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DRENAGEM PARA A CULTURA DO FEIJAO

Pedro Marques da Silveira’

1. INTRODUGAO

Dentre as opgdes de plantio em varzeas, o feijao aparece como boa
opgac para algumas regides brasileiras, principalmente na sucessao da
cultura do arroz. Entretanto, o comportamento desta leguminosa em var-
zeas, bem como de outras culturas, como milho e trigo, &€ pouco conheci-
do. O manejo da 4gua de irrigagao e/ou a drenagem reveste-se de funda-
mental importancia, uma vez que a planta & extremamente sensivel aos
excessos de agua e, da mesma forma, a toxidez de alguns elementos
quimicos comuns nesses solos.

Consideram-se como varzeas solos aluviais e/ou hidromorficos, ge-
ralmente planos, ricos em matéria organica, irrigaveis, de boa fertilidade e
apresentando, muitas vezes, umidade excessiva, necessitando, por isso,
de drenagem adequada, raz&o principal do atraso do seu aproveitamento
agropecuario racional {Lamster, 1980). O aproveitamento racional das var-
zeas ifrigveis situa-se como uma étima opgao, visando, principalmente, a
incorporagao de areas de alta fertilidade no processo produtivo. Ja foram
levantados mais de 20 milhdes de hectares de varzeas sem aproveitamen-
to definido em todo o Brasil.

2. DRENAGEM E RESFOSTA DO FEIJOEIRO

As varias combinagdes de classe do solo, estadio de desenvolvimen-
to, temperatura, comprimento do dia e duragao da inundagao podem difi-
cuitar 0 avanco de uma teoria Unica a respeito das injurias causadas as
plantas de feijao pela faita de drenagem do solo ou aeracao deficiente. A
respiracao & um dos aspectos mais sensiveis da atividade da planta, e a
redugdo da atividade respiratdria tem efeito limitante no desenvolvimento
da cultura. © aumento da resisténcia ao movimento de &gua atraves das
raizes, o aumento da concentragao de substancias toxicas nas plantas,
diminuicao do crescimento e do potencial de agua da folha sao outros as-
pectos negativos que ocorrem em condigdes de ma drenagem do solo.

1 Eng. - Agr., Dr., EMBRAPA/Centro Nacional de Pesguisa de Arroz e Feijdo (CNPAF), Gaixa
Postal 179, CEP 74001.870 Gojania, GO.



Considerando o crescimento da planta como um processo metabélico que
requer energia, & claro que a baixa concentracdo de oxigénio no solo, si-
tuagio que ocorre quando existe ma drenagem, exerce uma influéncia na
taxa de crescimento da planta. Stolzy & Letey {1964) obtiveram plantas
clordticas de feijio quando a taxa de difusédo de oxigénio no solo (TDO)
caiu para cerca de 30 x 10%g. cm2 min'. A TDO, o espaco poroso ocupa-
do pelo ar, a permeabilidade ao ar, a difusao na fase gasosa sao alguns
indices propostos para descrever e caracterizar a aeragao do solo. Infeliz-
mente, sao rarissimos os equipamentos, no Brasil, disponiveis para este
fim. A metodologia de montagem do medidor e avaliagio da taxa de di-
fusdo de axigénio no solo foi apresentada por Silveira et al. (1987).

3. DRENAGEM E ABSORGCAO DE NUTRIENTES PELO
FEIJOEIRO

A absorcao de ions pela planta esta diretamente relacionada com a
drenagem do solo. As razdes para que haia tal resposta por parte da plan-
ta, embora ndo estejam bem explicitas, baseiam-se no fato de o oxigénio
do solo afetar a permeabilidade da membrana celular, diminuindo-a,
quando ausente ou quando encontrado em nivel baixo.

Vérios autores tém concordado que ha uma menor absorgao e, con-
sequentemente, menor actmulo de ions K, Ca, N, Mg e P na planta, quan-
do a drenagem do solo ndo & satisfatdria. Dentre todos os elementos nutri-
tivos essenciais as plantas, a absorgao de K é a mais Influenciada pelo
arejamento do solo. Harris & Van Bavel (1957), trabalhando com fumo, ve-
rificaram que a redugio na absorcio de fons obedeceu a seguinte ordem:
K >N > P > Mg > Ca. As baixas concentragdes de oxigénio no solo, além
de diminuirem a absorgac da maioria dos nutrientes essenciais, aumentam
a disponibilidade de elementos quimicos no solo que causam toxidez para
a cultura do feijgo. Em condigdes de drenagem deficiente, os microrga-
nismos anaerdbicos e facultativos utilizam compostos oxidados do meio,
em vez do oxigénio, como receptores de elétrons na cadeia respiratdria.
Desse modo, compostos de nitratos, compostos manganicos, compostos
férricos e compostos de sulffatos sao reduzidos, e a ordem de redugao,
que depende do potencial redox, é: O,, NO; Mn**, Fe**, SO% e CO,. As
redugdes do manganés e do ferro aumentam as suas disponibilidades no
s0lo, as quais podem provocar toxicidade desses elementos nas plantas
de feijao.



4. PROFUNDIDADE DO LENGCOL FREATICO E CRITERIOS DE
DRENAGEM

A profundidade Gtima do lengol fredtico para cada espécie de planta
& um dado fundamental para o projeto de instalagao de drenagem, uma
vez que, com base nessa profundidade, s&o calculados a profundidade, o
espagamento, o diimetro e outras caracteristicas dos drenos (Pizarro,
1978). Do ponto de vista técnico, pode-se definir a profundidade Gtima do
lengol fredtico como aquela que ndo ocasiona diminuicao na produgao
das culturas.

As equages para o célculo do espagamento dos drenos, desenvol-
vidas originalmente na Holanda, na década de 40, envolvem parametros,
tais como profundidade minima do lengol fredtico, coeficiente de drena-
gem, permeabilidade do solo e profundidade da camada do perfil a ser
drenada, e s&o aplicadas em condigdes onde a hipétese de regime per-
manente e uniforme seja aceitavel. No regime permanente, supoe-se que
o lengol fredtico encontra-se estabilizado, ou seja, que a quantidade de
agua que o alimenta seja igual a eliminada pelos drenos. Nesses casos,
existe uma combinagao entre o coeficiente de drenagem e a profundidade
do lencol, cuja relagao constitui um critério para dimensionamento, em
condigoes de equilibrio. Em condigoes de naoc-equilibrio, ou seja, o lengol
fredtico oscila, ascendendo depois de uma chuva ou irrigagao e descen-
dendo quando nao ha adigao de &gua, sendo o0 que ocorre, normalmente,
em regides tropicais, os critérios de drenagem so formulados em termos
da velocidade com que o lengol devera ser rebaixado (Cruciani, 1989).

Segundo Pizarro (1978}, fundamentaimente, sao dois os critérios de
drenagem: o de época de irrigagao e o de época de chuva. O critério de
drenagem para a época de irrigagao estabelece que “n"” dias depois da
aplicagéo da irrigagao, o lengol fredtico devera ter descido até uma pro-
fundidade “p"'. Os valores de "n” e "p" dependem, sobretudo, da espécie
da planta, Normalmente, utiliza-se o valor de n = 3 dias, ainda que, em
certos casos, sejam mais adequados os valores n = 4 ou n = 2 dias, este
para as espécies mais sensiveis ao excesso de umidade. Quanto a o =
pode-se tomar a profundidade do solo, a qual depende da textura, onde
100% das raizes se acomodam sem impedimento. No critério de drena-
gem para a época de chuva, considera-se a elevagao do lencol freatico até
a uma profundidade "p”, medida desde a superficie do terreno, como
conseqiiéncia das precipitages. Pizarro (1978) tambem advertiu que 0
nimeros indicados sao unicamente orientadores e que os conhecimentos

atuais nao permitem estabelecer critérios seguros de drenagem. Cruciani



(1989) relatou que, nos EUA, um critério frequientemente usado em re-
gidbes umidas em condigoes de nao-equilibrio consiste em rebaixar o len-
gol, a partir da superficie do solo, pelo menos, 30 cm em 24 horas, ou
50 cm em 48 horas, Esse autor também fez a observagio de que esses
valores deveriam servir apenas de referéncia, pois o processo depende,
claramente, das condigdes locais e, principalmente, da ocasiao em que o
lengol se eleva excessivamente durante o ciclo vegetativo da planta.

O processo de rebaixamento do nivel fredtico € um fendmeno que
deve ser bem caracterizado para as condigGes particulares do projeto, nao
sendo recomendével tentativa de extrapolacio de valores de outras re-
gides. Dentre os fatores que devem ser considerados estao a espécie de
planta e seu estadio de desenvolvimento, condicoes climaticas, estacao
do ano, posigao inicial do iengol no fim da recarga e propriedades fisicas
do solo local.

5. PRODUTIVIDADE DO FEIJOEIRO EM DIFERENTES
CONDIGCOES DE DRENAGEM

A produtividade do feijoeiro em condigdes de drenagem imperfeita &
bastante afetada. Silva (1982) observou significativa redugao da produgao
da planta com a inundagao do solo por dois dias, em comparacao com
plantas em condig¢Oes ideais de umidade do solo. No florescimento, a pro-
dugao foi reduzida de 48%, 57% e 68% quando ocorreram inundagoes de
dais, quatro e seis dias, respectivamente. Verificou também que a fase de
inicio de frutificagdo é a mais sensivel a ma aeragao do splo g concluiu
gue, para obter altas producdes, o feijoeiro nao tolera nem' mesmo- peque-
nos periodos de inundagao. Uma forte redugéo no rendimento, cerca de
90%, foi observada por Forsythe & Legarda (1978) quando submeteram
uma variedade de feijao (27-R) a cinco inundagdes semanais por periodo
de 12 horas. Igual reducao foi observada por Mufioz (1973}, com 6 ou 12
inundagdes de 9 horas de duragao.

Menezes & Pinto (1967} em uma condigio de excesso de umidade
do solo no estadio de florescimento-frutificagao do feijoeiro, obtiveram uma
produtividade de 56 kg/ha enquanto que, mantendo-se a umidade em tor-
no da “capacidade de campo” durante todo o ciclo da cuitura, a produti-
vidade foi de 1042 kg/ha, isto &, 18,6 vezes maior.

A profundidade do lencol freatico restringe a produtividade da cultura
pois abaixo da finha de saturagaoc nao ha aeragao e sem aeragao as raizes
nao se desenvolvem. A Tabela 1 apresenta a profundidade étima do lengol



TABELA 1. Profundidade 6tima do lengol freético para o feijao.

Prof. lengol .
Autor(es) fredtico (cm) Condigao Salo
Goins et al. (1966) B0-80 ci franco argilo-

siltoso

Goins et al. (1966) 40-50 C/ franco arenoso
Van Hoorn, citado por
Williamson & Kriz (1970) 150 ch argiloso
Williamson & Kriz (1970) 30 8/2 franco arenoso
Williamson & Kriz (1970) 76 C/l franco arenoso
Lima (1895) 55-60 S/l argila pesada
Pinto (1985) 80 c/l argila
Silveira (1987) 90 C/l argilo-arenoso

1 ¢l = cam Irrigagéo; 25/l = sem irmigagao
fredtico para o feifjoeiro, obtida em ensaios experimentais, segundo varios
autores,

6. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE DRENAGEM

A drenagem do solo consiste na eliminagao do excesso de dgua da
camada de solo onde se desenvolve o sistema radicular das plantas, o
que em geral é conseguido por meio do abaixamento do lengol freatico.

Segundo Bernardo (1982), no dimensionamento do sistema de dre-
nagem, o espacamento e a profundidade dos drenos sao os dois princi-
pais parametros a se considerar. Estes dependem do solo, da quantidade
de agua a ser drenada, da linha de efeito Util da drenagem e da profundi-
dade do solo gue se deseja drenar.

A determinagac do espagamento e da profundidade dos drenos po-
de ser feita por método direto ou por método indireto,

6.1. Dimensionamento pelo Método Direto

O método direto consiste na determinagac “in foco” da declividade
da linha de efeito (tit da drenagem do solo. Esta linha deve ser determina-
da na &rea a ser drenada, por meio de uma série de pogos abertos na di-
regao perpendicular a um dreno, conforme Fig. 1. A dgua do dreno deve



.\

Lirhn de
efeito  4fil de drenagem

FIG. 1. Determinagdo "in loco” da linha do efeito dtil de drenagem
(Bernardo, 1982),

ser retirada para fora da 4rea, até tornar-se constante o nivel da agua den-
tro do pogoe. Unindo os pontos do nivel da Agua em um gréfico, tem-se a
declividade da linha de efeito Util da drenagem daquele solo. Conhecendo
esta linha, pode-se determinar qual devera ser o espacamento e a profun-
didade dos drenas, para uma determinada profundidade minima desejada
do lengol fredtico no meio de dois drenos.

6.2. Dimensionamento peio Método Indireto

Entre as muitas equagdes para estimar o espagamento dos drenos,
pode-se citar a equagdo de GLOVER-DUMM. De acordo com Cruciani
(1988), o principio basico dessa equagao é promover um rebaixamento do
lengol logo apos a sua elevacao causada pela recarga, em fungéo de um
certo tempo t, das propriedades do solo e da profundidade e espagamen-
0 dos drenos.

A Fig. 2 tirada de Cruciani (1989) mostra o esquema desse conceito.

FIG. 2. Varlagao do nivel do lencol freético sob efeito da recarga néo
permanente e da descarga dos drenos {Cruciani, 1889).
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A equagao de GLOVER-DUMM e a seguinte:

q2Kdt

e

&ein {1,16 ho/ht)
onde:

s = espagamento dos drenos (m)

ho = altura inicial do lengo! scbre os drenos, logo apds cessar a recarga
(m))

ht = altura final do lengol sobre os drenos apds um rebaixamento ocorrido
durante o tempo 1 (m)

t = tempo em dias

K = condutividade hidraulica do perfil (m/dia)

OL— porosidade drenavel do solo (cm?/cm?)

d = profundidade da barreira, abaixo dos drenos (m)

Para calcular o espagamento correto (L), ha necessidade de se utifi-
zZar uma outra equacac:

L=5-C
O valor de C pode ser determinado pela formula:
: d
C=din—
p
P = perimetro molhado do dreno
No caso de dreno tubular
P = TR, (R = raio do dreno)
Exemplo de célcuio:
Deseja-se que o rebaixamento do lengol freatico em uma area de 25 ha
ocorra entre as profundidades de 0,50 m para 0,90 m, em 3 dias apos a ir-

rigacao. A condutividade hidraulica do perfil € de 0,8 m/dia e sua porosi-
dade drenavel de 8%. Os drenos tubulares de 3 polegadas de didmetro

11



estarao situados a 1,30 m de profundidade. Trata-se de um solo homogé-
neo de 2,8 m de espessura, abaixo do qual existe uma camada impermea-
vel, O exemplo é representado pela Fig. 3. :

rN_i

1,30
080

2,80

,50

S S U ST S S U SS U SIS TS TUSS

FIG. 3. Representagao do perfil do solo, posicac dos drenos e do len-

col freatico.
ho=0,80m
ht=0,40m
t = 3 dias
k = 0,8 m/dia
o = 0,08
d=150m

3,14162x0,8%x1,50x3
82 = =23m
0,08 1n (1,16 0,8/0,4)

O espagamento L & dado por:

L=8-C
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d
C=din--
p

P=1r=23,1416x0,0375 = 0,i18m

1,5

C=151n =43m

0,118

L=230-43=187m

6.2.1. Determinagao da Condutividade Hidraulica (k)

O método mals simples para medir a condutividade hidraulica, em
condigbes de campo, na presenca do lengol fredtico & o métado de
AUGER-HOLE (Bernardo, 1982). Ele consiste em abrir, com um trado, um
pogo até o lengol fredtico, de modo que a altura da l1&mina dagua, dentro
do pogo, seja de cinco a dez vezes o seu didmetro. O nivel da 4gua dentro
do pogo & abaixado, normalmente, por bombeamento, e mede-se o tempo
gasto para o nive! da agua atingir a certa altura. A condutividade hidraulica
é determinada pela seguinte equagao, cujos termos estao esquematiza-
dos na Fig. 4 (Bernardo, 1982).

onde:

K = condutividade hidraulica, em cm/h

r = raio do pogo, emcm

H = profundidade da agua no pogo antes do bombeamento (D - B), em
cm

S = fungao de dfH (Fig. 5)

d = média da profundidade da agua no pogo durante o teste

O-A+--2Y

—), emcm
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Ay = elevagéo do nivel da agua no pogo, apos parar o bombeamento, no
tempo At, emcm
AT = tempo para elevagao de nivel da agua emAY, em segundos -

______ e o gm -
i

Y USUSSTUS S

= R jergel
A redfico
Yo
i i ﬁ_r l
. 4 !

T
1”

1 o ~ camada impermedvel

FIG. 4. Esquema das medicoes necesséarias para determinégéo da
condutividade hidraulica, no método do pogo (Bernardo, 1982).

Valores de S

00 02 04 06 08 10

v d
dlores de H

FIG. 5. Gréfico para determinar S (Bernardo, 1982).
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A Tabela 2 apresenta alguns valores de condutividade hidraulica sa-
turada, em m/dia, para solos de diferentes texturas (Millar, 1978).

TABELA 2. Valores da condutividade hidriulica para solos de diferen-
tes texturas.

Condutividade

Tipo" do solo hidraulica (m/dia)

Textura fina < 0,036

Textura média 0,036 - 1,560
Textura grossa 1,560 - 3,000
Turfa 3,000 - 6,000

6.2.2. Determinagao da Porosidade Drenavel do Solo

Conhecendo-se a porosidade total e a “capacidade de campo” de
um solo, pode-se determinar a sua porosidade drenavel pela seguinte
equagaa;

a=P-CC

em que:

a = porosidade drenavei, em %
P = porosidade total do solo, em %
CC = “capacidade de campo” do solo, base em volume, em %.

Também, a pode ser calculado por:

=100 (199) . cC
dp

em que;

dg = densidade aparente do solo em g/cm?
dp = densidade das particulas do solo em g/cm3.

As Tabelas 3 e 4 mostram dados praticos de espagamento e profun-
didade de drenos para varios "“tipos” de solos {Daker, 1973).
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TABELA 3. Dados praticos de espagamento e profundidade de drenos,
de acordo com varios “tipos” de solos {Daker, 1973).

“Tipos” de solos Espacamento Profundidade

{m} (m)
Araia 60-100 1,05-1,20
Barro arenoso 30-60 0,90-1,20
Barro 30-45 0,90-1,20
Barro limoso 25-35 0,90-1,05
Barro argiloso 15-20 0,80-1,05
Argila 10-15 0,80-0,90
Turfa 25-60 1,20-1,50

TABELA 4. Dados préticos de espagamento e profundidade de drenos,
de acordo com varios “tipos” de solos (Daker, 1973).

% de particulas do solo  Espagamento para Espagamento para

"Tipos" de solas a profundidade de a profundidade de
Arela Limo Arglla 0,6a08m 09al12m
Areia B0-100 0-20 0-20 30-45 45-90
Barro arenoso 50-80 0-50 0-20 25-30 36-45
Barra 30-50 30-60 0-20 22-25 25-30
Barro limoso 0-50 50-100 0-20 20-25 22-25
Barro argilo-arenoso 50-80 0-30 20-30 17-20 20-22
Barro argiloso 20-50  20-50 20-30 14-17 17-20
Barro argilo-limeso 0-30 50-80 20-30 12-14 1417
Argila arenosa 50-70 0-20 30-50 11-12 12-14
Argila limesa 0-20 50-70 a0-50 9-11 1112
Argiia 0-50 0-50 30-100 7-9 9-11

7. SISTEMAS DE DRENAGEM

Em geral, os sistemas de drenagem sao censtituidos de drenos Jate-
rais, drenos coletadores e dreno principal.

1 - Drenos iaterais: tém a finalidade de controlar a profundidade do
lengo! freatico ou absorver o excesso de dgua da superficie do solo. S&o
geralmente dispostos paralelamente entre si,
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2 - Drenos coletores: tém a finalidade de receber a agua dos drenos
laterais e leva-la ao dreno principal.

3 - Dreno principal: tem a finalidade de receber a agua de toda area e
conduzi-la até a saida,

A Fig. 6 apresenta o esquema composto por estas trés categorias de
drenos (Cruciani, 1989).

Coletor Coletor

> Drenos laterais >

Principal

FIG. 6. Categorias de drenos.

De acordo com a topografia da érea e a origem do excesso da agua,
os drenos podem ser dispostos de modo a formarem diferentes sistemas
de drenagem (Daker, 1973}. A Fig. 7 mostra aiguns tipos de sistemas.

Sistema Casualizado: usado quando, na area, encontram-se pe-
quenas depressbes Umidas de maneira casualizada. O dreno coletor deve
acompanhar a maior depressao, recebendc a agua dos drenos laterais
que partem das 4reas Umidas.

Sistema Paralelo: chama-se assim ao sistema em que os drenos la-
terais entram por um lado do dreno coletor.

Sistema Espinha de Peixe: usado quando o terreno apresenta uma

17



Casualizado Intersegdo

.
o

Espinha de peixe

#V

W,

Paralelo

FIG. 7. Sistemas de drenagem.

depressao estreita, onde podem ser colocados os drenos coletores. Os
drenos laterais desaguam em amhbos os lados do dreno coletor,

Sisterna de Intersegao: usado em areas planas e Umidas, cujo ex-
cesso de agua provérn de terrenos altos adjacentes. O dreno interceptor
ou de encosta € colocado no encontro do terreno alto com o baixo, dis-
posto perpendicularmente ao sentido de fluxo da agua, interceptando a
agua e levando-a para fora da drea.
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7.1. Tipos de Drenos

Os drenos podem ser abertos ou cobertos.

Drenos Abertos: sa3o as valetas, canais ou valas que efetuam tanto
a drenagem superficial como a drenagem subterrnea. S&o de custo ini-
cial mais baixo e permitem facil inspegao, limpeza e manutengéo. Entre-
tanto, dificultam o trabalho de maquinas, causam perda de parte do terre-
no para cultivo e exigem maiores gastos com manutencao.

Drenos Cobertos: também chamados de drenos subterraneos ou
subsuperficiais, referem-se a qualquer tipo de condutos porosos instala-
dos sob a superficie do solo que coletam e conduzem a agua da drena-
gem. Podem ser constituidos de diferentes materiais, tais comao: pedra, ti-
jolo ou telha, manilha, concreto, pvc e oLitros.

A Fig. 8 mostra dois tipos de drenos e a forma do lengol freatico.

8. FILTRO

E o material que se coloca em torno do dreno tubular e tem as
fungoes de melhorar a permeabilidade ao redor do dreno & dificultar a en-
trada de particulas do solo no mesmo. O cascalho & um tipo de material
que pode ser usado, tendo-se o cuidado que o seu tamanho seja maior do
que os orificios do dreno. A espessura do filtro ao redor do dreno, deve ser
no minimo de 10 cm.,

DRENOS ABERTOS

T T N P B S L s PR PSS PR PRl AN,

.
¢ -

DRENOS COBERTOS

FIG. 8. Tipos de drenos.
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Apesar de se empregar os filtros, uma certa quantidade de particulas
entrard no dreno, e assim convém que este tenha uma declividade para
permitir que a velocidade da agua seja, no minimo, de 0,35 m/segundo. A
Fig. 9 mostra o corte transversal de um dreno tubular envolto por um filtro
de cascalho.

s

FiG. 9. Corte transversal de um drenc tubular envolto por um fiitro de
cascalho.

9. DIMENSIONAMENTO DE DRENOS

9.1. Dimensionamento de Drenc Aberto (vala)

A guantidade de agua ou vazdo que uma vala pode transportar de-
pende de sua segao transversal e da velocidade da agua na mesma, de
acordo com a seguinte relagao:

Q=35V.
A velocidade da dgua pode ser calculada pela formula de Manning:
V= 1/nxR2Bx 2
Logo, a vazao pode ser calculada por:
Q=81/nxR¥Ix |12
em que;
Q - vazéo de descarga (m3/s.).
§ - secéo transversal da drea molhada (m?2)
n - coeficiente de rugosidade das paredes do dreno

R - raio hidraulico
| - declividade do dreno aberto (m/m}.
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9.1.1. Vazao de Descarga (Q)

O valor de Q pode ser determinado conhecendo a drea (A) a ser dre-
nada e o coeficiente de drenagem (q).

Q=Axq

Conhecendo a espessura do rebaixamento do lengo! fredtico (Ah), a
porosidade drenavel do solo (a) e o tempo para rebaixamento do lengal
{t), tem-se que:

_Ahxu

9=

h=ho-ht

No exemplo anterior, do célcuio do espagamento do dreno, foi dado
que:

h=ho-ht=080-0,40 = 0,40 m = 400 mm
o = 0,08

t = 3 dias.

Logo:

400 x 0,08 )
q= —g = 10,7 mm/dia

Q = 25x 10,7 = 267,5 mm/dia = 31 1/s = 0,031 m3/s
9.1.2. Segao Transversal (S) e Raio Hidraulico (R)

A Fig. 10 apresenta um corte transversal, em um dreno trapezoidal,
com seus principais parametros.

A segao transversal (S) é dado por:

S =h (b + mh)
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FIG. 10. Segdo transversal de um dreno trapezoidal.

sendo:

S = area da secao transversal, em m2

h == altura da [Bmina d'agua no dreno, emm
b = largura do fundo do canal, emm

m = inverso de deciividade das faces laterais

O raio hidraulico (R) & dado por:

S
R=— _
P

O valor de P {perimetro molhado) & dado pela expressao:

P=b+2h{1+m?

Logo:

h(b + mh)
b+2h\[1+m2

A Tabela 5 apresenta os taludes mais recomendaveis na construcao

de valas, para a determinagéo de m (Millar, 1974).
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TABELA 5. Taludes recomendavels para valas de acordo com a textu-

ra do solo.
Textura do Solo Talude
Argiloso 1:1
Franco Arenoso 2:1
Arenoso 3:1

9.1.3. Coeficiente de Rugosidade (n)

O coeficiente de rugosidade depende principalmente das condigoes
de limpeza da vala. A Tabela 6, apresenta alguns valores de coeficientes
de rugosidade (Millar, 1974).

TABELA 6. Coeficiente de rugosidade (n).

Condigoes da vala Valorden
Valas limpas 0,022 - 0,030
Valas ligeiramente com vegetagao 0,040 - 0,067
Valas com vegetagao 0,050 - 0,10
Valas com muita vegetagao 0,067 - 0,20

9.1.4. Declividade do Dreno

A declividade dos drenos, tanto quanto possivel, deve se ajustar a
inclinagao natural do.terreno. E preferivel ter-se declividades um pouco
mais fortes para que nao haja depdsito de material arrastado, sem entre-
tanto, chegar a causar erosao nas paredes do dreno. Cruciani (1989) ob-
serva que o declive necessario ao escoamento em drenos abertos & me-
nor do que em drenos subterraneos, visto que a inspegao e manutencao
destes (ltimos é mais problematica, exigindo medidas de seguranca. As-
sim, em canais, um declive médio de 0,1% & suficiente, 20 passo gue em
drenos tubulares deve ser em torno de 0,3 a 0,5%.
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9.1.5. Velocidade Maxima Permissivel
Com a finalidade de evitar a erosao, a velocidade da agua no canal,

nao deve exceder certos valores maximos, os quais dependem do solo
(Tabela 7).

TABELA 7. Valores méximos recomendaveis de velocidade da é&gua

em canais.

Tipo de Canal Velocidade m/s
Canal em areia muito fina 02- 03
Canal em areia grossa pouco compactada 03- 05
Canal em terreno arenoso comum 06- 08
Canal em terreno argiloso 0,7- 0,8
Canal em terreno argiloso compacto 08- 12
Canal em rocha 20- 40
Canal de concreto 4,0-10,0

9.2. Dimensionamento de Dreno Subterréneo

Millar (1974} apresentou as seguintes relagdes para determinagéo da
vazao de descarga:

Fluxo constante (dreno cheio)
a - Dreno liso

Q = 50,7 d271 |057
b - Dreno corrugado
Q = 21,7 x d267 ¢ [0.50
onde:
Q = vazao de descarga, m%/s

d = didmetro do dreno, m
| = declividade do drenc, m/m.
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Para a determinagao do didmetro do dreno (d) Visser citado por
Millar (1974), propds a seguinte relagao:

d = 0,0209 RO.375 A0,375 |-0,206
onde:

d = didmetra do dreno (m)

R = coeficiente de drenagem (m/dia)
A = area a drenar (m2)

| = declividade do terreno {(m/m).

QO diametro minimo recomendavel para drenos de manilhas & de 4
polegadas. No caso de possivel acimulo de sedimentos, deve-se usar de-
clividades que proporcionem velocidades -minimas de 0,5 m/s. Millar
(1974} cita que podem ser usados tubos de 4 polegadas até comprimento
de 350 metros; de 6 polegadas até 800 metros, de 8 polegadas se os dre-
nos s&o ainda maiores.

9.3. Profundidade e Comprimento do Dreno

Em geral, uma profundidade critica do lengol fredtico para solos are-
nosos se pode fixar em 0,8 m. Para solos de textura média a argilosa, os
drenos devem ter uma profundidade de mais de 1,0 m (Millar, 1974), Os
drenos coletores devem ter uma profundidade 0,3 m maior que a profun-
didade dos drenos laterais.

A medida que se vai aumentando o comprlmento de um dreno maior
area ira ele drenar. A declividade do terreno pode limitar 0 comprimento
dos drenos. Em terrenos nivelados o dreno ficaria muito superficial no ini-
cio & muito profundo no fim. Um méximo em torno de 300 m & estipualdo
para os casos usuais (Daker, 1973},

10. ESTUDOS NECESSARIOS PARA ELABORAGAO DO PROJETO DE
DRENAGEM

Uma série de informagoes de campo e de escritério s&o necessarias
para a elaboragao de um projeto de drenagem. Devido a grande variabili-
dade das situagdes que podem ser encontradas, nao existe uma sistema-
tica de aplicag&o geral na realizagio do projeto. Entretanto, uma seqién-
cia resumida de trabalho de campo e de escritdrio deve ser cbservada
como:
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» Reconhecimento e delimitagdo da area afetada
» Levantamento topografico

« Estudo do lengol freatico

» Estudo do solo

* Elaboragao do projeto.

10.1. Reconhecimento e Delimitagéo da Area Afetada

Inicialmente deve-se conhecer toda a area a ser drenada e as adja-
centes, verificando a possivel origem do excessa de dgua, delimitagao de
area afetada, localizagao de pontos de emissao ou evacuagao da agua,
acidentes topogréficos entre outros. Informagées e experiéncias de agri-
cultores da regiac podem ser muito Uteis.

10.2. Levantamento Topogréafico

O levantamento plano-altimétrico da area & um dos elementos indis-
pensaveis no projeto. Os mapas devem traduzir fielmente uma real repre-
sentagao da superficie do terreno e inclui todos os acidentes naturais de
importancia. Para dreas pequenas e estudo de um grau maior de detalhes,
recomenda-se escala de 1:2.000. As curvas de nivel podem ser locadas
eqilidistantes de 0,25 a 0,50 m, conforme a declividade do terreno.

10.3. Estudo do Lengol Freético

Para este estudo, ha necessidade de ser instalada uma rede de po-
gos de observagao, cobrindo toda a 4rea do projeto. O pogo de obser-
vacio, consiste em um buraco aberto no solo, de 5 & 10 cm de diametro,
até uma profundidade tal que cubra o nivel minimo esperado do lengol
fredtico. A Fig. 11 mostra detalhes de um poco de observagao.

O espagamento entre o pogo de observagao e sua densidade de-
pendem do grau de variagao nos gradientes hidraulicos que se pretende
adotar e do nivel de estudo. Sao usados espagamentos de 20 m a 100 m
ou mais.

Vérios procedimentos podem ser usados para medir a profundidade
do lengol fredtico dentro.do pogo de observagao. A freqléncia das leituras
depende do grau de mudanga nos niveis que se deseja registrar. Para fins
de delineamento, leituras semanais podem ser suficientes.

Os valores das leituras coletadas no pogo de observagao devem ser
registradas num mapa topogréfico onde é tragada a configuragac da su-
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FiG. 11. Representacio de um poco de chservacao.

perficie freatica. No mapa do lengol s&o tragadas as isobatas ou linhas de
mesma profundidade do lengol.

A diregao do fluxo subterrdneo pode ser identificada como na di-
regao perpendicular as linhas de contorno do lengol. Isto & muito impor-
tante porgque os drenos laterais devem ser colocados transversais a di-
rec¢ao do fluxo da agua frestica,

10.4. Estudo do Solo e Clima

A condutividade hidriulica e a macroporosidade do solo sac duas
propriedades do solo que precisam ser determinadas, porque, como ja
vimos, estas variaveis entram diretamente nas formulas de calculo do es-
pagamento do dreno. Aiém disso, deve-se ter um mapeamento compieto
dos solos encontrados, com estudo de seus estratos, incluindo o tipo de
textura, profundidade das camadas permedaveis e localizagao dos imper-
meaveis.

Em relag&o ao clima, os dados mais importantes a serem obtidos sédo
a precipitagao anual e a sua distribuigao nos diferentes meses.
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10.5. Elaboracao do Projeto

Na elaboragao do projeto, além dos estudos e determinacoes prece-
dentes, uma outra informagao essencial & o conhecimento dos critérios de
drenagem exigidos pela cultura. Como j& vimos os critérios de drenagem,
em condigdes de ndo-equilfbrio, sao formulados em termos de velocidade
com que o lengol deverd ser rebaixado. Velocidade é uma relacao entre
espago e tempo, sendo que espago € a profundidade que o lengol deve
ser rebaixado e tempo & o tempo de drenagem em dias.

De posse de todas as informagdes necessarias, 0 passo a seguir é a
determinagdo do espagamento dos drenos e a elaboragac do sistema de’
drenagem. O sistema de drenagem é locado num mapa topografico da
drea e posteriormente implantado em campo.

11. MANEJO DA AGUA DE SUBIRRIGAGAO

Subirrigagao & o método de irrigagao ao qual a dgua € aplicada dire-
tamente sob a superficie do sclo, geralmente por meioc da criagao, manu-
tengao e controle do lengol freatico a uma profundidade pré-estabelecida.
A agua atinge as raizes das plantas por meio de ascensao capilar. O len-
col fredtico deve ser mantido a uma profundidade tal, de modo que obte-
nha a melhor combinagao entre dgua e ar na zona das raizes (Bernardo, .
1982),

A subirrigag@o com o lengol fredtico estavel e a subirrigagio com o
lengol varidvel s&o dois métodos empregdos na cultura de fefjao em var-
zeas. Para o manejo da &gua de subirrigagdo, neste caso, € necessério
que exista instalado no solo uma bateria de pogos de observagao e de
tensiémetros conforme mostra a Fig. 12

O tensiémetro é um instrumento usado para indicar o momento de se
fazer a irrigacado ou a drenagem. Ele é constituido de uma capsula de por-
celana porosa ligada a um tubo com uma tampa hermética na extremida-
de superior, onde também se encontra um mandmetro de mercurio ou um
vacubmetro. Os tensidmetros medem diretamente a tensdo da agua e indi-
retamente a percertagem de umidade do solo. A Flg 13 mostra detalhes .
de um tensidmetro. .

Conhecendo as leituras diarias dos tensidmetros instalados em de-
terminado perfil do solo, sabe-se a necessidade ou néo de se movimentar
o lengol fredtico, Se as leituras esto indicando baixa tensdo de agua, ou
seja, alta umidade do solo a profundidade do lengol freatico deve ser re-
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baixada e vice-versa. Assim, pode-se ter um bom controle de agua de irri-
gagao, evitando os problemas causados pelo excesso e déficit de agua na
cultura do feijao.

POGO DE

TENSIOMETRO OBSERVACAD

A T '/,agur 0

i /I//.r‘f///// I
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i e

FIG. 12. Representagdo de um pogo de observacao e tensidmetros em
campo para manejo da subirrigagao.
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C - TAMPA HERMETICA

D - VACUOMETRO

“FIG. 13. Tensiémetro com vacuémetro.
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