do canal de drenagem, posicionados no sentido do
comprimento dos drenos e na metade do espacamento
entre drenos, com o objetivo de se determinar a
condutividade hidraulica do solo saturado pelo método do
furo do trado (Figura 1).
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Figura 1: Croqui da area experimental
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Com a finalidade de se determinar a
macroporosidade (Mp), foram coletadas amostras de solo
na mesma posi¢ao e profundidade dos pogos. Os valores
da condutividade hidraulica do solo saturado e
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macroporosidade estdo apresentados na Tabela 1, na qual
se pode observar a variabilidade dos valores encontrados
com coeficientes de variacdo de 66 e 29%,
respectivamente.

Tabela 1: Valores da condutividade hidraulica do solo saturado (K ) e macroporosidade (M, ) para os diferentes pogos

Pogo K (md") Mp (m? m?)
1 1,01 0,083
2 1,71 0,120
3 2,26 0,150
4 1,59 0,118
5 241 0,135
6 5,50 0,200

Na determinagdo do espagamento entre drenos
e da oscilacdo do lengol freatico, empregou-se a equagéo

oo 2 2
h= 4|:)j D %ex Db l-1]exp =Lt
TMp iS5 J J

= Mp L?
t’K,D

em que:

h: altura do LF sobre o plano que passa pelos drenos em
resposta a uma recarga (m),

P: recarga do LF (m d),

J coeficiente de armazenamento (d);

M, : macroporosidade (m* m?),

b: duragdo da recarga (d),

t tempo contado desde o inicio da recarga (d),

L: espagamento entre drenos (m),

K : condutividade hidraulica do solo saturado (md"')e

D: distancia entre o plano equivalente de Hooghoudt e a
altura média do LF sobre o plano que passa pelos
drenos no seu semi-espagamento, durante o tempo b
(m).

Na verificagdo do espagamento entre drenos,

SEW,, = ) (0,30-x;)
i=1
em que,

SEW. : indice de estresse ao excesso de dgua (m);
x;: profundidade do LF (m), sendo desprezados os termos
negativos do somatorio.

de Krayjenhoff van de Leur (equacdo 1) implementada
no software DRENO.

)

(@)

utilizou-se P = 50 mm, valor obtido por Oliveira et al.
(2001) pela analise de uma série histérica de dados
pluviométricos da rede da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) com 20 anos de observacdo para
Goiania, GO.

Empregando-se a mesma série historica
selecionou-se 0 ano com maiores valores de precipitagdo
pluviométrica, para o periodo compreendido entre os
meses de setembro e janeiro, para se avaliar a oscilagdo
do lengol freatico e o indice de estresse ao excesso de
agua (Equacdo 3), proposto por Wesseling (1974),
considerando a profundidade efetiva da cultura do milho
(coeficiente de drenagem) igual a 0,3 m.

(€))

Para se avaliar a produtividade relativa da cultura
do milho (PRm) empregou-se a equagdo ajustada por
Costa; Cruciani (1998) em fungio do indice de estresse
ao excesso de agua, conforme Equagio 4.

Biosci. J., Uberlandia, v.19, n.3, p. 35-41, Sept./Dec. 2003

37



Influéncia da condutividade hidraulica...
PRm = 0,8307 SEW?®!24
em que,

SEW_ : indice de estresse ao excesso de agua (m);
PRm = produtividade relativa da cultura do milho (%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

ATabela 2 apresenta os valores do indice SEW_ ,
calculados a partir dos valores da profundidade do LF
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“

obtidos pelo emprego do software DRENO, para os
diferentes valores de K_ e L = 30 m. De acordo com
Skaggs (1981), considera-se adequado o sistema de
drenagem que proporciona um SEW, menor que 1,0 ou
2,0 m, durante o ciclo de culturas sensiveis ou tolerantes,
respectivamente.

Tabela 2: indice SEW,, e PRm para os diferentes valores de K_ e espagamento de dreno de 30 m

Poco K_(m d") SEW_ (m) PRm (%)
1 1,01 2035 120,9
2 1,71 422 99.4
3 2,26 0,74 80,0
4 1,59 5,74 1033
5 2,41 0,66 78,9
6 5,50 0 -

Pelos resultados obtidos para SEW_ , as éareas
sobre a influéncia dos menores valores de K _(1,01, 1,59
e 1,71 m d') estardo sujeitas ao excesso de agua na zona
do sistema radicular, porém o mesmo néo ocorrera para
as areas com K _de 2,26,2,41 e 5,50 m d"', pois os valores
SEW,, superam os recomendados por Skaggs (1981).

A Figura 2 apresenta a oscilagcdo do LF com as
respectivas recargas simuladas pelo software DRENO,
para o menor e maior valores de K . Nesta Figura pode-
se observar também os periodos em que a altura do LF
ultrapassa a profundidade das raizes (coeficiente de
drenagem) para K, =10l md' ParaK_=5,50 m
d', o LF n@o atinge a profundidade das raizes entre os
meses de setembro e janeiro. Apesar dos maiores valores
do indice SEW_ , terem sido os obtidos para os menores
valores de K _oque proporciona maior elevagdo do LF o
mesmo ndo ocorreu com a PRm, indicando que a
produtividade relativa para o milho decresce com o
aumento do LF e que o excesso de umidade na
profundidade das raizes ndo comprometeu o rendimento
da cultura, como se pode observar na Tabela 2.

A Tabela 3 apresenta os valores do espagamento
entre drenos, calculados empregando-se o software
DRENO, para uma recarga do LF de 50 mm possivel de
ser igualada ou superada a cada 5 anos. Para os diferentes
valores de K , verificou-se variagdo percentual entre os
valores dos espagamentos entre drenos calculados e o L
=30,0 m, entre —10,0 a 155,0 %. O espagamento L. que
mais se aproximou do implantado no campo, foi o
calculado para K _ 1,01 m d", o que permite concluir
empregou-se no dimensionamento da rede de drenagem
avaliada neste trabalho um valor de K proximo de 1,01
md.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que, o estudo
da variabilidade espacial na determinacdo da
condutividade hidraulica, para fins de projeto de drenagem
agricola é de suma importancia para o sucesso do
empreendimento, pois esta variabilidade afeta
sensivelmente a oscilacdo do lengol freatico, o
espacamento entre drenos e a produtividade da cultura.
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Figura 2: Oscilagdo do LF para K_de 1,01 (a) e 5,50 mm dia" (b) com as respectivas recargas entre os meses de

setembro e janeiro (c).
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Tabela 3: Espagamento entre drenos para os diferentes valores de K e P =50 mm

Poco K, (md") L (m) AL (%)
1 1,01 27,0 -10,0
2 1,71 39,3 31,0
3 2,26 48,7 62,3
4 1,59 384 28,0
5 241 51,9 73,0
6 5,50 76,5 155,0
CONCLUSAO decresce com o aumento do lencgol freatico. Os valores

As areas sobre a influéncia dos valores menores
de K, o indice de estresse ao excesso de agua superam
os recomendados proporcionando maior elevagdo do
lencgol freatico mas o excesso de umidade na profundidade
das raizes ndo comprometeu o rendimento da cultura do

dos espacamentos entre drenos calculados apresentaram
uma variagdo percentual de —10,0 a 155,0%, quando
comparado com o espagamento real dos drenos (30 m),
sendo que o valor do espagamento entre drenos que
mais se aproximou do real, foi aquele calculado para
K, = 1,01 mm.d".

milho, indicando que a produtividade relativa para o milho

ABSTRACT: This work was developed in order to evaluate the influence of hydraulic conductivity (K ) in
the water table height (LF), spacing between drains (L) and maize productivity. For such, the value of K_was determined
in a drained area installed in the Federal University of Goias-Brazil. With aid of the software DRENO, the oscillation
of LF was evaluated for different recharges, spacing between the drains and values of K, permitting to obtain the
stress index to the excess of water (SEW., ) and the relative productivity for the maize culture (PRm). With the results
obtained for SEW_ , it was detected that the areas under the influence of the smallest values of K , were subjected to
excess water in the root zone. The PRm decreased with the increase of LF and the excess humidity at the root depth
did not affect maize yield. The percent variation among the calculated values of the spacings between drains and L =
30,0 m, varied from -10.0 to 155.0%, indicating that the spacing L that most approached that of the field was calculated
for K =1.01 mm day', which, perhaps, was used in the design of the drainage net evaluated in this work.

UNITERMS: Drainage, Water table, Hydraulic conductivity
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