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Condicdes de drenagem relacionadas ao transito de maquinas
em solo de varzea (RS-Brasil)

José A. Louzada', Nelson Caicedo' & Fernanda Helfer!

RESUMO

A exploragao dos solos de véarzeas do Rio Grande do Sul, Brasil, tem sido historicamente restrita ao bindmio arroz irri-
gado-pecudria extensiva. Dentre os diversos fatores que contribuem para este quadro, as méas condicoes de drenagem
sao dos mais restritivos, haja vista que, especificamente em relacdo ao arroz irrigado, tal situacdo acarreta atraso no
plantio com conseqiiente queda da produtividade. Como objetivo inicial, 0 modelo SWAP foi validado com dados de
um solo tipico das varzeas do Rio Grande do Sul, para posteriormente se empregé-lo na simulacao de diversos cendrios
sob diferentes condicoes de drenagem e os resultados dessas simulagoes foram confrontados com critérios que avaliam
a possibilidade de preparo do solo, com base em sua umidade. Este confronto mostrou haver relacao muito estreita en-
tre a drenagem subsuperficial e superficial; quando esta é satisfatdria, os perfis de umidade podem ser compativeis com
o preparo do solo, mesmo com drenos subsuperficiais bastante espagados; caso contrério, o crescimento no nimero de
dias aptos para a mecanizacao exige a presenca de drenos subsuperficiais muito proximos.

Palavras-chave: simulacao, manejo do solo, arroz irrigado

Drainage conditions related with mechanization
in flood plain soil (RS-Brazil)

ABSTRACT

The exploration of flood plains soils in the State of Rio Grande do Sul (Brazil) has been historically restricted to the
binomial ‘irrigated rice crop - livestock’. Among several factors that contribute to that situation, the bad drainage conditions
are one of the most important. In relation to irrigated rice, this situation promotes late planting and, consequently,
productivity reduction. After validation with measured data in a typical flood plain soil of Rio Grande do Sul, the SWAP
model was used to simulate scenarios under different drainage conditions. The results were compared with criteria that
evaluate soil tillage possibility based on moisture values. This comparison showed a close relationship between subsurface
and surface drainage. When surface drainage is satisfactory, soil moisture contents can be compatible with soil tillage,
even if subsurface drains are too widely spaced. Otherwise, the increase in number of workable days for mechanization
requires very closely-spaced subsurface drains.
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INTRODUCAO

Os solos de varzea do Rio Grande do Sul incorporados
ao processo produtivo, totalizam uma area ao redor de
3.000.000 ha; seu modelo de exploragdo esta assentado na
pecuéaria extensiva e, fundamentalmente, no arroz irrigado.
Com rendimento médio préximo de 6.000 kg hal contra
cerca de 2.000 kg ha! do restante do Pais, a producédo de
arroz do Rio Grande do Sul representa mais de 40% da pro-
ducdo nacional devido, em grande parte, ao fato de que, nesse
Estado, predomina a lavoura irrigada enquanto na maioria
dos demais estados produtores também se encontram lavou-
ras de sequeiro. Na composi¢do percentual do Valor Bruto
da Producdo (VBP) da agropecudria gadcha, o arroz lidera
0 ‘ranking’, tendo atingido 17% de participacdo no ano de
1995; este valor chegou a 25,63% em 1991 (Grando, 1996);
ao final da década de 90, a orizicultura gatcha chegou mui-
to préxima de 50% da producdo nacional de arroz, contri-
buindo com 23% do Produto Interno Bruto do Estado (Agri-
anual, 1999). O arroz representa 33,5% da produ¢do dos
cultivos de verdo no Rio Grande do Sul, superando a soja,
que engloba 32%. Cerca de 85% da colheita galcha sdo ex-
portados para outros estados, o que solidifica a condi¢do do
Rio Grande do Sul, de Estado fornecedor de alimentos de
consumo basico da populagdo brasileira. No contexto inter-
nacional em que o Brasil, juntamente com o Japdo, é o déci-
mo maior produtor, a produtividade galcha se equipara a de
alguns dos maiores produtores mundiais (Grando, 1996).

Apesar dos dados anteriormente apresentados constitui-
rem um quadro aceitavel para o Rio Grande do Sul, o0 mo-
delo de exploracéo restrito ao arroz irrigado e a pecuaria
apresenta rendimentos inferiores ao potencial existente; além
de questdes econdmicas e de estrutura fundiéria, tratadas po-
liticamente de forma precaria, também os solos e o clima
apresentam barreiras naturais a utilizagdo de um modelo mais
adequado; no caso da pecudria, a implantacdo de pastagens
cultivadas que possibilitem uma utilizagdo intensiva, é de-
pendente de melhores condicbes de drenagem e, eventual-
mente, também de irrigacdo suplementar e, em se tratando
da agricultura, 0 mesmo pode ser dito quando se busca via-
bilizar a introdugdo de culturas alternativas ao arroz; no caso
especifico do arroz irrigado, ha problemas de drenagem nos
periodos de preparo do solo e colheita e alta demanda de agua
para irrigacdo; quando do preparo, as precipitacfes, associ-
adas as mas condic¢des naturais de drenagem, tém retardado
o0 plantio em aproximadamente 50% dos anos, como conse-
giiéncia, em cada um desses anos ocorre, em média, uma
queda de produtividade ao redor de 20%; esses sdo valores
que representam observacgdes feitas pelo Instituto Riogran-
dense do Arroz (IRGA) ao longo de vérios anos. A colheita
ocorre com o solo saturado, o que acarreta sua desestrutu-
racdo e exige a presenca de maquinas que representam um
alto custo para o agricultor. Este conjunto de informacdes
evidencia que um aperfeicoamento no modelo de explora-
¢do desses solos passa, necessariamente, por melhores con-
dicBes de drenagem, razdo por que se trata aqui exclusiva-
mente das relacbes da drenagem com o transito de
maquinas, com o objetivo de: i) validar o modelo SWAP

(van Dam et al.,1997; van Dam, 2000); ii) apresentar 0s
resultados de suas simulagdes em cenarios que diferem pe-
las condi¢cbes de drenagem e iii) confrontar esses resulta-
dos com critérios que definem condicdes de umidade ade-
quadas para o preparo do solo.

MATERIAL E METODOS

Area experimental

A parcela experimental, com &rea de 1,0 ha, conta com
um sistema de drenagem subsuperficial e superficie sistema-
tizada. H& um Gnico plano com declividade de 0,15% que
faz com que a agua superficial escoe na direcdo do coletor.
O sistema subsuperficial é composto por tubos de PVC, ndo
envelopados, com 35 m de comprimento instalados com a
mesma declividade da superficie. O solo € tipico da varzea
arrozeira do Rio Grande do Sul e ocorre no complexo da
Estacdo Experimental do Arroz (EEA) do IRGA, regido
metropolitana de Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul;
sua classificagcdo taxonémica é Planossolo Hidromorfico eu-
tréfico arénico (EMBRAPA, 1999) e seus parametros fisicos
sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo fisica do solo da drea experimental

Caracteristica Valor
Porosidade (%) 39,0
Condutividade hidraulica saturada de A (m d-1)**** 0,153
Espessura do horizonte A (m) 0,75
Condutaividade hidraulica saturada de B (m d-1) Impermeavel*
Espessura do horizonte B (m) > 2
Curva de retengao [h (cm)* 6 (cm® cm3)]
60 0,38
100 0,36
200 0,34
300 0,33
500 0,31
700 0,29
1000 0,26
2000 0,25
3000 0,24
Parametros da equacao de van Genuchten
6, (cm3 cmd) 0,05049
n(-) 1,1794
og** (cm) 0,01326
o *** (em™) 0,02652
m (-) 0,1521

“Nao ocorreu fluxo através da amostra apds 72 h no permeametro; ** Parametro o da curva de
drenagem; *** Pardmetro o da curva de umedecimento; " Método do pogo na presenca de
lengol freatico

Apresentam-se na Figura 1 em planta e em corte, as prin-
cipais caracteristicas do sistema de drenagem existente na
area experimental.

Dados climaticos
Obtiveram-se os dados climaticos diarios, precipitacao
e evaporacao de cada periodo simulado em uma estacdo
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288 m
B.
Superficie do solol
0,6 m
Dreno (diametro = 50 mm)
Camada impermeévell 0,15 m
L=18m

Legenda:
------- Dreno coletor ~ ——==- Dreno subsuperficial

[ Area monitorada com piezometro e medigdes
volumétricas de vazao

Figura 1. (A) Planta baixa da area experimental de drenagem e (B) Corte
transversal junto a area monitorada

meteoroldgica existente junto a area experimental, na qual
0s registros de precipitacdo sdo feitos em pluvidémetro e os
de evaporacdo em Tanque Classe A.

O modelo SWAP
Equagdes fundamentais

O embasamento fisico do modelo SWAP (van Dam et al.,
1997; van Dam, 2000) é a equacdo de Richards, que resulta
da combinacédo das equacOes de continuidade e de Darcy; em
sua versdo mista, utilizada no modelo, a equacéo de Richar-
ds tem a forma que segue.

frof2-

o | \oz J]
> > W(h) (1)

em que:

h — potencial de presséo, L

K(h) — condutividade hidraulica, L T-
6 — umidade volumétrica, L3 L3
t—tempo, T
z — coordenada vertical (+ para cima), L

W(h) — composicéo de varidveis que representam entra-

das (+) ou saidas (-), T

Esta forma da equacdo garante a corre¢do no balango de
massa e a continuidade da solu¢do em meios heterogéneos,
ou seja, agrega as vantagens das formas baseadas isolada-
mente na variavel 6 e na variavel h (Celia et al., 1990). Nesta
aplicacdo do modelo, onde ndo ha cultivo, o termo W(h)
representa uma saida através do sistema de drenagem sub-
superficial.

Tendo em vista sua natureza hiperbolica e acentuada néo-
linearidade, a equagdo de Richards s6 pode ser resolvida
numericamente; o modelo emprega um esquema dito impli-
cito com linearizacdo explicita, ou seja, as derivadas sao
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estimadas no tempo (t+1) e as relagbes K(h) e W(h) no tem-
po (t). A equacdo discretizada é apresentada a seguir, donde
hii*1p é a Unica incdgnita.

Ci»l_p-l (h_:‘ lp_ hjlw 1,,,.1) + (ei.m-lf ef) —
At [ [ hl'*—h/"?
Az, | " Az

u

i+lp i*+1p
h1 _ hi+l

+K,,- K,
J i-1/2 I/Z[ AZI

]—K} _APW (2)

em que:

Ll Q -1
< [dh} L

At; — intervalo de tempo, T
Az; — comprimento do compartimento do perfil cor-
respondente ao no i, L
Az, — distancia entre os n6s i e i-1, L
Az) — distancia entre os nés i e i+1, L
Sua aplicacéo a cada nd da malha numérica (Ax - At) re-

sulta em uma matriz do tipo tri-diagonal, cuja solucdo pode
ser obtida de forma bastante eficiente. Os simbolos i, j € p se
referem respectivamente ao espaco, ao tempo e as iteracoes,
enquanto o valor médio de K entre nés (i-1/2 e i+1/2) é esti-
mado pela média aritmética dos valores de K nos nés i-1,i e
i,i+1 e o intervalo de tempo €é otimizado durante a simulagéo,
de acordo com o nimero de iteragcGes necessarias para que
ocorra a convergéncia, sendo os intervalos maximo e minimo
previamente definidos. O critério de convergéncia se baseia
nas variaveis 6 (nd situado em compartimento ndo saturado)
e h (né situado em compartimento saturado). Como a deriva-
da de 6 em relagdo a h é nula em meio saturado, a discretiza-
¢do posiciona o termo que a representa (C) unicamente no
numerador garantindo, assim, a aplicacdo da equagdo nas
zonas ndo-saturada e saturada.

Discretizacio do perfil, condices iniciais e de contorno

A discretizagdo do perfil (horizonte A com espessura de
75 cm) foi estabelecido em 18 compartimentos, sendo de 1 cm
a espessura dos 10 primeiros (de 1 a 10), de 5 cm os proxi-
mos trés (de 11 a 13) e de 10 cm os demais (de 14 a 18).

Como condigdo de contorno inferior (base do comparti-
mento 18) adotou-se “fluxo zero”, o que se justifica pelas
caracteristicas do horizonte B. As condic6es de contorno na
superficie sdo continuamente atualizadas pelo modelo de-
pendendo do que prevalece em cada iteracdo, infiltracdo ou
evaporacdo. As condig¢des iniciais para cada simulacdo fo-
ram definidas com base na precipitacdo dos cinco dias an-
tecedentes.

Evaporacéo

Todas as simulacBes foram conduzidas sem presenga de
cultura. Os valores maximos de evaporagdo do solo desnudo
(Er) foram admitidos iguais a 50% dos valores registrados
no tanque, ou seja, adotou-se um coeficiente de transforma-
cdo igual a 0,5 (Matzenauer et al., 2002). Os valores reais
de evaporacao (E,) sdo definidos pelo modelo, com base na
equacao de Darcy, a qual é aplicada entre o primeiro com-
partimento e a superficie, e seu resultado (Ep) confrontado
com E,. Se Ep > E,,, entéo E, = E,,; caso contrério, E, = Ep,.
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RelagBes umidade (0) — condutividade hidraulica (K) -
potencial matricial (h)

Os valores de 6, K e h sdo relacionados pelo modelo de
van Genuchten-Mualem (Mualem, 1976; van Genuchten,
1980). Os parametros desse modelo ja foram apresentados,
quando da caracterizagdo do solo. A histerese é considerada
através dos conceitos propostos por Kool & Parker (1987),
nos quais somente as curvas principais de secagem e molha-
mento devem ser previamente conhecidas. Admite-se que Ogy
e B, Sa0 iguais para as duas curvas e a relagdo K(6) € uni-
ca; para tanto, também se tem, necessariamente, os valores
de m e n iguais para as duas curvas principais; assim sendo,
essas curvas diferem unicamente pelo pardmetro o e, para
definicéo de o, admitiu-se uma relagédo empirica que pro-
pde oy, = 20,4 (Kroes et al., 1998).

Drenagem superficial

As condicdes de drenagem superficial sdo consideradas,
pelo modelo, com base em um pardmetro definido em um
arquivo de entrada; este parametro estabelece a lamina que
antecede o inicio do escoamento superficial (ponding) e, sem-
pre que ocorrer uma lamina excedente, ela sera admitida
como instantaneamente drenada.

Drenagem subsuperficial

O fluxo horizontal a drenos paralelos instalados na mes-
ma profundidade, é estimado com o emprego da equacao de
Hooghoudt e, quando aplicada a perfis homogéneos repou-
sando sobre camada impermeavel, esta equacdo tem a for-
ma que segue.

+ 2
_ 8Ksm dhsq 4Ksa(hs (3)

LZ

em que:
L — espagamento entre drenos, L
K — condutividade hidraulica saturada, L T-2
d — espessura equivalente, L
hs — posicédo do lencol freatico no ponto médio entre
os drenos, L
q — vazéo especifica dos drenos, L T-!

A variavel d permite que se incorpore o fluxo radial a
equacao de Hooghoudt, ja que esta, originalmente, s6 consi-
dera o fluxo horizontal; a estimativa de d € feita com as equa-
¢Bes que seguem (van der Molen & Wesseling, 1991).

4= — " — (4)
8In = + 8F(x)
u
Fx) =Y dexp(209) 55 (5)

= n[1—exp(-2nx)]

A Eqg. 5 apresenta uma convergéncia rapida para x > 0,5
sendo, neste caso, usada em combinagdo com a Eq. 4 para
estimar a espessura equivalente; o valor de x é dado pela
equacdo abaixo.

21D (6)

Para x < 0.5 a convergéncia da Eq. 5 € muito lenta, caso
em que a Eq. 4 é utilizada juntamente com a que segue.

F(x) = lx +In— (7)

em que:

d — espessura equivalente, L

L — espacamento entre drenos, L

u — perimetro molhado do dreno, L

D — distancia dos drenos a camada impermeéavel, L

Para definir o termo correspondente a drenagem subsu-

perficial na equacdo de Richards, a equacdo de Hooghoudt
assume a seguinte forma.

h L
[ e — 8
N7 T 8K 4K, (®)

sat

A variavel n tem dimensdo de tempo e € interpretada
como uma resisténcia que o meio solo — sistema de drena-
gem oferece para o fluxo da agua aos drenos; como hg é
um valor tomado no inicio do At e, portanto, conhecido, a
equacdo anterior permite o calculo de m e de g; a lamina
drenada é incorporada a equacgdo de Richards através do
termo D, = 1/n; este termo, com dimensdo T-1, correspon-
de ao W(h) da Eq. 1.

Verificacdo do modelo

A partir das condigdes iniciais e de contorno ja definidas,
0 desempenho do modelo foi avaliado comparando-se seus
resultados com observagdes feitas na area experimental em
diferentes periodos. Essas observagdes dizem respeito a pro-
fundidade do lencol freatico no ponto médio entre dois dre-
nos espacados 18 m; o parametro representativo das condi-
¢Bes de drenagem superficial foi admitido igual a 1 mm.

O balanco hidrico calculado pelo modelo corresponde ao
periodo de sua verificagcdo e esta apresentado na Tabela 2,
a sequir.

Tabela 2. Balango hidrico - Verificagao do modelo SWAP

Variavel Lamina (mm)
Precipitacao 383,6
Drenagem Superficial 971
Evaporagao 120,2
Drenagem Subsuperficial 107,8
Variacao do armazenamento 58,6

O confronto entre valores observados e calculados é apre-
sentado na Tabela 3.

Os valores de Ef; (valor 6timo = 1) e Ef, (valor 6timo = 0)
foram definidos pelas equaces:

3 (0-0)'- Yoo
g(oﬁ oy
[i(pi_ Oi)z/n] -
Ef,= —/—————

0

Ef,

(10)
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em que:
0; — valor observado
p; — valor calculado
O — média dos valores observados
n — nimero de valores

Tabela 3. Profundidade do lencol fredtico: valores observados e
calculados

Profundidade do lengol freatico (cm)

L] Observado Calculado
29/08 40 40
01/09 0 0
02/09 10 11
03/09 24 18
02/10 0 0
03/10 11 14
04/10 25 20
09/10 5 0
1010 6 9
11410 15 16
12110 29 22
17110 0 0
19/10 13 18
20/10 25 24
21/10 30 25

Ef; = 0.91 - Ef, = 0.24

A inspecdo da Tabela 3 aliada aos indices estatisticos Ef;
e Ef,, mostra 6timo desempenho do modelo na simulagéo de
cenarios que incluem diferentes condigdes de drenagem em
solos pouco profundos.

Condicdes adotadas nas simulacdes

Critérios para mecanizagdo: Far-se-a a avaliacdo das di-
ferentes condigdes de drenagem com base na contabilizacéo,
dentro de cada periodo simulado, do nimero de dias Gteis
para atividades de mecanizacdo. Os critérios adotados para
que um dia seja considerado apto, sugeridos por van Wijk
& Feddes (1982, 1986) e Fernandes et al. (2002), sdo apre-
sentados na Tabela 4.

Tabela 4. Critérios para mecanizagao

q Profundidade Potencial matricial Umidade (0)
Pesquisadores (cm) (h) (em) (cm? cm)
van Wik & Feddes } B
(1982, 1986) 5 h pontual <-100
Fernandes et al. 15 _ 6 médio < 90% <

(2002) 8 (h = -100)

Cenarios e periodos simulados: Os periodos simulados
correspondem ao més de setembro (06/09 a 30/09) dos anos
de 1996, 97, 99 e 2000, haja vista ser este o periodo do ano
em que se concentram as operacdes de preparo do solo para
o cultivo de verdo. As diferentes condicOes de drenagem fo-
ram caracterizadas pelo armazenamento maximo na super-
ficie (Ama) que antecede o inicio do escoamento (drenagem
superficial) e pelo espagamento (L) e profundidade (p) dos
drenos (drenagem subsuperficial). Boas condi¢des de drena-
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gem superficial foram caracterizadas por Aps =1 mm, va-
lor adotado para validacdo do modelo com dados de area
sistematizada. Mas condigdes de drenagem superficial foram
caracterizadas por Ans =20 mm, valor arbitrado represen-
tando &reas nédo sistematizadas. As condigdes de drenagem
subsuperficial foram definidas pelos seguintes pares de va-
lores L(m)/p(cm): 5/75, 10/75, 20/75, 50/25 e 100/25. Os es-
pacamentos de 50 e 100 m e a profundidade de 25 cm, re-
presentam a média das condigdes atualmente existentes nas
areas cultivadas com arroz, nos solos de varzea do Rio Gran-
de do Sul; os demais espacamentos e profundidade indicam
cenarios hipotéticos nos quais as condi¢des de drenagem sdo
significativamente melhoradas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se, inicialmente, na Tabela 5, os balancos ge-
rados pelo modelo em cada simulacdo, cujos resultados di-
zem respeito a uma boa condicdo de drenagem superficial.

Esses resultados mostram claramente uma relacdo estreita
entre a drenagem subsuperficial e 0 escoamento superficial.

Tabela 5. Balano hidrico - simulagées 01, 02, 03 e 04 - armazenamento
mdximo na superficie = 1 mm

Armazenamento maximo na superficie = 1 mm

Simulagao L'=100m L=50m L=20m L=10m L=5m
P2=25 ¢cm P=25 cm P=75cm P=75cm P=75cm

01 set/1996

Precipitacao (mm) 106,3  106,3 106,3 106,3 106,3

f;‘jg;"“e"to superficél 565 563 535 447 181

Evaporagao (mm) 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5

Drenagem (mm) 0,1 0,4 4.7 16,0 46,2

Variagdo do

armazenamento (mm) 122 121 10.7 8.2 45
02 set/1997

Precipitacdo (mm) 86,7 86,7 86,7 86,7 86,7

Escoamento superficial

(mm) 471 47,0 449 39,0 20,3

Evaporacao (mm) 43,0 43,0 43,0 43,0 43,0

Drenagem (mm) 0,1 0,2 3,6 11,7 33,6

Variagdo do

armazenamento (mm) 35 35 48 1.0 103
03 set/1999

Precipitacao (mm) 67,7 67,7 67,7 67,7 67,7

Escoamento superficial

(mm) 29,9 29,7 26,6 20,5 10,5

Evaporagao (mm) 431 431 431 431 431

Drenagem (mm) 0,1 0,3 4.7 13,0 26,4

Variagao do

armazenamento (mm) 5.4 5.4 6.7 89 22
04 set/2000

Precipitagao (mm) 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8

f;crg;‘"‘e"“’ superfical 4075 4068 968 727 212

Evaporacao (mm) 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9

Drenagem (mm) 0,2 0,9 10,9 35,0 87,7

Variagdo do 143 143 143 143 131

armazenamento (mm)
TEspagamento entre drenos; 2 Profundidade de instalagao dos drenos
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A reducédo da Iamina drenada pelo sistema subsuperficial, de-
corrente do aumento do espagamento e diminuigdo da profun-
didade dos drenos, implica em um acréscimo no escoamento
superficial, de tal forma que o somatorio dessas duas varia-
veis pouco se altera entre simulagdes no mesmo periodo. O
aumento do espacamento entre os drenos faz com que dimi-
nua a infiltracdo, de tal forma que grande parte da I[amina que
deixa de ser drenada é transferida para o escoamento superfi-
cial e apenas uma pequena parcela contribui para o aumento
da umidade do perfil do solo. A hipétese de boa condigdo de
drenagem superficial (armazenamento maximo na superficie
= 1 mm) justifica, de certa forma, o comportamento dessas
variaveis; suas relacbes com o espagcamento estéo representa-
das na Figura 2A. Na Figura 2B apresenta-se unicamente, para
a simulagdo 04 (na qual se tem a maior l&mina precipitada) o
comportamento isolado das mesmas varidveis. A forma apro-
ximadamente simétrica das curvas ratifica a transferéncia na
mesma propor¢do da lamina de uma para outra, com mais
drenagem subsuperficial e menos escoamento nos menores es-
pagamentos.

Tomando-se como referéncia os perfis de umidade gera-
dos pelo modelo, resultados mais especificos, sintetizados
pelo nimero de dias Uteis para a mecanizacao, sao apresen-
tados na Tabela 6.

Tabela 6. Ntmero de dias para mecanizacao - simulagdes 01, 02, 03
e 04 - armazenamento maximo na superficie = 1 mm

L'=100m L=5m L=20m L=10m L=5m
P2=25cm P=25cm P=75¢cm P=75¢cm P=75cm

Simulacéo 01
Critério 12 3 3 3 4 5
Critério 24 3 3 3 5 6
Simulagao 02
Critério 1 7 7 8 9 12
Critério 2 6 7 7 9 12
Simulacao 03
Critério 1 5 5 6 6 9
Critério 2 5 5 5 6 8
Simulacao 04
Critério 1 3 3 3 3 5
Critério 2 3 3 3 3 4

TEspagamento entre drenos; 2 Profundidade de instalagdo dos drenos; @ Critério de van Wijk &
Feddes (1982,1986); * Critério de Fernandes et al. (2002)

As consideracOes anteriores quanto as variaveis drenagem
e escoamento superficial ddo suporte a diferenca entre o
nUmero total de dias Gteis para mecanizacao oferecido pelos
espacamentos de 20 e 50 m ou 50 e 100 m, quando compa-
rados com o ndmero oferecido pelos espagamentos de 5 e
10 m. Os dias totalizados relacionados aos maiores espaca-
mentos correspondem a 72% dos dias obtidos com 0s meno-
res espagamentos; este percentual mostra que grandes dife-
rencgas entre espacamentos nao foram acompanhadas por
grandes diferencas nas condi¢cBes de umidade do solo; por
outro lado, os valores dessas tabelas indicam que a sensibi-
lidade do sistema a presenca dos drenos se esgota nos espa-
camentos de 5 e 10 m, ou seja, as respostas sdo praticamen-
te as mesmas para 0s demais espacamentos. Os critérios

A 120
o O—g—80 ,L
= 100
£
g 80
2~
TE 0=
g S~ D\O\H
IR —
g 2
0
—-simulag@o 1 -o- simulagdo 2 - simulagdo 3 o simulagdo 4
B. 120
) —
= 100
2 s
g 80 {
TR
TE e
=2 1\
& 40
)
AN
520
@) K
0
—- drenagem -8~ escoamento
C. 35
30 ‘\
25

20 K

15

10

Dias aptos para mecanizacao

O

Dias aptos para mecanizagao

m
—_ —_
(=} S}

Q
1]
O
<
N
g
é 8
AR B
g, T A
2 4
= \
2 2
@) \
0 .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Espagamento entre drenos (m)

-o-simula¢do 02 - l mm -o-simulagdo 02 - 20 mm
- simula¢do 03 - Imm - simulagdo 03 - 20 mm

Figura 2. Drenagem + escoamento superficial vs espagcamento — simulagoes 01
a 04 — armazenamento maximo na superficie = 1 mm (A) / Espagamento vs
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2 (D)/ Dias propicios a mecanizagao com diferentes condigoes de drenagem (E)
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adotados e identificados nas tabelas por critério 1 e critério
2, apontam na mesma direcao ja que conduzem a resultados
muito proximos. Esses resultados séo ilustrados na Figura 2C
e Figura 2D. Na Tabela 7, novos resultados sdo comparados
aos anteriores considerando-se que o armazenamento na su-
perficie pode atingir até 20 mm. Os resultados se restringem
as simulagdes 02 e 03 e ao critério 1. Os resultados eviden-
ciam alteraces significativas com as novas condi¢des de dre-
nagem superficial; essas alteraces podem ser mais bem vi-
sualizadas na Figura 2E.

Tabela 7. Dias propicios a mecanizagdo com diferentes condigoes
de drenagem

Armazenamento ha Armazenamento na
superficie =1 mm superficie = 20 mm

L*(m S5 10 20 50 100 5 10 20 50 100
Sm.02 12 9 8 7 7 10 5 0 0 0
Sim.03 9 6 6 5 5 9 5 0 0 0

* gspagamento entre drenos

Novamente, o comportamento das variaveis drenagem e
escoamento superficial pode ser utilizado para interpretagédo
dos resultados. No caso dos menores espagamentos (5 e 10 m)
o decréscimo na drenagem superficial é, em grande parte,
transferido para a drenagem subsuperficial, o que faz com
que as reducgdes no nimero de dias para mecanizagdo sejam
de 28,6% (simulacéo 03) e 6,7% (simulagdo 04); ja para 0s
demais espacamentos isto ndo acontece e a lamina, que dei-
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Figura 3. Simulagoes 02 e 03 — armazenamento maximo na superficie =
20 mm: Drenagem + escoamento superficial vs espagamento (A) e
espacamento vs drenagem vs escoamento superficial (B)
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xa de ser drenada pela superficie, passa a contribuir, de for-
ma efetiva, para a elevagdo da umidade do solo; entdo, a
reducdo no nimero de dias para mecanizacdo atinge 100%
nas duas simulagdes; o comportamento dessas duas variaveis
somadas € ilustrado na Figura 3A.

Tem-se, na Figura 3A, um comportamento distinto do que
se verifica na Figura 2A, em que as mesmas variaveis sdo
relacionadas. A ndo horizontalidade de suas linhas indica,
no caso dos maiores espagamentos, que s6 uma pequena par-
cela da lamina deixa de escoar pela superficie e se transfere
para a que € drenada pelo sistema subsuperficial. O compor-
tamento isolado dessas variaveis é representado na Figura 3B.
A ndo-simetria das curvas em relagdo ao eixo vertical ratifi-
ca as observacGes anteriores, a0 mostrar que a transferéncia
entre as variaveis ndo é proporcional, ou seja, 0 crescimento
que se verifica em uma ndo é acompanhado por igual de-
créscimo na outra.

CONCLUSOES

1. A aderéncia entre valores observados e calculados jus-
tificou plenamente o emprego do modelo para simulacdo do
comportamento das variaveis que definem a dinamica da
drenagem em solos pouco profundos.

2. As simulacBes que relacionaram drenagem e mecani-
zacdo, mostraram que as formas convencionais de drenagem
superficial e subsuperficial ndo podem ser avaliadas de for-
ma isolada.

3. Quando as condicdes de escoamento superficial foram
admitidas como boas (armazenamento maximo = 1 mm), os
perfis de umidade se mostraram, em alguns casos, compati-
veis com a mecanizagdo, mesmo para grandes espagamen-
tos entre drenos subsuperficiais.

4. S6 se verificou alteracdo significativa nesses perfis
quando o espacamento entre os drenos subsuperficiais foi
bastante reduzido.

5. Para més condicdes de drenagem na superficie (arma-
zenamento maximo =20 mm), os perfis de umidade s6 se
mostraram adequados quando os drenos subsuperficiais fo-
ram dispostos muito préximos.

6. Verifica-se claramente que o incremento no ndmero dias
aptos para mecanizacdo pode ser atingido com boas condi-
¢Bes de drenagem superficial.
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