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APRESENTACAO

O presente material foi preparado a partir da consulta de publicacdes de varios autores
(livros, artigos, apontamentos e notas), bem como informagdes disponiveis e de acesso
digital livre.

O propdsito do material é atender ao oficio académico e pedagdgico para formacao de
recursos humanos qualificados para a agricultura irrigada, com maior responsabilidade e
principios de respeito aos recursos naturais. Extensivamente aos técnicos, especialistas e
produtores, sempre preocupados com o uso adequado do solo e da agua, buscando
maiores resultados de rentabilidade das culturas irrigadas.

Nao foi propdsito dos autores a producao literaria sobre a drenagem agricola, mas a
apresentacdo ilustrada de facil entendimento, para um melhor aprendizado, com os
fundamentos basicos iniciais. A partir de entdao, o interesse pelo conhecimento
aprimorado podera ser facilitado.

O uso da agua, associado ao seu manejo adequado e eficiente, é exigéncia fundamental
para o desenvolvimento econdmico e social do maior setor de producao de alimentos,
insumos, bens e servicos, indispensaveis para a melhoria da qualidade de vida.

A irrigagao, quando bem utilizada, se constitui na mais forte ferramenta tecnoldgica para
a producado sustentavel, sob o contexto econdmico, social e ambiental. Obviamente, sem
nenhuma dissociacdo com as necessidades e técnicas/modelos de drenagem.

As figuras e ilustracbes ndo representam qualquer interesse, preferéncia ou
recomendagdo comercial por parte dos autores. Foram usadas, exclusivamente, para
melhor entendimento e compreensdo pelos interessados, sem qualquer distingdo de
marca e fabricante de produto ou equipamento. Uma vez verificada alguma
manifestagdo contrdria do fabricante, figuras ou ilustracbes serdo imediatamente
substituidas.

Os autores
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PREFACIO

Em uma area destinada a exploracdo agricola, é necessario que, fundamentalmente, o
solo possua um teor de umidade adequado a germinacao e desenvolvimento das
culturas.

Desta forma, é necessario que se estabeleca e se mantenha um 6timo equilibrio da
relagdo agua-oxigénio-sais na zona radicular, visando oferecer condi¢des ideais de
sobrevivéncia para as culturas. Se as chuvas da regidao nao sao suficientes, em épocas
oportunas, para manter o solo com teores de umidade adequados, a irrigagdo é a técnica
recomendada para suprir essa deficiéncia. Por outro lado, se o solo se mantiver com
teores excessivos de umidade durante longos periodos, a ado¢ao de um sistema de
drenagem é a solugao para o problema.

Em areas irrigadas, em que sao utilizadas dguas contento sais, o objetivo da drenagem é
controlar a elevagao do lencgol freatico bem como eliminar a agua de lixiviacao, de modo
a evitar a saliniza¢do do solo.

Os principais beneficios da drenagem agricola sdo: incorporacdao de novas areas a
producao agricola, aumento da produtividade agricola, controle da salinidade do solo,
recuperacao de solos salinos e ou alcalinos, e saude publica e animal.

A Engenharia Agricola brasileira demanda informagdes técnico-académicas que abordem
a gestao dos recursos hidricos, também com énfase a drenagem dos solos explorados,
aproveitando a grande experiéncia do ensino e da pesquisa das nossas instituicdes. De
tal forma que o e-book Drenagem Agricola — Fundamentos e Aplicacdes, se apresenta
como uma importante contribuicdo para alunos de Graduacdo, Pds-Graduacao e
interessados na abordagem da drenagem agricola de forma pragmatica e de facil
compreensao. O didatismo da presente obra e o fato dela estar fundamentada em
conceitos técnicos solidos e com grande alcance pratico é reflexo da notavel formacao de
seus realizadores nas areas de engenharia, pesquisa e educacao.

Os autores sao discipulos do Programa de Pds-graduacdao em Engenharia de Sistemas
Agricolas, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Departamento de
Engenharia de Biossistemas, onde desenvolveram estudos de Pés-Graduacao.

MARCOS VINICIUS FOLEGATTI
Professor Titular Sénior, ESALQ/USP
Departamento de Engenharia de Biossistemas
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1 CONCEITO DE DRENAGEM

Um conceito relativamente simples de Drenagem Agricola, mas ao mesmo tempo
bastante abrangente e muito empregado atualmente, consiste na “retirada do excesso de
agua do solo a uma taxa que permita uma explora¢cao econdmica das culturas e utilizacao

por longo tempo da area".

v' Buscar a obtencdo de produtividades étimas econémicas, bem como uma integracdo
com todos os componentes envolvidos tais como solo, cultura, irrigagdo, drenagem,
meio ambiente, ...., no sentido de se dar ao empreendimento uma longa vida util.

z

E um conjunto de técnicas utilizadas
com o objetivo de remover o excesso
de dgua da  superficie ou
subsuperficie de uma determinada
area.

Fonte: https://www.ntcbrasil.com.br

A Irrigacdao e a Drenagem sdo técnicas que devem ser consideradas complementares, que visam ao
manejo correto do sistema solo-dgua-planta.

Inter-relagdes de conhecimentos no contexto da Drenagem Agricola:
v' Fisiologia Vegetal, Hidrologia, Fisica de Solos, Hidraulica, Meteorologia, Climatologia, Irrigacao,

Economia, Informatica, Agronomia, dentre outros.

Médulo Didatico é
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2 OBJETIVOS DA DRENAGEM

Em uma area destinada a exploracao agricola, € necessario que, fundamentalmente, o
solo possua um teor de umidade adequado a germinacgao e desenvolvimento das culturas.

Desta forma, é necessario que se estabeleca e se mantenha um étimo equilibrio da relacao
agua-oxigénio-sais na zona radicular, visando oferecer condi¢des ideais de sobrevivéncia
para as culturas. Por outro lado, se o solo se mantiver com teores excessivos de umidade
durante longos periodos, a ado¢ao de um sistema de drenagem é a solug¢ao para o

problema.

Em regides irrigadas, em que sdo utilizadas dguas com maiores teores de sais, a drenagem
é utilizada para controlar a elevacao do lencol freatico (LF) bem como eliminar a agua de
lixiviacdo, de modo a evitar a salinizacdo do solo.

https://blog.mfrural.com.br/drenagem-

do-solo/

Fonte:

A drenagem agricola, como um tipo de obra de controle, pode ser entendida como um

conjunto de técnicas e praticas que visam retirar (remover) o excesso de agua e de sais de

uma determinada camada do solo, com os seguintes objetivos principais:

v/ Garantir a aeragdo das raizes — facilitar a difusdo do oxigénio da atmosfera para a zona
radicular;

v’ Garantir trafegabilidade — permitir o suporte de maquinas e implementos para as
operacdes de preparo e manejo da cultura, colheita, ....;

v" Controle da erosdo — facilitar a infiltracdo ou retirada da dgua da superficie com perda
minima de solo;

v" Controle da salinidade — evitar/controlar o fluxo ascendente do LF para a zona radicular
e 0 excesso de sais de solo e da agua de irrigacao.

Madulo Didatico
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2.1 DRENAGEM ADEQUADA

Drenagem adequada é a drenagem necessdria para se manter uma agricultura rentavel e
permanente na area. Isto ndo implica numa drenagem completa e perfeita, uma vez que o
aspecto econdmico tem que ser considerado.

Drenagem natural: é aquela em que o solo, em suas condicdes naturais tem
capacidade para escoar a agua que atinge a darea, proveniente do escoamento
superficial e subsuperficial de areas altas, subpressdes artesianas, transbordamentos
de rios, excessos de agua de irrigacOes e infiltracbes provenientes de canais,
mantendo o solo em condi¢cOes adequadas de aeragao para as culturas ali instaladas.

Drenagem artificial: é aquela necessdria quando a drenagem natural ndo é suficiente
para eliminar os excessos de dagua. Desta forma, a drenagem artificial visa
complementar a diferenca entre a drenagem natural e a drenagem necessaria ou
adequada.

https://blog.mfrural.com.br/dre

nagem-do-solo/

Fonte:

2.2 DRENAGEM DEFICIENTE E PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

Aeracao

Aeracao é o processo pelo qual gases consumidos ou produzidos dentro do perfil do solo,
sao permutados pelos gases da atmosfera externa, sendo assim um processo dinamico. A
troca de gases se dd por meio de dois mecanismos: difusdo (movimento dos gases em
resposta ao gradiente de pressdo parcial ou do gradiente de concentracdo dos gases) e
fluxo de massa (movimento dos gases em resposta ao gradiente de pressao total dos
gases).

Solos com excesso de agua provocam interferéncia no processo de aeracao, fazendo com
gue esta troca de gases do solo para a atmosfera e vice-versa, seja alterada.

Déficit de aeracao - dados da literatura revelam que a quantidade de oxigénio disponivel
nos poros do solo varia de 5 a 30 L m3 e a taxa de consumo pelas raizes e microflora é da
ordem de 10 a 20 L m™3. Assim, se a entrada de oxigénio na zona radicular for bloqueada
por algumas horas, ocorrera déficit de O,.
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Estrutura

A drenagem deficiente pode alterar a estrutura do solo devido a compactag¢ao ocasionada
pelo trafego de maquinas e animais, reducdao da quantidade de matéria organica devido
ao pequeno desenvolvimento do sistema radicular das plantas e salinizagao do solo.

Permeabilidade

Em areas drenadas, a variagdo da umidade provoca rachaduras no solo, maior
profundidade do sistema radicular, como também maior atividade microbiana e, como
consequéncia, maior permeabilidade.

Textura
Areas com problema de drenagem tem maior predominancia de silte e argila em
decorréncia das deposicdes nas estacdes chuvosas.

Temperatura

Nos solos encharcados, ocorre o aguecimento retardado em func¢ao dos seguintes fatores:

v' O calor especifico da agua é cinco vezes maior do que da matriz seca do solo.
Consequentemente, para uma mesma radiacao solar incidente, o solo com agua
demora mais a aquecer que um solo seco.

v' A condutividade térmica da dgua é maior que a do solo seco. Em consequéncia, o
aquecimento superficial durante o dia é rapidamente propagado para as camadas
inferiores do solo durante a noite, reduzindo a sua temperatura;

v Em decorréncia da evaporacdo superficial, em solos Umidos, a dgua é facilmente
desprendida da matriz, necessitando, portanto, de menor agquecimento do solo para a
retirada de agua.

Calor especifico: é a quantidade de calor necessaria para alterar em 1°C a temperatura. A agua possui um elevado calor
especifico, ou seja, é necessario fornecer ou retirar uma grande quantidade de calor para alterar a sua temperatura.

2.3 DRENAGEM DEFICIENTE E DESENVOLVIMENTO DAS CULTURAS

Sustentacao

Locais com lencol fredtico alto fazem com que as culturas tenham sistema radicular raso,
ficando sujeitas a tombamento. Além disto, como a area do solo ocupada pela planta é
pequena, ocorre com muita rapidez o déficit hidrico por ocasido de um veranico, que causa
rapidamente um rebaixamento do lencol freatico.

Sintese de hormonios e matéria organica

Alguns hormonios de crescimento, sao sintetizados pelas células dos tecidos do sistema
radicular. Com drenagem deficiente, os horménios ndo sdo produzidos ou sao produzidos
deficientemente.

Modulo Didatico
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Absorc¢ao de agua
O excesso de agua no solo causa pouco arejamento, reduzindo indiretamente a absorg¢ao
de dgua, em virtude da diminuicdo do sistema radicular, decréscimo da permeabilidade
das raizes, reduzindo a absor¢do de agua (aumento da concentragao de CO, devido a
deficiéncia de O,, provoca endurecimento das paredes das raizes e diminuindo a
permeabilidade).

Absorc¢ao de minerais

Tanto a acumulagao de sais no vacuolo das células da raiz quanto o seu transporte para a
parte aérea (xilema), consomem energia que é liberada na respiracao aerdbica. Portanto, a
absorcao e o transporte de nutrientes ficam altamente comprometidos quando o
arejamento do solo é deficiente. Além disto, a maior concentragdo de CO, reduz a
permeabilidade dos tecidos da raiz, reduzindo a absor¢ao de minerais.

2.4 CONSEQUENCIAS DA MA DRENAGEM

Varias consequéncias podem ser observadas e constatadas em decorréncia da drenagem
deficiente, que de forma geral promovem o desequilibrio das relagdes “agua — oxigénio —
sais” na zona radicular das plantas.

Matéria
mineral

Matéria organica

Reduc¢ao da concentragao de nitrogénio no solo
Em geral, solos mal drenados apresentam-se pobres em nitrogénio, devido principalmente
a trés fatores:

i. Com o solo encharcado cresce o numero de bactérias anaerdbicas, estas provocam
uma reacao liberando o nitrogénio para atmosfera;

ii. Boa parte do aporte de nitrogénio mineral para o solo provém da decomposicdao da
matéria organica do solo, processo que se torna extremamente lento quando o solo
esta saturado;

iii. As bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico sao predominantemente aerdbicas,
tendo sua populagao reduzida quando ha encharcamento.

Madulo Didatico
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Outras consequéncias da ma drenagem (deficiéncia de drenagem):

v’ Salinizacdo e abandono de areas agricultaveis;

v’ Teor elevado de sais na dgua de drenagem;

v’ A 4gua de drenagem pode disponibilizar elementos potencialmente toxicos;
v’ Ocorréncia de problemas fitossanitdrios (doencas);

v’ Confinamento do sistema radicular na parte superficial do solo.

= T -
S AN ety A e i v - g
Fe e et — i e e

“https://www.canr.msu.edu/agriculture/uploads/files/
agriculturaldrainage-2-2-18-web.pdf

2.5 BENEFICIOS DA DRENAGEM

Inumeros beneficios podem ser observados na agricultura com a adoc¢ao de técnicas e
operagdes para a drenagem (remoc¢ao) do excesso de agua.

v’ Conservacido do solo e da dgua;

v" Incorporacdo de novas areas a producdo agricola;
v" Aumento da produtividade agricola;

v" Controle da salinidade;

v Recuperacdo de solos salinos e/ou sddicos;

v' Saneamento de dreas inundadas;

v" Melhoria dos indicadores econdmicos;

Madulo Didatico
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2.6 DRENAGEM EM REGIOES UMIDAS, ARIDAS E SEMIARIDAS

Regides umidas / subumidas:

v’ Controlar o nivel do lencol fredtico, por meio da eliminacdo do excesso de agua na
superficie e no perfil do solo.

v’ Deve garantir condi¢Bes favoraveis de aeracdo, possibilitando, assim, o desenvolvimento
adequado das culturas.

Regides aridas / semiaridas:

v/ Manutencao do equilibrio salino do solo, por meio da lixiviacdo do excesso de sais.

v/ Evitar a ascens3o capilar de sais no perfil do solo, alcancando a zona do sistema
radicular.

2.7 TIPOS DE DRENAGEM

Drenagem Superficial

A finalidade da drenagem superficial é a remocao do excesso de agua proveniente do
escoamento superficial, provocado por chuvas com intensidade superior a taxa de
infiltracdo da dgua no solo.

Drenagem Subterranea

A finalidade é o controle do nivel do lencol freatico, mantendo-o a uma profundidade

adequada ao desenvolvimento das culturas.

v’ E praticada quando a drenagem natural do subsolo é insuficiente para impedir a
elevac¢ao do lengol freatico.

Tubos de
drenagem

Solo saturado

Fluxo para
valas principais

Médulo Didatico @
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2.8 PROFUNDIDADE DO LENGOL FREATICO

Lencol Fredtico é a camada (nivel) superior das aguas subterraneas, em relagao a
superficie do terreno, é abastecido pelas aguas das chuvas, de onde se extrai boa parte da
agua para consumo e producgao.

A profundidade 6tima do lencol freatico depende de varios fatores, dentre eles:
v Profundidade do solo;

v’ Capacidade de reten¢do de agua;

v' Profundidade do sistema radicular da cultura;

v’ Frequéncia e quantidade de chuva ou irrigacdo;

v Transmissividade do solo.

A profundidade em que os solos devem ser drenados é fundamental para um projeto de
drenagem, uma vez que essa profundidade esta associada ao espacamento entre drenos
na area.

A profundidade a qual um solo pode ser drenado nao é aquela que resulta em maxima
produtividade da cultura, mais sim, aquela que maximize a rela¢do custo/beneficio.

Para melhor aproximar do valor correto da profundidade do LF, deve-se considerar duas

situagdes distintas:

v’ Areas em que parte das necessidades hidricas das culturas sdo satisfeitas pela ascensdo
capilar
Neste caso, uma profundidade excessiva do lengol pode provocar déficit hidrico na zona
radicular.

v’ Areas que n3o utilizam agua de ascens3o capilar
Mesmo existindo uma certa deficiéncia hidrica, pois a contribuicao da agua do lencol
freatico seria prejudicial, em virtude do acumulo de sais na zona radicular.

A definicao da profundidade do lencol freatico, para efeito de projeto, é dependente de
caracteristicas do solo, da planta a ser cultivada, do regime de escoamento e de critérios
de drenagem a serem estabelecidos pelo projetista.

Culturas Profundidade do LF (cm)

Pastagens

- Solo de textura fina 60 - 80

- Solo arenosos 40 - 60

Hortalicas 50- 80

R — 90 - 120 Tabela 1. Valores médios de profundidade

do LF de acordo com culturas e caracte-
risticas do solo.
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As maximas produtividades das culturas estdao associadas a uma profundidade 6tima do
lencol freatico, e tal profundidade 6tima depende do tipo de solo, tipo de cultura, clima e
irrigagao.

O lencol fredtico em nivel superficial favorece a disponibilidade de agua (por ascensao
capilar), mas pode ser prejudicial por reduzir a aeracdao do solo e as trocas gasosas com a
atmosfera.

A sensibilidade das plantas ao nivel do lencgol freatico varia entre as espécies e com a fase
do ciclo vegetativo.

Diferentes profundidades do lencol freatico podem resultar em rendimentos relativos de
algumas culturas.

A
o}
= -
o -~
£ -
i - -_
-g -
Q —_—
o -
—>
Profundidade do lencol freatico
Profundidade do Lengol Freatico (cm)
Culturas 40 60 a0 120 150
Rendimento relativo (%)
FEijED 39,7 90,2 98,9 99 100
Trigo (inverno) 73,4 72,7 83,6 100 84,6
T i 83,9 92,3 98,3 100 99,7 Tabela 2. Rendlm:ento relativo d.e
culturas em funcdo da profundi-
Batatas 39,6 100 54 52,3 934  dadedo lencol freatico.
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A duracdo do excesso de umidade do solo recorrente da profundidade do lencol,
submetendo as culturas a inundacgao, resulta em danos muitas vezes nao reversiveis.

Numero de dias de inundagao

Culturas 3 7 11 15
Danos produzidos (%)
Forrageiras perenes 10 25 55 85
Milho 13 57 85 100
. Tabela 3. Danos produzidos as culturas
Girassol 10 28 50 72 em funcdo da duracdo de excesso de
Batatinha 42 34 100 100 umidade do solo (inundac3o).

A disponibilidade e transporte de ions as raizes € um processo que envolve todas as
condicOes de fluxo no perfil do solo, dentre outros varios fatores, que depende das
condicOes de umidade e, portanto, da profundidade do lencol fredtico que pode regular a
grandeza da quantidade de agua no solo.

A profundidade do lencol freatico tem efeito na magnitude de perda de nutrientes por
percolacao.

Ha que se considerar que a queda na absor¢ao de ions em decorréncia da profundidade do
lencol freatico tem consequéncias diretas no desenvolvimento e rendimento das culturas.
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Profundidade econémica do dreno
Quanto maior a profundidade dos drenos, maior sera seu espagamento no campo.

Isso gera uma economia: menos drenos no campo. Mas, essa economia é limitada até
profundidades de 2 a 2,5 m, pois a partir dai o aumento dos custos de escava¢dao nao sao
compensados pela economia de material resultante do aumento no espagamento.

Poucas maquinas abrem valas e assentam drenos além de 2,5 m.

2.9 PRATICAS AGRICOLAS EM SOLOS COM DEFICIENCIA DE DRENAGEM

Algumas medidas e praticas podem ser adotadas em situacdes de explora¢dao de solo com

deficiéncia de drenagem, em menor escala de intervencao na area.

v’ Selecdo adequada de culturas;

v’ Se a dgua do lencol fredtico ndo for salina, estudar a possibilidade de se reduzir a dgua
de irrigacdo e compensar parte das necessidades hidricas da cultura com agua de
ascensao capilar,

v/ N3o executar praticas culturais com uma umidade excessiva do solo, pois o uso de
maquinas além de deteriorar a sua estrutura, promove grandes sulcos no terreno que
favorecem a retencao de agua na superficie;

v' Ado¢do de manejo do solo em funcdo da declividade do terreno, minimizando a
ocorréncia de empocamento ou acumulo de dgua na superficie por maior tempo;

v’ Utilizacdo da préatica da subsolagem, melhorando assim as condi¢cdes de aera¢do como
também de drenagem.
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3 DIAGNOSTICO DA FALTA DE DRENAGEM

O sucesso da drenagem artificial do solo depende do diagndstico correto do problema
existente ou por estudos mais detalhados a fim de determinar a fonte de excesso de agua
que atinge a area.

Para esse diagndstico é indispensavel:

v’ Levantamento topogréfico;

v’ Propriedades fisicas do solo e profundidade do lencol freatico;

v’ Estudos hidroldgicos (precipita¢bes intensas/previsdo);

v’ Escoamento superficial;

v’ Regime dos cursos d’agua;

v Fisiologia vegetal;

v’ Planejamento do uso da terra.

Para o caso de necessidade de drenagem subterrdanea (remocgdo/controle do excesso de

agua no perfil do solo), é indispensavel a complementacado de informacdes importantes e

limitantes para o desenvolvimento de projetos.

v Estudo da agua subterrdnea cuja caracterizacdo é geralmente feita a partir do
conhecimento do comportamento de sua superficie livre no perfil do solo, denominada
superficie freatica, nivel freatico ou simplesmente lencol freatico.

3.1 POCOS DE OBERVAGAO

Perfurados com trado manual, revestidos ou ndao com tubos de 2 polegadas, perfurados ou
“ranhurados” de modo a permitir a entrada da dgua do lencol fredtico. Devem ser
envelopados com tela de material sintético. Recomenda-se deixar uma sobra no tubo a
partir da superficie do terreno de 0,50 m e usar um tampao na extremidade superior.
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Através da instalacao desta bateria de pocgos de observagao, através da leitura da cota do
nivel do lencol freatico e das coordenadas de cada pogo é possivel a elaboracdo de um
mapa do lengol freatico, conhecido como rede de fluxo. Este permite obter as seguintes
informacgdes:

Curvas de nivel do lencol freatico;

Gradientes hidraulicos;

Equipotenciais;

Diregdo do fluxo subterraneo;

Regides de recarga;

Regides de descarga;

Estimativa de fluxo subterraneo.

< S

NANENENAN

As observacdes e medi¢cdes dos pocos de observacao permitem tracar o mapa de
isohypsas: curvas de igual cota freatica (cota do terreno — profundidade do LF).

101,60m 101,40m 101,20m  101,00m 100,80m 100,60 m
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3.2 CARACTERISTICAS DO SOLO

Quanto das propriedades do solo, duas caracteristicas sao indispensaveis para o estudo e
projetos de drenagem agricola.

v’ Porosidade;

v’ Condutividade hidréulica.

O movimento da dgua no solo esta fundamentado, dentre outras também importantes,
nas caracteristicas acima, seja para o entendimento da dinamica da agua no solo para fins
de projeto e manejo da irrigacdo, seja na definicao de técnicas, procedimentos e projetos
de engenharia para remocgao do excesso de agua.

Porosidade total

o= Vporos a — porosidade total;
Vi Viores - VOlume de poros do solo;
V, — volume total de solo.
d _ : :
a=[1- ‘g 100 dg den5|‘dade global; ,
dp dp — densidade de particulas.

Porosidade drenavel

Porosidade drenavel ou porosidade efetiva € o volume de poros drenados por unidade de
volume de um solo previamente saturado, quando o teor de umidade reduz de uma
condicao de Wm nulo (solo saturado) para Wm de -60 a -100 cca (- 0,06 a - 0,1 atm.).

o' =a-0d a’ — porosidade drendvel;
©d - umidade do solo apds a drenagem.

Porosidade drenavel / efetiva
Uma estimativa aproximada, aceita pela ABNT, consiste na diferenca entre o conteudo de
agua na saturacdo e a capacidade de campo (8c¢c).

a' =a-0cc

Outra op¢ao é a utilizacdo da equacdao empirica que relaciona o valor da condutividade
hidraulica do solo saturado (Ko) com o valor da porosidade efetiva (a’).

a’' =vKo

Essa equacao se baseia no fato de que quanto mais grossa a textura do solo, maior sera Ko
e também o'
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A porosidade drenavel é um parametro hidrodinamico do solo de grande importancia para
fins de dimensionamento de sistemas de drenagem subterranea. Representa os poros de
um solo que nao conseguem reter agua contra a forca da gravidade. Corresponde ao
volume de dgua que é drenado livremente.

Classificagdo  Porosidade drenavel (%)

Muito baixa l1a2

Baixa 2al0

Média 152 Tabela 4. Classes de porosidade drenavel do solo como
Alta 15a 25 parametro hidrodindmico para dimensionamento de
Muito alta 25 3 35 sistemas de drenagem.

Condutividade hidraulica
Expressa a “facilidade” com que determinado fluido se desloca (movimento) em um meio
poroso, mostrando-se dependente das caracteristicas do meio e do fluido.

A condutividade hidraulica do solo é uma propriedade que expressa a facilidade com que a
agua nele se movimenta, sendo de extrema importancia ao manejo do solo e da agua,
estando associada as propriedades do solo, principalmente a estrutura e a textura. E um
parametro determinante na capacidade de drenagem do solo.

Classes Cond. Hidréulica (m dia™)

Muito lenta < (0,03

Lenta 0,03-0,12

Moderamente lenta 0,12-0,50

Moderada 0,50-1,50

Moderamente rapida 1,50 - 3,00

Rapida 3,00 - 5,00 Tabela 5. Classes de condutividade hidraulica

: : do solo, que expressam a facilidade ao
Muito rapida > 5,00 movimento de agua.

A determinacao da condutividade hidraulica (K) pode ocorrer pelos seguintes métodos:
v' Método do permedmetro de carga constante (método de laboratério);
v' Método do poco de observacdo do lencol freadtico (método de campo).

(As metodologias e procedimentos dos métodos descritos estéo disponibilizados e podem ser consultadas
em vdrias literaturas facilmente acessiveis, dissertacdes e teses).

A condutividade hidraulica do Solo é essencial para qualquer estudo que envolva o
movimento da dgua no solo, seja para estudar a prdpria dinamica da agua, seja para
estudar o transporte de elementos quimicos, nutrientes e defensivos agricolas, bem como
seus impactos potenciais ao ambiente.
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Movimento de agua no solo — principios:
v’ A dgua desloca-se de regides de maior para menor energia;
v Tendéncia espontdnea e universal de toda matéria na natureza é atingir um estado
de energia minimo (equilibrio);
v’ Energia A > Energia B: movimento de A para B;
v’ Potencial total de 4gua — depende da umidade do solo.

Henry Darcy (1856) foi o primeiro a estudar o fluxo de fluidos (movimento da agua), a
partir da observacao de infiltracao de solu¢do em colunas de areia homogénea em
condicdes de saturacao, em filtros utilizados no sistema de tratamento de agua de Paris.

Ele constatou que a vazao é proporcional (“a”) a diferenca de potencial (AW) ao longo do
fluxo, a drea da secao (A) do conduto do meio poroso e do fluido, além de inversamente
proporcional ao comprimento (L) do conduto.

Q llall A ¥

O movimento de dgua é influenciado por uma caracteristica intrinseca do solo, chamada
condutividade hidraulica (k), que mede a facilidade com a qual o solo transmite a agua.

W, -w
q=-K 2=k ML K Grad W q=3 (densidade de fluxo)

2]
®
@
A 8 Ref.
Wga Wgs

N

v' Os principios do movimento de dgua no solo estdo fundamentados nas caracteristicas
hidrodinamicas do solo e, assim também, na distancia entre os caminhos
preferenciais de deslocamento da agua no perfil do solo.

v Importante destacar o conceito de solo como um meio poroso sob o efeito dos
gradientes de potencial que determinam a capacidade de movimento da agua, bem
como da medida da facilidade/resisténcia oferecida pelo solo para esse movimento.
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A reducao da altura do lencol freatico ou da franja capilar da agua nas proximidades da
profundidade do sistema radicular tem influéncia do espagcamento entre os drenos (que
formam os caminhos preferenciais da dgua no perfil do solo) e das caracteristicas inerentes
do meio poroso.

Superficie do solo
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3.3 CRITERIOS DE DRENAGEM

Varios critérios de drenagem foram propostos com intuito de prever o desempenho do
sistema de drenagem a ser implantado, necessarios ao calculo do espacamento entre
drenos de campo.

As imposi¢oes dos critérios devem estar associadas a sensibilidade das culturas a presenca
de excesso de umidade no sistema radicular, bem como ao regime hidrolégico de cada
regiao.

Esses critérios atendem a uma necessidade ou desempenho desejado para sistemas a
serem implantados na area em questao.

Eles sao geralmente estabelecidos para as seguintes condicdes:

v/ Situacdo em que a recarga e a descarga se processam em condi¢cbes de equilibrio,
permanecendo o lencol num certo nivel por tempo prolongado, ou durante o tempo em
gue ocorre a recarga do solo;

v’ Situacdo de ndo equilibrio na qual o lencol sofre flutuacdes em funcdo da intensidade de
recarga;

v/ Situacdo em que se deseja um controle da salinidade;

v’ Necessidade de livre transito de maquinas na area.
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4 METODOS DE DRENAGEM

A drenagem - processo de remogdo do excesso de agua da superficie do solo e/ou do
subsolo, possui duas formas basicas: superficial e subterranea.

Drenagem superficial

A finalidade da drenagem superficial € a remog¢ao do excesso de agua proveniente do
escoamento superficial, provocado por chuvas ou irrigacdao com intensidade superior a
taxa de infiltracao da agua no solo.

Drenagem subterranea

A finalidade da drenagem subterranea é a remoc¢ao do excesso de agua proveniente do
proprio perfil do solo, provocando em demasia a ascensao capilar e a elevacao do lencol
freatico para préximo do sistema radicular das plantas.

Superficie do solo
W W W W W W W W WY W WYY W W WY WY WYY WYY

w Lencol freatico antes

Lengol freatico depois

/

\ Dreno /

Camada de impedimento

Modulo Didatico



Drenagem Agricola — Fundamentos e Aplica¢oes

4.1 TIPOS DE DELINEAMENTO DA DRENAGEM

A distribuicao da rede de drenagem na area depende fundamentalmente da topografia, de
forma a facilitar sempre que possivel o caminho natural do fluxo de agua.

No caso de drenagem natural, os drenos podem interligar as areas mais baixas por onde as
aguas escoam normalmente durante o periodo chuvoso.

Em drea maiores com problemas de drenagem, é necessario construir uma rede de drenos
paralelos, em grade ou no formato de espinha de peixe.

Os drenos de campo sempre estardo conduzindo a agua para um sistema coletor e/ou
principal.

Drenosinterceptores

X )
Areas

“— Umidas —»

Dreno coletor

& Depressoes

<«— Espinha

lateral de peixe

Um sistema de Drenagem consiste em uma estrutura de diferentes categorias de drenos
gue sao colocados na area problema de acordo com as condic¢des locais

Dependendo da fungdao que exercem dentro do sistema, os drenos sao classificados em:
v Drenos de campo, laterais ou primarios

v’ Drenos coletores

v Dreno principal
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Drenos Coletores

Drenos
Laterais\ —

Dreno Principal

Esquema de um sistema de drenagem com as categorias de drenos.

DRENOS LATERAIS
Dispostos paralelamente entre si, tém como fung¢ao absorver a dgua contida nos macroporos do solo,
exercendo, deste modo, o controle da profundidade do lencol freatico.

DRENOS COLETORES
Coletam a 4gua proveniente dos drenos laterais (ou, drenos de campo, drenos primarios).

DRENO PRINCIPAL
Recebe a agua dos drenos coletores, transportando-a para fora da area do projeto; dependendo do
tamanho da drea, podem ser necessarios dois ou mais drenos principais.

DRENO INTERCEPTOR

Quando se identifica a ocorréncia tanto de escoamento superficial como subsuperficial das areas mais
altas para as baixas, hd necessidade de construir um dreno na interse¢ao do plano da varzea (“dreno
interceptor” ou “dreno de encosta”).

4.2 INFOMAGOES PARA PROJETO

Um estudo do diagndstico de problemas de drenagem e consequente elabora¢ao de um
projeto, requer uma série de informacgdes técnicas de ordem fisica e agronbmica, muitas
delas ja abordadas e apresentadas de forma direta ou indireta.

Dentre as varias informacdes para projeto, resumidamente:
a) Reconhecimento da area;

b) Levantamento topografico e demarcacao;

c) Georeferenciamento e fotografias aéreas;

d) Estudo do solo;

e) Estudo de dguas superficiais e subterraneas;

f)  Estudos hidroldgicos;

g) Qualidade da agua e culturas exploradas;

h) Histérico de uso do solo e da agua.
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Os danos ambientais da deficiéncia de drenagem podem ser irreversiveis e sob o ponto de
vista econdmico e social também de grandes dimensdes. Tratando-se, no caso especifico
da producao agricola, seja em zonas Umidas ou semidridas, o histdrico de areas
comprometidas somam milhares de hectares no mundo.

No Brasil, tem-se o registro de muitas areas de projetos inviabilizados e economicamente
nao recuperaveis, em decorréncia da ndao ado¢cao de medidas preventivas de manejo e
remocao das aguas excedentes ou de qualidade inferior.

Portanto, é importante destacar todas as informacdes possiveis para a elaboracdao de
projetos de drenagem na agricultura.

5 DRENAGEM SUPERFICIAL

A drenagem superficial tem como principal objetivo a eliminacdao da dgua da superficie do
solo (terreno), tendo também importancia no controle de inundacdes e no processo de
acumulo e remocao da dgua no perfil do solo.

v
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5.1 SISTEMAS DE DRENAGEM SUPERFICIAL

Os sistemas de drenagem superficial, em dareas planas, sdao projetados para eliminar o
excesso de dgua que se acumula na superficie.

Para areas em declive, o sistema de drenagem deve ser relacionado com os valores
maximos de picos de descarga.

A drenagem superficial pode ser feita por meio dos seguinte sistemas/tipos:
v’ Natural;
v’ Camalh3o;
v’ Dreno interceptor;
v’ Drenos rasos e paralelos;
v Sistematizacdo do terreno.
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Sistema natural

Interconectar as depressdes do terreno por meio de drenos que conduzem a agua para
pontos de descarga natural da area. Sempre que possivel, os drenos devem ser rasos e
com as faces laterais pouco inclinadas, para ndo interferirem nas praticas agricolas. E
indicado para situagdes em que o nivelamento do terreno se torna dispendioso.

Sistema em camalhao

Consiste de camalhdes largos e em sequéncia, com depressdes nas intersegdes entre eles,
as quais funcionam como drenos. E indicado para areas Umidas com pouca declividade e
com solos argilosos pouco permeaveis.

v Em solos com drenagem muito lenta, a largura varia de 6 a 12 m; com drenagem lenta,
de 10 a 20 m; e com drenagem média, de 15 a 30 m;

v E indicado para areas umidas com pouca declividade e com solos argilosos pouco
permeaveis.

Sugestdes do Servigo de Conservagao de Solo do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA — SCS):

v’ Altura do centro dos camalhdes entre 15 e 50 cm;

v’ Comprimento até 300 m;

v’ Largura de acordo com o tipo de solo.
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Dreno interceptor

Consiste em interceptar, por meio de drenos construidos na base das encostas, os

escoamentos superficiais e subterraneo de aguas provenientes das partes altas do terreno,

conduzindo-os para fora das partes baixas do terreno.

v' S30 valas escavadas no solo, de secdo transversal trapezoidal, com profundidade que
variamentre 1,5e 2,0 m.

v' E um sistema bastante eficiente, pois reduz a necessidade de drenagem das partes
baixas do terreno.

Tem sido muito utilizado em varzeas derivadas por encostas, sendo geralmente suficiente
para resolver os problemas de drenagem quando a varzea é estreita.

Dreno
intercepiqQr

Encosta

Encosta

Varzea
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5.2 TIPOS DE DRENOS

Drenos rasos e paralelos

Consistem de valetas paralelas abertas na direcdao perpendicular a declividade

predominante da area, as quais coletam o escoamento superficial que ocorre em sulcos de

irrigagdo ou ao longo das linhas de plantio.

v Devem ser usadas em dareas planas que apresentam depressdes rasas.

v’ As valetas sdo abertas com profundidades entre 15 e 50 cm, sendo construidas com
taludes suaves, a fim de facilitar o trafego de maquinas na area.

v O espagcamento entre os drenos depende da posicdo e da quantidade de depressdes no
terreno.

https://blog.aegro.com.br/drenagem-do-solo-na-agricultura/

Dreno raso

Sistematizagao do terreno
Consiste na técnica de escavar (cortar), transportar e aterrar o solo, ou simplesmente
mové-lo e aplaina-lo, mudando a configurag¢ao original do terreno.

O objetivo da sistematizacdo é tornar o terreno com declividades uniformes em uma ou
duas direg¢des, facilitando a infiltracdo e a drenagem das aguas de superficie.
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Na sistematizacao é indispensavel a observacao da altura de corte, respeitando a
profundidade agricultavel do solo.

A depender da extensdo de irregularidade do terreno, os custos de movimentag¢ao do solo
podem tornar a operagdo pouco recomendada economicamente.

Trata-se de um servigo que exige conhecimentos de topografia e é executado a partir de
métodos para um melhor ajuste de cortes e aterros (Método do Quadrados Minimos,

Método do Centrdide, ...).

A Terreno
Terreno natural | Areade % g
Areade Lterro sistematizado

/mm,%wn‘\

http://www.canaonline.com.br/conteudo/alcoolvale-sistematizacao-do-solo-e-realizada-
visando-a-safra-atual-e-a-proxima.html

Drenos abertos
Para a drenagem superficial € comum a implantacdo de estruturas abertas (dreno tipo
aberto). Emprega menos tecnologia e apresenta algumas vantagens e limitagdes..

% Coletor
& ,.,/,/I’/“",
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Os drenos abertos podem operar com as fungdes de remogao da agua na parcela drenada
(dreno lateral) e como coletor para transporte da agua para regido fora do terreno ou
conexao com o dreno principal.

Vantagens:
v’ Menor custo de instalagdo;

v'Visualizacdo direta de funcionamento;

v’ Exerce a func3o de drenagem superficial e subterranea.

Desvantagens:

v’ Perda de area de plantio;

v'Maior exigéncia de manutencdo devido a ocorréncia de desbarrancamento,
assoreamento e presencga de vegetacao);

v Dificuldade para o trafego de maquinas e implementos.

O formato trapezoidal predomina e suas dimensdes tem relagao direta com o tipo de solo,
estabelecendo inclinagdes seguras das paredes laterais, evitando o desbarrancamento.

5.3. CONTROLE DE INUNDAGOES

Quando parte da agua proveniente da chuva ou irrigagao excessiva nao se infiltra no solo,
escoando sobre a superficie, ha que ser removida por meio de uma estrutura hidraulica
(canais) para regiao externa a area explorada. Em varias situagcdes, comumente isso ocorre
devido a drenagem natural ndo ser suficiente.

lgualmente, em funcao da situacao topografica, a interceptacdao desses escoamentos
superficiais e a conducdo para pequenos cursos d’agua que margeiam as baixadas do
terreno, torna-se na maioria das vezes suficiente para a solu¢cao do problema de
inundacdo e/ou acumulo de dgua ndo desejada para a cultura.

Modulo Didatico



Drenagem Agricola — Fundamentos e Aplicagoes

Situacdao semelhante também ocorre nas proximidades de grande rios, que na época de
chuvas causam inundagdes frequentes. No caso, devem ser protegidas por diques e canais
de maior porte.

Situagdes comuns sao facilmente visualizadas em areas de baixada com contribuicao de
escoamento de regides com declividade acentuada (encostas)

. 1 ).
http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/jorge/downloads/APOSTILA/IT134%20Drena
gem/drenagem_versao2.9.pdf

Vazao a ser eliminada

A estimativa da vazdao do escoamento produzido pelas chuvas em determinada area é
indispensavel para o dimensionamento dos canais para remocgao.

A féormula racional, entre outras, estima a vazao maxima em uma area submetida a uma
intensidade maxima de precipitacdo, com um determinado tempo de concentragao.

A partir da vazao estimada, o dreno deverda ser projetado para receber e transportar as
vazoes que ocorrerem na area correspondente.

CiA Q - vazdo maxima de escoamento, m3 s;
Q= 360 C — coeficiente de escoamento;
A — area de contribuicao, ha;
i —intensidade maxima de chuva para um duracao
correspondente ao tempo de concentracao da
bacia, mm h1.
E O tempo de concentragéio é o tempo transcorrido para que uma particula de dgua se desloque do ponto
! mais remoto da bacia hidrogrdfica da bacia até a sua saida. Vdrias equagées estdo disponiveis na
! literatura, sequndo as condigOes de estudo e aplicagdo.
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Tipo de solo

Declividade (%)
Arenoso Franco Argiloso

Florestas
Oa5 0,10 0,30 0,40
5al0 0,25 0,35 0,50
10a 30 0,30 0,50 0,60
Pastagens
Oa5 0,10 0,30 0,40
5al0 0,15 0,35 0,55
10a 30 0,20 0,40 0,60
Terras cultivadas
O0a5 0,30 0,50 0,60
Tabela 6. Valores de coeficientes de escoamento
5al0 0,40 0,60 0,70 (C) em funcdo das caracteristicas dos solos (tipo
10a 30 0,50 0,70 0,80 de solo e declividade).

Equacao de intensidade-duracao-frequéncia de chuva

kT® i —intensidade maxima de chuva, mm h1;
i= W k, a, b, ¢ — parametros de ajustes, dependentes das
condicOes climaticas da regido de estudo;
T —tempo de retorno, anos;
t —tempo de duracgao da chuva, min.

Dimensionamento do dreno

Quando for o caso de projetar o dreno coletor, este deve ser dimensionado para
transportar todas as outras vazOes que ocorrem na area: vazao da drenagem subterranea,
vazao decorrente do escoamento superficial, vazdo do dreno de encosta e aquela
proveniente de pequeno curso d’agua ou dreno natural que percorre a area.

O dimensionamento atende aos critérios
utilizados para canais abertos em terra, com
geometria trapezoidal.
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Parametros necessarios para o dimensionamento do dreno (trapezoidal):
v’ Vaz3o a ser transportada, Q; B
v Base maior do canal, B; Ie >|
v'Base menor do canal, b;
v’ Talude do canal, m;
v Rugosidade do canal, n; ]
v’ Declividade do canal, I. B P, =

N
\ 4

b

A vazao (Q) pode ser estimada pela férmula racional e, quando necessdrio considerar
outras contribuicdes.

A base menor do canal (b) pode ter um valor atribuido.

O talude do canal (m) é atribuido em funcdo do tipo de solo no qual o canal sera
construido.

A rugosidade (n) é dependente da equacdo a ser utilizada para determinacdo da
velocidade da dgua no canal (Equacdao de Manning mais comumente utilizada).

Para que haja escoamento adequado, é necessario definir uma declividade do dreno (I).
Por decisdo do projeto, é importante observar a topografia e/ou regularidade do terreno,
bem como o tipo de material.

A seguranca do canal deve ser assegurada adotando-se uma borda livre capaz de evitar
eventual transbordamento.

Vel. Méxima (Coeficiente de Inclinagio do

Tipo de solo

(ms™) Manning (n) talude (m)

Arenoso 0,30-0,70 0,030 - 0,040 3:1

Franco-arenoso 0,50- 0,70 0,030-0,035 25:1a25:1

Franco-argiloso  0,60- 0,90 0,03 15:1a2:1

Argiloso 0,00-150 0,025-0,030 1,1a2:1 Tabela 7. Velocidade maxima de

Cascalho 0,90-150 0,030-0,035 1:1a15:1 2843 no canal, coeficiente de
Manning e inclinacdo de taludes

Rocha 1,20-1,80 0,030-0,040 025:1al:1 . funcao do tipo de solo.

Vazdo do canal {mg;"s]

Borda livre (m)

Até 0,39 0,20 - 0,30

0,40 a 0,69 0,30- 0,50

0,70-0,99 0,60-0,80 Tapela 8. Borda livre de canais de acordo com a
1,00-2,99 0,70- 0,80 vazdo a ser transportada.
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Dimensionamento do dreno

Area de escoamento do canal

A=bh+mh2

A — area ou secdo de escoamento do canal (dreno), m?;
b — base menor do canal , m;

h — altura de agua no canal , m;

m — talude do canal (cotangente).

Perimetro molhado e Raio hidraulico

P=b+2hvVm2+1

P — perimetro molhado, m;
Rh = raio hidraulico, m;

Velocidade de escoamento (Equag¢ao de Manning)

v= 1R 2
n

V —velocidade de escoamento, m s1;
n — coeficiente de rugosidade;
| — declividade do canal, m m'L.
Indispensavel observar a declividade do canal, visto que com o aumento da velocidade a
vazdo também aumenta. No caso de canal em terra ou ndo revestido, adotar a |
declividade adequada e recomendada. i
Passo a passo:
Dados de entrada (Q, b, n, 1)
Atribuir um valor de h (altura da dgua no dreno)
Estimar a velocidade da dgua pela equacao de Manning
Calcular a vazao em funcao da velocidade estimada (Q=AV)
Comparar a vazao de projeto com a vazao calculada
a) Se avazao de projeto = vazao calculada, o valor de h atribuido estara correto;
b) Caso contrdrio, o valor de h devera ser ajustado (maior ou menor) até que a vazao
calculada seja igual a vazao de projeto.

e wNh e

Outra alternativa de dimensionamento é fixar a carga hidraulica (h), ajustando-se a menor
base (b) do dreno.
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APLICACAO

Um sistema de drenagem sera dimensionado para escoar uma vazdo de 120 L s,
Deseja-se que o escoamento se dé com uma carga de agua de 0,30 m no dreno coletor,
escavado em solo franco-argiloso (coeficiente de Manning, n = 0,030). O terreno foi

sistematizado com uma declividade no sentido do dreno de 0,4 %. O talude usado sera de
1:1 e a profundidade total do dreno deverd ser de 1,3 m.

v’ Verificar se uma sec3o transversal de base igual a 0,20 m terd essa capacidade.

v’ Caso contrério, proponha solucdes.

Q=120Lst
b=0,20m

h =0,30m

m=1

Area de escoamento do canal

A=bh+mh?

A=0,2x0,30+1,0x0,32 A= 0,15 m?
Perimetro molhado e Raio hidraulico
Pm=b+2hvm2+1

Pm=0,2+2x0,3vV12+1=1,05m

Velocidade de escoamento (Equagao de Manning)

1 23 1p2 n=0,030
V=g Rhod |=4/100 m
1 2/3 1/2
V= 0,14 = 0,004 V=0,57 ms!
0,030

Vazao calculada (Equagdo de continuidade)
Q=AV Q=0,15x0,57 =0,0855 m3s?
Qcalc. =85,5L s

A secao de escoamento do dreno ndo é suficiente para escoar uma vazao de projeto de
120 Lst.

_____________________________________________________________________________________________________
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Ajustes/correcdo no dimensionamento:
v' Aumentar a carga hidraulica (h);
v' Aumentar a largura da base (b);
v’ Reduzir a inclinagdo das paredes (m).

A inclinacdo das paredes sao fixadas em fung¢do do tipo de solo (evitar desbarrancamento).
A carga hidraulica é definida considerando a margem de seguranca para eventuais eventos
extremos e menor desgaste das proprias paredes e fundo do canal devido ao fluxo.

A largura da base, normalmente, € mais conveniente de ajuste, mesmo tratando de
escavacao com uso de maquina especial com concha sob medidas.

Qualquer que seja a modificagao para ajuste na configura¢ao do canal, ha que atender a
seguranca construtiva e operacional, com maior importancia de canais de terra em terreno
para agricultura.

No caso de ajuste na base menor no canal, o procedimento segue a mesma ordem de
verificacao.

Atribuindo um aumento no valor da base menor:

b=0,35m

A =0,195 m?

P=120m Qcalc. =122,0 L s
Rh=0,16 m

V=0,63ms!

Como a vazao calculada é ligeiramente superior a vazao de projeto, as dimensdes do canal
oferecem seguranga ao escoamento.

6 DRENAGEM SUBTERRANEA

A drenagem subterranea consiste em eliminar o excesso de agua no perfil do solo e
exercer um certo controle sobre a profundidade do lengol freatico, permitindo um
desenvolvimento normal das culturas.
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No caso da drenagem subterranea ha predominancia de estruturas hidraulicas para
remoc¢dao da dagua no perfil do solo, instaladas no préprio perfil em profundidades
adequadas para essa finalidade.

6.1 SISTEMAS DE DRENAGEM

Os sistemas, estruturas ou tipos de drenos para remogao de agua do perfil do solo, sao
definidos levando em consideragao diversos fatores de ordem técnica, agronOmica,
operacional e econdmica, devendo ser criteriosamente analisados.

1. Sistema aberto;

2. Sistema fechado;

3. Sistema semiaberto.

SISTEMA ABERTO: Toda a rede de drenos é construida em valas.

Vantagens:
v’ Baixo custo;

v’ Visualizacdo direta do desempenho;

v’ Exerce func¢do de drenagem superficial,

Desvantagens:

v’ Perda de area de plantio;

v Maior exigéncia de manutenc3o;
(desbarrancamento, assoreamento, vegetacao);

v’ Dificuldade para o trafego de maquinas e implementos.
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SISTEMA FECHADO: Toda a rede de drenos é constituida por tubos de drenos fechados e
enterrados

Vantagens:
v’ Aproveitamento de toda a area.

Desvantagens:

v’ Elevado custo;

v’ Impossibilidade de visualizacdo de obstrucdes;
v Dificil manutenc3o.

g‘ "-M% 5 2‘-. s
S AL SRR

https://www.drenotec.com.br/drenagem/drenagem-agricola/

SISTEMA SEMI-ABERTO: Os drenos laterais sao de perimetro fechado e os drenos
coletores e principal sao abertos.

E o sistema que melhor se adapta a maioria das condicdes e situacdes de necessidade de
drenagem, portanto, apresenta boa relacao custo beneficio e pode ser recomendado para
maioria das situacao de necessidade de drenagem.
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6.2 MOVIMENTO DA AGUA PARA 0S DRENOS

O movimento da agua para os drenos ocorre segundo os principios da hidrodinamica de
meios porosos. Linhas de fluxo sdo definidas de acordo com os potenciais de energia da

agua no solo.

Visualmente, é facil constatar que os drenos descrevem caminhos preferenciais para o

escoamento da agua.

supesficie do solo LALANAABALABALALALAAAAS

Lengol freatico

Agdo dos drenos para o rebaixamento
do lengol fredtico L.F. apés a agdo
¥ dos drenos

Linhas de corrente
Camada de impedimento

Tubo de
drenagem

Modulo Didatico
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6.3 ESPACAMENTO E PROFUNDIDADE DOS DRENOS

Quando dois drenos sao instalados em linhas paralelas, e na mesma profundidade, cada
um exerce, separadamente, influéncia sobre o lengol até a metade do espagamento entre
os drenos. Nesse ponto, ocorre a menor distancia da superficie do solo até ao lencol
freatico, profundidade considerada nas teorias de drenagem, e consequentemente nos
planejamentos de drenagem.

Superficie do solo

Linha de fluxo

Camada impermeavel

WN W W WY CAATAS S AAA TN L LAA T

Camada de impedimento

Pr — profundidade do sistema radicular / profundidade do LF;

P — profundidade dos drenos;

L — espagamentos entre drenos;

D — profundidade da camada de impedimento abaixo dos drenos.

Superficie do solo
LAALATL W W N WYY WV N W W W N W W N WY W N WYY

LF antes da drenagem

Camada de impedimento
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A profundidade do dreno no dimensionamento de um sistema de drenagem é
preestabelecida pelo projetista, correspondendo a profundidade minima de instalagao do
dreno no campo, admitindo-se que a area tem uma superficie uniforme com certa
declividade média.

Na maioria dos casos, a declividade dos drenos varia entre 0,1 e 0,5%, promovendo melhor
escoamento.

Tipo de solo Cond. hidraulica Espac. entre Profundidade

(mm dia™) drenos (m) dos drenos (m)
Textura fina <15 10a 20 1,0a1,5
Textura media 1,5a5,0 15a 25 1,0a1,5
5,0 a 20 20a35 1,0a1,5
200 a650 30 a 40 10a15 Tabela 9. Valores médios de
Texturagrossa 65,0 a 125,0 30a 70 10a20  Profundidade e espacamento de
drenos de acordo com o tipo de
Turfa 125,0 a 250,0 30a 100 1,0a2,0 solo.

No estabelecimento da profundidade do dreno deve-se considerar:
v' A profundidade da camada impermeavel do solo;

v A profundidade efetiva do sistema radicular da cultura;

v A cota do ponto de descarga da drea a ser drenada;

v A profundidade méaxima que a maquina consegue operar durante a instalacdo/abertura
dos drenos.

Na maioria dos casos, a profundidade dos drenos varia entre 1,0 e 3,0 m.

| Em regides aridas e semidridas, a profundidade dos drenos deve ser aquela que seja !
' limitada por camadas de impedimento, uma vez que necessita-se de um balanco !
' adequado de sais, por conseguinte drenos mais profundos. i

6.4 REGIMES E EQUACOES DE FLUXO

Sao dois os regimes de escoamento de dgua para os drenos:
v’ Regime permanente ou fluxo continuo
v’ Regime variavel

Regime permanente ou fluxo continuo

Admite-se que o lencol freatico se mantém estavel no tempo numa profundidade. Isso
ocorre quando a quantidade de agua que chega ao lencol freatico é igual aquela
descarregada pelos drenos, situacdo caracterizada pela ocorréncia de chuvas com baixa
intensidade e longa duracgao.
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No caso de fluxo permanente (continuo), se pode entender que a profundidade do lencol
freatico pouco se altera, visto que a quantidade de agua descarregada pelo dreno
corresponde ao aporte que chega ao lencol.

RECARGA

222231

WV Y

L

WY NN WY

!

W W\

1,

W W W W W /W NN, WY WYY

\&

Lencol freatico estacionario

Dreno

Camada de impedimento
|

v Condicdo de fluxo permanente corresponde ao caso de uma recarga de intensidade
constante, baixa e de longa duracao;

v’ Evidentemente, este ndo é o caso de regimes pluviométricos de paises de clima tropical,
como o Brasil. Logo, equacdes de dimensionamento em condi¢des de fluxo permanente
nao sdo aconselhdveis para as nossas condicoes;

v O mesmo ocorre em condi¢bes de irrigacdo, onde o lencol fredtico, além de sofrer
flutuacdes entre as irrigacdes, dificilmente se mantém a uma profundidade constante
com o tempo, como estabelece o pressuposto do modelo (recarga uniformemente
distribuida).
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Regime variavel ou fluxo varavel
A posicdao do lencol freatico se eleva em decorréncia de chuva ou irrigacdao, ou desce

guando cessam esses eventos. No Brasil, de maneira geral, as precipitacdes pluviais sdao de
alta intensidade e curta duracao, sendo a teoria do regime variavel mais aplicavel.

RECARGA (CHUVA INTENSA OU IRRIGACAO)

Wit ddddddvvvvivvwy

Lencol freatico

Camada de impedimento

ho — altura inicial do LF entre os drenos
ht — altura final do LF entre os drenos
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6.5 EQUACOES DE DRENAGEM PARA FLUXO CONTINUO

Admite-se que o lencol fredtico se mantém estavel no tempo numa profundidade. Isso
ocorre quando a quantidade de agua que chega ao lencol freatico é igual aquela
descarregada pelos drenos.

Equagao de Donann

l_2__4|<o(|32—02)
) R

L — espagamento entre os drenos, m;

Ko — condutividade hidraulica saturada, m dia’;

B — distancia entre a altura do LF e a camada impermeavel, m;

D — distancia da superficie da dgua até a camada impermeavel, m;
R —recarga ou quantidade de 4dgua a drenar, m dia®.

u¢¢¢¢¢¢f??¢¢¢¢¢¢¢¢

= |
z_/H \_

L v

Camada de impedimento

Pressupostos:

v' O solo é homogéneo, de condutividade hidraulica Ko, e os drenos sdo paralelos e
espagados entre si;

v/ H4 uma camada impermeadvel a uma profundidade vertical “D”, abaixo dos drenos;

v' A recarga do lencol fredtico, isto é, a percolacdo “R” é constante.

APLICACAO

Uma 4drea irrigada deve ser drenada a uma profundidade de 1,80 m. O perfil do solo
apresenta uma condutividade hidraulica de 0,85 m dia!l e a camada impermeavel

encontra-se na profundidade de 4,6 m. O sistema deve ser delineado de tal forma que,
com uma recarga do excesso de agua de irrigacdo que aumenta o L.F. em 4,0 mm dia?, o
nivel ndo ultrapasse 0,7 m da superficie.

a) Determinar o espagamento entre os drenos.
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W LTI L

Ko = 0,85 m dia! v

Z=4,60m

Al

Camada de impedimento

R=4,0 mm dia?
Ko = 0,85 m dia™t 2_4kKo (8%-D?)
D=Z-P=4,60-1,80=280m ) R

B=Z2-Pr=4,60-0,70=3,90 m

2 4x085 (3,902 - 2,802)

= 6264,5 L=79,14 m = 80,0 m (entre drenos)
0,004

Equacdo de Donann (drenos assentados sobre a camada de impedimento; D = 0,0 m)

2
L2=4KOB
R

APLICACAO

Apds avaliacao criteriosa do perfil do solo de uma area a ser drenada, identificou-se uma
camada de impedimento na profundidade de 2,0 m. A condutividade hidraulica estimada

foi de 0,98 m dial. Determinar o espacamento entre os drenos, instalados sobre a camada
de impedimento, considerando que para uma recarga do excesso de agua de irrigacao que
aumenta o L.F. em 4,0 mm dia!, o nivel ndo ultrapasse 0,40 m da superficie.

WALttt hedb bl

Pr=0,40 m

K, =0,98 mm dia™

LS I Ly
' Camada de impedimento
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R=4,0 mm dia?
Ko =0,98 m dia!
B=72-Pr=2,00-0,40=1,60m

, 4x0,98x 1,602

= 2508,8 L = 50,0 m (entre drenos)
0,0040

Equac¢ao de Hooghoudt

Utilizando as mesmas suposicdes de Donnan, esse modelo inclui, além do fluxo horizontal,
o fluxo radial para os drenos.

4Ko (H2 +2HD) 4KoH? 8KoHD
|_2= = +
R R R

ANy

Pr

Camada de impedimento

Considerando um solo estratificado em dois horizontes de condutividades K; e K,, com os
drenos na interface dos dois horizontes:

2
4K, H 8K,HD
L2= 1 + 2
R R

vevl T v v v vvvvvvevv v vy

Pr

A

K, D
L

Camada de impedimento
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APLICACAO
Uma drea irrigada deve ser drenada a uma profundidade de 1,80 m. O perfil do solo
apresenta uma condutividade hidraulica de 1,25 m dia! e camada impermedvel encontra-

se na profundidade de 3,4 m. O sistema deve ser delineado de tal forma que, com uma
recarga do excesso de agua de irrigacdo que aumenta o L.F. em 11,0 mm dial, o nivel ndo
ultrapasse 0,40 m da superficie.

a) Determinar o espagamento entre os drenos.

11,0 mm dia?

b Bl 41

bli Lyl

0,40 m

Ko =1,25m dia!

1,80 m
3,40 m H \

| : ‘ 5

A

Camada de impedimento

R=11,0 mmdial
Ko=1,25 mdia?
D=72-P=3,40-1,80=1,60m
H=72-Pr=1,80-0,40=1,40m

2 4ko (H2+2HD) 4x1,25(1,402+ 2 x 1,40 x 1,60)

R = 0,011 =2927,27

L=54,10 m = 54,0 m (entre drenos)

APLICACAO
O solo apresenta um perfil estratificado com condutividades hidraulicas de 1,22 m dia! na
camada superior e 0,98 m dia! na camada inferior A camada impermeavel encontra-se na

profundidade de 3,7 m. O sistema deve ser delineado para uma recarga do excesso de
agua que aumenta o L.F. em 6,30 mm dia’. O nivel do LF ndo deve ultrapassar 0,40 m da
superficie.

a) Determinar o espagamento entre os drenos.
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‘6,30 mm

blitdydd

K, = 1,22 m dia’

gy

0,40 m

h

3,70 m H \

K, = 0,98 m dia! D

— b

1,80 m

v
Camada de impedimento

R =6,30 mm dia’l

K;=1,22 mdial

K, =0,98 mdia?
D=72-P=3,70-1,80=1,90m
H=P-Pr=1,80-0,40=1,40m

L2_4K1H2 8K,HD 4x1,22x1,402 8x0,98x 1,40 x 1,90

R R —="o00063 * 0,0063 =4828,44

L = 69,49 m = 70,0 m (entre drenos)

Equac¢ao de Hooghoudt — corrigida
Foi introduzido o conceito de “estrato equivalente ou camada equivalente”, reduzindo a
profundidade “D” a um valor equivalente e menor "d.", tornando o fluxo essencialmente

horizontal.

2
4K, H 8K,Hd
L2= 1 + 2 €
R R

D

2,55 (Lola)st) e (P?n) L

Lest — espagcamento estimado, m;
Pm — perimetro molhado do dreno, m.

de=
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Wil lddddedd ! LRI

Pr

Ky

. ! . i
1 P
) ) \
d4
Ky | D
L v |
Camada de impedimento

v" Atribui-se uma valor de “Lest” para determinagdo de “d.”, uma vez também definido o perimetro
molhado dos drenos;

v' Com o valor de “d,” é calculado o valor “L” pela equagdo;

v’ Esse procedimento se repete tantas vezes até que o valor de “L” se aproxime do valor de “Lest”.

Correcao de van Beers
Para substituir o processo de tentativas para determinacdao da camada equivalente (d,),
van Beers prop6s um fator de correcao (C). O valor “L” final é subtraido desse fator.

C=DIn (L> Pm — perimetro molhado do dreno, m.
Pm

APLICACAO

O solo apresenta um perfil estratificado com condutividades hidraulicas de 1,22 m dia?! na
camada superior e 0,98 m dia® na camada inferior A camada impermedvel encontra-se a

3,7 m. O sistema deve ser delineado para uma recarga do excesso de dgua que aumenta o
L.F. em 6,30 mm dia™. O nivel do LF ndo deve ultrapassar 0,40 m da superficie.

a) Determinar o espacamento entre os drenos, instalados a 1,80 m, sendo esses com
diametro de 150 mm e se¢dao de escoamento pela metade.

6,30 mm dia!

IPvL b v vt v b v v v vty v vy

0,40 m

K, = 1,22 m dia’

1,80 m
3,70 m H \

K, = 0,98 m dia! D

L \

Camada de impedimento
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22 4K H2 8K,HD_4x122x1402 8x0,98x1,40x1,90
"R R~ 0,0063 0,0063

= 4828,44

L = 69,50m
Correcao de van Beers (Tubo — diametro = 150 mm; secdo de escoamento pela metade):

C=DIn (%) =1,61In (%) -214m L =69,550-2,14 = 67,40 m

6.6 EQUAGOES DE DRENAGEM PARA FLUXO VARIAVEL

A posicdo do lencol freatico se eleva em decorréncia de chuva ou irrigacdao, ou desce
guando cessam esses eventos. Em condi¢des de precipitacdes pluviais de alta intensidade
e curta duracao, a teoria do regime varidvel é mais aplicavel.

Assim como no regime permanente, sao varias as equacdes desenvolvidas.

Sao duas as condi¢Oes apresentadas para a estimativa do espacamento entre drenos:
v' Drenos sobre a camada de impedimento;

v’ Drenos afastados da camada de impedimento.

RECARGA (CHUVA INTENSA OU IRRIGAGAO)

Wit ddddddvivvivvvey

Lengol freatico

~

© L o

Camada de impedimento

Widddddbddbvvvviveiy

Lencol freatico

& L V\'ﬁf

Camada de impedimento

h, —altura inicial do LF entre os drenos;
h, — altura final do LF entre os drenos.
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Equacao de Boussinesq-Glover
Desenvolvida para a condicdao de “barreira rasa”, considerando apenas movimento
horizontal em direcdao aos drenos.

2=9Kot ho ht
2a [(ho-hy)

L — espagamento entre os drenos, m;

K, — condutividade hidrdulica do solo saturado, m dia?;

t —tempo necessario para o rebaixamento do LF, dias;

o — porosidade drenavel do solo, decimal;

h, — altura do LF, sobre a camada de impedimento, logo apds a recarga, m;
h, — altura do LF apds passados “t” dias, m.

APLICACAO

v/ Camada rochosa: 1,10 m de profundidade;

v Condutividade hidrdulica do solo saturado: 0,45 m dia’;
v/ Tempo necessario para o rebaixamento do LF: 15 dias;
v’ Porosidade drendvel do solo: 7%;

v’ Coeficiente de escoamento do solo: 0,50;

v Equacdo de chuva intensa da regido:

1436,743 T 0,125 i —intensidade da chuva, mm h71;
T —tempo de retorno, anos;
t —duracgao da chuva, minutos.

j= —— —
(t + 24,980) 0,781

v’ Considerar uma chuva com duracdo de 6 horas e tempo de retorno de 5 anos;
v' Altura do LF apds rebaixamento: 50 cm.
a) Determinar o espagamento entre os drenos.

RECARGA (CHUVA INTENSA OU IRRIGAGAO)

Wit ddddddvvvvivwvy

Lengol freatico

|
D
N

Camada de impedimento
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Para uma com duracao de 6hs e tempo de retorno de 5 anos:

v
v

1436,743 (5)0/125

_ -1
(360 + 24,980)0,781 168 mmh

Total precipitado = 16,8 mm h1 x 6 horas = 100,8 mm;

Considerando um coeficiente de escoamento de 0,50, a quantidade infiltrada
corresponde a 50,4 mm;

Para uma porosidade drenavel de 7%, a infiltracdo de dgua equivale a uma altura de
72,0 mm de agua;

Para um altura do LF de 50 cm entre os drenos, a altura de agua apds a chuva
ultrapassa 1,10 m de profundidade do solo até a camada impermeavel;

Assim, o LF aflorou a superficie: h, = 1,10 m e o excedente dever ser drenado
superficialmente.

K. = 0,45 m dia™ 2 _ 9x045x15[ 1,10x0,50

215 dins 2x0,07 _|@3,10-050)] =777
a=0,07
! L= 20,0 m
h,=1,10 m
h,=0,50 m Verificar a viabilidade técnica e econOmica

de drenos nesse espacamento.

Equacao de Glover-Dumm
Desenvolvida para a condicao de drenos afastados da camada de impedimento, portanto,
devendo ser utilizada a correcao de van Beers ou o conceito de camada equivalente.

12 -

D-

Modulo Didatico

nzKo Dt

ho
aln (1,16 h—t)

distancia entre o fundo do dreno e a camada de impedimento, m.

RECARGA (CHUVA INTENSA ou IR IGAGCAO)
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APLICACAO
v Camada rochosa: 3,30 m de profundidade;

v Condutividade hidraulica do solo saturado: 0,45 m dia’%;
v Tempo necessario para o rebaixamento do LF: 15 dias;
v’ Porosidade drendvel do solo: 7%;

v’ Coeficiente de escoamento do solo: 0,50;

v Equacdo de chuva intensa da regido:

i —intensidade da chuva, mm h1;
= ——— o T — tempo de retorno, anos;
(t+24,980) 0781, _ duracdo da chuva, minutos.

1436,743 T 9:125

v’ Considerar uma chuva com duracdo de 6 horas e tempo de retorno de 5 anos;
v’ Altura do LF apds rebaixamento: 50 cm;

v’ Drenos instalados a 1,50 m.

a) Determinar o espagamento entre os drenos.

Ko =0,45 m dia™ , Tx0,45x1,80x 15

t =15 dias = W 2680,70
a=0,07 0,07 In (1,16 o'ﬁ)

h,=1,47 m ’

h, = 0,90 m

D=3,30-1,50=1,80 m L=51,77m

(Tubo: diametro de 150 mm e se¢do de escoamento pela metade)

P P 1,50
C=DIn(—)=DIn(—>=1,8In( >=2,08m
Pm r n 0,15

L"=51,77-2,08 = 50,0 m

Equagao de Schilfgaarde

Também desenvolvida para descargas instantaneas e drenos afastados da camada de
impedimento, ndao é tao popular quanto a equagao de Glover-Dumm; deve ser utilizada a
correcdao de Van Beers ou o conceito de camada equivalente.

> 9 Ko D t
ho (ZD + ht)
ht (ZD + ho)

aln

APLICACAO

Determinar o espacamento entre os drenos para a condicao anterior, utilizando a equacao
de Schilfgaarde.
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K, =0,45 m dia!
t = 15 dias
a=0,07
h,=1,47m
h,=0,90
D=180m

9x0,45x1,80x 15

1,47 (2 x 1,80 + 0,90)
0,90 (2 x 1,80 + 1,47)

12 = = 4206,55

0,07 In [

L=64,85m

(Tubo: diametro de 150 mm e secdo de escoamento pela metade)

P P 1,50
C=DIn<—>=DIn<—)=1,8In< >=2,08m
Pm r n 0,15

L"=64,85-2,08 = 63,0m

6.7 DIMENSIONAMENTO DE DRENOS

Drenos abertos
Nesse caso a secdo transversal é sempre suficiente para transportar a vazao subterranea

escoada, que nao ultrapassa poucos litros por segundo.
A profundidade sempre é pré-definida e adotam-se todos os critérios técnicos para a
adocao adequada da inclinacdao dos taludes. O fator econ6mico da operacao de abertura

das valas também é importante.
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Drenos fechados
Quando a opcdo é pelo uso de drenos tubulares, é possivel uma avaliacao cuidadosa de

forma a se obter economia na escolha do didmetro comercial.
Nesse caso, sempre €& necessario, inicialmente, estimar a vazao que estard sendo

transportada.

Estimativa da vazao subterranea
Ha que levar em consideragcao a area de contribuicao resultante da disposicao em campo
dos drenos paralelos entre si e espacados de acordo com os critérios adotados.

L
s {——%-L
A
C
A 4 A 4 A4 \ 4 v Y
Dreno coletor

L — espacamento, m;
C —comprimento, m.

Area de contribuicdo para cada dreno lateral instalado = L x C (m?2).

Modulo Didatico



Drenagem Agricola — Fundamentos e Aplica¢oes

Regime permanente

Quando nessa condicao de regime permanente, com a area sob recarga, a vazao escoada
por cada dreno serd o produto da area de contribuicdo (L x C) pela recarda (R). Smedema
& Rycroft (1983) sugerem o uso de um coeficiente de segurancga de 30%.

LxCxR)

=1,30(————
S (24x3600

Q - vazdo do dreno, e, regime permanente, m3s?;
L — espagamento entre drenos, m;

C — comprimento do dreno, m;

R — recarga constante, mm dia™.

Regime variavel

Nesse caso tem-se que a vazdo decresce a medida que a carga hidraulica diminui de h,
para h,, ao longo de “t” dias.

E comum adotar uma vazdo média ao longo de “t” dias.

(ho-ht) axLxC
"~ tx24x3600

Q- vazdo média escoada pelo do dreno, m3s;

h, — altura do LF, sobre a camada de impedimento, logo apds a recarga, m;
h, —altura do LF apds passado “t” dias, m.

o — porosidade drenavel do solo, decimal;

t —tempo necessario para o rebaixamento do LF, dias;

L — espacamento entre drenos, m;

C — comprimento do dreno, m.

Calculo do diametro do dreno tubular

Uma vez conhecendo-se a vazao a ser drenada, o diametro do tubo pode ser determinado
a partir da equacao de Manning (modificada), assumindo uma sec¢ao circular parcialmente
cheia.

= Qn
b= (k |0,5>

D — didmetro tedrico do dreno tubular, m;

Q — vazdo média escoada pelo do dreno, m3s1;

n — coeficiente de rugosidade de Manning;

k — coeficiente que depende da relacdo entre a Ildmina de 4gua no dreno e o diametro (y/D);
| — declividade de assentamento do dreno, m m.
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Coeficiente "n"
Material do tubo

de Manning
Concreto sem acabamento 0,014 - 0,016
Manilhas de argila 0,012 - 0,015 _ o
PVC ou polietileno liso 0,009 - 0,011 Tabela 10. Valores usuais do coeficiente de

rugosidade de Manning “n” para drenos tubulares.
PVC ou polietileno corrugado 0,015 - 0,017

Y/D k
0,5 0,156
0,6 0,209
0,7 0,260
_____ h 4
0,8 0,304 E— D
0,9 0,331 y Tabela 11. Valores do coeficiente “k” para uso
1,0 0,334 da equacao de Manning modificada, aplicada a
1,0 0,311 segOes circulares parcialmente cheias.

APLICACAO

Para uma area a ser drenada, sob condicao de regime permanente e com recarga de 4,0
mm dial, drenos espacados de 70,0 m serdo instalados com comprimento de 200,0 m. O

terreno apresenta declividade de 3 por mil. A opcao foi por tubos de polietileno corrugado
(coeficiente de Manning, n = 0,016) com fator k = 0,209 (relacdo lamina de agua e didametro
do tubo - Y/D =0,6).

a) Determinar a vazao a ser drenada (escoada) e o diametro dos drenos.

Q=1,30 ( Q=28,426 x 10* m3st

LxCxR ) B 70,0 x 200,0 x 0,004
24 x3600) 24 x 3600

an %375 /00008426 x 0,016\ 37>
) D =0,0797 m (= 80,0 mm)

D= (
k 10,5 0,209 x 0,003 0,2

Comercialmente ha disponibilidade de tubo corrugado de
polietileno para drenagem com diametro nominal de 65, 110 -
e 160 mm. Portanto, tubo de 110 mm (diametro interno de (//////4//'/;,/'////'//””
96 mm), sera suficiente para assegurar o escoamento da :
vazao subterranea prevista.

‘/}
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6.8 MATERIAIS DE DRENAGEM

Sao varios os tipos de materiais utilizados para drenagem, desde a construgdao de dutos
(caminhos preferenciais para a 4gua) de pedras, tijolos, bambu, ceramicas, PVC.

Os materiais mais recentemente desenvolvidos apresentam durabilidade e flexibilidade
para assentamento em curva e desnivel, sem comprometimento da operagdo e
funcionalidade.

O drenos devem apresentar espacos ou furos que permitam facilmente a entrada da agua
e sua conducgao para os pontos de descarga. Ao seu entorno sao usados materiais filtrantes
para evitar a deposicao de solo, argila e detritos que resultem em impedimento ao
escoamento (ex. assoreamento).

i

"“’?
—
f//

https://www.ntcbrasil.com.br/tubo-dreno-pead-corrugado-

para-drenagem/

fl/l (it \\\

"1\\\\\\*

https://techduto.com.br/wp-
content/uploads/2017/05/techduto_agro.pdf
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Instalagao de drenos

Os drenos sdo instalados em sua maioria com uso de maquindrios, principalmente em
areas de maior dimensao e amplitude do projeto desenvolvido.

http://docplayer.com.br/67974762-Execucao-de-drenagem-agricola-com-geotextil-bidim-
como-envoltorio-dos-tubos-drenos-nos-projetos-de-irrigacao-manicoba-e-curaca-da-
codevasf.html

http://docplayer.com.br/67974762-Execucao-de-drenagem-agricola-com-geotextil-bidim-como-
envoltorio-dos-tubos-drenos-nos-projetos-de-irrigacao-manicoba-e-curaca-da-codevasf.htmi
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7 SALINIDADE DO SOLO

A salinizacao do solo, como o proprio nome indica, € o processo de acumulo de sais
minerais na forma de ions (Na* e CI7) nos solos ocasionando a sua improdutividade. Os sais
minerais ficam acumulados, geralmente, em razao da evaporag¢ao da agua que cobre a
superficie. O processo de salinizagdo do solo é muito comum em areas aridas ou
semiaridas, que geralmente também sdao propensas a apresentar desertificacdo. Isso
significa que em todas as regides que apresentam climas nos quais a evaporag¢ao é maior
do que a precipitacao, é necessario ter cuidado no manejo dos recursos hidricos.

7.1 A ORIGEM DOS SAIS

O problema da salinizagao dos solos agricultaveis acompanha a humanidade desde tempos
remotos. Os livros de Histéria citam o caso da civilizagdao dos Sumérios, que ocupavam a
antiga Mesopotamia (atual Iraque), e que salinizaram as terras ao longo do rio Eufrates
devido ao fato de manejarem mal a irrigacao. Esse tipo de problema perdura até hoje:
estima-se que cerca de 20% da area irrigada no mundo esteja de alguma forma salinizada;
no semiarido brasileiro também ha problemas dessa ordem de grandeza.

A salinizacdo pode ser um processo pedogenético natural do solo (salinizagéo primdria) ou
um processo causado pela acao do Homem (saliniza¢éo secunddria).

1. Salinizagdo primaria a
2. Salinizacdo secundaria: elevacdo do lencol freatico

3. Salinizacdo secundaria: irrigacdo sem lixiviacao
4, Salinizacdo secundaria: irrigacdo com agua salina
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Salinizagao primaria

A salinizacdo primdria pode ser originada da intrusdo marinha, da acao de ventos ou da
presenca de lencol fredtico raso em zonas arida ou semidrida; este Ultimo processo parece
ser o mais frequente. Em zonas umidas, a medida que o material rochoso vai sendo
intemperizado durante a formacao do solo, o perfil é intensamente lixiviado; os sais se
deslocam para a zona saturada e de |4 para os rios que correm para o mar. J& em regides
semiaridas, como a lixiviacdo é menos intensa, os sais se acumulam na zona saturada que
ocupa a parte mais baixa da topossequéncia. Quando o lencol fredtico esta raso, ocorre
fluxo ascendente (ou capilar) em direcao a superficie; a dgua evapora e os sais salinizam as
camadas mais rasas do perfil. Esse fenOmeno é possivel porque, nessas regides, a
evapotranspiracao potencial é maior que a precipitacao pluvial.

Salinizagdo secundaria

O principal processo de salinizacdo secunddria se deve a irrigacao realizada com perdas
excessivas por percolacdo profunda e auséncia de drenagem. Esse problema ocorre
principalmente quando se irriga por sulcos ou por inundag¢ao, em solos com camada de
impedimento rasa. Nesse caso, com o passar dos anos, o lencol fredtico vai subindo e,
guando atinge cerca de 1 a 2 m de profundidade, inicia-se o fluxo ascendente em direcao a
superficie, salinizando-a.

7.2 CARACTERIZAGAO DA SALINIZACAO

Os inconvenientes da salinizacao dos solos agricolas podem ser divididos em trés
problemas basicos: excesso de sais na solu¢cdao do solo, excesso de sédio trocavel nas
micelas e excesso de ions toxicos.

Quando a solugdo do solo apresenta excesso de sais, o potencial osmodtico desta diminui e
a planta tende a apresentar dificuldade na absor¢cao de agua pelas raizes. Quando esse
problema é ligeiro, sua constatacdo é dificil, exigindo que a produtividade da cultura seja
comparada ano a ano, para caracterizar o decréscimo. Entretanto, quando o problema é
severo, as plantas nao se desenvolvem a contento, apresentam folhas coriaceas e verde
azuladas e, muitas vezes, nao produzem.

O problema do excesso de sédio trocavel pode se expressar do ponto de vista fisico ou
quimico. Do ponto de vista fisico, o excesso de sédio promove o aumento da dupla
camada idnica das micelas de argila, de forma que, quando o solo seca, apresenta-se
macico ou desestruturado, acarretando uma série de problemas de manejo (dificuldade de
destorroamento, dificuldade de infiltracdo, aeracao deficiente, entre outros). Do ponto de
vista quimico, o excesso de sddio acarreta a elevacao do pH, causando dificuldade de
absorcao de certos micronutrientes (como o Cu e Zn, por exemplo); por competicao, a
absorcao de potadssio e calcio também pode ser comprometida.
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Problema Efeitos

Redugdo do potencial Dificuldade de absorcdo de

Excesso de sais L — i
osmotico agua pela cultura

Comprometimento da

E de M
XCess0 de Na disponibilidade de

trocavel

nutrientes para a cultura

Excessode Cle B

Toxicidade para a cultura devido a absorgio excessiva

I
|
I
I
I
| Desestruturagio do solo
I
I
|
Excesso de Na em I

relagdo ao Cae Mg

O excesso de cloreto, sddio e boro na solucdo do solo ou na dgua aplicada via irrigacao
pode causar a absorcdao desses elementos em excesso, que tendem a se acumular nas
bordas das folhas, dando o aspecto de queimadura. Embora esse problema ocorra mais
frequentemente quando se irriga por aspersao, pode ocorrer, também, quando se utilizam
métodos de irrigacdo que nao molham as folhas, se a solucdo do solo apresentar niveis
elevados.

7.3 NECESSIDADE DE LIXIVIAGAO

A irrigacdo em regides semiaridas deve ser realizada com a aplicacao de certa fracao de
lixiviacdo para evitar que os sais presentes na agua de irrigacdao se acumulem no solo.
Quando a irrigacdo é conduzida com uma eficiéncia de aplicacao excessivamente alta (sem
esta fracdo), existe o risco de salinizacdo do solo, mesmo que a dgua de irrigacao seja
relativamente de boa qualidade. Esse problema é comum em vertissolos, pois estes tém
velocidade de infiltracao e percolacao muito baixas.

I . ’ : o = g - - B - >
a ¥ e -,
= . i g S 7 . -
L, G TR -
- x&f." SR N SN

htfps://eos.com/pt/blog/saIinizacao-do-solo/

Quanto mais salina é a agua de irrigagao ou mais sensivel é a cultura a salinidade, mais
lixiviagdo deve existir para manter o rendimento da cultura em nivel elevado. A
quantidade de sais que deve ser lixiviada abaixo da zona radicular da cultura depende da
concentragdo de sais na agua de irrigagao e no solo, da tolerancia da cultura a salinidade e
do manejo da irrigacao
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7.4 RAZAO DE LIXIVIACAO

A razao de lixiviacao de sais representa a fragdo minima da quantidade total de agua
aplicada que deve passar através da zona radicular, para prevenir a redugdao no rendimento
econdmico da cultura.

A salinidade do solo deve ser continuamente monitorada e considerada no manejo da
irrigacao, de forma a manter um balanco adequado de sais na zona radicular da cultura.

A razao de lixiviacdo pode ser calculada para os casos de irrigacao por aspersao de baixa
frequéncia e aspersao de alta frequéncia:

Aspersao de baixa frequéncia Aspersao de alta frequéncia
. LS _CH__ Cf o S _CH __ CF
" RN+[S ~ CEy ~ 5 CEe - CF, " IRN+LS ~ CEy 2 (méxCEg)

RL —razao de lixiviagdo, adimensional;

LS — lamina de irrigacdo para lixiviar o excesso de sais na zona radicular, mm;

CE,— condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo, dS m™* (mmhos cm);

CE, — condutividade elétrica da agua de drenagem, dS m™* (mmhos cm™);

CE, — condutividade elétrica do extrato de satura¢do do solo na zona radicular para uma
apropriada reducdo da producdo, dS m! (mmhos cm?);

maxCE, — condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo que reduz a
produtividade para zero, dS m* (mmhos cm™).

APLICACAO
Calcular a razao de lixiviagao e a lamina adicional de lixiviagdo necessarias para um sistema
de irrigacdo por aspersao, utilizado na cana-de-acucar, considerando que a IRN é 25,0 mm

e a condutividade elétrica da dgua de irrigacdo é 2,5 dS m™. A condutividade elétrica do
extrato de saturacao do solo na zona radicular que proporciona 10 % de reducao na
producdo é 3,4 dS m.

2,5

RL=———— =0,172
5x3,4-2,5

Reorganizando a equacgao:

LS RLxIRN 0,172 x 25,0
RL= ) LS=—pior = o7 =52 mm

Existem informacOes na literatura de tolerdncia das culturas a salinidade em funcao da
condutividade elétrica do extrato de saturacdao do solo. Essas informacdes podem ser
utilizadas para selecionar as culturas mais adaptadas a qualidade da agua disponivel para
irrigacdo e ao nivel médio de salinidade a que elas estardao submetidas. Quanto maior a
concentracdo salina na zona radicular, menor serd o niumero de culturas adaptadas e o
retorno econdmico. Ha uma relacao de reducao da producdao em fung¢ao da condutividade
elétrica do extrato de saturag¢ao do solo na zona radicular .
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Tabela 11. Reducdo da producdo de culturas (extensivas, frutiferas e olericolas) em funcdo da
condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo na zona radicular (CEe, dS m™).

Drenagem Agricola — Fundamentos e Aplicagoes

Reducgdo da produgdo esperada no nivel de CEe (dS m'l] indicado

Cultura

0% 10% 25% 50% 100%
Algodoeiro 7.7 9.6 13,0 17,0 27,0
Soja 5,0 5,5 6,2 7.5 10,0
Sorgo 4,0 51 7,2 11,0 18,0
Amendoim 3,2 3,5 4.1 4.9 6,5
Milho 1,7 2,5 3,8 5,9 10,0
Feijoeiro 1,0 1,5 2,3 3,6 6,5
Cana-de-agucar 1,7 3,4 6,0 10,3 19,0
Laranjeira 1,7 2.3 3.3 4.8 7.9
Limoeiro 1,7 2,3 3,3 4,8 7.9
Videira 1,5 2,5 41 6,7 12,0
Abacateiro 1,3 1,8 2,5 3,7 6,0
Coqueiro 4.0 b8 11,0 18,0 32,0
Beterraba 4,0 5,1 6,8 9.6 15,0
Tomateiro 2.5 3.5 5.0 7.6 12,5
Pimentao 1,5 2,2 3,3 5,1 8,5
Alface 1,3 2,1 3,2 5,2 4,0
Cebola 1,2 1,8 2,8 4,3 7,2

O processo de lixiviacdo é parte do controle da salinidade do solo, indispensavel para a
manutencao das melhores condi¢des de manejo, de forma a evitar os efeitos minimos da
presenca de sais na zona radicular das culturas, resultando no maior rendimento e retorno

econOmico.

Modulo Didatico
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