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RESUMO

O presente trabalho foi conduzido durante o periodo
de julho/1986 a dezembro/1987, na Fazenda Experimental do
Vale do Curu, Pentecoste-CE, em solo Aluvial Vértico Halo
moérfico (sddico), objetivando estudar o efeito de tratamen
tos mecanicos, guimico e vegetativo na recuperagao de uma
area com solo aluvial sodico, bem como analisar a eficiég
cia de operacao e avaliar o espagamento de uma rede de dre
nos subsuperficiais instalada em duplo nivel sobre uma base
alternada.

0 sistema de drenagem subsuperficial era constitui
do de manilhas de barro, apresentando um espagamento de
17,50m entre linhas e profundidades médias de 1,20m e0,70m,
com gradiente de 0,3%. Para fins de determinar a posicao do
lencol, a area foi instalada com sete baterias de oito po
cos de observagao cada. A vazao dos drenos parcelares era
determinada por meio de crondmetro e balde de volume conhe
cido em dias de irrigagcdo. A condutividade hidraulica satu
rada foi determinada pelo método do pogo e a porosidade dre
navel em laboratdrio.

As equacOes avaliadas para condicoes de fluxo esta
cionario foram as de Hooghoudt, Ernst e Dupuit-Forchheimer,
enquanto gue para condigoes de fluxo nao estacionario a
equagdo avaliada foi a de Glover-Dumm.

Os tratamentos I e II, que continham a subsolagem,
apresentéram melhores rendimentos médios (kg/ha) de arroz
em casca, enguanto o tratamento que recebeu somente grada
gem apresentou a menor produtividade.

A dgua de irrigacdo ndo apresentou variagao em suas
caracteristicas quimicas durante a conducao do experimento,
fato esse que nao ocorreu com as aguas extraidas dos pogos
de observagao e colhidas nos drenos parcelares, onde verifi

cou-se um incremento acompanhado em seguida de um decrésci
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mo nos valores da RAS, bem como nas concentracoes de Na+,
Cl” e CE.

As analises das amostras de solo, coletadas no ini
cio e ao final do experimento, revelaram modificacgoes em
suas caracteristicas quimicas.

Os valores do pH apresentaram uma ligeira tendéncia
para decréescimo em todos os tratamentos, sobretudo nas cama
das superficiais. A PST apresentou reducao em todas as cama
das amostradas, proporcionalmente com maiores redugoes na
camada superficial. A CE apresentou ao final do experimento
um ligeiro incremento em quase todas as camadas.

O rendimento do sistema de drenagem avaliado para
cada um dos tratamentos, apresentou resultados de eficién
cia que se situa de regular a bom, do ponto de vista de cri
tério agrondomico, tendo em vista a baixa permeabilidade do

solo.



SUMMARY

A field experiment was conducted from July/1986 to
december/1987, at the "Fazenda Experimental do Vale doCuru".
Pentecoste, Ceard, Brazil, in an aluvial halomorphic
vertisoil, to study the combined effects of mechamical,
chemical and vegetative treatments in reclaiming the soil
and analyze the efficiency and spacing of a subsurface
drainage system.

The drainage system was made of lines of tile pipes,
spaced 17,50m and installed at 1,20m and 0,70m depths, with
a 0,3% slope. The water table was monitored through seven
batteries of eight observation wells. The discharge of the
subsurface drains was measured during the irrigations.
Saturated hydraulic conductivity was determined in situ by
the single auger hole method and the drainable porosity was
determined in laboratory.

For equilibrium conditions, the equations of
Hooghoudt, Ernst and Dupuit-Forchheimer were evaluated. For
non-equilibrium conditions, the equation of Glover-Dumm was
tested.

The treatments I and II, with soil subsoling, gave
better average rice production and the treament with only
harrowing gave the lowest production.

The SAR, the CE and the concentrations of Na+, i
of the drainage water, increased at begining of the
experimeﬁt and decreased at the end of the work. The
irrigation water had almost constant characteristics during
the experimental period.

For soil samples, taken at the begining and the end
of the experiment, the pH decreased somewhat mainly for the
surface layer, the ESP was reduced in all the soil layers,
mainly in the surface layer, and the EC increased slightly

in all soil layers.

®xid
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Considering the low soil permeability, the efficiency
of the drainage system can be considered from regular to
good (from an agronomic stand-point) for all the treatments
tested.
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1 - INTRODUGAO

Solos com problemas de salinidade, em  decorréncia
do elevado teor de sais soluveis, sodicidade, face a eleva
das percentagens de sddio trocavel, ou ambos, salino-s6di
cos, apresentam-se em torno de 25% em areas irrigadas no
mundo, de acordo com a Comissdo Internacional de Irrigagao
e Drenagem, em estimativa realizada em 1970. No Nordeste do
Brasil entre 20 a 25% da area sob regime de irrigacgao, apre
sentam problemas de salinidade, sendo verificada também a
ocorréncia de solos sodicos e salino-sddicos, onde extensas
areas estao fora de operagao por apresentarem condigoes ad
versas ao desenvolvimento e produgao rentavel das culturas,
necessitando por conseguinte serem recuperadas e reincorpo
radas ao processo produtivo., Os problemas de drenagem e sa
linidade no Nordeste sao decorrentes das condigﬁes de climag,
relevo e solos intensificados pelo uso da irrigagao.

Os solos aluviais, as margens dos cursos d'agua, on
de sdo localizados os perimetros de irrigagao, estao situa
dos em cotas baixas apresentando sérios riscos de inundacao
e/ou lencol freatico elevado. Os problemas de drenagem e sa
linidade nessas areas sao agravados pela contribuicao de
aguas provenientes de areas circunvizinhas de topografia
mais elevada e drenagem superficial mais rapida. As caracte
risticas dos solos contribuem acentuadamente para as condi
coes adversas de drenagem e salinidade de grande parte des
sas areas. Sao solos de granulometria variavel predominando
as texturas argilosas e siltosas, de perfil pouco desenvol
vido, caracterizando-se pela disposigao indiscriminada de
camadas de diferentes classes texturais resultantes de depo
sicOes sucessivas. A maioria desses solos apresenta contel
do de argila superior a 40%, com predominio de argilo-mine
rais do grupo 2:1, com caracteristicas de contragao e expan

sao que dificultam o manejo do solo e interferem no movimen

i



to da dgua através do perfil. A drenagem interna & deficien
te e/ou nula dependendo do teor de sbédio trocavel existen
te. A grande variabilidade espacial das caracteristicas do
solo decorrentes de seu processo de formagao, dificulta
ainda mais o manejo dessas areas e a aplicagao de medidas
preventivas da salinizagdao e sodificagao. Além de apresenta
rem uma grande variabilidade textural e guimica e uma baixa
permeabilidade, os solos aluviais ainda apresentam como ca
racteristica indesejavel, do ponto de vista de sua adequabi
lidade para irrigacdo, um desnivel relativamente muito pe
gueno entre os terrenos a serem irrigados e o leito do desa
guadouro natural.

A recuperacao das areas com problemas de  salinida
de, sodicidade, ou ambas, assume uma importancia relevante
como um recurso para a expansao da fronteira agricola, exi
gindo portanto a aplicagao criteriosa de recursos materiais
associada ao emprego de tecnologia propria desenvolvida pa
ra as condicoes peculiares da regiao.

O presente trabalho foi conduzido visando a consecu
¢do dos seguintes objetivos: estudar o efeito de tratamen
tos mecdnicos, quimico e vegetativo na recuperagao de uma
drea com solo aluvional sbédico; analisar a eficiéncia de
operacao e avaliar o espagamento de uma rede de drenagem
subsuperficial instalada em duplo nivel sobre uma base alter

nada.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Condutividade Hidraulica

LUTHIN & ROBINSON (1968), pesquisando uma profundi
dade ideal de drenagem em areas irrigadas, determinaram que
além da ascengdo capilar e do lengol d'agua esta profundida
de & influenciada pela taxa de infiltragdo, estratificacao
do solo, salinizacao da agua de irrigagao, modelo de colhei
ta, pratica de irrigagao e condutividade hidraulica. Os mes
mos autores determinaram que os solos de pequena para mode
rada condutividade hidraulica, a ascengao capilar pode ser
um fator minimo na acumulacgdo de sais na zona radicular da
planta. O fator principal & que a pequena condutividade hi
draulica torna impossivel ou dificulta a aplicagado de agua
em quantidade suficiente para satisfazer o requerimento de
lixiviacgao.

Trabalhando com métodos de determinagao da conduti
vidade hidraulica, PERRIER et alii (1971), concluiram que
os valores de condutividade hidraulica obtidos para os ca
sos de fluxo permanente (Equagao de HOOGHOUDT) e fluxo nao-
-permanente (Equacao de VAN SCHILFGAARDE) foram aproximada
mente iguais, as solugoes para o caso de fluxo nao-permanen
te tendem a elevar a condutividade hidraulica observada, a
medida que os dados de tempo demonstraram as condigoes ani
sotrépicas do campo. O método Piezométrico apresentou valo
res mais baixos para condutividade hidrdulica, através do
perfil do solo, do que a equagao de tubos de drenagem. As
perturbagoes do solo causadas pela acao mecanica da trada
gem pode ter sido a causa desses pequenos valores. O método
do duplo-tubo para a determinacao da condutividade hidrauli
ca na auséncia do lencol d'adgua e o metodo de laboratodrio
usando amostras indeformadas de solo, nao foram usadas por

razoes similares.



CLIFFOED (1973), citado por REICHARDT et alii (1980),
determinou que os erros na variagdo do contelido de agua sao
significativos quando a drenagem & lenta. Concluiu também
que, em condicdes prbéximas a saturacgao, o erro apresentado
pela condutividade hidraulica varia de 20 a 30%.

Pesquisando sobre a problemdtica da caracterizagao
de solos aluviais para fins de drenagem subterranea, MILLAR
& GOMES (1978), deduziram que os métodos para determinagao
da condutividade hidraulica, especialmente do pog¢o e do pie
zometro, poderiam ser usados em solos aluviaié, desde gque
sujeitos a algumas restrigoes. Em primento lugar, o nimero
de determinagbes por area devera ser bem maior e estar mais
bem distribuidas que no caso de solos normais, especialmen
te no caso do piezdémetro que gera informagao de uma camada
restrita do solo. Quando se tem conhecimento prévio da pro
fundidade de instalagao dos drenos subterraneos, a determi
nagao de K através do piezdmetro naquela profundidade pode
rd dar melhor caracterizacao do fluxo, Contudo, o método do
pogo, pelas suas caracteristicas de simplicidade, facilida
de de instalagdo e rapidez nas determinagdes, @ o mais indi
cado, porque, além dessas caracteristicas, da uma media
das condicbes de transmissao da agua numa camada de solo
bem maior que no caso do piezometro. Dada a sua rapidez de
determinagdo, permite obter maior nimero de dados numa area
por igual tempo, em relagao aos outros métodos.

SAUNDERS et élii (1978), em estudos de condutivida
de hidraulica em condicoes de campo, justificam tal proces
so em fungdo da maior aproximagao das condigoes reais, pois
em condigoes de laboratdério utilizam-se simples amostras de
solo, que podem concluir a grandes erros ocasionados pela
alteracao das condigoes naturais do solo.

FAUSEY et alii (L980), estudando os efeitos de ater
ro permeavel na remogdo de dgua através de drenos subsuper
ficiais em solos argilosos, concluiram que a agua retirada
de solos lentamente permeaveis pode ser muito elevada pelo
uso de aterro permeavel. AplicagCes praticas existem nos ca

sos de solos altamente argilosos que sdo lentamente permea



veis e nos casos de agua superficial empogada durante perio
dos longos em areas de depressao. As conexoes  hidraulicas
entre os drenos subsuperficiais e o solo permeavel da parte
superior, geralmente reduziria muito a acumulagao da agua da

superficie e conduziria a maior uniformidade na secagem da

area.

2.2 - Profundidade, Espacamento e Eficiéncia de Drenos Sub-

terraneos

Em observagoes de campo no desempenho de drenagem
de manilha, PILLSBURY (1967), conclui que um critério basi
co para eficiéncia de um sistema de drenagem & sua habilida
de de providenciar uma zona da raiz livre de sais. Todavia
um projeto de drenagem de manilha para obter a condigao de
sejada de salinidade na zona da raiz nao €& sempre simples.
Isto em parte & por causa da interacao entre eficacia de
dreno e pratica de manejo.

Para um estudo de performance de drenos de manilha,
RAPP & LALIBERT (1968), instalaram dois drenos intercepto
res e trés de alivio. Os autores constataram que os drenos
de interceptacao foram altamente eficientes na remogao do
excesso de agua e sais do solo. Esses mesmos drenos mantive
ram o lencol d'dgua a um nivel excelente para as condigoes
de cultivo. A drenagem produzida pelos trés drenos de all
vio foi altamente variavel, presumivelmente devido as condi
¢oes do solo e ds influéncias do manejo. Os efeitos correti
vos dos trés drenos de alivio sao de eficiéncia discutivel,
visto que a salinidade nao decresceu significativamente com
o tempo. Os drenos de alivio foram efetivos no rebaixamento
do lencol d'agua durante a estacdo de irrigacgao, embora al
gum decréscimo neste efeito, devido a falta de manutengao
do escoadouro, foi anotado.

HERMSMEIER (1969), estudando a performance de dre

nos rasos em solos pesados, determinou que esses foram capa
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zes de remover de 7,2 a 12% dos sais adicionados pela agua
de irrigacao, durante quatro estagoes de cultivo em um pe
riodo de dois anos e meio, esta pequena quantidade de sais
removida, quando combinada com a remogao de sais do solo pe
la drenagem natural, foi suficiente para manter favoravel o
balango de sais.

Uma técnica empirica foi desenvolvida por MILLETTE
& RAPP (1974) para classificacdo de lengol d'adgua em areas
irrigadas, objetivando avaliar a praticabilidade de drena
gem. Esta classificagao envolve quatro fatores a serem ava
liados: (1) O grau de flutuagdo anual; (2) a menor profundi
dade do lencol d'Agua ocorrida durante a estagao de cresci
mento; (3) o tempo no qual ocorreu a menor profundidade do
lencol d'agua; (4) o fator especial de modificagcao que con
sidera o numero de leituras que ocorrem dentro de determina
dos intervalos definidos.

As Areas onde o lengol d'agua permanecia a uma pro
fundidade aproximada de 6lcm foram classificadas areas com
problemas de drenagem. Areas onde o lengol d'agua permane
cia a uma profundidade de 122cm boa parte do ano, foram
classificados como pobre, um problema de drenagem pode re
sultar no futuro.

Duas solucées analiticas sao tiradas de uma  situa
cdo de drenagem subsuperficial em duplo nivel, onde os ni
veis de drenos estdo localizados em duas profundidades . sO
bre uma base alternada (CHU et alii, 1975). A primeira solu
cao descreve a situagao de estado estavel, enquanto a segun
da & aplicavel a situagao de queda do lencol d'agua. Ambas
solucoes estdo baseadas na validade das suposigoes de
DUPUIT-FORCHHETMER.

DEBOER & CHU (1976), fazendo avaliagao de campo e
laboratorial da teoria da drenagem de duplo nivel, que refe
re-se ao sistema de drenagem subterranea, onde os drenos
estiao em duas diferentes profundidades em uma base alterna
da, desenvolveram modelo adequado para descrever a queda da
maxima elevacao do lengol d'agua sob condigcoes de drenagem

de duplo nivel.
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FAUSEY & BREHM (1976), conduzindo estudos para in
vestigar a performance hidrologica e estrutural de um sis
tema de drenagem subsuperficial rasa, concluiram depois de
cinco anos de estudos gque os drenos superficiais e conven
cionais removeram volumes similares de agua. EscavagOes pa
ra inspecoes feitas em 3 a 5 anos depois da instalacgao, para
avaliar as condigoes estruturais dos tubos de drenagem, mos
traram que a tubulacdo de drenagem plastica rasa nao foi
avariada estruturalmente pelas operacoes normais da ~fazen
da.

MILLAR & GOMES (1978), determinando as propriedades
hidrdulicas de solos aluviais atravées da descarga de drenos
subterraneos, deduziu que o nétodo da informagao valiosa
das condigées de fluxo de agua para os mesmos. Contudo, ob
serva-se que sua aplicagao no caso de solos aluviais muito
estratificados apresenta varias inconsisténcias com os da
dos obtidos sendo necessario realizar estudos mais detalha
dos, a fim de obter informacoes sob diferentes condigoes de
fluxo permanente e nao permanente para definir as caracte
risticas da descarga e assim definir também a metodologia
mais apropriada para a analise dos resultados. Além dos tra
balhos em condigGes de campo, pode ser de utilidade fazer
pesquisas em condigoes controladas, usando modelos reduzi
dos.

Algumas observagoes mais recentes demonstraram gue
o comportamento do reenchimento de valas influencia na per
formance de sistemas de drenagem subsuperficial. FAUSEY &
HUNDAL (1979), concluiram gque:

(1) Analisestedricas sempre mostraram que a permea
bilidadé do reenchimento de valas aumenta a velocidade do
fluxo de drenagem e a velocidade de rebaixamento do lencol
d'agua.

(2) A permeabilidade do reenchimento de valas promo
ve a remogdo da agua superficial e da agua da camada culti
vada do solo. Esta remocao pode ter breve duragao, dependen

do do subsequente manejo do solo.



(3) A permeabilidade do reenchimento de valas tem
pequeno efeito no ponto médio da velocidade de rebaixamento
do lencol d'agua em solos uniformes.

(4) A reposicdo do solo natural com agregados de so
lo estabilizados, areia grossa ou turfa como nos reenchimen
to de valas ndo altera as conclusOes das situagoes em 2 e 3
acima e & economicamente questionavel.

(5) A permeabilidade do reenchimento de valas & be
néfica onde existe uma permeabilidade da camada superficial
ou drenos livres que precisem de uma conecgao hidrdulica com
a profundidade dos drenos.

(6) As comparacgoes feitas dos drenos instalados em
valas e os instalados por arados foi insuficiente para de
terminar qual o melhor do ponto de vista de eficiéncia de
drenagem.

Estas duas Ultimas conclusoes indicam areas onde
pesquisa adicional pode ser dirigida. Este trabalho revela
algumas justificativas para estudos de drenagem subsuperfi
cial rasa em solos pesados e para futuras investigacoes de
porque e quando o uso de drenos livres & bem sucedido ou
nao.

Sequndo PENA (1979) as flutuagées que sofrem o  ni
vel freatico, se detecta com observacoes efetuadas periodi
camente nos pogos, e consequentemente se refletem nos pla
nos de isdbatas (posicao do lengol freatico com relagao . a
superficie do terreno) em menor ou maior magnitude, como
idreas de diferente nivel fredtico. Este tipo de mapa nao s
& de utilidade gquando se precisa introduzir um sistema de
drenagem para melhorar as condigdes da area, mas também po
de ser utilizado para definir as praticas de manejo para a
drea nas condigOes naturais (MILLAR, 1978). Do mapa de iso
hypsas (posigao do lengol freatico com relagao a um plano
de comparacao) pode-se obter: (1) Diregao do fluxo; (2) gra
diente hidraulico; (3) areas de recarga e/ou descarga; (4)
valor relativo da condutividade hidraulica (MILLAR, 1978).

Estudando o efeito da drenagem do solo no nuamero de

dias disponiveis para implantagao de culturas de verao



BELTRAME et alii (1981), concluiram que a drenagem  propor
ciona aumentos entre 80 e 100% no tempo disponivel para pre
paro do solo.

Pesquisando a eficiéncia de algumas equagoOes de dre
nagem no dimensionamento de drenos abertos e cobertos em
condigoes de campo, LOUREIRO et alii (1985), concluiram que
salvo algumas excegbes, todas as equagoes estudadas superes
timaram o espacamento real de campo, crescendo essa superes
timacao com o aumento dos intervalos de tempo e posigao do
lencol freatico.

As teorias de GLOVER e de TAPP-MOODY apresentaram
comportamento semelhante, o mesmo ocorrendo com as de BOUS
SINESQ-SCHILFGAARDE, VAN SCHILFGAARDE e BOUWER-SCHILFGARRDE.

Considerando tanto os drenos abertos quanto os co
bertos a ordem de eficiéncia das teorias estudadas foi a se
guinte: GLOVER, TAPP-WOODY, BOUSSINESQ-SCHILFGAARDE, VAN
SCHILFGAARDE, BOUWERSCHILFGAARDE, HAMMAD e LUTHIN.

LOUREIRO et alii (1986), estudando o efeito de seis
profundidades do lengol freatico sobre o comportamento da
cultura do feijao (Phasecfus vufgaris L.), com base nos re
sultados de producao de graos, nimero de vagens por planta,
nimero de graos por vagem e sensibilidade das plantas, mos
traram nao haver diferenca estatistica entre os niveis frea
ticos de 55 a 84cm. A produgao de graos no nivel  freatico
de 55-60cm foi 98% superior a do nivel de 85-90cm. Lengol
freatico com profundidade superior a 84cm proporcionou me
nor desenvolvimento das plantas.

PONTES et alii (1986), fazendo estudos do lencol
freatico no Perimetro Irrigado de Bebedouro, dentre outras
conclusoes destacaram a agua de chuva como a principal fon
te de recarga instantanea pelo carater intensivo e curta du
racao do periodo chuvoso e pela alta capacidade de inEiltra
cao dos solos. Entretanto os excessos de irrigagcao e perdas
por conducdo sao os principais responsaveis pelos problemas
de drenagem, uma vez gue a irrigacao & uma recarga gquase
permanente, incompativel com a capacidade de drenagem natu

ral dos solos.
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Verificaram, também, que as areas de recarga estao
localizadas nas partes altas dos setores irrigados indican
do ocasionalmente influéncia (perdas) dos canais principais
e secundarios de irrigagao, particularmente onde o revesti
mento esta em mau estado.

A situagao do lengol freatico deve mudar com melho
rias no manejo de agua, revestimento de canais, manutenc¢ao
e aprofundamento dos drenos existentes, uma vez que a con
tribuicao de umidade do lengol as camadas superficiais pode
significar a aceleragao do processo de saliniiagao, particu
larmente nos locais onde a agua do lengol encontra-se com
teores de salinidade mais elevados.

SEMANAPALLI et alii (1986), procedendo a avaliagao
do desempenho hidraulico de dois sistemas pilotos de drena
gem subterrdnea no perimetro de Sumeé-PB, concluiram o 5e
guinte: (1) Os sistemas A e B mostraram diferengas insigni
ficantes, na pratica, nos valores das resisténcias hidrauli
cas; (2) do ponto de vista criterio agronémico (velocidade
de rebaixamento do lencgol freatico), ambos os sistemas fo
ram satisfatdrios para os periodos considerados na analise,
apresentando uma proporgao de rebaixamento do lengol freati
co de 40cm nos primeiros 5,8 dias (sistema A) e de 70cm pa
ra 2,3 dias (sistema B).

O sistema A foi construido numa profundidade média
de 1,40m, com um declive médio de 0,35% e um espacamento
de 15,60m. O sistema B construiu-se numa profundidade média
de 1,20m, com um declive de 0,25% e um espagamento de 16,00m.

Pesguisando critérios de dimensionamento e avalia
cao de desempenho em trabalhos de drenagem subterranea no
perimetro irrigado de Manigoba, JONIOR et alii (1986), den
tre outras conclusoes afirmam que: (1) O método de furo de
trado na determinagdo da condutividade hidraulica & bastan
te exato; (2) a formula de Hooghoudt sobrestima O espacgamen
to de drenos em 7-20% e a de Glover Dumm os subestima em
30%.
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2.3 - Lavagem de Sais Solliveis e Aplicagao de Gesso

RICHARDS, citado por PILLSBURY (1967), desenvolveu
o conceito de "necessidade de lixiviagao", que & uma fragao
da agua aplicada que deve passar através da zona da raiz da
planta para manter um dado nivel de salinidade. Este e um
valor tedrico que seria aplicado em solo isotropico perfei
tamente uniforme em condigcoes de fluxo estavel. Infelizmen
te sempre ha uma grande quantidade de solos nao uniformes,
e o grau de tal desuniformidade, mais a incapacidade de
aplicar agua numa area consideravel da superficie do solo
com completa uniformidade, cria a necessidade de usar consi
deravelmente mais agua para lixiviacao do que teoricamente
€ necessario.

Foi demonstrado por SOMMERFELDT & PAZIUR (1975) que
a utilidade de drenos subsuperficiais (1,25m de profundida
de) & plenamente viavel para recuperar solos salinos. O len
¢ol d'agua foi rebaixado suficientemente para permitir uma
atividade normal na zona de ralzes. Os sais foram lixivia
dos para profundidades maiores do que a dos drenos. Nos
120cm superficiais do solo, a maior parte dos sais foram re
tirados no primeiro ano, permanecendo sais para serem reti
rados na profundidade de 240cm no segundo e terceiro anos
de lixiviacgao.

Conforme PIZARRO (1978), os sais presentes nos sO
los salinos procedem do intemperismo dos minerais e rochas
que constituem a crosta terrestre. A meteorizacao das ro
chas, por si sb, raras vezes tem ocasionado a acumulagao de
grandes quantidades de sais. O normal & que os sais, uma
vez formados, sdo transportados pela agua, para outras areas,
causando assim a salinizacao. O mesmo autor afirma que 0s
sais dissolvidos na solugﬁo do solo afetam as plantas, atra
vés de dois mecanismos diferentes: (1) Mediante um aumento
da pressao osmotica; (2) por seu aspecto toxico. O primeiro
mecanismo, a medida que aumenta a concentragao salina da so

lugao do solo, aumenta sua pressao osmotica e chega um mo



12.

mento em que as raizes das plantas nao tém forga de sucgao
necessdria para "vencer" essa pressao osmbtica e, em conse
quéncia, ndo absorve agua do solo. O segundo mecanismo, diz
que a toxicidade dos sais nao & devido ao efeito direto de
seus ions, e sim as alteragdes que estes induzem no metabo
lismo, ocasionando a acumulacgdo de produtos toxicos.

para NAVARRO (1979), em zonas aridas e semiaridas a
drenagem deve constituir-se fundamentalmente para controlar
a salinidade, mediante o abaixamento dos niveis freaticos e
a eliminagcao dos sais na zona do sistema radicular das plan
tas.

FERREYRA & COELHO (1984), fazendo um estudo sobre a
variacdo da concentragdo de sais na solugao de um solo alu
vial vértico cultivado com arroz sob inundagéo, com base
nos resultados concluiram que no solo estudado, mesmo apre
sentando permeabilidade praticamente nula, houve uma grande
influéncia da concentracao salina da agua mantida em sua su
perficie sobre a concentragao de sais na solugao do solo a
20cm. de profundidade, sugerindo que, mediante O controle de
agua sobre o solo, pode-se melhorar as condigoes de salini
dade na camada superficial, o que & importante em culturas
de arroz sob inundagado. Concluiram, também, que o Na© e o
Cl~ foram os ions que apresentaram as mais altas concentra
¢ées na solugao do solo, sendo os principais responsaveis
pelos valores da condutividade eletrica. )

Pesquisando o efeito de doses de gesso e subsolagem
na produtividade de arroz em solo sddico, FERREYRA & COELHO
(1986), conduziram um experimento de campo objetivando estu
dar os efeitos de quatro doses de gesso (0, 6, 12 18t./ha.)
e duas maneiras de preparo do solo (aragao e aragao + subso
lagem) na produtividade do arroz (Onyza sativa L., cultivar
IR8) . Analises quimicas foram realizadas em amostras de sO
lo coletadas no inicio e apds conclusao do experimento. Em
duas parcelas que receberam 0 e 12t/ha de gesso foram insta
ladas baterias de extratores de solugdo do solo, nas profun
didades de 20, 60 e 95cm, acompanhamento da evolugao dos
sais solliveis. A aragao + subsolagem apresentou efeito sig

nificativo em relacdo a aragao, aumentando a produgao média
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de graos de 4.738 para 5.416kg/ha. O gesso, nas doses de 6
e 12t/ha, produziu aumento significativo na produgao de
graos, com 5.472 e 5.805kg/ha respectivamente, em relacao a
testemunha, gue produziu 4.776kg/ha. A dose de 18ton/ha de
gesso apresentou efeito depressivo no rendimento e produgao
média 4.244kg/ha. VariacGdes nos resultados das analises qui
micas do solo dificultaram a interpretagao das mudangas ocor
ridas em funcao dos tratamentos. O teor de sais soluveis da
solugao do solo, avaliado atraves da condutividade eletri
ca, aumentou apos a aplicacao do gesso e diminui gradualmen
te com o decorrer do experimento, verificando-se, por outro
lado, reducdo nos valores da relagdo de adsorgao de sodio,
atribuindo-se esse comportamento a solubilizacao do gesso e
a baixa taxa de infiltracao do solo.

OLIVEIRA (1986), em estudos sobre lavagem e aplica
cdo de gesso na recuperagao de solo sddico, cultivado  com
feijdo-de-corda, chegou as seguintes conclusoes:

- E possivel introduzir feijao dentro do plano de
rotatividade de culturas, durante a recuperacao de solos so
dicos, desde que haja adequacao de lamina d'agua aplicada;

- Os efeitos do gesso na recuperacgao de solos sodi
cos, tornam-se evidentes ja a partir dos vinte dias, mesmo
que a aplicacao seja feita sobre o solo, desde que o teor
hidrico seja propicio.

- Laminas d'dqua inferiores &s requeridas, nao sao
recomendadas, tanto para redugao da salinidade e sodicidade
(CE e PST) como para producdo de feijao-de-corda. Embora o
tratamento D (2/3L), nao tenha diferido estatisticamente,
sua producao foi inferior aos tratamentos A (L) e C (4/3L).
As laminas d'dgua acima de 30% da requerida sao prejudi
ciais a4 cultura do feijao-de-corda.

- Durante as lavagens nao & aconselhavel haver in
tervalos de regas superiores a 7 dias, pois a capilaridade
podera reconduzir os sais as camadas superficiais.

MELO (1987), pesquisando o efeito do gesso e da con
centracdo salina da agua na condutividade hidraulica do so
lo, com base nos resultados obtidos, chegou as seguintes

conclusoes:
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- 0 gesso proporcionou aumentos pronunciados na
condutividade hidraulica dos solos e o uso de agua de maior
concentragao salina resultou em maior eficiéncia do gesso
no aumento da condutividade hidraulica;

- a aplicagdo de gesso proporcionou redugoes signi
ficativas do sddio trocavel no solo. No solo de menor con
teldo de argila e de condutividade hidraulica mais elevada
a redugao do sodio trocavel foi mais acentuada e menor o vo
lume de agua utilizado na lixiviacao completa dos sais;

- 0 gesso apresentou alta eficiencia na substitui
gao do sbdio trocavel, em profundidade, nos dois solos com

menores percentagens de argila.



3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Caracterizacao da Area Experimental

0 experimento foi instalado na drea irrigada da Fa
zenda Experimental do Vale do Curu, pertencente ao Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara, no
municipio de Pentecoste-CE. A propriedade dista de Fortale
za 98km, estando geograficamente localizada entre os parale
los 3°35' e 4 O40' latitude Sul e os meridianos 39 O15" e
39°30' a Oeste de Greenwich, com uma altitude de aproximada
mente 47 metros acima do nivel do mar. O clima da regiao de
acordo com a classificagao de Koeppen e do tipo Aw', ou se
ja, clima quente e umido, com chuvas e precipitagées maxi
mas no outono. As condigoes climaticas da regiao caracteri
zam-se por temperaturas médias mensais minima de 21, 9° e ma
ximas de 34, 8°c, umidade relativa média mensal de 67,4%, de
manda evaporativa de 234 ,0mm/més. A TABELA Ol contém os da
dos climaticos da Estagao Agrometeorologica durante o perio
do de condugao do trabalho.

A Area onde foi instalado o experimento recebe a de
nominagao D-S, no planejamento agricola da area da fazenda,
sendo constituida de sedimentos aluviais de deposigao recen
te e conforme critérios de classificagao adotados pela Equi
pe de Pedologia e Fertilidade do Solo do Ministério da Agri
cultura, com nodificagoes posteriores de acordo com O novo
sistema americano de classificagao - 7a. Aproximagao
(U.S.D.A., 1967; U.S5.D.A., 1970), como solo aluvial vértico
Halomdrfico (Salino Sodico), horizonte A fraco, textura ar
cilosa (COELHO, 1970 )

1S



TABELA 0l - Dados climaticos da estacdo agrometeoroldgica da FEVC durante O experimento.

1987 1987
Elementos (Cultura: arroz) (Cultura: Feijao-de-corda)
Meteoroldgicos
Fev. Mar. Abril Maio Junho Out. Nov. Dez.

TEMPERATURA (°C)
Maxima 34,80 31, 70 32,00 33,80 32,60 35,60 35,80 35, 80
Minima 23,20 22 ;90 22,60 21,90 22,00 22,60 22,90 23,40
Umidade relativa (%) 71,00 87,00 83,00 74,00 76,00 65,00 69,00 66,00
EVAPORACEO (mm)
RPiche 112,80 56,00 57,20 119,90 88,90 179,90 177,60 186,30
Tangue classe A 201,30 149,90 152,18 185,23 169,48 296,53 277,68 286,70
Precipitacdo (mm) 44,80 273,10 47,00 4,80 149,40 0,40 1,70 0,00
Veloc. vento (m/s) 4,30 2,30 2,70 3,20 2,70 4,80 4,60 5,00

9T
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3.2 - Determinacdo das Caracteristicas Fisico-Hidricas do
Solo

Antes de instalado o experimento, coletou-se amos
tras de solo com estrutura deformada e amostras com estrutu
ra nao deformada, obtidas com o cilindro de UHLAND. As amos
tras foram coletadas nas profundidades de (0-20)cm, (20-40)cm,
(40-60)cm, (60-90)cm, (90-120)cm e (120-150)cm, com a fina
lidade de se determinar as seguintes caracteristicas fisi
cas e quimicas: composigao granulométrica, massa especifica
do solo, argila natural, grau de floculacgao, condutividade
elétrica, matéria organica, cations trocaveis, relagao C/N,
pH, foésforo assimilavel, curva caracteristica da  umidade,
percentagem de sddio trocavel e porosidade natural.

As caracteristicas fisicas apresentadas na TABELA
02, mostram que a textura do solo varia de Franco Siltoso
na camada I a Franco Argiloso nas camadas II e ITII, com o}
predominio da fragao silte. As percentagens de argila prati
camente ndo variaram, enguanto que as percentagens de argi
la natural aumentaram com a profundidade, ocorrendo o inver
so com o grau de floculacao na mesma ordem. A massa especi
fica do solo aumentou da camada I para as camadas II e IIIL,
correspondendo a um decréscimo na porosidade total nestas
altimas.

As curvas caracteristicas de umidade das camadas do
perfil, obtidas com amostras deformadas e indeformadas do
solo, sao apresentadas na FIGURA 0l. Verificou-se na faixa
entre as tensces de 1,0 a 100,0cm de H,0, retencao de agua
praticamente igual em todas as camadas. Na faixa entre as
tensces de 100,0 a 5.000,0cm de H,0, a retencao de agua
mais acentuada foi observada na camada IIT.

A capacidade de campo das camadas, foi em termos de
umidade 0,390cm3.cm—3; (),éllOcm?’.cm'-3 e 0,,420cm3.cm_3 para
as camadas I, II e III respectivamente, as quais correspon
dem nas curvas caracteristicas aos potenciais matriciais de

~-170,0, -180,0 e -60,0cm de H,0. Estes resultados mostram



TABELA 02 — Caracteristicas fisicas do solo aluvial vértico halomdrfico da drea do experimento.

%)

Composigao Granulométrica (%

Camada
; . Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
simbolo  Profundidade 2 - 0,2mm 0,2 - 0,05mm 0,05 - 0,002mm < 0,002mm
I 0 - 20 16 56 27
h i 20 - 40 0 20 49 31
e i 40 - 60 21 50 29
Argila P = Grau de Massa Esp. ; .
Natural Classificacgao Flocul. do Solg Capac1§ade d§3Campo Porosidade
- Textural = (cm~ . cm 7) (%)
(%) (%) (g. cm )
15,70 F. siltoso 41,80 1,40 0,39 48,50
27,40 F. argiloso 11,60 1,56 0,41 46,50
28,00 F. argiloso 3,40 3,56 0,42 47,50

"81
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FIG. 01 - Curvas caracteristicas de umidade do solo aluvial

vértico halomdorfico da area do experimento.
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que nao tem validade para as condigOes locais considerar ca
pacidade de campo corresponder a l/3atm de tensao.

Os resultados da analise quimica do solo, no inicio
do experimento e apresentados na TABELA (03, de acordo com o
US Salinity Laboratory (RICHARDS, 1954), verificam tratar-se
de um solo sem problemas de sodicidade, na camada I, a ex
tremamente sodico na camada III, bem como sem problemas de
salinizacao. Matéria organica com baixo teor, pH em agua 1i
geiramente basico, auséncia de aluminio trocavel, saturacao
de base em torno de 100%, calcio e magnésio predominando no
complexo sortivo na camada I, bem como calcio e sodio predo

minando no complexo sortivo ao longo do perfil.

3.3 - Instalagcao do Experimento

3.3.1 - Instalacao dos drenos parcelares

A area onde foi instalado o experimento € limitada
em sua parte mais elevada por um canal de condugao de agua
(terciario), e em sua parte inferior por um dreno coletor,
distando-se de 125 metros.

Na area experimental foi instalado um sistema _de
drenagem subsuperficial em duplo nivel, ou seja, com drenos
localizados em duas profundidades, sobre uma base alterna
da, conforme FIGURA 02. Foram instaladas sete linhas de dre
nos parcelares, no sentido perpendicular ao canal de irriga
cao e ao dreno coletor, espagadas entre si de 17,5m; com
profundidades médias de 1,20m e 0,70m respectivamente. O com
primento das linhas foi de 125 metros e o declive médio uti
lizado de 0,3%. Usou-se manilhas de barro, de 30cm de com
primento, 10cm de diametro interno e 1,7cm de espessura de
parede, assentadas numa cama de seixo rolado e areia grossa
lavada com uma altura de 1l0cm. O mesmo material foi utiliza

do como envelope ao redor do tubo, como material filtrante.
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TABELA 03 - Caracteristicas quimicas do solo aluvial vértico halomérfico da drea no inicio do

experimento.
Camada o - s
CE a 2b°C s o Materia P

N - - ST
Profimdidade empggua BExt. &Sat. Caig?no hltﬁg?enlo C/N Organica Assimilavel ﬁ%;

Simbolo () (mmhos/cm) ? (%) (mg/100g)
1 0-20 7,4 1,12 0,88 0,08 ‘i 1,52 2,12 6,71
20 - 40 7,5 1,35 0,57 0,05 11 0,98 1,48 25,76
3 40 - 60 7,7 1,84 0,56 0,04 14 0,96 2,45 36,56

Complexo Sortivo mE/100g de Solo 100 S/T = V

ca’™t Mg T K" Na© B T (%)

12,10 5,34 0,35 1,28 19507 1907 100

12,23 5,45 0,19 6,20 24,07 24,07 100

992 4,56 0,20 8,46 23,14 23,14 100

“TE



SUPERFICIE DO SOLO
m WWWW\W%??WK 7/_.5577

<— DRENO

TIT7T77777777
CAMADA IMPERMEAVEL

FIG, 02 - Geometria do sistema de drenagem em duplo
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Com propdsito de evitar desmoronamentos na regiao  préxima
ao dreno coletor, fez-se uma redugao para 3" na manilha de
barro e adaptou-se um cano de PVC rigido até o ponto de de
saguamento no dreno coletor. Na parte superior da area, jun
to ao ponto de aducao d'agua (canal terciédrio), com o intui
to de identificar o inicio de cada uma das linhas de drenos
parcelares, bem como funcionar como ponto de desobstrucao
de referidas linhas, conectou-se a primeira manilha um coto
velo de PVC e distendeu-se uma tubulacao até uma altura de

1,50m acima da superficie do solo.

3.3.2 - Instalacao das baterias de pogos de observacgao

Instalou-se sete baterias de pogos de observagao na

area experimental. Cada bateria constituida por oito pogos,

com a finalidade de medir as cargas hidraulicas em fungao
do tempo, descrever a forma do lengol freatico entre dre
nos, bem como realizar testes de condutividade hidraulica
saturada.

Os pogos foram abertos com trado do tipo holandes,
de 102mm de diametro, na profundidade de 195cm. A profundi
dade do lencol freatico, quando da abertura dos pogos, era
de 135cm apds estabilizado.

Na instalagao dos pog¢os utilizou-se a metodologia
sugerida por DIELEMAN & TRAFFORD (1975), descrita por MILLAR
(1978), em gue se usou tubo de PVC rigido de 75mm de diame
tro, cor branca, envelopado com areia lavada, bem como o]
uso de uma cama de brita de 1l0cm aproximadamente, com a fi
nalidade de evitar a obstrucgao da parte inferior da tubula
cdo. Os tubos receberam perfuragées com broca de 3mm de dia
metro até a altura do lencol freatico e apdos instalados dei
xou-se 74cm acima da superficie do solo. Objetivando uma
maior fixacao e preservacao do pogo, instalou-se em cada um
dos pogos uma base de cimento a qual era nivelada & superfil

cie do terreno.
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Cada uma das baterias de pog¢os de observagao foi
distribuida perpendicularmente & cada linha de dreno, as dis
tdncias de 1,0m; 3,0m; 5,0m e no ponto médio entre duas 1i
nhas. A distribuicdo foi idéntica para ambos os lados, con
forme a FIGURA 03. O nimero de baterias corresponde ao nime

ro de linhas de drenos parcelares.

3.4 - Elementos Basicos de Irrigagéo

O suprimento de agua da Fazenda Experimental do Va
le do Curu & realizado através do canal principal P,, onde
em sua cota maxima apresenta uma vazao de 1,5m3/s. Referido
canal conduz a agua do agude General Sampaio, passando an
tes por uma barragem de derivacao na Serrota, pertencentes
ao Departamento Nacional de Obras Contra as Secas, DNOCS.

Ao chegar no plano sistematizado da fazenda, o ca
nal principal se ramifica em canais secundarios e tercia
rios.

A aducgao de agua para o experimento foi feita do ca
nal terciario, situado na parte superior da area. Com o pro
posito de conservar o nivel da agua constante durante as ir
rigacoes, adaptou-se uma comporta imovel de madeira a gua
tro secg¢oes no canal terciario.

Quando trabalhou-se com feijao-de-corda,utilizou-se
irrigagao por sulcos fechados no final. Para que todos os
sifbes trabalhassem com a mesma carga hidraulica, instalou-
-se um piquete em cada cabega de sulco, com a finalidade de
que a diferenca de nivel entre a ponta do piquete e o nivel

da agua no canal, em todos os sulcos, fosse igual a 15,7cm,

0 que proporcionaria uma carga necessaria a uma vazao de
2 £/s, em sifbdes corrugados de @ de 2" e comprimento de
2,20m.

Ao trabalhar-se com a cultura do feijao-de-corda,

as laminas d'Agua aplicadas, foram calculadas através do me

didor de umidade "speedy". Trabalhou-se com um turno de re
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ga de 9 dias. Nos dias de irrigacao, logo nas primeiras ho
ras da manha, coletou-se amostras nas profundidades de 1l5cm
e 45cm, onde fez-se a determinagao de suas respectivas umi
dades atuais. Com base nos valores das umidades atuais e ca
pacidades de campo, calculou-se a lamina liguida a ser apli
cada. Feita a analise da eficiéncia de aplicagao através de
testes de avancgo e recessao, bem como do teste de infiltra
cao, verificou-se uma eficiéncia de aplicagao de 90%. O cal
culo da lamina bruta foi realizado ao dividir-se o valor da
lamina liquida pela eficiéncia de aplicagao. A lamina bruta
aplicada correspondia a 4/3 da lamina bruta calculada, pois
de acordo com OLIVEIRA (1986), essa lamina & recomendada pa
ra redugao da salinidade e sodicidade (CE e PST), como para
melhor produtividade do feijao-de-corda. As laminas d'agua
aplicada por tratamento (mm) para a cultura do feijao-de-
-corda, sao apresentadas na TABELA 04,

A vazao maxima nao erosiva foi determinada e apre
sentou valor igual 3,3 {/s, valor esse bem superior as va
zoes aplicadas.

As dotagoes d'agua aplicadas na cultura do arroz
(Ornyza sativa L., cultivar IR.8), sob regime de inundagao,
foram efetuadas de modo a manter o solo saturado e com lami

na de agua em torno de 1l0cm acima da superficie.

3.5 - Leitura dos Pogos de Observagcao e Descarga dos Drenos

Parcelares

As leituras dos pogos de observagao e descarga dos
drenos parcelares, foram realizadas no periodo chuvoso, quan
do trabalhou-se com arroz, e sob condigoes de irrigacgao,
quando trabalhou-se com feijao-de-corda. As leituras dos po
cos de observacdo, eram realizadas até que ocorresse uma es
tabilidade do lencol fredtico, A posigao do lencol freatico
foi medida através de uma fita metalica com um adaptador so

noro e as descargas nos drenos parcelares, por meio de um



TABELA 04 - Laminas d'Agua aplicadas por tratamento (mm) para a cultura do

Vigna unguicufata (L.) Walp.

feijao-de-corda

bats e Acuiiizdos Tratamentos
' A IL 1Ll v
02.10.87 0 - 75,70 28y 70 75,70 75,70
11 ,10.87 9 9 58, 30 58,30 58,30 58,30
201097 9 18 46,50 29,00 61,80 47,50
29.10.%7 9 27 86,00 12,00 72,00 94,50
07:11.87% 9 36 86,20 73,20 7:3.p:20 95,00
16.11.87 9 45 88,50 55,00 77,00 50,00
25.11.87 9 54 58,30 61,30 63,60 64,10
04.12,87* g 63 58,50 56,90 63,20 60,30

* - Ultima irrigacdo para incorporagao.

“LE
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cronbmetro e recipiente volumétrico com capacidade conheci
da. A TABELA 05 apresenta os resultados da descarga em

mm/dia para a cultura do feijao-de-corda.

3.6 - Calculo da Quantidade de Gesso Requerida

Toda a area do experimento recebeu gesso em quanti
dade equivalente a 17.876kg/ha, calculada para reduzir a
PST a 10 até a profundidade de 45cm. No calculo considerou-
-se apenas a camada de 20-45cm, tendo em vista que a camada
superficial (0-20)cm a PST era inferior a 10. No calculo
utilizou-se a equacgao 01 (PIZARRO, F. 1978).

(PSTi - PSTf) . T.Pe.h.da.C
D = 100 (01)

onde:

D = dose do corretivo quimico, em kg/ha;
PSTi = percentagem de sodio trocavel inicial;

PST. = percentagem de sodio trocavel final;

T = capacidade de troca de cations, em meq/100g;
Pa = peso equivalente do corretivo em mg/meq;

h = profundidade do solo em cm;

da = massa especifica do solo em g/cmB;

C = coeficiente de corregao.

Valores de C

(corretivo) c
Gesso , L:25
cl,Ca . 2H,0 1,10
Enxofre 1,25
S5Ca 1,25
Sulfato de ferro e aluminio 1 ; 16
Calcario 1,25
FONTE: Drenaje agricola y recuperacion de suelos salinos

(PIZARRO, F. 1978).
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TABELA 05 - Vazao dos drenos parcelares em mm/dia para a

cultura do feijao-de-corda Vigna ungudculata,
(L.) Walp.

NQ dos drenos

Data 01 02 03 04 05 06 07
11.10,87 1,3 0,17 0,53 0,49 0,51 0,13 Submerso
20.10.87 1,17 o,18 0,85 0,59 0,25 0,14 "
29.10.87 2,45 10,33 0,% 1,92 0,63 0,28 2
07, 11.87 2,52 0,30 0,92 2,26 0,71 0,32 B
16.11.87 3,53 0,38 1,24 2,5 1,01 0,30 "
25.11.81] 1,43 0,40 0,65 0,52 0,51 0,35 .
04.12.87 1,63 0,36 0,75 0,66 0,56 0,35 "
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3.7 - Analise Quimica das Agquas de Irrigacao, dos Pocos de

Observacao e Drenos Parcelares

Amostras de agua de irrigagao, dos pogos de observa
cao e drenos parcelares, foram coletadas ao longo do experi
mento em trés oportunidades, para fins de determinagao dos
seguintes parametros analiticos: Ca++, Mg++, K+, Na+, CO3:,
HCO3_, Cl-, SO4=, CE, pH, RAS e classe de agua para irriga

cao. A metodologia de analises utilizada foi a recomendada
por RICHARDS (1954).

3.8 - Determinagao da Condutividade Hidraulica Saturada

Ao longo do experimento realizou-se testes de condu

tividade hidraulica saturada (K,.), utilizando-se o método do

pogo, ou trado, que & o mais siﬁples e tradicionalmente usa
do em pesquisa de drenagem subterranea.

O método consiste em perfurar um pogo até uma  pro
fundidade superior ao lencol freatico e, tao logo o lengol
esteja estabilizado, extrai-se aqua e mede-se o tempo de re
cuperacao do nivel fredtico. As medigoes sao realizadas den
tro do primeiro quarto de recuperacgao do nivel de agua. No
controle das medigOes usou-se uma fita metalica com um adap
tador sonoro. A FIGURA 04, ilustra os detalhes de um pbgo
de observacao.

0 calculo da condutividade hidraulica saturada (Ke),
foi feito a partir da formula (02) desenvolvida por ERNST
(1950), citada por MILLAR (1978), condicdo em que a camada
impermeavel esta mais profunda que o fundo do pog¢o, confor

me a exXpressao:

4,000 r AY
_ . - 5
K=tm/r 20002 = v/m ¥ ¥ x At (02)
onde:
K = condutividade hidraulica (m/dia);

H = profundidade do pogo, abaixo do nivel freatico (cm);
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Y = distancia entre o nivel freatico e o ponto médio  dos
niveis de agua no intervalo de tempo At (cm);

r = raio do pogo (cm);

AY = intervalo da altura no tempo At (cm);

At = variacao do tempo entre duas leituras (s).

3.9 - Procedimento Experimental

O experimento constou de gquatro tratamentos mecani
cos assim distribuidos:

Tratamento I - Subsolagem + Aracao + Gradagem

Tratamento II - Subsolagem + Gradagem

Tratamento III - Aragao + Gradagem

Tratamento IV - Gradagem.

A area foi subdividida em faixas no sentido longitu
dinal, seguindo cada uma das linhas de drenos subterraneos,
com o uso de um borda-discos, de tal forma que cada um dos
tratamentos compreendia a linha de agao de seu respectivo
dreno subsuperficial.

A subsolagem foi feita a 0,60m de profundidade, em
linhas espagadas de 0,80m, no sentido aua rede de drenagem
subterranea, iniciando-se no dreno coletor e seguindo-se
até o canal terciario. A aracao foi realizada a 30cm de pro
fundidade, usando um arado de discos e a gradagem na mesma
profundidade, com grade de 32 discos. O croqui de campo mos
trando a forma de distribuigdo dos tratamentos & ilustrado
na FIGURA 05.

3.10 - Espacamento da Rede de Drenagem Subsuperficial

O espagamento foi avaliado tomando-se como base pa
rametros determinados "in loco" ao longo do experimento e
usando as equagaes de HOOGHOUDT, ERNST e DUPUIT-FORCHHEIMER
para condicoes de fluxo estacionario e a equagao de GLOVER-

DUMM para condicGes de fluxo nao estacionario. Nas ocondigoes
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de fluxo estacionario, a capacidade de descarga dos drenos
& igual a recarga e a norma de drenagem diz que "com uma re
carga de R mm/dia, o lengol freatico deve manter-se estabi
lizado a uma profundidade de A metros abaixo da superficie
do solo". Nas condigdes de fluxo nao estacionario, a capaci
dade de descarga dos drenos nao & igual a recarga, e neste
caso a norma de drenagem diz que "o lengol freatico deve bai
xar em um tempo T dias de A metros para B metros abaixo da
superficie do solo, supondo que nao ocorrera recarga duran

te estes T dias".

- Fluxo estacionario:

- Formula de Hooghoudt (PIZARRO, 1978)

,  8K,hd  4K;h°
L” = = + B (03)
onde:
L = espagamento entre drenos (m);
Kl = condutividade hidraulica da camada acima do nivel dos
drenos (m/dia);
K, = condutividade hidraulica da camada abaixo do nivel dos
drenos (m/dia);
h = carga hidraulica (m);
d = espessura do "estrato equivalente" (m);
R = quantidade de agua a drenar (m/dia).
As determinacoes de K, = 6,5 x 10_2 m/dia e
K, = 27,6 x lO_2 m/dia foram feitas através do permeémetro

de carga constante e pelo método do pogo respectivamente. O
calculo do "estrato equivalente" de Hooghoudt, fator para
fluxo radial que ocorre na zona proxima ao dreno, foi feito
com base na expressao (04) de acordo com MILLAR (1978)

D

d = 9 (04)
D

2.55 O (1n DO) 5 1
i L TP

onde P = H.ro, cujo valor foi igual a 1,4.
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Pretendeu-se manter o lengol a 0,90m de profundida
de, dal a carga hidrdulica utilizada ter sido de 0,30m; uma
vez que os drenos estao a 1,20m de profundidade. A descarga
de dimensionamento foi estimada em 4,0mm/dia, baseada em ba
lanco de aguas no perfil do solo. O espagamento calculado
foi L = 15,40m. A FIGURA 06 ilustra os termos da formula
(03) de Hooghoudt.

- Formula de Ernst (PIZARRO, 1978)

Condicdo: Solo estratificado com drenos no estrato
inferior (FIGURA 07).

2.D h~-2D 2 D

h =R K11+ K2l +RW+R.%’I§.£n% (05)
onde:
h = carga hidraulica total (m);
R = taxa de descarga por unidade de area (m/dia);
L = espacamento entre drenos (m) ;
K, = condutividade hidraulica do estrato superior (m/dia);
K. = condutividade hidraulica do estrato inferior (m/dia);
D, = espessura média abaixo do lengol freatico da camada su

perior com condutividade Kl (m) ;
D2 = espessura da camada inferior com condutividade K2 (m) ;
D_ = espessura abaixo do nivel dos drenos da camada na qual
ficam os drenos (m);
u = perimetro molhado do dreno (m).

De acordo com PIZARRO (1978), guando Kl < K2, a re
sisténcia vertical no segundo estrato (h - 2D;/K,) pode ser
desprezada. Ademais, como & frequente D, < Dys © produto
KlDl se pode desprezar frente a K,D, e a formula (05) passa
a ser a seguinte (06):

2D 2 D

h=R— + R L R L ﬂn—f (06)

cujo espagamento calculado foi L = 18,40m.
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FIG. 06 - Diagrama para o calculo do espagamento de drenos
utilizando-se a formula de HOOGHOUDT para fluxo

estacionario.
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FIG. 07 - Diagrama para o calculo do espagamento de drenos
utilizando-se a formula de ERNST para fluxo esta

cionario.



38.

- Fbrmula de Dupuit-Forchherimer (L, Sl &
DeBOER, D.W., 1975) Equagao 07.

Condicdo: Duplo nivel sobre uma base alternada (FI
GURA 08).

. g2 KD - 3 (3 + DY)
Y =R. g ¥ 5 + (07)
4RS 2
onde:
¥ = altura maxima do lengol d'agua, desde a camada imper
meavel (m);
S = espagamento entre drenos (m) ;
D, = distancia vertical do dreno profundo 3 camada impermea
vel (m);
D, = distancia vertical do dreno raso a camada impermea
vel (m);
K = condutividade hidraulica (cm/dia) ;
R = quantidade de agua a drenar (cm/dia).
Considerou-se uma profundidade minima do lengol

d'agua sobre o dreno mais raso de 0,55m; o que proporciona
um valor de Y igual a 4,65m. Nessas condigées, o espagamen
to calculado foi S = 29,50m.

- Fluxo nao estacionario

- Formula de Glover-Dumm (MILLAR, 1978) FIGURA 09

2
S2 o o .K.d.th (08)
a.£n (1,16 59)
t
onde:
S = espacamento entre drenos (m) ;
B, = altura inicial do lengol freitico sobre os drenos, 1o

go apds cessar a recarga (m) ;
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utilizando-se a foérmula de DUPUIT - FORCHHEIMER

para fluxo estacionario.
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h, = altura final do lengol freatico sobre os drenos apos
um rebaixamento ocorrido durante o tempo t;

= tempo em dias;

= condutividade hidraulica (m/dia);

= porosidade drenavel do solo (decimal);

0 L =N ot
|

= estrato equivalente de Hooghoudt (m).

Pretendeu-se baixar o lengol desde ho = 0,65m a
ht = 0,36m num tempo de 3 dias, pois de acordo com LOUREIRO
et alii (1986), as culturas mais sensiveis ao excesso de
dgua como o feijao-de-corda, apresenta melhores rendimentos
para niveis de profundidade do lengol freatico entre 0,55 a
0,84m. Substituidos os valores dos parametros na equacgao

(08) de Glover-Dumm, o espagamento calculado foi S = 15,10m.

3.11 - Rendimento do Sistema de Drenagem

A eficiéncia do sistema de drenagem foi calculada
tomando-se como base a relacao entre as condigoes de umida
de do solo quatro dias apds a irrigagao, para uma profundi
dade de 0,60m, e a porosidade efetiva ou drenavel da respec
tiva camada de solo, em cada um dos quatro tratamentos. Ca
da um dos tratamentos continha uma bateria de tensiometros
instalada as profundidades de 15 e 45cm, a qual permitia o
cialculo da umidade do solo no dia desejado. Os valores  de
porosidade total e porosidade drenavel do solo utilizadas,
constituiram-se numa média dos valores das respectivas sub-
-camadas. A eficiéncia de drenagem foi entao calculada pela

seguinte expressao:

P.T. - 100.0
E.D. = (15-45cm) . 190,
P.D.
onde:
E.D. = eficiéncia de drenagem (%) ;
P.T. = porosidade total média da camada de solo (%);
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0 = umidade média da camada de solo (cmB.cm_B);
P.D. = porosidade drenavel média da camada de solo (%).
3.12 - Condugao do Experimento no Campo

Instalado o sistema de drenagem subterranea, obede
ceu-se a uma rotacdo de culturas e adubacao verde, em perio
dos intercalados, visando a obtengao dos parametros necessa
rios aos objetivos a que se propoe o trabalho.

Apds preparacao da area de acordo com oOs respecti
vos tratamentos mecdnicos, passou-se a trabalhar com a cul
tura do feijao-de-porco (Canavalia ensiformis, D.C.), sob
regime de irrigagao por sulcos, fechados no final.

Antes de se proceder aos tratamentos mecanicos, a
area foi sistematizada, deixando-se um gradiente de 0,1% no
sentido longitudinal e em nivel no sentido transversal.

A razao do uso da cultura do feijao-de-porco, deu-se
pelo fato de que dentre as culturas utilizadas como aduba
cao verde, ela apresenta um ciclo bem mais precoce, chegan
do a responder com uma massa verde variando de 20 a 30 ton/ha.
CRUZ (1958), quando de sua floragao, gque ocorre entre os 60
a 70 dias apds sua semeadura.

A semeadura foi realizada no espagamento de 0,80m x
0,50m, utilizando-se trés sementes por cova. Nao foi reali
zada a operacao de desbaste, uma vez que objetivava-se uma
maior massa verde possivel.

Aos 20 dias apos a semeadura, ocorreu um ataque de
vaquinha - Diabrotica speciosa (GERMAR, 1824), (Col.,
Chrysomelidae), o qual foi combatido através de duas pulve
rizagdes com carvin, espagadas de 8 dias.

Aos 65 dias apds a semeadura, atraves de duas grada
gens cruzadas e profundas, foi incorporada toda massa verde.

Decorridos 100 dias da incorporagao da massa verde
do feijao-de-porco, passou-se a trabalhar com a cultura do

arroz (Qryza sativa, L., cultivar IR. 8), sob regimes de ir
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rigagao por inundagao, objetivando proceder a uma lavagem
dos sais soliuveis.

A area foi novamente sistematizada procedendo-se a
sua sub-divisao em faixas longitudinais, com o uso de um
borda-discos, seguindo cada faixa o sentido dos drenos sub
terrdneos. Antes, porém, foram realizados os tratamentos me
canicos, de tal forma que cada um dos tratamentos compreen
dia a linha de acdo de seu respectivo dreno subterraneo.

Visando uma melhor distribuicao e uniformidade da
dgua de irrigacgdo, dividiu-se a area em 28 marachas. A  se
meadura foi realizada através de uma semeadeira mecanica pre
viamente regulada. ApOs a semeadura, aplicou-se uma lémina
de 1l5cm e em seguida fez-se a drenagem de toda a agua. De
corridos 7 a 8 dias, periodo em que deu inicio a germinacao,
realizou-se aplicacgao de outra lamina de 1l5cm seguida de
drenagem, a qual iria facilitar no processo de germinacgao.

No vigésimo dia apds a germinagao, realizou-se a
operagao de transplantio, com o objetivo de proporcionar
uma melhor uniformidade do estande.

A adubacado quimica foi realizada com base na anali
se da fertilidade do solo sugerindo-se a aplicagao de 90
kg/ha de N, 30 kg/ha de P,0; € 25 kg/ha de K,0. Aos 30 dias
fez-se a primeira aplicagao que constou de 1/3 de N, todo o

P,0; e 50% de K,0. Ros 60 dias a segunda aplicagao constou

de 1/3 de N e finalmente na floracao realizou-se a terceira
aplicacdo, que constou de 1/3 de N e 50% de K,0.

O controle das ervas daninhas foi feito através de
pulverizacgoes com herbicidas, nas seguintes proporgoes para
cada pulverizador de 20 litros: 500 ml de Stan F - 34
(Propanin), 50 ml de 2,4 - D e 20 ml de Extravon-200 (espa
lhante adesivo). Visando um total controle das ervas dani
nhas, fez-se necessario o uso de um acabamento manual.

A partir da sexta semana, O solo permaneceu satura
do e com uma lamina de dgua em torno de 10cm, como &  reco
mendado pela cultura sob regime de irrigagao por inundacao.

No periodo gque antecedeu a colheita, fez-se a drena

gem de toda a agua da area, visando uma melhor maturacao do
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grao. A colheita foi realizada manualmente, nao se fazendo
uso da soca, mas sim a incorporacao desta dez dias apds a
colheita.

Decorridos oitenta dias da colheita do arroz, foi
feita uma aplicacao de gesso (CaSO4.2H20) da ordem de 17.876
kg/ha., conforme calculos requeridos para rebaixar a PST.l
para um valor igual a 10,0, PIZARRO (1978), numa camada de
solo de 25cm. O gesso foi usado como fonte de calcio, para
fins de substituicao do sédio pelo calcio, embora a reagao
guimica seja dificultada ou retardada em razao da baixa solu
bilizacao do gesso em agua e pela baixa permeabilidade dos
solos sddicos, CRUCIANI (1980). A preferéncia do gesso deu-
-se em funcdo do menor custo e facilidade de aquisigao se
comparado com outros corretivos.

Como ultima etapa do experimento, trabalhou-se com
a cultura do feijao-de-corda (Vigna ungudlcufata, L. (Walp.),
sob regime de irrigagao por sulcos fechados no final. Tendo
sido realizadas todas as operacoes mecanicas de preparo da
area, semelhante as realizadas para as culturas anteriores,
bem como repetidos os tratamentos mecanicos em suas faixas
de area respectiva, fez-se a semeadura do feijao-de-corda
dia 01.10.87 utilizando-se um espagamento de 0,95m x 0,50m
e colocando-se trés sementes por cova. Em virtude da época
de semeadura, nao se fez a analise de produtividade da cul
tura, pois de acordo com BEZERRA (1985), para as condigoes
climaticas da regiao, essa época de plantio apresenta rendi
mentos médios insignificantes, por ser uma época tardia.

Apds a semeadura, foi efetuada uma rega de 75mm,
comum a .todos os tratamentos, com a finalidade de levar o
solo a capacidade de campo, para a profundidade de 0,60m. A
germinagao veio a ocorrer 5 a 6 dias apos a semeadura, pe
riodo esse em que se fez um replantio em razao das falhas
existentes. A partir da terceira rega, a lamina bruta apli
cada passou a ser 4/3 da lamina bruta calculada, pois de
acordo com OLIVEIRA (1986), essa lamina e recomendada para

reducao da salinidade e sodicidade.
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Utilizou-se duas pulverizagoes com Carvin, espacga
das de 8 dias, para combater um ataque de vaquinha - Diabro
tica 4speciosa (GERMAR, 1824) (Col., Chrysomelidae), logo
aos primeiros dias. O controle da lagarta elasmo (ELasmopal
pus Lignosellus Zeller, 1948), foi realizado com Aldrin 40
T.S., utilizando-se 30g./20 litros de agua em duas pulveri
zagOes espacadas de 7 dias e uma Gltima 15 dias apbs a  se
gunda.

A adubacao quimica foi procedida tomando-se como ba
se a seguinte sugestdo: 15 kg/ha de N, 60 kg/ha de P,0. e
20 kg/ha de K,0. A adubacao fosfbrica, potassica e 1/3 da
nitrogenada foi aplicada na fundagao e o restante da nitro
genada em cobertura aos 30 dias apos a semeadura.

Durante todo o periodo vegetativo, a cultura foi
mantida livre da concorréncia de ervas daninhas, realizando
-se para tal duas capinas manuais.

As irrigagdes ao longo do periodo foram processadas
normalmente, sendo a Ultima irrigac¢ao realizada no dia
04.12.87, para fins de incorporagao, que ocorrera 75 dias
apos a semeadura, através de duas gradagens cruzadas e pro

fundas.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Resultados Analiticos das Aguas

Na TABELA 06 sao apresentadas as caracteristicas da
dgua de irrigacao, dos pogos de observagao e dos drenos par
celares durante a condugao do experimento. As amostras foram
coletadas no inicio do experimento, durante seu desenvolvi
mento e ao final.

A dgua de irrigagdo utilizada durante a condugao do
experimento, de acordo com a classificacao de qualidade de
dgua para irrigacao, indicada por RICHARDS (1954), possui um
alto risco de salinizacgao (C3) e nao oferece perigo de sodi
ficagao (S;). A concentracdo de sais, determinada atraves da
condutividade elétrica, apresentou uma pequena variacgao en
tre os valores das duas primeiras amostragens, fato esse que
pode ser atribuida & elevada demanda evaporativa da regiao.
O Na© @ o cation predominante, com O Ca2+ e Mg2+ apresentan
do concentragoes praticamente iguais e finalmente o gt com
concentragao muito abaixo em relagao as anteriores. Dentre
os Adnions predominou o Cl , seguindo-se a soma de co’™ +

i 3
HCO. e finalmente 502.

3 4

As amostras extraidas dos pogos de observagao, apre
sentaram um elevado incremento nos valores da RAS da primeil
ra para a segunda amostragem, em virtude do aumento no valor
do Na' e rebaixamento nos valores de ca’t e Mg2+, em decor
réncia do fato da segunda amostragem ter se realizado cin
guenta dias apds a aplicacdo do gesso, o que veio acarretar
variagOes nesses valores iniciais. As concentragoes de Na' e
Cl~ apresentaram uma variagao com o tempo, semelhante a CE,
em virtude de serem os ions predominantes, bem como Os prin
cipais responsaveis pelos valores da CE.

As amostras d'agua colhidas dos drenos parcelares,

embora tenham apresentado na RAS variagoes semelhantes a dos



TABELA 06 - Caracteristicas da agua de irrigagao,

rante a cultura do feijao-de-corda.

pogos de observagao e drenos parcelares du

fons Soltveis

Data de Amostragem CE Ca2+ Mg2+ Na+ " Ci' Soi_ cog_ T pH RAS Classe
mmhos,/cm meg/litro
Agqua de irrigagao
10.08.87 0,76 2,00 1,90 392 015 4,20 0,60 2,40 8,50 2,80 C351
07.11:87 0,83 2,04 2,04 4,00 0,16 4,90 0,50 2,40 8,50 2,80 C3Sl
20.12.87 0,83 2,00 2,20 4,00 0,18 5,00 0,60 2,00 7,80 2,76 CBSl
Pocos de observacao
10.08.87 0,96 2,40 1,70 5,82 0,10 4,50 1,68 2,50 8,00 4,10 CBSl
07.11.87 4,30 1,50 1,40 41,40 0,08 28,80 2,76 0,16 8,20 34,30 CQS4
20.12.87 1,94 2,30 1,80 15,40 0,12 10,00 0,80 6,40 7,20 10,80 C352
Drenos parcelares
10.08.87 1,62 3,00 2,10 11,04 0,12 8,90 2,50 4,10 8,00 6,90 C382
07.11.87 2,30 4,70 3,56 14,40 0,24 12,200 3,90 4,64 7,40 7,10 C452
20.12.87 1,40 4,10 2,80 6,95 0,13 6,80 3,40 2,60 7,40 3,70 CBSl

LY



48.

pocos de observagao, nao foram na mesma magnitude, visto que
a agua extraida dos pogos de observagao estava mais  concen
trada se comparada as dos drenos parcelares. A redugao do pH
detectada nas ultimas amostragens, pode ser explicada pela
ocorréncia de chuvas no periodo; ja as variagoes nas concen
tragoes de Nat e Cc17, responsaveis pelos valores da CE, tam
bém apresentaram amplitudes menores em relagdo aos pogos de
observacgdo, fato ligado a maior concentragao nesses. As FIGU
RAS 10 e 11 mostram a variacao da concentragao, em fungao do

tempo, dos ions soluveis.

4.2 - Anilise das Caracteristicas Quimicas do Solo

Na TABELA 07, sao apresentados valores de caracteris
ticas quimicas do solo, usadas na avaliagao da salinidade e

sodicidade, em amostras coletadas antes e apds o experimen

to, para cada um dos tratamentos, nas profundidades de
(0-20)cm, (20-40)cm, (40-60)cm, (60-90)cm, (90-120)cm e
(120-150) cm.

As analises das amostras de solo revelam modifica
¢Oes em suas caracteristicas guimicas. De um modo geral, ve
rificou-se que ao final do experimento, os valores do pH

apresentaram uma ligeira tendéncia para decréscimo em todos
os tratamentos, sobretudo nas camadas superficiais. A percen
tagem de sbédio trocdvel (PST) apresentou redugdo em todas as
camadas amostradas, conforme ilustragéo da FIGURA 12, que
mostra a variagao da PST no perfil do solo para cada um dos
tratamentos. Proporcionalmente as maiores redugcoes ocorreram
na camada superficial de 0-20cm, uma vez gque O gessoO foi
aplicado na superficie do solo. O tratamento T.I, na camada
de 0-20cm praticamente manteve a mesma PST, fato esse que po
de esta ligado aos maiores valores da capacidade de troca de
cations (CTC) na faixa de solo do respectivo tratamento, bem
como 3 pratica da aragdo, onde poderia ter provocado uma in

versio de solo da camada mais profunda (20-40)cm, de elevada
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TABELA 07 - Caracteristicas quimicas do solo antes e apds o©

experimento.

Epoca de Porfundidade H ! CE eTe PST

Amostragem cm P mmhos/cm meq/100g
0 - 20 7,4 1,1 191 6,7
20 - 40 T35 3,3 24,1 25,8
40 - 60 Te? L,8 2Byl 36,6
Inicio 60 — 90 8,0 1,6 21,1 44,5
90 - 120 8,2 2:10 17,4 48,2
120 - 150 8,2 2,7 15;:;3 48,1
0 -~ 20 7,1 2,5 22,0 6,6
20 - 40 7:1 2;9 26,9 19,3
Final 40 - 60 T3l 3.8 21,9 29,5
Te I 60 - 90 7,4 353 27,1 35,6
90 - 120 7,9 ) 24,9 39,5
120 - 150 8,0 2,7 23,0 39,5
0 - .20 7, 2,2 18,2 6,5
20 = 40 7+ 1:9 18,7 15,1
Final 40 - 60 Tid 1,8 19,1 20,2
T XX 60 - 90 7,8 L:5 19,4 27,8
90 - 120 8,2 1,4 18,0 28,3
120 ~ 150 Bl 1,5 19,3 29,4
0 - 20 750 4,5 29,4 2,2
20 - 40 7,0 3y 2 22,4 20,0
Final 40 - 60 Ty B 2,4 25;1 35,5
T, III 60 - 90 8,2 1,8 24,0 38,1
90 - 120 8, 2 1.5 17 3635
120 - 150 8,5 1.6 19,4 40,1
0 - 20 7,3 32 19,1 4,2
20 - 40 7,6 2,8 25.6 18,6
Final 40 - 60 76 249 26,6 37,4
T= IV 60 - 90 7,9 2,0 27,4 42,7
90 - 120 8,1 2,3 24,3 37,4
120 = 150 8,3 2.l 170 36,9
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PST, para parte superficial. Os tratamentos T.I e T.II, que
receberam a subsolagem, apresentaram uma redugao da PST mais
uniforme ao longo do perfil, comparados com 0OS tratamentos
gue nao receberam tal pratica. O tratamento II apresentou os
menores valores da PST ao longo do perfil em relagao aos de
mais, o gque justifica~se tendo em vista o0s menores valores
da CTC do solo da parcela (Tabela 07). Os resultados obser
vados devem estd ligados a aplicagao do gesso. Segundo
COALE et alii (1984), citados por FERREYRA & COELHO (1986),
na presengca de gesso, o cadlcio substitui o sodio trocavel e,
atraves da lixiviacdo pela agua de irrigagao, sao removidos
os ions Na+ e OH , causando um decréscimo no pH e no teor de
sodio do solo. A CE apresentou ao final do experimento um li
geiro incremento sobretudo nas camadas superficiais dos res
pectivos tratamentos, fato esse que pode ser atribuida a bai
xa permeabilidade do solo, nao permitindo portanto uma 1lixi
viagdo completa dos sais soliveis. Os tratamentos I e II que
receberam a subsolagem, apresentaram menores valores da CE,
sobretudo nas camadas superficiais, em relacao aos que nao
receberam a subsolagem, sugerindo que esta pratica de manejo
do solo venha a contribuir na maior lavagem de sais sola
veis. O tratamento II que apresentou menores valores de CE
nas camadas superficiais, correspondeu a faixa de solo com me
nores valores de CTC e possivelmente as melhores condigoes
de movimento d'agua, A variagéo observada nos valores de CE
pode estd associada a profundidade do lengol freatico e suas

oscilagoes no periodo.

4.3 - Coﬁdutividade Hidraulica Saturada

Os valores médios das determinagoes da condutividade
hidraulica saturada, realizadas pelo metodo do pogo, antes e
ao final do experimento, sdo apresentados na TABELA 08 .

0 incremento nos valores médios da condutividade hi
draulica saturada, realizado pelo méetodo do pogo, pode ser

justificado pelo uso de tratamentos mecanicos utilizados na



TABELA 08 - Valores médios da condutividade hidrdulica saturada do solo antes e apdos o ex

perimento.
Periodo Tratamento Ke(m.dia_l)
Inicial - 8,5 x 107>
Gradagem 3,2 X 1072
Final Aracao + Gradagem 3,7 x 10 2
Subsolagem + Gradagem 3,9 =% 10-2
Subsolagem + Aragdo + Gradagem 27,6 x 1072

AS
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condugao do experimento, como a subsolagem, que propicia uma
melhoria das condigSes fisicas do solo, provocando um melho
ramento nas condigées de movimento de agua no perfil. O wuso
de adubo verde como o feijao-de-porco acarreta melhorias na
estrutura do solo, vindo por conseguinte determinar melhores
condigbes de arejamento, além de maior retengao de agua. Do
ponto de vista quimico, a pratica da adubagao verde adiciona
carbono organico ao solo, como também lhe devolve o nitrogé
nio. O gesso, como fonte de calcio soluvel, melhora as carac
teristicas fisicas do solo conferindo-lhe maior velocidade
de infiltracdo d'agua, maior aeragao e desenvolvimento radi
cular, decorrente da substituicao do sodio pelo calcio no

complexo sortivo. MELO (1987), estudando o efeito do gesso e

da concentracdo salina da agua na condutividade  hidraulica
do solo, com base nos resultados obtidos, verificou que o
gesso proporcionou aumentos relevantes na condutividade hi

draulica dos solos. FREITAS (1983), encontrou resultados si
milares, ao verificar aumento da condutividade hidraulica de
um solo salino-sddico, quando submetido a aplicagao de ges
so, constatando melhorias nas caracteristicas de transmissao

de agua e estabilidade dos agregados.

4.4 - Analise das Equacoes de Drenagem Subsuperficial

Das equagoes estudadas na avaliagao do sistema de
drenagem subsuperficial, as de Hooghoudt e Glover-Dumm subes
timaram o valor real do espagamento que é de 17,50m, enguan
to que as equacgoes de Ernst e Dupuit-Forchheimer superestima
ram esse valor. As equagoes de Hooghoudt e Glover-Dumm apre
sentaram valores semelhantes, subestimando o valor real em
12,0 e 13,7% respectivamente, enquanto que as de Ernst e
Dupuit-Forchheimer superestimaram em 5,10 e 68,50% respecti
vamente. Verifica-se dai que a equagao de Ernst apresentou
maior eficiéncia em comparacgao com as demais. LOUREITO et

alii (1985), estudando a eficiéncia das equagoes de drenagem,
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observou que salvo algumas excegoes, todas as equagoes super
estimaram o espagamento real, crescendo essas superestima
¢oes com os aumentos dos intervalos de tempo e com a varia

cao na posigao do lengol (h - h ).

4.5 - Mapas de Isohypsas

De posse dos dados de profundidade do lengol freati
co e do nivelamento geométrico da area do experimento, calcu
lou-se as cotas do lengol freatico para cada pogo de observa
cdo. Em seguida, plotou-se a posigao dos pogos em um mapa
planimétrico e tragou-se as isohypsas de 0,05 em 0,05m para
os meses de outubro, novembro e dezembro/87, bem como a dire
¢ao do fluxo. O gradiente hidraulico na diregao do fluxo
apresentou os seguintes resul tados: out./87 - 0,0061lm/m;
nov./87 - 0,0017m/m e dez./87 - 0,002m/m. As FIGURAS 13, 14,
15, representam as isohypsas no periodo.

0 més de novembro/87 apresentou-se como O mais criti
co, de vez que caracterizou-se como o de niveis freaticos
mais elevados, o que pode ser observado pelos resultados da
média aritmética da profundidade do lengol freatico desde O
nivel do solo, que sao os seguintes: outubro/87 - 0,95m, no
vembro/87 - 0,89m e dezembro/87 - 1,00m.

4.6 - Analise da Eficiéncia do Sistema de Drenagem Subsuper-

fiedal

A TABELA 09, mostra o rendimento do sistema de drena
gem para cada um dos tratamentos.

Tendo em vista a baixa permeabilidade do solo, o sis
tema de drenagem em estudo apresentou uma eficiéncia que se
situa entre regular e boa, do ponto de vista de critério

agrondmico. O baixo rendimento do tratamento 1I, em que se
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TABELA 09 - Eficiéncia do sistema de drenagem para cada tratamento.

Tratamentos
I i ITI Iv
66,2 44,1 TT; 2 69,8
Eficiéncia 73,5 40,5 66,2 73;5
& 44,1 51,5 62,5 88, 2
29,5 47,8 77,2 88,2
Media 53,3 46,0 70,8 74,9

‘09
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situa uma linha de drenos subsuperficiais instalada a 0,70m,
pode estd ligado a algum defeito de instalagao, sempre  pos
sivel de ocorrer quando se utiliza manilhas de barro sem aco
plamento. Os tratamentos I e II que apresentaram baixos rendi
mentos se comparados aos tratamentos IIT e IV, tiveram Os me
lhores indices de produtividade, fato esse que justifica-se
tendo em vista que a cultura utilizada na analise de produti
vidade foi o arroz, sob regime de irrigacao por inundagao. O
tratamento IV, onde se verificou a melhor performance, embo
ra tenha recebido apenas o tratamento mecanico da gradagem
associada a aplicacao de gesso, pode ser justificada . pela
profundidade da linha de drenos subsuperficiais a 0,70m, re
gido proxima aguela utilizada para o estudo do rendimendo do
sistema.

Com base nos resultados, verifica-se a possibilidade
de se utilizar eficientemente drenos rasos em solos aluviais
de regides semi-aridas, sobretudo em locais onde o desagua
douro natural estd situado a uma cota pouco inferior ao dre
no coletor, como uma forma de prevenir as recargas nos dre
nos parcelares, quando a carga no coletor se eleva a niveis

indesejaveis.

4.7 - Analise da Produgao

As produgSes médias de arroz em casca estdo represen
tadas na TABELA 10.

Os melhores rendimentos obtidos foram com a aplica
cao da subsolagem, que podem ser explicados em razao das me
lhores condigées de movimento da dgua, por eliminacao de ca
madas de impedimento (ECK & TAYLOR, 1969), citados por FER
REYRA & COELHO (1986), bem como aumento da eficiéncia ou ati

vidade das raizes decorrente da melhoria das condicoes fisi

cas do solo (UNGER, 1979; ECK & DAVIS, 1971), citados por
FERREYRA & COELHO (1986). Resultados similares foram obtidos
por FERREYRA & COELHO (1986), com o uso da subsolagem a

0,70m de profundidade, em linhas espacadas de 1,0m, seguindo

o sentido da rede de drenagem subsuperficial.



TABELA 10 - Rendimentos medios (kg/ha) de arroz em casca nos tratamentos aplicades.

epetigoes —

Tratamentos
v

TL ITI I
e

R
I
Ry 6.070 4.823 4.433 4.224

R 5.400 4.543 4,085 4.108

/_3///;///,//

Totais 11..470 8.518 8.332
Media 5.735 4.683 4,258 4.166
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5 - CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu as seguintes conclu
soes:

- As analises das caracteristicas gquimicas do solo,
dgua dos pogos de observagao e drenos parcelares ao longo do
experimento, revelaram a eficiéncia do gesso na substituigao
do sbdio trocavel.

- O tratamento I (subsolagem + aragao + gradagem)
foi o que melhor se comportou, evidenciando melhoria das con
digbes de movimento d'agua, traduzida nos valores médios da
condutividade hidraulica saturada no final do experimento em
relagao aos valores médios iniciais.

- Os tratamentos I e II gue continham a pratica da
subsolagem elevaram os rendimentos da cultura do arroz culti
vado em solo sbédico com baixissima permeabilidade.

- 0 manejo do solo através da pratica da subsolagem
evidenciou-se como eficiente na contribuigao da lavagem dos
sais soluveis.

~ O mapa de isohypsas demonstrou que a direcao do
fluxo foi no sentido do dreno coletor, com o més de novem
bro/87 apresentando-se como o mais critico, onde a altura do
lencol freatico a partir da superficie do solo teve um valor
médio de 0,89m e um gradiente hidrdulico igual a 0,0017m/m.

- Os resultados do rendimento do sistema de drena
gem, demonstraram ser possivel utilizar eficientemente dre
nos rasos em solos aluviais de regioces semi-aridas, onde a
cota do desaguadouro natural em relagao a do dreno coletor,
nio permite a utilizacao de drenos mais profundos, em virtu
de da possibilidade da sub-irrigagao, provocada por cargas

elevadas no coletor.

- O espagamento de 17,50m esta condizente com as ca

racteristicas do solo.
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- As formulas de Hooghoudt e Glover-Dumm subestima
ram o espagamento real de campo em 12 e 13,7% respectivamen
te, enquanto as de Ernst e Dupuit-Forchheimer superestimaram

em 5,1 e 68,5% respectivamente.
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CONDUTTIVIDADE HIDRAULTCA SATURADA PELO METODO DO POCO

Dados de Campo

Data: Referéncia do pogo:

K: condutividade hidraulica (m/dia)

H: profundidade do pogo, abaixo do nivel freadtico (cm)

%: distancia do nivel de referéncia ao final do tubo (cm)

W: distdncia do nivel de referéncia ao lengol freatico quan
do em equilibrio (cm)

v: distdncia entre o nivel freatico e o ponto médio dos ni
veis de agua no intervalo de temp At (cm)

r: raio do pogo (cm)

AY: intervalo da altura no tempo At (cm)

ELEMENTOS DE CALCULO

. i
t Yt AYt Calculos
= |
YO - Yﬁ W
AY = YU - Yn = LAYt
Y = YO - 172 « AY
H=2 - W
4, .
K = 000 « r AY
(H/r+20) (2-Y/H) Y o« Bt

FONTE: MILLAR (1978).
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- Dados de campo para determinagao da condutividade

hidriulica saturada pelo método do pogo.



PROFUNDIDADE DO
LENGOL FREATICO (cm)
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- vVariacdo média dos niveis de profundidade do lengol fredtico ocorrida du

rante a conducdo da cultura do feijao-de-corda.
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