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1. INTRODUCAO 

O Brasil conta com grande potencial de areas agricultaveis que, se devida- 
mente exploradas, poderao propiciar aumento da produção de alimentos, tanto 

para consumo interno como para exportacao, gerando divisas para o Pais. 

Dessas areas, montante consideravel é constituido de varzeas, que sao areas 
de baixadas, propensas a inundagoes por rios e ribeirées, no periodo chuvoso, em 

consequéncia do elevado nivel do lencol freatico. Dessa forma, sua exploragao 

agronémica fica limitada a pequenas áreas e ao periodo nao-chuvoso do ano (22). 
Considerando que a potencialidade agricola das terras de varzeas viabiliza a 

introdugao de tecnologias apropriadas, para incorpora-las ao processo produtivo, 

0 Governo criou o Programa de Aproveitamento de Varzeas Irrigaveis (PROVAR- 

ZEAS), com o objetivo principal de recuperar uma area estimada em 28 milhoes 

de hectares de varzeas. Na recuperacao dessas areas, as técnicas de irrigacao e de 

drenagem sao de importancia. 

A engenharia de drenagem vem-se desenvolvendo ao longo dos anos, durante 

0s quais se procurou compreender as condigoes fisicas do movimento da agua pa- 

ra os drenos, através de soluções matematicas aproximadas. Foram construidos 

em laboratério modelos de drenagem ideais, tentando reproduzir uma variedade 

de condicoes de campo, sem que fossem observados, no entanto, os efeitos da ação 
do tempo e o uso da terra pelos agricultores. 
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Dessa forma, alguns pesquisadores desenvolveram equações de dimensiona- 

mento que fornecem o valor do espaçamento necessário entre drenos, a partir de 

informações sobre as propriedades fisicas do solo e exigência de drenagem das 

culturas. 
A condutividade hidráulica, Ko, fator de proporcionalidade da equação de 

Darcy, é um dos parâmetros mais importantes nos projetos de drenagem e expres- 

sa, de forma sucinta, a maior ou menor facilidade de movimento de água no solo. 

Correlacionando a condutividade hidráulica com as demais propriedades do 

solo, TALSMA e FLINT (24) observaram que a textura do solo é a propriedade 

mais importante para essa determinação. Os métodos de determinação, com suas 

caracteristicas e avaliações, sao detalhados por BERNARDO (1), BOERSMA (3), 
BOUWER e JACKSON (¢), CRUCIANI (8), LUTHIN (13), MILLAR (17) e PIZAR- 
RO (19). 

Outra caracteristica hidrodinamica do solo, de grande importancia no dimen- 

sionamento de sistemas de drenagem, é a porosidade drenavel, f. Trata-se da fra- 

ção do volume de poros cheios de água que pode ser drenada de um solo quando a 

Sucção varia de zero a um valor correspondente a uma coluna de 60 a 100 cm de 

água (11, 16). A porosidade drenavel é definida também como macroporosidade, 

ou seja, a percentagem de poros ocupados pelo ar quando o solo esta na capacida- 

de de campo (10, 18, 19, 21, 25). SKAGGS et alii (23) a representam ainda como 

sendo a fracao do volume de solo drenada durante o rebaixamento do lengol. 

Em estudos de dimensionamento de sistemas de drenagem, alguns pesquisa- 
dores trabalharam com valores médios de porosidade drenavel, determinados em 
laboratério a partir dos resultados obtidos em numero elevado de amostras (6, 7, 
10, 23). 

Tem-se observado, em algumas areas sistematizadas e providas de sistemas 

de drenagem, uma queda na produtividade das culturas instaladas com o passar 

dos anos. Uma possivel explicagao para tal fato seriam as alteragoes nas proprie- 

dades hidrodinamicas do solo, com possiveis reflexos no funcionamento do siste- 

ma de drenagem com o tempo, o que comprometeria o desenvolvimento das cul- 

turas. 
Com a finalidade de fornecer subsidios para a solucao de problemas que pode- 

rao prejudicar o aproveitamento racional das varzeas do Pais, este trabalho teve 
como objetivos determinar algumas caracteristicas hidrodinamicas de um solo de 

véarzea e analisar o desempenho de um sistema de drenagem, com o decorrer do 

tempo, bem como determinar as equacoes mais adequadas ao dimensionamento 

desse sistema, com base nos valores atuais e anteriores das propriedades hidrodi- 
namicas do solo. 

2. MATERIAL E METODOS 

O trabalho foi conduzido em um hectare de varzea, provido de sistema de dre- 

nos abertos e localizado na Fazenda Experimental de Leopoldina, MG, pertencen- 

te a EPAMIG. 

Os drenos laterais (Figura 1) eram espacados de 43,60 m e tinham seção trape- 

zoidal, com base menor de 0,50 m, talude de 0,75:1, profundidade média de 0,95 m 

e comprimento de 102,00 m. 
Para a andlise do desempenho do sistema de drenagem, estudo do rebaixa- 

mento do lencol freatico e obtencao dos dados necessarios para o processamento 

das equacoes de dimensionamento, monitoraram-se leituras diarias das alturas do 
nivel freático em pocos de observacao e medicoes de vazao no dreno central. A ele- 

vação do lengol freatico no solo foi obtida através do fechamento de comportas
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FIGURA 1 - Esquema da drea experimental, com a pcslçao dos poços de observa- 
ção (e) e do ponto de medição de vazão ( 

localizadas no dreno coletor, em adição às precipitações ocorridas no período chu- 

voso. O abaixamento do nível freático teve início com a abertura das comportas e 

ocorréncia de estiagem. A posição dos poços de observação e do local de medição 

de vazão na área experimental está esquematizada na Figura 1. 

A vazão foi determinada pelo método direto, sempre após as leituras nos po- 

ços de observação, utilizando-se um cronômetro e uma proveta, graduada em ml. 

O periodo de leitura das posições do lencol e medição de vazao foi de aproxi- 

madamente quatro meses, isto €, de 20/11/86 a 15/03/87. Durante esse tempo o len- 

çol sofreu variagées, com elevacoes devidas as precipitacoes e abaixamentos du- 

rante as estiagens. 

Na analise granulométrica e na classificacao textural utilizou-se o método des- 

crito por DAY (9), usando-se solução de NaOH 0,1 N como dispersante. 

A porosidade drenavel foi determinada em laboratorio, utilizando-se amostras 

nao alteradas e o método do funil de Buckner, descrito por KIEHL (12). As densi- 

dades, aparente e real, foram obtidas por meio dos métodos do anel e balao volu-
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métrico, respectivamente, citados por BLAKE (2). 

Na determinação da condutividade hidráulica saturada utilizou-se o método 

do furo de trado, detalhado por CRUCIANI (8), MILLAR (17) e PIZARRO (19). 
Os locais dos pontos amostrados para a determinacao das propriedades fisi- 

cas do solo estao esquematizados na Figura 2. 
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FIGURA 2 - Esquema da área experimental, com os locais amostrados para a de 
terminação da condutividade hidrâulica (e), porosidade drenável, 
“ansidade aparente, densidade real ( A ) e análise granulométri- 
ca (O. 

Com os dados de cargas hidráulicas, determinados a partir das leituras nos 

poços de observação, tempo de rebaixamento e propriedades hidrodinâmicas e 

geomeétricas do solo (K, / d e r), estimaram-se os espaçamentos dos drenos, atra- 

vés da resolução de oito equações de dimensionamento de sistemas de drenagem. 

Essas estimativas foram posteriormente comparadas com o espaçamento real de 

43,60 m.
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As equacoes, todas para o regime variavel, foram as seguintes: 

equacao de Clover: 

o 72 Kd + Hyl2) t il 

, fmnf 
7 H; 

equação de Tapp-Moody: 

2 T K d+ Hy2) ¢t 
2 eq. 2 

3,7 H, 
fin|——9) 7 Hy 

equação de Boussinesq-Schilfgaarde: 

9K dat 
12— 0 — eq. 3 

fln[H (2de + Hy) 

Hy(2dg + HDÍI 

equação de Hammad, para d/L < 0,25: 

27T Kyt = TRy eq. 4 

fln[ªºjln[ L2 ] 
H 27%rd 

equacao de Bouwer-Schilfgaarde: 

8 Ky dg t 
13- a eq. 5 

e £ m Ho2de * y, 
Hy (2d, + Hy) 

equação de Luthin (formato inicial do lençol horizontal): 

bKot 
E R eq. 6 

Ho 
fin[ —] 

Ht
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equação de Luthin (formato inicial do lençol elíptico): 

4bKot 
E = eq.7 

H, 
finte =3 

Ht 

equação de Schilfgaarde: 

(de + Hy (de + Ho) t 
L=3A| K“+H__H3._J 12 eq. 8 

2fHo - Hp 

em que: 

de 
1/2 PO B 

* 

b = declividade da reta obtida da relação entre Q (vazão na saída do 

dreno) e KoH. 
c = fator de correção, que varia de 0,8 a 1,0. 
d = distância vertical entre o fundo dos drenos e a camada impermeável 

(m). 
estrato equivalente de Hooghoudt (m). 

porosidade drenavel (decimal). 
= distancia vertical entre a horizontal que passa no fundo dos drenos e o 

lencol freatico no semi-espaco entre os drenos (m). 

valor de H apos um tempo de rebaixamento (t) do lencol freatico imy. 

condutividade hidraulica saturada (m dia “ 
espacamento entre drenos (m). 

raio do dreno (m). 
tempo de rebaixamento do lengol freatico (dia). 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

3.1. Caracteristicas Fisicas e Parametros Hidrodinamicos do Solo 

No Quadro 1 encontram-se os resultados da analise textural e os valores mé- 
dios das propriedades fisicas do solo da area experimental. 

O valor de Kq representa a média das determinacoes obtidas, situando-se esse 
resultado dentro da classe de condutividade hidraulica moderadamente lenta, de 

acordo com MILLAR (17). 
As determinacoes médias de f apresentaram homogeneidade no perfil do solo, 

ficando as médias obtidas para cada faixa com valores bem proxXimos. 

Como um dos objetivos deste trabalho foi a verificacao das possiveis altera- 

ções nas propriedades fisicas do solo, com reflexos no dimensionamento do siste- 

ma, no Quadro 2 estao expressos os valores das caracteristicas fisicas do solo obti- 

dos por COELHO et alii (7) em trabalho realizado ha trés anos na mesma area ex- 
perimental. 

Observa-se, pelos dados do Quadro 1, que o valor médio de f sofreu uma redu- 

ção na primeira camada, em relacao aos dados do Quadro 2, e que as médias das
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camadas inferiores aumentaram. Uma possível explicação para esse acréscimo po- 

de advir da afirmação de PIZARRO (19) de que a melhora da drenagem em um 

perfil ocasiona um aumento na permeabilidade, em consequência da alternância 

de estados secos e úmidos, além da maior penetração das raízes. 

O decréscimo da média de f na camada superior pode ter sido decorrente da 
compactação dessa parte do perfil, causada pela utilização de enxada rotativa 

tracionada por trator na ocasião das capinas. 

Observa-se que a média da condutividade hidráulica atual é superior à apre- 
sentada por COELHO et alii (7). Esse aumento da permeabilidade pode estar tam- 

bém associado as mesmas justificativas propostas por PIZARRO (19) para expli- 

car o aumento da porosidade drenavel das duas camadas mais profundas no perfil 
do solo. 

3.2. Desempenho do Sistema de Drenagem 

Na Figura 3 estao representados os perfis de rebaixamento do nivel freatico, 

em diferentes intervalos de tempo, tracados atraveés das leituras realizadas nos po- 
cos de observacao. Essa representacao permite a avaliacao do comportamento do 

lencol entre os drenos, observando-se a condicao de horizontalidade de seu forma- 
to durante um periodo de rebaixamento. Essa identifica¢ao assemelha-se as obser- 
vagoes realizadas por varios autores, tanto em modelos fisicos construidos em 
laboratério como em investigagoes detalhadas em condicoes de campo (5, 6, 14, 15, 
18, 23). 

Como pode ser observado nos Quadros 1 e 2, as propriedades hidrodinamicas 

do solo em estudo sofreram pequenas variacoes, que impuseram condicao de 

maior permeabilidade as camadas subjacentes do perfil. Percebe-se claramente a 

influencia dessas alteracoes na Figura 4, onde estao esbogados os perfis que rela- 

cionam a taxa de rebaixamento do lengol no ponto médio entre os drenos com a 
profundidade, perfis esses obtidos com os dados deste trabalho e por COELHO et 

alii (7). De modo geral, verificou-se uma relação inversa entre esses parametros. À 

medida que se aprofundava, o rebaixamento do lencol freatico foi ficando mais 

lento. Observa-se ainda que a taxa de rebaixamento atual sofreu uma redugao, em 
relacao a anterior, nos primeiros 50 cm de profundidade. A partir dai o comporta- 

mento se alterou com a profundidade, no trabalho de COELHO et alii (7), com in- 

dices de rebaixamento ligeiramente inferiores ao atual. Essas observacoes sao 

coerentes com os resultados registrados nos Quadros 1 e 2, visto que as taxas de 

rebaixamento coincidiram com as variagoes na permeabilidade do perfil. 

3.3. Eficiéncia das Equagoes de Drenagem 

O Quadro 3 mostra, para cada equacao estudada, a percentagem das estimati- 

vas do espacamento para cada faixa de desvio percentual entre o valor estimado 

pela equacao e o valor real de 43,60 m. 
O Quadro 4 registra os valores médios dos espacamentos estimados, dos des- 

vios-padrao e dos coeficientes de variagao. 

Percebe-se, pelos Quadros 3 e 4, que, de modo geral, a equagao de Glover foi a 

que apresentou os melhores resultados, comparando-se os valores estimados com 

o valor real de espacamento dos drenos no campo. O valor médio de espacamento 

obtido por meio da equagao de Glover, apresentado no Quadro 4, foi o que mais se 

aproximou do valor de campo, com um desvio percentual de apenas —0,81% entre 

a média estimada e o valor real. 
Os resultados obtidos através da equagao de Tapp-Moody aproximaram-se
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FIGURA 4 - Comparacao da taxa de rebaixamento do lencol freatico obtida por 
COELHO et alii (7) (---) com a obtida neste estudo (—). 

bem dos calculados por meio da equacao de Glover, o que ja era esperado, uma 

vez que as duas diferem apenas em uma constante, ficando muito proximas uma 

da outra. Entretanto, a ligeira vantagem em favor da equacao de Glover pode ser 

confirmada pela observagao do formato do lencol (Figura 3), que evidencia a con- 

dicao de sua maior horizontalidade. Como em suas dedugoes Glover sustenta essa 

hipétese (20), era de esperar que sua equagao fornecesse resultados melhores que 

os da de Tapp-Moody. 
A equacao de Boussinesg-Schilfgaarde apresentou comportamento regular, 

com o menor desvio-padrao e o segundo menor coeficiente de variacao (Quadro 4). 

A média das estimativas do espagamento superestimou o valor real em 20,75%. 

Essa equação mostrou, depois das equagoes de Glover e Tapp-Moody, o maior 

grau de eficiéncia, dentre as demais, com 45,38% de seus calculos dentro da faixa 

de desvio percentual de até = 20% entre o espacamento real e o estimado (Qua- 

dro 3). 
As equações de Bouwer-Schilfgaarde e de Schilfgaarde apresentaram compor- 

tamento semelhante ao da Boussinesq-Schilfgaarde, porém com menores indices 

de eficiéncia. Nota-se ainda, pelos Quadros 3 e 4, o baixo desempenho das equa- 

ções de Hammad e de Luthin neste trabalho. 

As equações de dimensionamento apresentaram alto grau de equivaléncia en- 

tre os dois estudos, verificando-se apenas pequena variacao na eficiéncia. Uma vez
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QUADRO 4 — Valores médios de espaçamentos estimados (L), desvios-padrão 
(D.P.) e coeficientes de variação (C.V.), obtidos pelas teo- 
rias estudadas 

Tm () o @ 
Glover 43,248 7,802 18,04 

Tapp-Moody 47,135 7,236 15,35 

Schilfgaarde 55,983 5,181 9,25 

Boussinesq-Schifgaarde 52,571 4,535 8,63 

Bouwer-Schilfgaarde 55,765 4,788 8,59 

Hammad 98,563 11,891 12,06 

Luthin-Horizontal 90,816 64,943 71,51 

Luthin-Eliptica 115,630 82,688 71,51 

que a permeabilidade atual sofreu ligeiro acréscimo, esperava-se que as médias 
das estimativas, para cada equacéo neste trabalho, superestimassem as obtidas 
no trabalho anterior (Quadro 5). Isso apenas nao se verificou para a média da 
equacao de Glover. Enquanto, nas observagoes de COELHO et alii (7), 74% dos re- 
sultados dos espacamentos calculados superestimaram o espacamento real, neste 
estudo 89% dos calculos foram superiores a 43,60 m. 

Assim, ao final de todas as observacoes, a ordem de eficiéncia das equacoes 
testadas foi: Glover, Tapp-Moody, Boussinesq-Schilfgaarde, Schilfgaarde, Luthin 
e Hammad. 

Em ambos os trabalhos, as equacoes de Glover, Tapp-Moody e Boussinesq- 
Schilfgaarde foram as que se destacaram em eficiéncia. 

4. RESUMO 

Foi realizado um estudo de campo na Fazenda Experimental de Leopoldina, 
MG, em um sistema de drenagem, visando analisar a variação temporal das pro- 
priedades hidrodinamicas do solo, o desempenho do sistema e a eficiéncia de oito 
equacoes de dimensionamento para regime variavel, a titulo de recomendacéo. 

A condutividade hidraulica saturada foi determinada no campo, pelo método 

do furo de trado, e a porosidade drenavel em laboratério, utilizando-se o método 
do funil de Buckner. 

O desempenho do sistema de drenagem foi avaliado através de dados de altura 
do lençol freatico, obtidos por meio de poços de observacao, além da vazao na 
saida dos drenos. 

A permeabilidade média do perfil do solo, como um todo, aumentou com o 

tempo, e o lencol freatico, durante o periodo de rebaixamento, mostrou-se bem 

horizontal, exceto préximo ao dreno, com relacao inversa entre a taxa de rebaixa-
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mento e a profundidade no perfil do solo. 

As equações mais eficientes foram as de Glover, Tapp-Moody e Boussinesq- 
Schilfgaarde. 

5. SUMMARY 

(VARIATION IN HYDRODYNAMIC PROPERTIES OF SOIL AND IN THE 

PERFORMANCE OF A DRAINAGE SYSTEM UNDER FIELD CONDITIONS) 

A field experiment concerning a soil-drainage system was conducted in Leo- 

poldina, MG, to determine the performance of the system and the efficiency of 
eight drain-spacing equations and to evaluate the temporal variation of the soil 

hydrodynamic properties. 

The hydraulic conductivity was determined through in-place measurement 

by the auger-hole method, and the drainable porosity by the laboratory method. 
The performance of the drainage system was evaluated by simultaneous mea- 

surement of water-table height, along lines at right angles to the laterals, as well 

as through rate of discharge from them. 
Mean soil hydraulic conductivity increased with time, and the water-table, in 

general, remained level, except near the lateral drains. 

Water-table downward movement was inversely proportional to soil depth. 

The most efficient equations were those of Glover, Tapp-Moody and Boussi- 

nesq-Schilfgaarde. 
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