UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

ESTIMATIVA DA UMIDADE DE UM SOLO DE VARZEA SOB DUAS
CONDICOES DE DRENAGEM E SUBIRRIGACAO

PABLO ROBERTO RIVERO YUJRA

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP-FCA, Campus de
Botucatu, para a obtencdo do titulo de Doutor em
Agronomia - Programa de Irrigacdo e Drenagem.

BOTUCATU-SP
ABRIL-2001



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”.
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

ESTIMATIVA DA UMIDADE DE UM SOLO DE VARZEA SOB DUAS
CONDICOES DE DRENAGEM E SUBIRRIGACAO

PABLO ROBERTO RIVERO YUJRA

PROF. DR. AFFONSO MARIA DE CARVALHO
ORIENTADOR

PROF. DR. R. WAINE SKAGGS
CO-ORIENTADOR

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agronémicas da UNESP-FCA, Campus de
Botucatu, para a obtencéo do titulo de Doutor
em Agronomia - Programa de lIrrigacdo e
Drenagem.

BOTUCATU-SP
ABRIL-2001



Ao0s meus pais Juan e Luisa e meus
irm&os e irmas, que aprenderam e
gue me ensinaram a viver neste
mundo....

AGRADECO

Aos meus filhos Juan e Pakissa e minha mae que
mesmo ausente, vivem sempre N0 meu coragao.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Sempre em primeiro lugar e em qualquer lugar, a Deus que vive dentro de mim, como guia no
meu caminho.

Ao CNPq, pela concessao da bolsa de estudos por trés anos.

A CAPES, pela concessao da bolsa de estudos de 6 meses.

Ao Prof. Dr. Affonso Maria de Carvalho, pela colaboracdo sincera e amizade durante o tempo
de realizagéo desse trabalho.

Ao Distinguido Prof. Ph.D. R. W. Skaggs, pela orientacdo e apoio recebidos na realizacdo
desse trabalho.

A coordenagdo do curso de pos-graduacdo em agronomia, area de concentracdo Irrigacdo e
Drenagem, FCA-UNESP, pela valiosa colaboracdo na formacéo profissional e cientifica.

Ao departamento de Engenharia de Biologia e Agricultura da Universidade Estadual de
Carolina do Norte (B&AE of NCSU-USA), pelo acolhimento e oportunidade de realizar a
trabalho da tese.

Ao Pesquisador do Programa Manejo de Agua na Agricultura Ph.D. G.M. “Chip” Chescheir,
pelo apoio e orientacdo de campo (NCSU-USA).

Ao pesquisador e Prof. Ph.D. Devendra M. Amatya, pelo apoio e andlise dos dados
meteoroldgicos (NCSU-USA).

Aos professores do Departamento de Engenharia Agricola, FCA-UNESP, pelo conhecimento
repassado, que fundamento este trabalho,

A equipe de trabalho do Prof. Doutor R. W. Skaggs (B&AE. Dept. of NCSU-USA), que

analisaram e recolheram os dados no campo, em especial o Eng. Charles Frick.



A Jeane Alves de Almeida, brago direito e incentivo na realizacdo deste trabalho.
Aos colegas do curso de pds-graduacdo em irrigacdo e drenagem, pela convivéncia e
companheirismo ao longo do curso.

A todos aqueles que direta ou indiretamente, colaboraram para concretizacdo deste trabalho.



LISTA DE TABELAS

LISTAS DE FIGURAS..

1.

2.

3.

RESUMO.........c.cccev.

SUMMARY.......ccceue

INTRODUCAGO..........

SUMARIO

. REVISAO DA LITERATURA.........ooeiteiereteeeeeesee e

4.1, CoNSIAEraCOBS GEIAIS......ccvivieieiieetieteite st et ste ettt ste et ba et eesresreas

4.2. Modelo de Simulago e Método do Balanco de Agua no Solo....................

4.3. Método de Anélise de Umidade do SOI0: TDR.....oooceeeeee e

. MATERIAIS E METODOS. ..o oot eee oo e ee e e e s seeseeeseeereees e

5.1. CondiGOes EXPErTMENTAIS. ......ccoviirerieeieriiriieiee ettt

5.2. Instrumentacdo dos Métodos BAS € TDR.........cccviveieiiiicieie e

5.3. Condigdes Gerais

5.4. Determinacéo das

de Campo Para Sistemas de Manejo...........cccocvevveviervennnns

Propriedades do SOI0.........ccceeriiiiiieie i

5.4.1 Coleta e Preparacdo das Amostras de Sol0..........ccccvvvvvveiiiiinieinnnens

5.4.2. Condutivid

5.4.3. Textura do

A0E HIAIAUIICA. ...

Y] (o TR

5.4.4. DenSidade d0 SOI0.......uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e

5.4.5. Porosidade

17

24

28

28

29

34

44

44

46

49

50

50



5.4.6.CarN0N0 TOLAL.....vieieeeiiee ettt e e e e et r e e e e e eee e

5.4.7. Contetdo de Umidade e Agua Residual.............ccco.ccvvvveveerecrerernnnnss

5.4.8 PH A0 SOI0.....coiiiiiiiiiee s

5.4.9 PH 08 AQUAL....vvieceieeeeeeceeeeee et

5.5. Curva Caracteristica de Agua no S0l0...........ccccovevreversveeseeseeeeenen,

5.6. Andlise

Y ro L ] Ao OO PP TTTRRPRR

6. RESULTADOS E DISCUSSAOD. ... ..oceieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e e oo,

6.1 Componentes do balango de 4gua N0 SOI0..........ccccvviierereireese e

6.2 Balanco de dgua no perfil do SOI0.........ccoviiiiiiiieie e

6.3 MELOAO 0O TDR ..ottt e e e e e aeea s

6.4 ANAIISE BSTATISTICA. ... vveeeeesiereieee e e ettt e et e ettt e e st et e e e s eee e eeesaenrreeeeesrannees

6.5 RENAIMENTO AAS CUITUIAS. ...eeeei ittt et et e e e e e et e e s e eraeeees

7. CONCLUSOES. ...t ettt e e e oot er e

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coooveeeeeiiereieveeieeiee s

9. APENDICE

52

53

54

54

54

56

S7

57

63

68

71

76

80

82

92

VI



LISTA DE TABELAS

Tabela

1.

10.

Culturas e manejos de agua para as diferentes estacfes agricolas, Campo
Experimental Tide Water, NCSU, North Carolina, USA............ccccceevrunnne.
Média da condutividade hidraulica nas parcelas experimentais para
diferentes profundidades de coleta de amostras de sol0...........ccccccvveennnnen.
Dados de textura do solo nas parcelas experimentais, para diferentes
profundidades de coleta de amostras de SOl0..........ccccevveeveiieiciesiecic e,
Valores médios da densidade aparente nas parcelas experimentais para
amostras de solo coletadas a diferentes profundidades......................

Valores Médios da Porosidade do Solo nas Parcelas Experimentais.
Dados para amostras de solo coletadas a diferentes profundidades............
Valores médios do contetdo de carbono total do solo nas parcelas
experimentais. Dados para amostras de solo coletadas a diferentes

PrOfUNAIAAAES. ......c.ve e sreea

. Valores Médios do Contetido de Agua residual do Solo nas Parcelas

Experimentais. Dados para amostras de solo coletados em diferentes
PrOfUNCIAAAES. ...
Média + desvio padrdo de umidade de solo (TDR) e Balanco Hidrico
(BAS) para milho sob os tratamentos de subirrigacdo (SI) e drenagem
CONVENCIONAI (D).

Média + desvio padrdo de umidade de solo (TDR) e Balanco Hidrico
(BAS) para o experimento de cultivo do trigo sob os tratamentos de
drenagem convencional (Dr) e drenagem controlada (DC)........c.cccccevuene.

Média * desvio padrdo de umidade de solo (TDR) e Balango Hidrico
(BAS) para o experimento de cultivo da soja sob os tratamentos de

drenagem convencional (Dr) e subirrigacao (SI) .....ccccovvvevveveiiviivcieiennnn,

Pagina

49

50

51

o1

52

53

72

73

73

VII



VI

11. Coeficiente de correlacdo de Pearson ou de correspondente néo
paramétrico-correlacdo de Spearman, para dados de TDR versus dados
do Balanco Hidrico (BH) nos diferentes periodos agricolas e tratamentos 75
compreendidos entre junho de 1999 e novembro de 2000.............c.ccceeveeee.
12. Componentes do célculo de método do balango de dgua no solo (AS) em

MM/PEriodo da CURUIAL........ccivriiieiiiiicicee e 7

13. Rendimento das culturas cultivadas para cada tratamento de manejo do
1€NGOI FrEALICO. ... e 77



LISTA DE FIGURAS

Figura Pagina

1. Sistemas de manejo do lencol freatico: drenagem convencional ou livre,
drenagem controlada € SUDITTIQACAD. ........c.ccueririiiiieie e 16
2. Esquema do sistema de manejo de dgua com tubos ou canais de drenagem e
componentes considerados no balango de 4gua N0 SOI0..........cccevvevverviricciae, 18
3. Layout experimental para o estudo do manejo de agua no lengol freatico em
PIYMOULN, NC. ..o 37
4. Esquema da disposicdo dos equipamentos de manejo para as parcelas
EXPEIIMIEITAIS. ...ttt ettt e e sb et b e bttt nb et e e e b e e e e e e 39
5. Esquema experimental da instalagdo para o sistema de manejo drenagem
controlada nas parcelas experimentais de CampO..........ccovvvviieereieciierese e 40
6. Curva caracteristica de umidade do solo nas parcelas experimentais para
diferentes profundidades...........ocveeiiiieiie i 55
7. Variagdo temporal na precipitagdo (PP) e evapotranspiracdo potencial (ET),
volume de agua drenada no tratamento de drenagem convencional (Dr), volume
de &gua suprida no tratamento de subirrigacdo (SI) e profundidade do lencol
fredtico nos tratamentos de Dr e Sl, para o periodo agricola do milho (Jun/Nov
990).... oottt r e e e en e 60
8. Variacdo temporal da precipitagdo (PP) e evapotranspiracdo potencial (ET),
volume de agua drenada no tratamento de drenagem convencional (Dr), volume
de agua drenada no tratamento de drenagem controlada (DC) e profundidade
do lencol freatico nos tratamentos de Dr e DC para o periodo agricola do trigo
(NOV/JUN 2000).....ccueetieieeieeiie ettt ettt b e enes 61



9. Variacdo temporal da precipitagdo (PP) e evapotranspiracdo potencial (ET),
volume de agua, drenada no tratamento de drenagem convencional (Dr),
drenada no tratamento de subirrigacdo (Dr(SlI) e volume de agua suprida no
tratamento de subirrigacdo (SI).  Profundidade do lengol freatico nos

tratamentos de Dr e Sl para o periodo agricola da soja (Jun/ Nov

10. Balanco de agua no perfil do solo (AS). Resultados médios das parcelas sob
tratamento de subirrigacdo (SI) e drenagem convencional (Dr), periodo
agricola de milho (junho—NOVEMDBI0o/99)........ccccvveiiiiiiieir e

11. Balango de agua no perfil do solo (AS). Resultados médios das parcelas sob
tratamento de drenagem controlada (DC) e drenagem convencional (Dr),
periodo agricola de trigo (janeiro—junho//2000)..........ccccevevverieiiiiieieseeiese e

12. Balango de agua no perfil do solo (AS). Resultados médios das parcelas sob
tratamento de Subirrigacdo (SI) e drenagem convencional (Dr), periodo
agricola de soja (junho — novembro /2000)..........c.ccerererererieesenese e

13. Contetdo de agua no perfil do solo medida pelo método TDR nas parcelas sob
os tratamentos de manejos de drenagem convencional (Dr) e subirrigacéo (SI),
no periodo agricola do milho (Jun/nov 1999)........ccccccveveiiiieiece e,

14. Conteldo de agua no perfil do solo medida pelo método TDR nas parcelas sob
os tratamentos de manejos de drenagem convencional (Dr) e Drenagem
controlada (DC), no periodo agricola de trigo (nov/jun 2000)............cccvrunee..

15. Conteldo de agua no perfil do solo medida pelo método TDR nas parcelas sob
0s tratamentos de manejos de drenagem convencional (Dr) e subirrigacéao (Sl),

no periodo agricola da soja (jun/nov 2000) respectivamente...................

62

64

65

66

69

69

70



1. RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a variagdo temporal de agua,
no perfil do solo quando aplicado diferentes tipos de manejos do lencol freatico. A relacdo
entre 0 método analitico do balanco de agua no perfil do solo com o teor de agua no solo,
medido pelo método de campo TDR, feito com o objetivo de verificar se 0 modelo de
simulacdo adotado prevé corretamente a umidade do solo.

As mensuracdes da umidade do solo pelo método de campo (TDR) e 0
método analitico do balanco de dgua (simuladas pelo DRAINMOD) foram feitos para cada
operagdo do manejo do lencol freatico (drenagem convencional, drenagem controlada e
subirrigacdo), nos diferentes periodos agricolas, da costa Leste do Estado da Carolina do

Norte, (USA) mais propriamente na Estacdo de Pesquisa Tidewater, em Plymouth, NC.



Em cada periodo agricola foram cultivados, milho, trigo e soja. Isto
permitiu a relacdo entre métodos de determinacdo do contetdo de umidade no solo, nos
diferentes tratamentos ou manejo do lencol freatico e a producdo das culturas especificas de
cada periodo. O método de campo (TDR) foi realizado para uma profundidade de 0,75 m, e 0
método do balanco de agua no perfil do solo (BAS), determinou o teor de &4gua no perfil do
solo, desde a superficie até o dreno, 0 mesmo que se encontrava a 1,20 m de profundidade.
Ambos os métodos influenciados pelo manejo do lencol freatico. (drenagem convencional,
drenagem controlada e subirrigacdo), com suas respectivas profundidades.

Os resultados obtidos mostram o conteddo de agua no solo variando de
acordo com os pardmetros climaticos, entre eles precipitacdo e evapotranspiracdo potencial.
Os tratamentos de manejo adotados para cada periodo agricola, responderam adequadamente a
variacdo de agua no perfil do solo. N&o houve diferenga significativa entre a quantidade de
agua retida no perfil do solo no método do balanco de agua no perfil do solo (para os periodos
agricolas do milho e trigo, e soja, respectivamente). Da mesma forma ndo houve diferenca
entre os tratamentos para os dados de umidade obtidos pelo TDR.

Houve correlacdo entre umidade medida pelo TDR e &gua retida no

perfil do solo medida pelo método do BAS, nos periodos agricolas do trigo e soja.



2. SUMMARY

The aim of this research was to access the temporal change on water of
the soil profile when used different management of the water table. The relationship between
analytical method for water content measurement and the water balance was done to verify the
calibration of the DRAINMOD simulation model. The measurements of water content on the
soil profile both to water balancer or TDR was done to free drainage (Dr), controlled drainage
(DC) and sub irrigation (SI) for different times and crop season at the Tidewater Research
Station, Plymouth, East Cost of North Carolina (USA).

Corn, wheat and soybean were cultivated in different period under Sl,
Dr or DC management propertied for each season. Each period was measurement the water
content in the profile of soil agreement with water balance analytical method and TDR field

method.



The results from water content for all season indicate a good
correspondence with potential evapotranspiration and precipitation and for each management
did not have any difference between the retained water on the soil profile, or to humidity
determined for field method (TDR).

The association seemed to results from the TDR and retained water on
the soil profile indicates that the DRAINMOD had a good prevision for water management

during the season studied.



3. INTRODUCAO

A quantificacdo da umidade no perfil do solo, especialmente na zona
insaturada, tem recebido importante consideragdo, principalmente em areas cujas condicGes de
umidade sdo causadas pelo lencol freatico raso. Estas caracteristicas sdo as principais razdes
do desenvolvimento e uso de sistemas de suprimento e remocédo de dgua, ou seja, subirrigacdo
e drenagem respectivamente.

Na mensuragdo da umidade no perfil do solo dispomos de métodos de
campo e métodos analiticos. Entre os métodos de campo podemos citar: o gravimétrico;
tensiometria; distribuidor de néutrons e refletdmetro de microondas (TDR). Como método
analitico podemos citar o método de balanco de &gua no solo. Este método analitico pode
estimar também a taxa de infiltracdo, a taxa de drenagem e a evapotranspiracao, razdo pela

qual é amplamente usado nos modelos de simulacéo.



Os modelos de simulagdo sdo teoremas matematicos que empregam
técnicas numéricas para resolver equacbes diferenciais. Mesmo sendo estes modelos
matematicos e numericamente corretos, necessitam ser verificados e calibrados com dados e
métodos de campo, porque a sua precisao requer a necessidade de dados de entrada para serem
avaliados.

Na Costa Leste dos Estados Unidos da América, as precipitacdes na
época de inverno e 0 excesso de evapotranspiragdo no verdo, sdo significativos durante estes
periodos do ano, causando elevacdo do lencol freatico e déficit hidrico respectivamente. Onde
tal situacdo, afeta severamente a producéo agricola, numa area correspondente mais ou menos
a metade da costa plana do Atlantico.

O lencol freatico raso e a drenagem natural pobre criar uma excessiva
condicdo de umidade no solo que limita severamente as atividades no campo, retardando o
plantio, restringindo o crescimento da cultura e, conseqiientemente, a producdo. Nestas
regides Umidas, as chuvas ocorrem principalmente no inverno e inicio da primavera, seguida
por intermitentes periodos secos durante a fase de crescimento das culturas. As necessidades
de irrigacdo sdo proveitosas para o crescimento das culturas.

Regides Umidas com caracteristicas de chuva durante o inverno e
inicio do periodo de crescimento (fim da primavera), como também de periodos de seca no
verdo, requerem melhorias no manejo de agua. Em areas de apropriada topografia e tipo de
solo, 0 manejo da agua oferece muitas vantagens. Os sistemas de manejo de agua, para
manutencao do lencol freatico, sdo previstos segundo modelos de simulagdo computadorizada,
como € o caso do DRAINMOD. No entanto, mesmo estes modelos sendo hoje amplamente

utilizados, ha a necessidade de dados de campo, por que o modelo se baseia no método



analitico do balanco do conteddo de umidade no perfil do solo, para determinar a umidade no
solo.

O objetivo do presente trabalho foi determinar a variabilidade
temporal do teor de &gua no solo, pelo método analitico do balanco de agua no perfil do solo e
pelo método de campo do TDR. As mensuragdes da umidade do solo no campo e 0 metodo do
balanco de 4gua foram feitos para cada operacdo de manejo do lencol freatico (drenagem
convencional, drenagem controlada e subirrigacao).

Os componentes do método do balan¢o de agua no perfil do solo foram simulados,
pelo DRAINMOD, para os diferentes periodos agricolas na costa Leste do Estado da Carolina
do Norte (USA) mais propriamente na Estacdo de Pesquisa Tidewater, em Plymouth, NC. Em
cada periodo agricola foram instaladas as culturas de milho, trigo e soja. Isso permitiu a
relacdo entre métodos, diferentes tratamentos e a producdo das culturas especificas de cada

estacao.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Consideragdes Gerais

Tanto o crescimento populacional como o desenvolvimento industrial
tem afetado a agricultura e o meio ambiente (Healy, 1985), j& que o0s setores agricolas do
municipio e do estado de Carolina do Norte, juntamente com o setor industrial, tem usado
aguas profundas, em diferentes &reas, por isso 0 armazenamento e 0 manejo adequado de
aguas superficiais e subsuperficiais tem hoje uma importancia critica para a producao agricola
em paises desenvolvidos (Doty et al. 1985), buscando um potencial para a aplicacdo em paises
subdesenvolvidos com problemas semelhantes.

As condigdes de solos umidos, causados por lencol freatico raso, sdo

as raz@es principais para o desenvolvimento e uso dos sistemas de drenagem em solos Umidos.



Na costa leste dos Estados Unidos, precipitacdo e evapotranspiracdo ocorrem em excesso
durante periodo significativo do ano, e causam elevacdo do lencol freatico até a zona radicular.
Por outro lado, condi¢des de lencol freatico raso restringem severamente a producéo agricola
em aproximadamente metade da costa plana do Atlantico (Shimohammadi, et al. 1992).

As &reas agricolas das planicies da costa leste dos Estados Unidos, tém
sido influenciadas por altas chuvas, ocasionando alagamentos, e temporadas de seca
indesejadas. Nessas regides, os periodos de alagamento sdo intercalados por longos periodos
de estiagem, que deixam o solo em déficit hidrico, atingindo a producdo das culturas. Esta
caracteristica potencialmente implica na degradacdo do ambiente em areas sensiveis, areas
essas exemplificadas por terras alagadas, terras baixas, e pantanos com vegetacdo de brejo.

Nas regides umidas, com estas caracteristicas, € necessaria a utilizacdo
de técnicas de manejo especificas para cada periodo considerado: época de alagamento
intercalada por estiagem nas parcelas cultivadas, resultando o solo com déficit de agua
constante e acarretando estresse hidrico para a cultura. No entanto, a necessidade da utilizac&o
racional de todas as dguas num sistema agricola requer uma agricultura mais sofisticada, com
a utilizacdo de técnicas de manejo de dgua mais requintadas do que a irrigacdo ou drenagem
tradicionais.

O manejo do lencol fredtico oferece Gtimas possibilidades para o
controle das inundagdes de areas cultivadas, além de permitir a conservacdo e qualidade da
agua, quando comparado ao sistema de drenagem convencional (Thomas et al. 1990). Os
sistemas de manejo do lencol freatico podem incorporar drenagem, restricdes de drenagem
(drenagem controlada), e subirrigacdo, em uma sofisticada operacdo para otimizar condicdes

de solo e agua para o crescimento da cultura. Tais sistemas de manejo séo aplicados no campo
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e usam gradualmente as nascentes com varias estruturas de controle de 4gua e procedimentos
operacionais (Evans et al. 1990).

O manejo do lencol freatico é especialmente recomendado, para areas
planas, associadas a periodos de alagamento intercalados por periodos secos, persistindo
lencois freaticos altos, por periodos longos. No entanto, o impacto ambiental do controle do
lencol freatico depende da pratica usada e como ele é manejado, bem como condicdes do solo,
da cultura e de fatores climaticos (Skaggs & Breve, 1995). Assim o potencial de
melhoramento da qualidade de &gua ocorre quando restos de nutrientes no campo permitem
ser captados e reduzidos (Evans et al. 1989)

No subsolo, na regido denominado zona saturada, o lengol freético
preenche todos 0s poros com agua. Quando em solos umidos, o lencol freatico é rebaixado por
meio de drenagem o perfil do solo apresenta a regido superior insaturada. Esta regido
insaturada apresenta nos poros agua e ar. A agua contida na zona insaturada geralmente é
consequéncia da infiltracdo de &gua precipitada e da ascensdo, por capilaridade, da capa
fredtica.

O processo do movimento de agua, na parte insaturada do perfil do
solo, representa um problema importante no estudo de irrigagdo, drenagem, evaporagdo da
agua do solo, 4gua captada pelas raizes, transporte de sais e fertilizantes. A zona insaturada é
também de fundamental importancia para o crescimento das plantas. A condicdo de agua na
parte superior do perfil do solo tem uma influéncia significativa sobre a trafegabilidade, como
apresentado em trabalhos de campo em geral (Kabat et al. 1994).

Neste contexto, o uso de modelos de simulagdo das condicbes de dgua

no solo é de grande valor. Um modelo de simulacdo de drenagem para uma zona insaturada e
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producdo da cultura, poderd, por exemplo, ser capaz de descrever os efeitos de um projeto de
drenagem sobre a dinamica da agua no solo, bem como relaciona-lo com a producdo da
cultura. O fluxo da &gua no solo é também um fator diretor no transporte dos solutos, neste
caso responsavel pela mudanca da situacdo quimica do solo. Assim a propriedade de um
modelo de simulacdo pode predizer e efetuar diferentes projetos de drenagem sob balanco de
agua e sal, envolvendo também a producao da cultura.

Muitos modelos de simulacdo tém sido desenvolvidos para simular
condicGes de agua adequada para o crescimento fisioldgico das culturas, e melhorar seus
rendimentos em campo. Alguns destes modelos séo CERES-MAIZE (Ritchie, 1986) para
milho; CERES-WHEAT (Ritchie & Otter, 1985) para trigo; SOYGRO (Wilkerson et al. 1983)
para soja. A colecdo de modelos de simulagdo denominada CERES simula o crescimento e
rendimento de vérias outras culturas. A estrutura e dados de entrada para os modelos CERES
sdo similares aos modelos especificos para cultura, e sdo descritos detalhadamente por Hanks
& Ritchie (1991). As condigdes de crescimento variam entre modelos, mas todos prevéem a
inclusdo da temperatura, dados de precipitacdo, comprimento do dia, radiacdo fotossintética,
fertilidade e condi¢6es de 4gua no solo.

O modelo de simulacdo do manejo de 4&gua DRAINMOD (Skaggs,
1978), simula as condic6es de 4gua em solos com elevado lencol freatico e tem sido testado e
usado em areas agricolas americanas, bem como internacionalmente. O modelo considera
precipitacdo, infiltracdo, escoamento superficial, drenagem, armazenamento e perda de agua
por percolacdo profunda, para desempenhar o balanco de agua no perfil do solo (Skaggs,

1999; Skaggs & Cheschier, 1999).
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Numerosos informes relatam como o0 excesso de agua afeta a zona
radicular e posteriormente a sobrevivéncia da planta, seu crescimento e producdo. Nestes
processos considerados inclui-se a troca do dioxido de carbono do solo com o oxigénio da
atmosfera, reacdes de reducdo e oxidacdo, e em subseqliéncia difusdo de gases metabolicos,
disponibilidade de nutrientes e acumulacdo de CO,, etileno e outras substancias toxicas e
subprodutos reduzidos, tais como nitrito, e metais altamente sollveis como Fe ou Mn e sulfato
hidrogenado.

Estas e outras condi¢des podem afetar diretamente ou indiretamente a
producdo das culturas, através de processos tais como a germinagdo das sementes, restringindo
0 crescimento e alongacéao das raizes, causando a morte das células das raizes, o0 murchamento
da planta, o encurvamento do caule principal, abscisdo, crescimento lento, acumulacdo de
mateéria seca, etc., podendo, algumas vezes, provocar a morte da planta (Evans 1999).

Modelos de simulagdo computadorizados sdo usados como
ferramentas para imitar o comportamento real dos sistemas ou postulados. O mais importante
e interessante é a simulacdo de sistemas dinamicos. Estes modelos de simulacdo s&o
usualmente realizados na forma de programas de computador e sdo também referéncias para
outros modelos.

A quantificacdo da umidade no perfil do solo, especialmente na zona
insaturada, tem recebido consideragBes importantes quando sdo aplicados os sistemas de
suprimento e/ou remocédo de agua, subirrigacdo e drenagem, respectivamente, especialmente
em areas aonde se procura maximizar o potencial de produtividade de uma cultura.

A justificativa de uma boa distribuicdo de umidade no perfil do solo

reflete numa drenagem adequada, com o objetivo principal de providenciar uma &tima
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trafegabilidade em é&reas umidas na época de plantio e colheita. A reducdo do contetdo
excessivo de agua na zona radicular providencia aeracdo adequada apds as chuvas ou
irrigacdes (Evans, 1999).

A prética inadequada da drenagem € caracterizada por uma quantidade
excessiva de &gua no solo, a qual expulsa o ar dos poros e limita a atividade biologica da
cultura. Este impacto de excesso de 4gua vem sendo estudado por muitos pesquisadores, entre
eles Clement (1921), Wesseling (1974) e Potwardhan et al. (1988).

A conseqliéncia de uma drenagem inadequada foi exaustivamente
estudada no século passado. Mundialmente ha milhares de citacfes relevantes, mesmo assim o
conhecimento do assunto é ainda incompleto. O problema é complexo porque h& uma
interdependéncia entre solo, cultura, clima e toda a biota considerada (Evans, 1999).

Nestas regides, a precipitacdo excessiva e alta taxa de evaporacgdo e
evapotranspiracdo sdo caracteristicas, causando elevagdo do lencol freatico nas estacdes de
primavera e verdo. Nestas épocas as culturas estdo sob estagio fisiolégico critico, e o estresse
hidrico pode comprometer sua produtividade. Neste caso, o fornecimento de agua é necessario
para suprir este déficit hidrico causado pelas condigdes climatoldgicas. Para estas situacdes
aplicam-se o0s seguintes trés tipos de manejo: 1) Drenagem Livre ou chamada também de
Drenagem Convencional; 2) Drenagem Controlada e 3) Subirrigacdo (Shirmohammadi,
1992).

Areas de plantio caracterizadas por solos com taxa de drenagem pobre
sdo abundantes ao longo da costa Atlantica e Golfos dos Estados Americanos. Segundo
Pavelis (1987) estas areas compreendem aproximadamente 20 milhdes de acres (49,5 milhdes

de ha). Nestas regifes, a determinacdo da data 6tima de plantio das culturas foi um dos
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primeiros trabalhos de pesquisa a ser realizado, permitindo a otimizacdo do rendimento das
culturas, o qual era baixo quando a época de plantio era retardada, devido aos problemas
acarretados pelos periodos chuvosos, que ocorrem no inicio da primavera. Neste periodo a
evaporacdo € baixa, ndo sendo suficiente para remover o excesso de dgua no solo. Essa agua
de precipitacdo deve, portanto, ser removida pelo manejo de drenagem, abaixando assim o
lencol freatico numa altura 6tima para o desenvolvimento da cultura.

As chuvas séo, portanto, uma das maiores preocupacdes, mas segundo
Healy (1985), nas regiGes Umida da costa plana leste dos USA, onde se presume fazer
remocdo constante de agua, também ocorre situacdo de periodos prolongados de seca. A
variacdo periodica nas condi¢cbes meteoroldgicas acarreta culturas periodicamente sofrendo
com periodos das secas, 0 que também reduz substancialmente seu rendimento. Neste periodo,
uma drenagem intensa, realizada pelo sistema j& projetado para dar condi¢Bes de
traficabilidade durante periodos extremos de chuva, tende a remover mais dgua do que o
necessario.

Estes problemas e preocupacbes sdo resultados da transicdo da
drenagem convencional para sistemas de manejo do lencol fredtico que providenciam
drenagem durante periodos chuvosos, mas também eliminam o excesso de drenagem porque
usam estruturas de controle para manejo do nivel do lencol na saida dos tubos de drenagem
(Doty et al. 1982; Skaggs, 1972). O manejo de drenagem convencional é usado para remover 0
excesso de agua do campo de plantio por meio de sistema de drenos subsuperficiais, que
desdguam num canal coletor. Quando esta estrutura, ou seja, o canal coletor, é usado para
regular a taxa de drenagem, colocando-se uma comporta a uma altura predeterminada, o

sistema funciona como drenagem controlada.
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Outra situacdo de manejo € quando se eleva a altura da comporta do
canal de dreno préximo a superficie do solo, e bombea-se dgua dentro deste canal, fazendo a
agua retornar através do sistema de drenos subsuperficiais, ao campo de cultivo.O nivel do
lencol fredtico é entdo elevado, realizando-se assim a operacdo de subirrigacdo. Essas
situacbes de manejo de agua no solo manttm o lencol fredtico como representada
esquematicamente na Figura 1 (adaptado de Evans, 1985).

Estas trés operagdes ou manejos, quais sejam drenagem convencional
(Dr), drenagem controlada (DC) e subirrigacao (SI), sdo aplicadas eficientemente nos periodos
agricolas da regido leste do estado de Carolina do Norte (USA). Nestas regides pratica-se a
rotacdo de culturas e cultivo minimo, focalizando a prética da conservacdo do solo,
maximizando assim o potencial de produtividade das culturas adotadas. Também nestas
regides, no periodo de primavera/verdo (maio a outubro), cultiva-se o milho, sob as operagdes
dos manejos de drenagem convencional e subirrigacdo. No periodo de inverno/primavera
(dezembro-maio) cultiva-se trigo sob as operacfes de manejo de drenagem convencional e
drenagem controlada. No proximo ano, periodo de verdo/outono (junho a novembro) cultiva-
se a soja, como cultura de rotacdo, sob as operagcdes dos manejos drenagem convencional e

subirrigacéo.
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4.2. Modelo de Simulacdo e Método do Balango de Agua no Solo

O modelo de simulagio DRAINMOD foi desenvolvido
especificamente com o propdsito de delinear e avaliar os multiplos componentes da drenagem
e dos sistemas de manejo de agua. Dados de entrada incluem propriedades do solo, parametros
da cultura, pardmetros de sistemas de drenagem, clima e dados de irrigacdo. Este modelo faz o
balan¢o da agua no solo considerando periodos que podem variar de dados diarios a dados
coletados para cada hora do dia.

Para uma visualizacdo de campo, podemos observar a Figura 2 que
mostra os componentes do balanco de &gua no solo. Por meio de céalculos sdo determinados as
taxa de infiltracdo de &gua, a evapotranspiracdo (ET), o escoamento superficial, a subirrigacéo,
a perda por percolacdo profunda, a profundidade do lengol freatico e o status da dgua no solo
(Skaggs, 1999). Todas as medidas sdo feitas para uma variacdo de tempo considerada (dia-a-
dia ou hora-a-hora). Além disso, para fins de calculos assume-se ainda que a agua do solo esta
distribuida em duas zonas: zona Umida, que se estende do lengol freatico até a zona de raiz, e
possivelmente da zona de raiz a superficie; e uma zona seca. A distribuicdo do contetdo de
&gua na zona umida é assumida como sendo a condicdo de equilibrio de drenagem no perfil do

solo (Skaggs et al. 1991).
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Figura 2 Esquema do sistema de manejo de agua com tubos ou canais de drenagem e
componentes considerados no balango de agua no solo.

Os resultados de investigacdes sobre efeitos do estresse hidrico, devido
a condicOes de falta ou de excesso de &gua, na producdo de culturas de grande importancia
econdmica permitem também o uso de modelos de simulagéo, para relacionar os sistemas de
manejo e o rendimento de culturas especificas (Skaggs, 1999).

Para analise do balanco de &gua no solo é necessario calcular a
drenagem da area que supostamente requer drenagem, a qual é caracterizada por grande
quantidade de agua fluindo para fora da area de cultivo sobre condi¢des naturais. Removendo

0 excesso de agua drendvel, temos duas vantagens: evitar alagamentos pela manutencédo
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artificial da profundidade do lencol freatico, e a remocéo da 4gua excessiva da zona radicular.
Além disso, sais levados pela irrigacdo podem diminuir a concentracdo em excesso de
nutrientes, que podera ser prejudicial as culturas.

O célculo do excesso de &gua drenavel é um problema em areas que
requerem melhorias e irrigacdo. As condigdes naturais nestas areas sdo diversas e diferentes
fontes de &gua podem ser envolvidas no célculo. Faz-se necessario entdo realizar trabalhos de
campo destacando o mapa geral do regime do lencol freatico bem como estudar o regime de
sais nos balancos de agua. Um correto entendimento destes regimes permitird a engenharia de
drenagem entender como podem ser afetados pelos trabalhos de drenagem.

Os fatores envolvidos no calculo do excesso de agua drenavel sdo
derivados da analise do total de 4gua do balango da area em estudo. Este balango é definido
pela equacdo geral da hidrologia, a qual é basicamente uma representacdo da lei de

conservagdo de massas quando se aplica no ciclo hidrolégico. De uma forma simples temos:

AE = AS + AS 1)

em que, AE e AS representam a agua que entra e a dgua que sai do
sistema, respectivamente, e AS representa a mudanca do armazenamento de &gua no campo
considerado.

O método do balanco de agua tem quatro caracteristicas basicas que
sdo: (1) pode ser avaliado por outro subsistema do ciclo hidroldgico, para qualquer area, e
qualquer periodo de tempo; (2) serve para avaliar se todos os fluxos e componentes

armazenados envolvidos tem sido considerados quantitativamente; (3) calcula um componente
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desconhecido do balanco, desde que os outros componentes sejam conhecidos com suficiente
exatidao; (4) pode ser apreciado como um modelo do processo hidrolégico completo em
estudo, isto é, pode ser usado para predeterminar que efeito impde a troca sobre certos
componentes, que terdo sobre outro componente do sistema ou subsistema.

Os principais componentes do balango de &gua sdo: o tempo de
permanéncia de agua no perfil do solo, que freqlientemente é avaliado por uma media de anos,
salinidade e alagamentos, que ndo sdao da mesma duracéo ou freqiiéncia. Em algumas regides
sd0 permanentes, em areas marginais, as quais sdo depressdes topograficas, com um lencol
freatico alto permanente, (resultante da combinagdo de fluxos superficiais e subsuperficiais).
Em outros, sdo temporarios (sdo areas acidentalmente de altas chuvas ou em irrigacfes que
recebem grandes quantidades de &gua superficial unicamente durante a estacdo de irrigagéo).
Em ambos o0s casos, 0 aumento do lengol freatico, para um nivel inaceitavel, é resultante da
drenagem natural da area, a qual ndo pode competir com a recarga excessiva do reservatorio
da capa freética.

O campo de fluxo € outro componente do balanco de agua do solo. Na
superficie de uma area podemos escolher dois tipos de fluxo, tais: campo de fluxo que
compreende a parte fisica (como a area de captacdo da bacia e mapa da capa freatica); e campo
de fluxo que compreende unicamente as partes fisicas (tais como esquemas de irrigagédo e
areas do lencol freatico subsuperficiais).

Nas areas de climas Umidos, 0 armazenamento de agua muda de
acordo com os ciclos de chuvas, os quais sdo medidos em estagdes meteoroldgicas localizadas
na area de plantio. O escoamento ou fluxo da agua na area é medido na saida do sistema de

dreno, uma vez que a camada rochosa esta proxima da superficie do solo nas saidas dos
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respectivos tubos, permitindo o fluxo da capa freatica. O balanco de agua total é calculado

pela equacéo:

PP - AS = ET )

em que, PP é a precipitacdo e AS a agua que sai do sistema (solo) e ET
representa a evapotranspiragao.

Em estudos com drenagem € absolutamente essencial entender o
regime de dgua na zona insaturada, a qual € retirada na superficie do lencol freético. E nesta
zona que as condi¢bes devem ser favordveis para o crescimento das culturas. Alguns
componentes do estudo do balanco de agua no solo na zona ndo saturada incluem a
determinacdo da dgua armazenada no solo; a avaliagdo do balanco de agua no perfil do solo e
a relacéo entre o balango da zona saturada subseqiiente (zona abaixo do lencol freatico), além
de fatores hidrometeorolégicos; infiltracdo, evapotranspiracdo, e perda por percolacdo
profunda e movimento da capa freatica.

A base para os modelos de simulacdo em computador € o balango de
agua no perfil do solo. As taxas de infiltracdo, drenagem, evapotranspiracao e distribuicdo da
agua no perfil do solo podem ser computadas para obter minimas em equagdes diferenciais
ndo lineares (Freeze, 1971). Para uma estreita faixa do solo numa unidade de area o qual se
estende da camada impermedavel a superficie a relacdo basica do modelo do balanco de agua,

para um intervalo de tempo -t, pode ser escrita pela a equacao:
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AVa =D + ET + DS - F ®)

em que, AVa representa a troca de volume de ar (cm), D é drenagem
lateral (cm) (ou subirrigacdo) da secdo, ET é evapotranspiracdo (cm), DS € perda por
percolacdo (cm), e F € infiltracdo (cm) dentro da se¢cdo num determinado At. Os termos do
lado direito da equagdo sdo computados em termos de elevacdo do lencol fredtico,
propriedades do solo, local e pardmetros do sistema de drenagem, cultura e estagio de
crescimento da cultura, e condigdes atmosféricas.

A quantidade de escoamento e armazenamento de &gua sobre a
superficie ¢ computada no balanco de &gua da superficie para cada um dado intervalo de

tempo, pode ser descrito como:

PP = F + AS + RO 4)

em que, PP é precipitacdo (cm), F € infiltracdo (cm), 4S é a variacdo
do volume de 4gua armazenada na superficie do solo (cm), e RO é o escoamento (cm) durante
o intervalo de tempo determinado. O intervalo de tempo basico usado nas equacgdes descritas
acima é uma hora.

Quando néo ocorre chuva, as taxas de drenagem e ET sdo lentas tanto
que a posic¢do do lengol fredtico se move lentamente com o tempo. Neste caso a equagdo 1 €
baseada sobre um At de um dia. Quando a drenagem € répida, mas ndo ocorre chuva, At €
igual a 2 horas. Inversamente, intervalos de tempo de 5 minutos ou menos sdo usados para

computar F quando as taxas de chuva excedem a capacidade de infiltracdo.
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Resultados sobre o conteudo de agua no solo numa coluna vertical de
solo, sob drenagem e evaporagfes simultanea, séo descritos no trabalho de Skaggs (1974), o
qual indica que, quando o lencol freatico esta a 0,4 m da superficie, a distribui¢do do contetdo
de &gua nos solos aqui considerados é independente da taxa de evaporagdo, menor que 4,8
mm.dia™. Quando a taxa de evaporacio da superficie foi de 0,0 mm/dia, o lencol freatico caiu
para 0.4 m de profundidade ap6s um dia de drenagem; sendo que este registrou a mesma
profundidade em menos de um dia (0,74 dia), quando a taxa de evaporacéo foi de 4,8 mm<dia’
1.

A distribuicdo do conteldo de &gua acima do lencol freético foi a
mesma para ambos casos, ou seja, para taxas intermediarias de evaporacdo de 2,4 mm.dia™. O
trabalho também mostrou a distribuicdo de 4gua no solo quando o lencol freatico alcanca uma
profundidade de 0,7 m, e que a taxa de evaporagdo ¢é independente da distribuicdo de 4gua no
solo, exceto para a regido proxima a superficie do solo, onde sdo registradas taxas altas de
evaporacdo (4,8 mm.dia™).

O balanco de agua no solo é utilizado como método analitico para
inferir condi¢des de adgua no perfil de solo (Kabat, 1994). O método do balanco de &gua no
solo estima pardmetros como a taxa de infiltracho de agua no solo, a drenagem e a
evapotranspiracdo, razdo pelo qual é amplamente usado nos modelos de simulacdo em

computador (Skaggs, 1999).
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4.3. Método de Analise de Umidade do Solo: TDR

Existem diferentes métodos de campo amplamente usados na medicao
da umidade ou conteudo de &gua no solo. Dos mais importante podemos destacar o
distribuidor de néutrons, a tenciometria e a refletometria de microondas (TDR) além do
método gravimétrico.

Os principais constituintes do solo sdo particulas sélidas, agua e ar, 0s
quais podem ser expressos em fracdo ou em percentagem em relagcdo ao volume do solo. O
contetdo de agua no solo pode ser mensurado tanto com métodos alterados como inalterados.
Uma das vantagens do método inalterado é que pode se medir repetidas vezes no mesmo local.
Esses métodos sdo mais vantajosos quando combinados com leituras automatizadas, com
microcomputadores registrando leituras em tempo integral.

Segundo Kabat (1994), os métodos para condi¢des de campo sdo:
distribuidor de néutrons, o regulador de raios gama e o método de refletometria de microondas
(TDR). Outro método a se considerar € o gravimétrico, o qual mede o contetdo de agua no
solo com base no peso ou volume em amostras alteradas, sendo o0 mais amplamente usado.

O método de distribuicdo de néutrons é baseado no movimento rapido
de néutrons emitidos por uma fonte radioativa, 0s quais se chocam com nucleos do solo,
perdendo energia e retornando a um coletor que conta parte dos néutrons que perderam
energia por reflexdo termal. O hidrogénio perde néutrons muito mais do que os constituintes
do solo e, uma vez que o hidrogénio é o principal componente da agua, as quantidades de

néutrons sao fortemente relacionadas ao conteddo de agua numa amostra de solo.
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Os reguladores de raios gama medem a densidade de solos umidos,
assumindo-se que a densidade do solo seco ndo muda no periodo considerado. A densidade de
solos Umidos muda unicamente com o contetdo de agua. Entdo, se um raio gama é emitido
(por uma fonte de Césio 137, por exemplo), através do solo, eles sdo atenuados (reduzem em
intensidade), cuja atenuagdo aumenta com a densidade de solo umido (Bertuzzi et al. 1987).

O método de refletometria de microondas baseia-se nas propriedades
dielétricas do solo. O tempo de propagacdo do impulso viaja ao longo de uma onda dirigida e
medida. Este tempo depende das propriedades dielétricas do solo, em torno da onda dirigida e,
portanto sobre o conteido de agua no solo.

O método do TDR pode ser usado para muitos solos sem calibracéo,
porque a relacdo entre a constante dielétrica aparente e volume de agua depende do tipo de
solo, densidade, temperatura e contetdo de sal (Topp & Davis, 1981). Topp et al. (1980)
relataram que o volume medido do contetido de agua é de + 0.02 cm* cm™. O TDR vem sendo
mais utilizado nos altimos anos, principalmente porque este método dispensa calibraces.

Este método se completa quando combinado a automatizacdo da
leitura dos dados em tempo integral (Heimovaara & Bouten, 1990). Como vantagens podemos
citar: a boa resolucdo na profundidade; respostas réapidas; pequena deflexdo ao medir a
freqUéncia; é um instrumento seguro e pode ser combinado com um coletor automatico de
dados. Além disso, a umidade do solo pode ser medida mesmo com &gua na superficie do solo
e d& com exatiddo a media do contetdo de a4gua no solo a diversas profundidades.

Atualmente, a disponibilidade de hastes com baixa influéncia
especifica, dispensa a necessidade de calibracdo para diferentes tipos de solos. Como

desvantagens temos hastes e sistemas caros para coletar dados, resultando num alto custo,
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principalmente para areas grandes, além de dificuldades na instalacdo dos eletrodos em solos
rochosos ou muito compactos.

As hastes padronizadas do TDR sdo compostas de 2 a 3 varas paralelas
de metal (Topp and Davis 1982b; Zegelin et al.1989). Estas hastes de varas continuas, quando
instaladas horizontalmente, sdo adequadas para o perfil de conteddo de agua numa coluna de
solo em laboratorio. Mais comumente, estes eletrodos, como condutores de ondas, séo
inseridos verticalmente na superficie do solo, que se estendem para profundidades requeridas.
Uma serie de hastes colocadas verticalmente em diferentes comprimentos podem ser usados
para construir a curva de retencdo de agua no perfil do solo.

O contetdo de agua de um intervalo de profundidade é determinado
com dois eletrodos iguais, estendendo-se desde o topo até a ponta do par de eletrodos.
Assumimos que ndo haja variabilidade horizontal no conteddo de agua do perfil do solo. Deste
modo, a diferenca entre 0 comprimento e peso médio do conteldo de &gua em torno do
eletrodo, ndo podem ser atribuidos a nenhuma relacéo de intervalo de profundidade.

Knight (1992) examinou a sensibilidade espacial de eletrodos de varas
continuas, mostrando que a area, no plano perpendicular ao longo dos eixos dos eletrodos, €
dependente do diametro das varas e da separacao entre eles. O exemplo de area € independente
do conteudo de agua, uma vez que o conteudo de &gua espacialmente é uniforme. Ferre et al.
(1996) estende a expressao analitica de Annan (1977) para examinar a influéncia do ar e 4gua
preenchida nos espagos e no PVC em torno dos eletrodos.

As variagOes de temperatura e diferentes texturas no solo podem
influenciar as medidas do contetdo de umidade do solo. O TDR usa uma constante dielétrica

de materiais para medir o contetdo de umidade no solo, a qual decresce com a diminui¢do da
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temperatura (Weast,1986). No en tanto Topp et al. (1980) ndo observaram nenhuma relagao
significativa entre medidas de agua no solo e temperatura em solos argilosos. Segundo Person
& Berndtsson (1998), em solos organicos argilosos a temperatura influencia pouco as
mensuracdes de contetido de umidade do solo.

Todas essas prerrogativas sobre a medida do teor de agua do solo pelo
TDR o indicam como um método que produz uma medida exata da umidade do solo, podendo,
portanto, ser utilizado como medida padrdo para uma area aonde se objetiva a mensuracdo dos

niveis de 4gua do solo em sistemas com culturas especificas.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. CondicOes Experimentais

Um campo agricola localizado na costa plana do Estado de Carolina
do Norte foi instrumentado para monitorar a hidrologia e o manejo do lencol freatico.
Diferentes manejos do lengol freatico (drenagem convencional, drenagem controlada e
subirrigacdo) foram implementados nas parcelas de estudo do experimento. Este campo é a
estacdo de pesquisa “Tidewater Research Station”, situada na cidade de Plymouth, Estado da
Carolina do Norte (USA). Possui uma area experimental de 13,8 ha devidamente
instrumentada com um sistema de drenagem superficial e subsuperficial, cujo sistema consiste
de tubos de 101 mm de didmetro, espacados de 23 m e enterrados a uma profundidade de 1.10

m. A &rea experimental comporta de 8 unidades ou parcelas experimentais.
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Os solos foram classificados como “Portsmouth silte arenoso”.
Valores de densidade encontram-se na faixa de 1,09 g.cm™ na superficie e 1,61 g.cm™ na
profundidade de 0,46 m. Valores de porosidade estdo na faixa 0,43 na superficie e 0,31 na
profundidade de 1,12 m. O total do contelldo do carbono organico é de aproximadamente de
4% da superficie a 0,25 m. De 0,25m para 0,50 m, o conteudo total de carbono orgéanico
declina para 0,25%. Os valores de pH foram mais elevados na superficie, aproximadamente
5,5, declinando para 4,0 na profundidade de 0,76 m. O pH da agua esta na faixa de 4,5 na
profundidade de 0,6 m mudando para 6,2 em profundidades maiores que 1,0 m. A
condutividade hidraulica é baixa na camada argilo-silte-arenosa, localizada num perfil
aproximadamente a altura dos drenos subsuperficiais (0,8 para 1,1 m.). Este fluxo baixo de

drenagem reduz a efetividade dos drenos.

5.2 Instrumentacéo dos Métodos BAS e TDR

A instrumentacdo para medir a umidade do solo através dos métodos
TDR (método de campo) e o método analitico do Balanco de Agua no Solo (BAS), seguiu 0
planejamento do desenho estatistico proposto para blocos completamente aleatorizados, com
dois tratamentos (subirrigacdo e drenagem convencional) e quatro repeticdes (8 parcelas no
total). Este desenho estatistico aplicou-se em todos os periodos de cultivo para o milho, o
trigo e a soja.

A coleta de dados com precisdo € um dos requisitos principais para
qualquer projeto de pesquisa de campo. A determinacdo da anélise subsequente é dependente

da exatidao dos dados obtidos. Projetos de pesquisa onde se faz manejo do lencol freatico em
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grandes areas requer coleta de dados automatizados (com micro computadores de campo), que
permite fazer medidas em tempo integral e espacial das variaveis dependentes.

Pesquisas com “database” e modelos de simulagdo nos projetos de
pesquisa de campo tem sido desenvolvidos para transferir dados de um local para outro
(Munster, et al 1994). Os computadores, como ferramentas importantes, tem tornado possivel
0 uso desses modelos de simulacdo para anélises hidroldgicas e de qualidade de &gua, entre
eles podemos destacar as pesquisas que envolvem o manejo do lencol freatico (Skaggs et al.
1992). No entanto, estes modelos precisam de dados que os validem, devendo, portanto ser
calibrados com dados de campo, sendo este um dos objetivos desse trabalho. As primeiras
investigacdes sobre o manejo do lencol freatico sdo reportadas por Fox et al. (1956) e Skaggs
et al. (1972). Dotty & Persons (1984) utilizaram drenos subsuperficiais para estudos do lencol
fredtico, onde as estruturas de campo incluiam sistemas de registro de dados diarios.

Os tratamentos de manejo da agua, praticados na area experimental,
estdo em fungdo do clima, solo e periodos agricolas. Os tratamentos foram: (i) drenagem
convencional (Dr), ( ii) drenagem controlada (DC) e ou (iii) subirrigacdo (SI). As praticas de
manejo do lencgol freatico de subirrigacdo e drenagem controlada séo utilizadas principalmente
em solos com drenagem natural pobre e elevado lencol fredtico. Nesses solos, € uma vantagem
utilizar subirrigacdo e drenagem controlada como o mesmo sistema, reduzindo custos (Skaggs,
1999).

Na regido onde se localizou o experimento ocorrem altas taxas de
precipitacdo, mas a demanda da evapotranspiracdo é caracteristica de parte significativa do
ano, principalmente nas estagdes climaticas de primavera e verdo. No periodo chuvoso

ocorrem situacdes de elevacdo do lencol freatico na zona radicular, requerendo a remocao do
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excesso de agua pelo processo de drenagem convencional. A demanda de &gua devido a
evapotranspiracdo requer o suprimento de agua via subirrigacao.

O método de campo do TDR foi instrumentado com sondas projetadas
segundo Thomsen (1994) que consistem de um par de hastes galvanizadas de 6,4 mm de
didmetro e o comprimento de acordo com a profundidade desejada. Estas hastes foram
introduzidas no solo vertical e paralelamente com um espacamento entre as hastes de 5 cm.
Cada repeticdo de cada tratamento comportou de um par de hastes de 75 cm de profundidade,
nos tratamento e repeticdes (ou seja, no tratamento de subirrigacdo, parcelas 1, 3, 4, e 7; no
tratamento de drenagem convencional, parcelas 2, 5, 6 e 8), com excecdo das parcelas 4 e 5
que foram equipadas com um jogo de hastes nas profundidades de 15, 30, 45 e 60 cm.

As leituras foram feitas com o aparelho TEKTRONIX modelo TDR
1502C com Cabo Metélico. Estas leituras deram entrada as seguintes equacbes (5, 6)

propostas por Toop et al. (1980) para o calculo do contetddo volumétrico de agua.

MC =4,3x10° (K*) -5,5x 10* (K?) + 2,92 x 10 (K) — 0,053 (5)

K = 0,076 (X/L)? (6)

Em que, MC = Contetido de umidade (cm® de 4gua / cm® de solo), X =
leiturano TDR e L = profundidade da sonda.

Os instrumentos para medir os componentes da equacdo analitica de
umidade ou contetido modular do volume de &gua no solo pelo método do Balango de Agua

no Perfil do Solo foram implantados em 1990. Tais instrumentos deram e dao suporte a outros
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projetos monitorados pelo modelo de simulagdo DRAINMOD. Tais instrumentos sdo descritos
por Skaggs (1999) e esquematizados nas Figuras 3, 4, e 5.

Basicamente o método do balan¢o de agua no solo utiliza os dados
climaticos de um posto meteorologico instalado ao lado do campo experimental. A
precipitagdo foi coletada diariamente e a evapotranspiragdo potencial calculada pelo método
de Pemman modificado (Doorenbos & Pruitt, 1977).

O principal componente do modelo ¢ a relacdo de volume de agua que
entrou e saiu do sistema, ou seja, aguas que foram adicionadas por subirrigagdo ou
precipitacdo e aguas que foram drenadas. Estas aguas foram medidas por meio de aparelhos
instalados no tanque central.

Estas medidas foram feitas em tempo integral (&s 24 horas do dia) e
armazenada em micro computadores localizados no experimento. A mesma estratégia foi
seguida para o tratamento de subirrigacdo e em todos os periodos de cultivo com excecdo do
cultivo de trigo, onde os tratamentos foram de drenagem convencional e drenagem controlada.

No tratamento de drenagem controlada, no tanque central foram
instalados microcomputadores com programas diferentes ao de subirrigacdo e drenagem
convencional, que controlou e registrou somente a 4gua que saiu, ndo se adicionando nada ao
sistema.

Na area de estudo (parcelas experimentais) foram plantadas trés
culturas no periodo agricola compreendidos nos anos de 1999 e 2000, com as seguintes

caracteristicas:

1) Milho, como primeira cultura de rotacdo no ano de 1999;
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2) Trigo, no final de 1999 e inicio do ano 2000;

3) E soja no final do ano 2000.

Estas culturas sdo comuns na regido, abrangendo aproximadamente
um milh&o de hectares no Leste do Estado da Carolina do Norte. Como historico, no inicio dos
estudos (1990), nestas areas as repeticdes ou parcelas 1,2 e 3 receberam 900 kgha™ de
superfosfato triplo (0-48-0). Ao longo do tempo, a fertilizagdo por fosforo foi reduzida durante
10 anos, a aplicacdo de superfosfato triplo foi feita para estabelecer indices de fosforo ao
longo dos anos de plantio.

O milho, variedade Dekalb 668, foi a primeira cultura em rotacdo
(junho de 1999), e como € de costume, na regido foi plantada em junho e colhida no inicio de
novembro de 1999. Ndo foram empregadas as operacOes de preparo do solo, e foi realizado o
plantio direto. Dois meses antes do plantio foi aplicado calcario dolomitico na propor¢édo de
2,47 tha™ (1 t.acre™), de acordo com a anélise de solo. No plantio foi aplicadas a composicéo
de adubo 9-23-30 na relago de 3,7 tha™ (300 Ib.acre™) e uma solugdo 30% de Nitrogénio, na
concentracdo de 102,76 l.ha™ (11 gal.acre™). Na aplicagdo por cobertura foi aplicada uma
solucdo de Nitrogénio de 30% na concentracdo de 186,7 l.ha™ (20 gal.acre™). A aplicagdo de
nitrogénio foi dividida; a primeira foi aproximadamente uma semana apos o plantio e a
segunda no estagio de nodulagdo (6 semanas apds o plantio).

O trigo (variedade Coker 9704) foi a cultura plantada logo apds o
milho, no més de novembro de 1999. No plantio foi aplicada a composicdo de adubo de 9-23-
23 na proporcéo de 300lb.acre™ (370,7 kg.ha')e Manganés na proporcao de 10 Ib/acre (12,3

kg.ha'). Como adubag&o em cobertura foi aplicada solugdo de Nitrogénio na proporcéo de 26
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gal/acre (243,2 L.ha™). A aplicacdo em cobertura foi 8 semanas ap6s o plantio, quando a
temperatura subiu acima dos 10°C, favorecendo o perfilhamento.

No segundo ano (2000) a soja foi plantada como segunda cultura de
rotacdo. A soja, variedade Asgrow, foi plantada sem preparo de solo e imediatamente apos a
colheita do trigo (junho-novembro/2000). Esta cultura ndo recebeu adubacéo e foi colhida em
meados do més de novembro de 2000.

Os rendimentos foram determinados para cada manejo de agua ou
tratamento. Na cultura de milho demarcou-se uma area de 5m por 23m entre 0s drenos.

Seguiu-se 0 mesmo modelo de &rea para as culturas de trigo e soja.

5.3. Condigdes Gerais de Campo Para os Sistemas de Manejo

O campo experimental (13,8 hectares) devidamente instrumentado
para estudar o0 movimento e conteldo da agua subterranea foi utilizado para os experimentos
aqui descritos. O campo experimental esta localizado na estacdo Experimental Tide Water
localizada préximo a cidade de Plymouth, na costa oeste do Estado de Carolina do Norte
(aproximadamente 300 km da North Carolina State University, Raleigh-NC-USA).

As mensuracdes da umidade do solo pelo método de campo (TDR) e 0
pelo método analitico do balanco de &gua (simuladas pelo DRAINMOD) foram feitas para
cada operacdo de manejo (drenagem convencional, drenagem controlada e subirrigacdo) nos
diferentes periodos agricolas.

Em cada periodo agricola foram plantadas as culturas de milho, trigo e

soja. Isso permitiu a aplicacdo dos diferentes tratamentos apropriados para cada estacdo
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climética (inverno chuvoso e verdo com déficit hidrico). Neste contexto, a utilizacdo do
método do TDR foi realizada para os diferentes periodos agricolas ou esta¢des climaticas, bem
como a aplica¢do do método do balan¢o de dgua no perfil do solo.

A estratégia geral do manejo de agua foi implementada do més de
junho de 1999 até outubro de 2000 (Tabela 1). No periodo do cultivo de milho as parcelas 1,
3, 4 e 7 foram manejadas com subirrigacdo e as parcelas 2, 5, 6 e 8 foram manejadas com
drenagem convencional ou drenagem livre. No periodo do cultivo de trigo, as parcelas 1, 3, 4
e 7 foram manejadas com drenagem controlada, e as parcelas 2, 5, 6 e 8 com manejo de
drenagem convencional. E no periodo do cultivo da soja as parcelas 1, 3, 4 e 7 foram
manejadas com subirrigacdo e as parcelas 2, 5, 6 e 8 foram manejadas com drenagem

convencional.

Tabela 1 Culturas e manejos de agua para as diferentes estacGes agricolas, Estacdo
Experimental TideWater, NCSU- Carolina do Norte, USA.

PERIODO ANO CULTURA MANEJO DE AGUA PARCELAS

SUBIRRIGACAO 1,3,4e7
Jun/Nov 99 MILHO
DRENAGEM CONVENCIONAL 2,5,6e8

DRENAGEM CONTROLADA 1.3 4e7
Nov/99-Jun/00  TRIGO
DRENAGEM CONVENCIONAL 2,5 6€e8

SUBIRRIGACAO 1,3, 4e7

Jun/Nov00 SOJA
DRENAGEM CONVENCIONAL 2 56e8




36

A érea de pesquisa foi instrumentada para estudos do manejo do lengol
fredtico, desde 1988. A area é rodeada por um canal de aproximadamente 2,0 m de
profundidade. Tubos plasticos de drenagem (com 101 mm de didmetro) foram instalados com
espacamento de 22,9 m e de 0,8 a 1,1 m de profundidade. A efetividade destes drenos foi
limitada pela baixa condutividade hidraulica da camada do solo em que se encontram 0s
drenos.

Novos drenos foram instalados em 1990 e 1991, a uma profundidade
de 1,2 a 1.4 m da superficie do solo, com um espacamento de 11,4 m entre tubos. A &rea foi
dividida em oito parcelas experimentais, cada uma com 1,7 ha (Fig 3) (Munster et al. 1994).

Foram instaladas valvulas, nas linhas de dreno antigas, permitindo
operar o sistema com espacamentos de 22,9 e 11,4 m; portanto, 3 ou 6 linhas de dreno podem
drenar cada casa ou parcela (1 linha central e 2 linhas de bordadura ou 2 linhas centrais e 4
linhas de bordadura). Portanto, os espacamentos dos drenos nas parcelas foram mantidos
constantes (11,4) m. como mostra na Figura 3, além de uma vista geral da &rea de
experimento.

Os solos da area experimental foram classificados como Portsmouth
franco arenoso (tipico Umbraqult; franco areia fina). Estes tipos de solos sd&o pobres em
drenagem natural, e sdo formados em franco aluvial e sedimentos marinhos. O horizonte Ap
espesso de 0,3 m, de coloragdo escuro, franco areia fina, com contelido de matéria organica na
faixa de 3 a 5%. Varias camadas de areia fina e franco estendem-se até um franco areia

argilosa localizada em 0,5 a 0,9 m de profundidade.
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Figura 3 Layout experimental para o estudo do manejo de agua no lencol freatico em

Plymouth, NC.

A camada franco areia argilosa é limitada por um horizonte composto
de camadas finas alternadas de areia ou areia franca e silte. Dependendo da localizacdo no

campo, este horizonte estd limitado de 1,0 a 1,2 m por uma camada de areia argilosa. Areia
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grossa misturada com bolsdes de franco areia e argila é encontrado de 1,2 ate 2,4m. Num
deposito compacto de argila marinha, aproximadamente a 6,1m, observa-se uma espessa e
restrita infiltracdo vertical do perfil de 2,4m.

Cada parcela experimental tem um depoésito subterraneo e uma casa
devidamente instrumentada (Figura 4). Cada depdsito subterraneo intercepta a saida dos tubos
de drenagem de 6 drenos adjacentes subsuperficiais, bem como os drenos que coletam o
escoamento superficial. Cada depdsito subterraneo contém quatro cilindros receptores de
PVC, com 0,61m de didmetro, que funcionam como tanques de coleta. Os tanques centrais e
laterais (de borda) sdo de 1,8m de altura e os dois tanques de coleta de escoamento superficiais
tém 0,9m de altura.

Estes quatro tanques de coleta interceptam a agua que vem do campo
ou parcela experimental. O tanque central recebe agua de dois drenos subsuperficiais centrais,
cada tanque de escoamento superficial recebe agua de cada um dos coletores superficiais, e 0s
tanques laterais, ou marginais, recebem agua de quatro drenos subsuperficiais de fora (drenos
marginais). Todos o0s quatro tanques coletores sdo equipados com bombas hidraulicas e bdias
de controle que automaticamente acionam as bombas hidraulicas dos tanques coletores com

saida para os canais de saida (Figuras 4 e 5).
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Figura 4 Esquema da disposicdo dos equipamentos de manejo para as parcelas
experimentais.

A funcdo das linhas marginais de drenagem € prevenir que 0S
tratamentos de manejo do lengol fredticos ndo sejam influenciados pelas condi¢des de solo
agua da parcela adjacente. Os dois drenos marginais a cada lado da linha central de dreno
funcionam para isolar hidraulicamente a area drenada da influéncia da parcela experimental

adjacente.
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Figura 5 Esquema experimental da instalacdo para o sistema de manejo drenagem
controlada nas parcelas experimentais de campo.

Trés tratamentos de manejo do lencol freatico foram implementados
usando os drenos subsuperficiais, como ja descrito. Para o tratamento de drenagem livre ou
convencional, as bombas foram colocadas para permitir que o nivel de agua nos tanques
receptores sempre se mantivesse abaixo do nivel de dgua nos tubos de drenagem do campo.

No tratamento de drenagem controlada, as bombas trabalham para remover a 4gua quando o
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nivel da agua nos tanques receptores excede a faixa de controle, o qual & mais alto que o tubo
de dreno.

As bombas funcionam quando o nivel da &gua fica excedente. O ponto
de controle é quando bomba para de funcionar, isto ocorre quando o nivel de agua no tanque
alcanca o ponto de controle. Nenhuma &gua é bombeada para dentro do tanque para manter o
nivel ou ponto de controle na drenagem controlada, limitando assim as condi¢fes de campo,
onde uma comporta ou dique de drenagem serve para bloquear a drenagem até que o nivel da
agua no dique suba até a elevacdo da comporta.

No tratamento de subirrigacdo, o nivel da agua no tanque receptor foi
mantido num ponto de controle acima da saida dos drenos no campo. A &gua de irrigacdo vem
de um poco de irrigacdo e € bombeada dentro do tanque para substituir a 4gua utilizada ou
perdida, via subirrigacdo. Quando ocorrem chuvas, a agua drenada € bombeada para fora do
tanque para manter o nivel controle.

O nivel controle muda segundo a estratégia do manejo do lencol
freatico. Para determinagdo do exato momento da elevacdo do nivel que depende do sistema
radicular da cultura plantada, pesquisas anteriores foram realizadas. Durante o0 periodo
experimental aqui considerado, os dados de drenagem e subirrigagdo foram coletados e
processados por micro computadores localizados em cada casa associada a cada tratamento
considerado.

Cada parcela experimental tinha dois pocos de 100 mm de didmetro
equipados com sensores automaticos que registram a flutuacdo do lencol freatico. Um dos
pocos localizado entre duas linhas de dreno, uma central e outra marginal. Ambos pocos séo

equipados com boia ou flutuadoras, com seus respectivos pesos, e um sistema de polia
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conectado a um potencidmetro (Omni Data Pod) montado sobre uma plataforma (Stevens
Redorder).

Os registros de profundidades foram continuamente armazenados em
dois pontos de cada parcela. A profundidade do pogo de irrigacdo (0,91 m), e os dois pogos
superficiais de irrigacdo (a 0,23 m) foram localizados no lado oeste do campo (Fig. 4).

A é&rea do experimento foi equipada com uma estacdo meteoroldgica
completa, (Campbell CR-10), equipada com dois pluviémetros adicionais.Os parametros
meteoroldgicos, medidos na area de experimento, foram: precipitacdo pluviométrica,
temperaturas do ar e solo, velocidade dos ventos e sua direcdo, e radiacdo solar. Dados de
chuva foram coletados de trés pluviégrafos autométicos e dois manuais.

Pluviémetros multiplos permitiram comparagdes entre registros de
chuvas totais para documentar corretamente a funcionalidade dos pluviémetros e
determinando consisténcia nos dados de chuva. A evapotranspiragcdo potencial foi calculada
usando a temperatura do ar, a radiacgdo solar, e os dados de velocidade do vento coletados nas
estacdes meteoroldgicos. Os célculos foram feitos pelos seguintes métodos: Thornthwaite,
Jensen-Heise, Turc, Penman-Monteith referencia grama, e Penman-Monteith referencia
alfalfa. Vide Jensen et al. (1990) para detalhes do método.

A precisdo da coleta dos dados foi um objetivo principal do projeto de
campo. A validade da analise subseqtiente depende, portanto, da precisdo dos dados de campo.
Projetos de pesquisa em grande escala, que utilizam o manejo do lencol freatico, requerem um
sistema de coleta automatico dos dados, para medir respostas espaciais e tempo. Os
microcomputadores foram uma ferramenta importante adaptado para coletar dados precisos do

campo na area de pesquisa da estacdo de Plymouth.
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Os tanques receptores, que interceptam os drenos superficiais e
subsuperficiais, foram instrumentados para quantificar as vazdes de saida. Adicionando-se
pogos monitorados, os mesmos foram instalados proximos as parcelas e equipados com
instrumentos para medir o nivel da &gua. Os dados dos pogos monitorados com instrumentos
foram armazenados e submetidos preliminarmente a analises nos micro computadores de
campo.

Dois instrumentos sdo usados para medir volumes de drenagem:
potencidémetros e flutdmetros ou bdias. Os potenciémetros usados do tipo Bourns (35405-001-
103) sdo aparelhos simples e baratos que podem sair de zero para dois volts de energia e dez
voltas de revolugéo.

O nivel de &gua de cada tanque de drenagem é medido com um
potenciémetro que é contado e registrado na plataforma tipo Stevens. Os potencidmetros séo
girados pelas roldanas para registrar, permitindo a bdia registrar e a roldana acionar para rodar
0 potenciémetro. Para um percurso 0,305 m da béia ou flutbmetro (0,305 m de mudanca do
lencol freatico) o potenciémetro rodava uma revolugdo completa. A taxa e volume de fluxo
foram determinados pelas voltas dos potenciémetros, como descrito na se¢do de “programa de
coleta de dados”.

Outro instrumento usado para medir a taxa de fluxo e volume é o
sensor de fluxo Signet Industrial MK 515 Roda de Paletas. Estes flutbmetros emitem um sinal
quando o ima da roda de paletas € movido, passando pela bobina no corpo principal do
flutbmetro. Os flutbmetros sdo bobinados para um circuito de alta amperagem, o qual
condiciona os sinais para converter a frequéncia de voltagem. A saida do bobinado é para um

relégio ou cartdo TC 24 (cartdo registrador) por um aparelho de tempo real. Este cartdo
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registrador é localizado numa expansdo do computador, que pode manter e sair com 16 bits
contando de outros cinco aparelhos simultaneamente.

Os flutbmetros foram instalados em cada tubo de descarga que
estavam conectados para uma bomba de saida no tanque de controle. Os flutbmetros foram
também conectados a um tubo de PVC de uma polegada de didmetro, que supria &4gua de
irrigacao ao tanque de controle (Figura 5).

Os potencidmetros Bourns foram também utilizados para monitorar 0s
poc¢os que mediam a altura do lencol freatico que foram montados e a parafusados dentro de
aparelhos em caixas sobre os pocos, estando 0s mesmos associados a pesos. Estes
potenciémetros foram diretamente anexados para boias e roldanas.

Cada casa tinha computadores, que foram usados para coletar,
processar, € armazenar 0s dados de campo. Estes computadores foram montados no

laboratério usando componentes da Blue Earth, modelo 4-85 (MONKATO.MN 56001).

5.4 Determinacéo das Propriedades do Solo

5.4.1 Coleta e Preparacao de Amostras de Solo

Amostras de solo foram coletadas no campo para determinar textura,

densidade, porosidade, contetdo de carbono, conteldo de agua, pH, condutividade hidraulica

vertical e horizontal. Os valores de cada pardmetro seréo apresentados mais adiante com seus

respectivos métodos descritos.



45

Amostras de solo foram analisadas em laboratdrio para determinar as
propriedades do solo para cada parcela experimental. Para estas analises de laboratério foram
obtidas amostras do estrato de solo. Estas amostras de estrato de solo foram coletadas no
campo usando-se um coletor de estrato de 76 mm de diametro. O estrato de solo foi coletado
nos locais onde se monitoravam 0S pogos. A monitoragdo nos pocos foi desde a parte
superficial, de 0,15 em 0,15 m ao longo do po¢o com a intengdo de localizar as camadas como
foram determinados os estratos de solo.

Os estratos de solo foram obtidos usando-se uma operacdo hidraulica,
instalando um perfurador de pocos num trator de 76 mm de diametro que foi até 0,91 m de
profundidade. O solo foi extraido de dentro de tubo de PVC de 102 mm de diametro, tendo
sido cortado em duas partes iguais. Estes estratos de solo foram entdo subdivididos em
pequenas secOes de 76 mm para 152 mm de comprimento, baseados na textura, cor e
obviamente nas camadas. Estes pequenos estratos foram entdo revestidos com parafina no
campo para manter a forma original da amostra e conteudo de umidade. As amostras de solo
para cada extrato foram entdo transportadas para o laboratério do Departamento de Solos da
North Carolina State University-Raleigh-USA, para serem analisadas para as propriedades do
solo.

As propriedades de solo que caracterizam as camadas impermeaveis
no local da pesquisa foram determinadas em testes de campo e em laboratério. Estas
propriedades incluem condutividade da amostra saturada, curva de retengdo de agua no solo,
densidade do solo, porosidade, contetido de matéria organica, textura, pH do solo e conteudo
de umidade. Os valores destas propriedades sdo vitais para 0 manejo e simulacdo do

movimento da dgua subterranea e transporte de nutrientes e poluentes.
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5.4.2 Condutividade Hidraulica

Dois tipos de testes foram empregados para estimar valores da
condutividade hidraulica do solo saturada para a area de pesquisa. O teste para condutividade
foi conduzido no campo a nivel constante, mas o principal teste foi conduzido no laboratorio
usando amostras de solo coletadas como descrito anteriormente. A condutividade hidraulica
nas amostras de solo foi determinada pelo teste de nivel constante, como descrito por Dirksen
(1975). Este teste mantém constante a carga do nivel de agua sobre uma amostra de solo
saturado durante o teste. O volume de &gua que flui através da amostra durante o teste é

medido. A condutividade hidrulica saturada pode ser calculada usando a seguinte equacao:

Ksat = Q (7)

(5 +=1)]

em que, Q € o volume de agua que fluiu através da amostra durante um

tempo T, dh é a diferenca de carga hidraulica através da amostra, dl é o comprimento da
amostra, A é a se¢do da area da amostra e T é a duragéo do teste.

As amostras de solo obtidas para o teste de condutividade hidraulica
no laboratério foram delimitadas para uma profundidade de aproximadamente 1,0 m. As
amostras foram todas obtidas numa direcdo vertical. Os testes de laboratério fornecem,
portanto resultados da condutividade hidraulica vertical.

H& varias limitacbes associadas com este método. Geralmente as

amostras sdo pequenas, 51 mm para 102 mm de didametro, e ndo indeformadas. Usualmente é
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dificil obter uma “representatividade” em pequenas amostras que descrevam exatamente as
atuais condicbes de campo. Também durante o procedimento para obter uma amostra
indeformadas ocorre algum grau de deformacdo. Para este estudo, um sonda de solo foi
introduzida dentro do solo para obter amostras. Durante este procedimento, a sonda no solo
pode compactar as amostras de solo que estdo sendo coletadas.

Outra limitacdo para o uso das sondas é que, apos extracdo da sonda, a
amostra frequentemente ndo esta em perfeita forma cilindrica. Neste estudo, foram cortadas
mostras ndo cilindricas, no comprimento para obtengdo de tamanhos pequenos, de forma
poligonal ou irregular. A determinacdo da area da amostra foi entdo introduzida como outra
fonte de erro potencial.

A seccdo da area da amostra foi determinada por decalque da borda da
sonda numa folha de papel. A &rea da amostra foi calculada usando o programa de computador
(CAD) que registra graficamente a borda da amostra.

Os testes de campo foram conduzidos nas parcelas experimentais
usando diametros de 51 mm. Estes testes foram conduzido de acordo com Hvorslev (1951).
Primeiro um volume de &gua é extraido do poco usando uma bomba e uma boia. O tempo €
registrado, em seguida o aumento da agua no poco é medida de acordo com o tempo. O tempo
usado (T) é entdo determinado por partes do tempo usado no percurso, até a normalizacdo do

nivel da dgua. A condutividade é calculada pela equag&o:

Ksat = A(F xT) (8)
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em que, A = representa a se¢do da area do pogo, T = a duragdo do
tempo e F = o fator da forma.

O fator da forma (F) foi determinado (Hvorslev, 1951) para seis tipos
de pogos instalados. O fator da forma para um “poco de solo uniforme” é idéntico para a
configuragdo dos pocos da estacdo experimental localizada em Plymouth. Uma limitacéo
inerente & construcdo do fator da forma é que a condutividade saturada vertical tem que ser
predeterminada, ou seja, a taxa de condutividade saturada horizontal para a vertical devera ser
conhecida ou estimada. A condutividade vertical média determinada em laboratério foi usada
por os pogos menores que 1,0 m de profundidade. Para profundidades de 1,00 m, a taxa da
condutividade horizontal para a vertical foi assumida como 1,0 desde que o tipo dominante de
solo abaixo de 1,0 m seja textura areia.

Os resultados médios para dados de condutividade hidraulica estdo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 Media da condutividade hidraulica nas parcelas experimentais, para

diferentes profundidades de coleta de amostras de solo.

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

PROFUNDIDADE i ..
(KsAT HORIZONTAL v-m.dae Ksat verTicaL H-m.dia 1)

HORIZONTAL
0,00m-0.10m 0,06
VERTICAL 0,06
0.10m-030m  HORIZONTAL 0,19
VERTICAL 0,19

HORIZONTAL
0,30m-0.50m 0,70
VERTICAL 0,70

HORIZONTAL
0,50m-0,70m 1,50
VERTICAL 1,83

5.4.3 Textura do Solo

A textura do solo (Tabela 3) foi determinada num total de 107
amostras coletadas nas parcelas de pesquisa (total de 8 parcelas). O tamanho da parcela foi
analisado como descrito por Gee & Bauder (1986). Os parametros medidos foram
percentagem de areia, silte e argila, em cada amostra. Cada amostra solo da Estacdo de
Pesquisa aqui considerada foi examinada e classificada polo Dr. Ray Daniels, do

Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Estadual da Carolina do Norte.



Tabela 3 Dados de textura do solo nas parcelas experimentais, para diferentes
profundidades de coleta de amostras de solo.

PR’OFUNDl DADE TEXTURA AREIA SILTE ARGILA
MEDIA (m) (%) (%) (%)
0,76-0,81 a, FaeaF 78,20 10,20 11,60
0,86-0,91 a,FaeaF 78,80 10,40 10,8

a = areia; Fa = franco arenoso; aF = areia franca.

5.4.4 Densidade do Solo

A densidade do solo (Tabela 4) € uma propriedade basica definida
como a massa de solo seco por unidade de volume de solo (g.cm-%). O método para determinar

densidade do solo é descrito por Blake e Hartge (1986). As amostras de solo obtidas para
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testes de laboratdrio da condutividade foram secas em estufa até a obtencdo do peso constante.

Quando secas, as amostras foram pesadas e o resultados foram entéo divididos polo volume da

amostra, determinada durante os testes de condutividade.

5.4.5 Porosidade

A porosidade (Tabela 5) é definida como o volume de espacos de ar

(volume de vazios) por unidade de volume de solo (mm* mm-%). O método aqui usado para

determinar porosidade foi 0 mesmo descrito por Danielson e Sutherland (1986).



Tabela 4 Valores médios da densidade do solo nas
parcelas experimentais, para amostras de Solo
coletadas a diferentes profundidades

PROFUNDIDADE DENSIDADE DO SOLO

MEDIA (m) MEDIA (g/cm®)
0,05 1,09
0,15 1,16
0,25 1,59
0,36 1,54
0,46 1,61
0,56 1,59
0,66 1,40
0,75 1,54

Tabela 5 Valores médios da porosidade do solo nas
parcelas experimentais. Dados para amostras
de solo coletadas a diferentes profundidades

PROFUNDIDADE 55 p651DADE (Vv vt

MEDIA (m)
0,05 0,43
0,15 0,44
0,25 0,35
0,36 0,34
0,46 0,32
0,56 0,33
0,66 0,32

0,75 0,32
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5.4.6 Carbono Total
O carbono total foi determinado pelo procedimento estabelecido no
método descrito por Nelson & Sommers (1982). Este método pressupde a auséncia de fontes
de carbono mineral nos solos pesquisados, local que apresenta um aquifero superficial até 2,5
m de profundidade. Foi feita a determinacdo de carbono total orgénico. Os valores medios

para o carbono total organico (%) estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 Valores médios do contetdo de carbono total
do solo nas parcelas experimentais. Dados
para amostras de solo coletadas a diferentes
profundidades

PROFUNDIDADE CARBONO TOTAL

MEDIA (m) ORGANICO (%)
0,05 3,60
0,15 3,91
0,25 3,72
0,35 1,86
0,45 0,75
0,55 0,87
0,65 0,53
0,75 0,23

A tabela 6 mostra que o carbono total organico esta a aproximadamente 4% da
superficie até 0,25m de profundidade. De 0,25 para 0,50 m o carbono total organico cai de

4% para 0,25%, de aqui em diante tende a diminuir.



53

5.4.7 Contetdo de Agua Residual

O conteudo de agua no solo (Tabela 7) baseado no peso foi
determinado para cada amostra, pelo método gravimétrico. O conteldo de agua baseado no
peso € a proporcdo da dgua na amostra para 0 peso de uma amostra de solo seco. O contetdo
de agua em volume é geralmente mais usado, e é calculada multiplicando-se a densidade
aparente pelo contetdo Umido baseado no peso. Portanto, o conteldo de umidade em volume
expressa como o volume de agua por volume de solo (cm®.cm-?). A exatiddo do contelido de
agua volumétrico é dependente da exatiddo do valor da densidade aparente. O contetdo de
agua residual mostrado na Tabela 7, foi determinado no laboratério submetido a uma pressao

de 15 bar (Klute 1986)

Tabela 7 Valores médios do conteldo de agua residual do solo nas
parcelas experimentais. Dados para amostras de solo
coletadas a diferentes profundidades

PROFUNDIDADE UMIDADE DO AGUA RESIDUAL

MEDIA (m) SOLO (VW) (%Ps)
0,06 0,40 0,12
0,19 0,38 0,14
0,30 0,38 0,12
0,41 - 0,13
0,51 - 0,13
0,61 - 0,11
0,74 - 0,13

Vv = (cm3/cm3); Ps = bar
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5.4.8 pH do Solo

O pH do solo, para cada amostra, foi determinado, usando-se aparelho
apropriado para medidas no campo. O pH do solo em estudo é maior proximo a superficie do

solo (5,5) e declinou para valores préximos a 4 na profundidade de 0,75m.

5.4.9 pH da Agua

O pH de cada amostra de agua foi obtido usando-se aparelho apropriado para
medidas no campo. Valores para o pH da &gua estavam na faixa de 6,5 (para &guas dos

tanques controle de drenagem e/ou subirrigacao).

5.5 Curva Caracteristica de Agua no Solo

Ap0s os testes de laboratdrio para condutividade saturada, as amostras
de solo indeformadas foram testadas para caracteristicas de solo/agua. Este teste de laboratorio
foi o descrito por Klute (1986). Inicia-se a determinacdo com uma amostra solo saturada, que
é entdo submetida a varios niveis de pressdo atée aproximadamente 100.000 Pa (1 bar). O
volume de agua que €é drenado em cada grau de pressdo é medido. O contetdo de umidade é
entdo relacionado a pressdo correspondente, e a relagdo € aplicada para confeccionar a curva
caracteristica de umidade.

Depois de completado o teste para pressao até 100.000 Pa (1 bar), as

amostras foram transferidas para um aparelho do tipo pressdo estufa que é capaz de aplicar
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pressdes acima de 1.500.000 Pa (15 bar). O teste foi conduzido da mesma forma com 100.000
Pa (1 bar), nas amostras indeformadas de solo. O contetudo de agua no solo calculado em
1.500.00 Pa (15bar) de pressao é considerado como a agua residual da amostra.O contetido de
agua residual é a quantidade de agua que ndo pode ser removida das particulas de solo pela
forca da gravidade e osmose das células. Assumindo-se que o ponto de murcha é submetido a
15 atm e a agua retirada por gravidade é a 0,3 atm. Na Figura 6 apresentamos a curva de

retencdo de umidade a diversas profundidades.

——(0,08m —=—0,57m ——0,79m

0,51
0,46
0,41
0,36
0,31
0,26

0,21 & A—

: = = o £ x L T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Umidade do Solo (cm3.cm-3)

Presséo de Succéo (Pa)

Figura 6 Curva caracteristica de umidade do solo nas parcelas
experimentais para diferentes profundidades.
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5.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados referentes a quantidade de agua, determinado pelo TDR,
e pelo balanco de agua no solo para cada tratamento: subirrigacdo, drenagem convencional ou
drenagem controlada, foram comparados (grupos 2 tratamentos com 8 parcelas, e fatores TDR
e BAS) segundo analise de variancia (ANOVA), apos teste de Bartlett para homogeneidade de
variancia de médias. Para dados com variancia ndo homogénea, segundo o teste de Bartlett (p
< 0,05), a comparacdo das médias foi realizada segundo estatistica ndo paramétrica
(KRUSKALWALLIS).

A andlise de correlacdo de Pearson ou correspondente ndo
paramétrico, Spearman, foi feita entre dados obtidos do TDR e BAS para cada tratamento.
Para cada analise considerou-se diferenca significativa quando p < 0,05. Todas as
comparacOes estatisticas foram realizadas pelo “software GraphPad Instat” (Copyright ©

1990-1993, Dr. Cipolla Neto, Universidade de Sao Paulo).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Componentes do balanco de agua no solo

No periodo de verdo e outono de 1999, foi plantada nas parcelas
experimentais a cultura de milho, a mesma submetida aos tratamentos de manejo de lencol
fredtico como: (i) drenagem convencional (Dr) e (ii) subirrigacdo (SI). Esses tratamentos
foram previstos devido as condi¢fes do solo e clima da época do ano. Durante o cultivo do
milho, a taxa de evapotranspiracdo potencial (ET) foi superior a precipitacdo (PP), sendo,
portanto, justificavel o suprimento de agua, via manejo de subirrigagdo, em media de 2,5 mm
durante quase todo o periodo, isto concomitante com pouca retirada de dgua pelo processo de
drenagem (Figura 7).

Os dados apresentados na Figura 7 mostram a situacdo dos parametros

de precipitacdo e evapotranspira¢do para o periodo considerado onde mostra uma ET de 4,5
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mm.dia® e precipitaces de periodos curtos. Podemos observar também a coeréncia do
comportamento do lencol freético a cada evento da precipitacdo nos tratamentos.

Os manejos realizados devem permitir a manutencdo de agua no perfil
do solo, uma vez que, durante os periodos de precipitacdo alta, a 4gua foi retirada das parcelas
sob drenagem e drenagem controlada, seguindo a variagdo da altura do lencol freatico. Os
resultados referentes a 4gua adicionada no sistema e a altura do lengol freatico (Figuras 7, 8 e
9) indicam claramente como o comportamento da dgua drenada segue a variacdo da altura do
lencol freatico.

O objetivo principal da drenagem &, portanto, remover o excesso de
agua do sistema resultante quando ha alta precipitacdo. O manejo de subirrigagdo, por outro
lado, é usado para suprir agua ao sistema até a zona radicular, quando hd demanda de
evapotranspiracdo (Skaggs, 1999). A utilizagdo da subirrigacdo cumpre entdo o papel de
adicionar gua ao sistema, permitindo assim a manutencao de agua no perfil do solo.

Podemos observar, no cultivo do milho, que os dados referentes a
altura do lencol freatico (Figura 7) mostram exatamente a manutencdo dos niveis de agua,
exceto em picos de precipitacdo (dia 205 e ultimos dias do periodo agricola). O tratamento de
SI manteve uma profundidade ndo menor que 0,70 m, ao passo que o tratamento de drenagem
mantém sempre a 1 m de profundidade. Nas estagbes de inverno e primavera, na area
experimental planta-se o trigo, cultura prépria para este clima (plantado no inicio do més de
dezembro de 1999 e colhido no més de maio de 2000). Este periodo de precipitacdes (PP)
freqlientes e pouca evapotranspiracdo, como mostra a Figura 8, propicia a pratica dos
tratamentos de drenagem controlada e drenagem convencional, pela falta de

evapotranspiracdo e excesso de agua no sistema radicular.
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A drenagem controlada tem sido aplicada em campo para conservar a
agua e aumentar o rendimento de culturas (Person et al. 1987, Skaggs 1999). E também um
método eficiente para reduzir perdas de nutrientes pela planta, decorrente de uma drenagem
excessiva (Evans et al. 1991). A drenagem controlada reduz a intensidade da drenagem
subsuperficial, aumentando a altura do lencol freatico. Também podemos observar o
comportamento coerente da altura do lencol fredtico com os dados de agua drenada em ambos
tratamentos (Figura 8), com tratamento de drenagem convencional sempre rebaixando o lencol
freatico proximo de 1 m de profundidade e o tratamento de drenagem controlada mantendo em
torno de 0,60 m (Figura 8).

Nestas regides, nas estaces seguintes ao periodo de trigo, planta-se a
soja, cultura esta de rotagdo com milho, em plantio direto no més de junho e colhida no inicio
de novembro de 2000. Neste periodo, face as condigdes climéticas e o tipo de solo foram
aplicados os tratamentos iguais aos da cultura do milho, estacdo correspondente do ano 1999:
subirrigacédo e drenagem convencional.

Na (Figura 9) apresentamos o comportamento da PP, que neste ano
apresentou-se com mais intensidade e freqliéncia que no ano de 1999, provocando a elevagao
do lencol fredtico e drenagens constantes, tanto no tratamento de drenagem (Dr) como no
tratamento de subirrigacdo (SI). No tratamento de subirrigacdo, devido a alta taxa de
precipitacdo, foi realizada a remoc¢éo de dgua pelo manejo de drenagem controlada (Figura 8).
O comportamento da &gua drenada dentro do tratamento de subirrigacdo também seguiu a
variacdo da altura do lencol freatico. Nestes momentos ocorreu pouco suprimento de agua no

tratamento de subirrigac&o.
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Figura 7 Variagdo temporal na precipitacdo (PP) e evapotranspiracdo potencial (ET), volume
de &gua drenada no tratamento de drenagem convencional (Dr), volumo de agua
suprida no tratamento de subirrigacdo (SI) e profundidade do lencol freatico nos
tratamentos de Dr e S, para o periodo agricola do milho (Jun/Nov 1999).
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Figura 8 Variagdo temporal da precipitagdo (PP) e evapotranspira¢do potencial (ET), volume
de agua drenada no tratamento de drenagem convencional (Dr), volume de agua
drenada no tratamento de drenagem controlada (DC) e profundidade do lengol
fredtico nos tratamentos de Dr e DC para o periodo agricola do trigo (Nov/Jun
2000).



62

70 - PP —FET
60 +
o 50 +
£ 40 -
S 30
o
< 20 -
10
0 ! ; :
174 194 214 234 254 274 294
Dias
Sl DR Dr(SI)
= 10
£
< 5
>
< 0 ‘ f‘
170 190 210 230 250 270 290
Dias
Dias
170 190 210 230 250 270 290
- O | | | | | |
Eo2-
(<]
S 04 -
o
2 0,6 1
=
© 0,8 +
o
1 _

—Dr — Sl

Figura 9 Variacdo temporal da precipitacdo (PP) e evapotranspiracdo potencial (ET), volume
de 4gua, drenada no tratamento de drenagem convencional (Dr), drenada no
tratamento de subirrigacdo (Dr(Sl) e volume de &gua suprida no tratamento de
subirrigacdo (SI). Profundidade do lencgol freatico nos tratamentos de Dr e Sl para o
periodo agricola da soja (Jun/ Nov 2000).
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6.2. Balanco de Agua no Perfil do Solo (BAS).

Modelos foram previstos inicialmente para descrever eventos de
drenagem, geralmente de curta duragdo. Esses modelos geralmente consideram um (nico
processo, como a drenagem sob condicBes de chuva estavel e lengol freatico raso (drawdown)
numa situacdo limite (Skaggs 1999b). No entanto, situagdes limites variam temporalmente na
natureza, devido a mudangas meteoroldgicas.

Um grande nimero de modelos de computador tem sido desenvolvido
para simular a performance diaria da drenagem dos sistemas de controle de agua no solo
(Skaggs, 1999b). Esses modelos de simulagdo sdo baseados no método do balanco da &gua no
perfil do solo (Skaggs, 1976), como é exemplo o modelo utilizado neste estudo para simular 0s
multiplos componentes do balango, quais sejam: PP, ET, DR, Sl ou DC.

Os dados determinados pelo método do balango de agua no perfil do
solo, nos diversos periodos agricolas ou experimentos com o milho, trigo e soja, estdo nas
Figuras 10, 11 e 12, respectivamente. No experimento de milho (periodo de verdo e ou outono)
nos ultimos 50 dias do seu ciclo fisiologico (florescimento a maturacdo), os valores
determinados foram negativos em média 5 mm (Figura 10). Esses valores sdo devidos a

escassez de chuvas e alta demanda de evapotranspiracao.
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Figura 10 Balango de &gua no perfil do solo (AS). Resultados médios das parcelas sob
tratamento de subirrigacdo (SI) e drenagem convencional (Dr), periodo agricola do
milho (junho -Novembro / 99).

No experimento de trigo, cultura tipica para plantio da época inverno a
primavera, foi um periodo caracteristico de muita chuva e pequenos periodos de demanda de
evapotranspiracdo, mais propriamente na estacdo de primavera, como mostra Figura 7. Neste
periodo aplica-se muito bem o tratamento de drenagem controlado ou drenagem convencional
para remover excesso de agua no perfil do solo, como ja discutido. Esses manejos, mantendo o
lencol freatico a uma altura ndo muito préxima da zona radicular, drena o excesso de agua que
pode causar prejuizo por retirada de nutrientes disponiveis para a planta.

Também neste periodo (inverno-primavera), o balanco hidrico do solo
resultou negativo, principalmente nos periodos onde a remocdo de dgua por drenagem e/ou
evapotranspiracdo excedeu a precipitacdo. Portanto, como a precipitacdo foi muito frequente

ao longo do ciclo, o balanco resultou positivo na maior parte do ciclo da cultura (Figura 11).
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Figura 11 Balango de &gua no perfil do solo (AS). Resultados médios das parcelas sob
tratamento de drenagem controlada (DC) e drenagem convencional (Dr), periodo
agricola de trigo (janeiro — junho /2000).

No experimento de soja, de verdo a outono do ano de 2000, foi
plantada como rotacédo, na regido, no lugar do milho. Este periodo foi diferente nas condi¢des
climaticas com relagdo ao ano anterior (cultura de milho), apresentando precipitagdes
regulares em todo o periodo, com exce¢do do més de setembro que ndo houve precipitacGes.
Este advento favoreceu a maturacdo dos grdos. Novamente os resultados do balanco hidrico

para os tratamentos aqui adotados foram positivos (Figura 12), com dados negativos para dias

com alta demanda de agua.
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Figura 12 Balangco de agua no perfil do solo (AS). Resultados médios das parcelas sob
tratamento de Subirrigacdo (SI) e drenagem convencional (Dr), periodo agricola
de soja (junho — novembro /2000).

Os resultados apresentados nas figuras 10, 11 e 12 seguem a proposta
do célculo do balanco de agua no perfil do solo segundo 0 modelo de simulagdo DRAINMOD,
que assume a distribuicdo da dgua do solo em duas zonas: (i) uma zona Umida que se estende
acima do lencol freatico até a zona radicular, e possivelmente através desta zona até a
superficie; e (i) uma zona seca. Presume-se que a distribuicdo da &gua na zona Umida seja
drenada para determinar um equilibrio no perfil, e que a distribuicdo da pressdo acima do
lencol freatico é essencialmente hidrostéatica.

Quando a taxa maxima do movimento de &gua ascendente €
determinada como uma funcéo da profundidade do lencol freatico, e esta ndo é suficiente para
suprir a demanda de ET, entdo a agua é removida da zona radicular onde estd armazenada,
criando uma zona seca (Skaggs & Tang, 1976). Diante do exposto podemos comentar que 0s

resultados do método balanc¢o hidrico no solo (BAS) nos experimentos realizados (milho, trigo
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e soja), apresentam valores do volume de agua que passaram pela zona radicular de acordo
com a demandada ET.

Os valores negativos para 0 BAS nada mais sédo do que a perda de
agua do solo, o qual passa a requerer mais ascensdo por capilaridade da agua do lencol
fredtico. Segundo Kabat et al. (1992) a profundidade do lencgol freatico influencia a
quantidade de agua que passa atraves do sistema radicular.

Lindodn et al. (1999), num estudo de drenagem em citros realizado em
solo da provincia de Valencia, na Espanha, utilizaram o mesmo método de balango de 4gua no
perfil do solo. Seus resultados também foram constituidos de valores negativos,
principalmente em periodos de alta taxa de ET. Esses valores chegaram a —43 mm no periodo
de abril a setembro para ET total de 555 mm. Martin et al. (1991) atestam que as chuvas
afetam significativamente o volume de agua armazenado na zona radicular, o que determina a
quantidade de agua drenada ou requerimento de irrigagao.

Os resultados determinados pelo método do balanco de dgua no solo
apresentam dados do volume de agua que passou pela zona radicular de acordo com a
demanda da ET. Deste modo, estes valores negativos expressam a quantidade de dgua que o
solo perdeu, isto de acordo com a profundidade do lencol fredtico do momento (Figura 9). Os
resultados aqui determinados para BAS estdo coerentes com os apresentados por Skaggs
(1980), onde a taxa de evaporacdo foi de 4,8 mm.dia™ e profundidade do lencol freatico de 0,7
m. O contetido de volume de agua no solo varia de 0,3 a 0,12 (cm®.cm™) & medida que se

aproxima da superficie do solo.
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6.3. Método do TDR

Segundo Kabat (1994), o conteldo de agua no solo pode ser medido
utilizando-se amostras destrutiva ou indestrutiva (esta Gltima de campo). Uma das vantagens
do método de amostra indestrutivas € que se pode ser repetir as medidas inumeras vezes e num
mesmo local, assim temos o TDR.

O método do TDR pode ser usado para diversos tipos de solos,
mesmo 0s sem calibracdo, devido a relacdo entre a constante dielétrica e contetdo de agua
volumétrico, as quais dependem do tipo de solo, densidade, temperatura e contetido de sais
(Topp & Davis 1985). Estes mesmos autores, também atestaram que o TDR apresenta valores
muito préximos do contetdo de &gua no solo, comparado com os resultados obtidos pelo
método gravimeétrico. Segundo Keam et al. (1999) e Ferré et al. (1996), cada par de hastes ou
sondas guias usados para as medir, tera uma leitura media do contetdo de &gua no perfil do
solo que inicia na superficie até a ponta da haste introduzida no solo.

Os dados determinados pelo método de campo do TDR para o periodo
agricola de milho, estdo representados na Figura 13. Durante este periodo, face as condicbes
climéticas, podemos observar uma diferenca nitida do conteddo de &gua no solo dos
tratamentos de drenagem convencional (Dr) em torno de 240 mm, com exce¢do do final de
periodo, enquanto o tratamento de subirrigacdo (SI) apresentou um contetdo de agua no solo

acima de 270 mm.
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Figura 13 Conteudo de &gua no perfil do solo medido pelo método TDR nas parcelas sob 0s
tratamentos de manejos de drenagem convencional (Dr) e subirrigagdo (Sl), no
periodo agricola do milho (jun/nov 1999).
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Figura 14 Conteudo de agua no perfil do solo medido pelo método TDR nas parcelas sob os
tratamentos de manejos de drenagem convencional (Dr) e Drenagem controlada
(DC), no periodo agricola de trigo (nov/jun 2000).
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No periodo da cultura do trigo (Fig.14), plantada nas estacbes de inverno e
primavera, cultura apropriada para este clima, 0 método do TDR neste periodo registrou agua
do perfil do solo no tratamento de drenagem controlada (DC), nos primeiros 60 dias proximos
de 290 mm, isto em face de ocorréncia de precipitacdes (Fig.7), acompanhada da mesma
forma o contetido de agua no solo do tratamento de drenagem convencional (Dr). Também
podemos observar como os teores de 4gua no solo diminuem nos ultimos 60 dias.

O contetdo de agua no perfil do solo, determinado pelo método do TDR, no
periodo agricola da soja, esta apresentado na Figura 15. Uma vez que o conteldo de dgua do
solo é dependente dos fatores climaticos (PP, ET), os resultados aqui presentes refletem o
periodo chuvoso caracteristico da época estudada. Em funcgéo disto, o conteddo de &gua nos
dois tratamentos tiveram valores proximos e acima dos previstos. No caso do tratamento de
subirrigacdo (SI), nos periodos mais chuvosos, os valores muito acima aos do tratamento de

drenagem determinou a necessidade de drenagem, como ja discutido anteriormente.
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Figura 15 Contetdo de &gua no perfil do solo medido pelo método TDR nas parcelas sob 0s
tratamentos de manejos de drenagem convencional (Dr) e subirrigagdo (SI), no
periodo agricola da soja (jun/nov 2000).
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Todas as observacdes sobre a medida do teor de agua do solo pelo
TDR o indicam como um método que produz uma medida exata da umidade do solo, podendo,
portanto, ser utilizado como medida padrdo para uma area aonde se objetiva a mensuracdo dos
niveis de &gua do solo em sistemas com culturas especificas. Segundo Person (1998), num
estudo sobre o efeito da temperatura na determinacdo do conteudo de agua no solo pelo
método do TDR, a temperatura afeta muito pouco, e o valor determinado para o conteddo de

4gua de 0,194 cm® cm, para um solo de textura franco arenosa.

6.4 Analise estatistica

Os dados referentes a quantidade de &gua no solo, apresentado para o
método do TDR, bem como os resultados do balango hidrico (Tabelas 8, 9 e 10) mostram que
a média diaria de quantidade de agua nas parcelas ndo difere entre os tratamentos de drenagem
e subirrigacdo. Isso indica que as quantidades de agua supridas ou retiradas do sistema foram

previstas corretamente pelo modelo de simulagéo adotado (DRAINMOD).
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Tabela 8 Média + desvio padrdo do conteldo de agua no solo
(TDR) e balango hidrico (BAS) para milho sob os
tratamentos de subirrigacdo (SI) e drenagem
convencional (Dr).

P ARAMETRO TRATAMENTOS
Sl Dr
TDR 272 £ 17/ 242 + 14"
BH 2 +4B -3,7 + 3,65

A média de cada parametro resultante da analise do TDR e do BAS foi
comparada para cada tratamento (Estatistica ndo paramétrica de Kruskal-
Wallis; KW= 40,17, p < 0,0001). O contraste entre os pares de média foi feito
pelo teste de comparagdo maltipla de Dunn.

Nota-se que para cada periodo agricola considerado h& diferenca significativa para
contraste de valores obtidos pelo TDR e pelo BAS dentro de cada tratamento (comparagéo
feita por letras maiusculas, Tabelas 8, 9 e 10). Como ja discutido anteriormente, os dados
negativos de BAS, indicam maior saida de &gua devido as altas demandas de
evapotranspiracdo, podendo indicar déficit hidrico do solo. No entanto, os altos desvios
padrbes observados para os valores de BAS refletem as variacdes dos parametros climaticos
ao longo de todo o periodo considerado, para todos os periodos e culturas adotados. Notar

nas figuras 6, 7 e 8 a variacdo temporal nos dados climaticos e componentes do BAS.



Tabela 9 Média + desvio padrdo do conteudo de &gua no solo (TDR) e
balanco hidrico (BAS) para o experimento de cultivo do trigo sob
os tratamentos de drenagem convencional (Dr) e drenagem

controlada (DC).

TRATAMENTO
PARAMETRO Or DC
TDR 266 + 177 282 + 16"
BAS -3+ 452 1+ 482

A média de cada parametro resultante da analise do TDR e do BAS foi comparada
para cada tratamento (estatistica ndo paramétrica de Kruskal-Wallis; KW= 117,78 p
< 0,0001). O contraste entre os pares de média foi feito pelo teste de comparagédo

multipla de Dunn.

Tabela 10 Média + desvio padréo do conteudo de dgua no de solo (TDR) e
balanco hidrico (BAS) para o experimento de cultivo da soja
sob os tratamentos de drenagem convencional (Dr) e

subirrigacéo (SI).

TRATAMENTO
PARAMETRO
Sl Dr
TDR 253 + 17/ 248 + 14"
BAS 3+ 155 3+ 1552

A média de cada parametro resultante da analise do TDR e do BAS foi comparada
para cada tratamento (ANOVA F= 3182,5 p < 0,0001). O contraste entre os pares
de média foi feito pelo teste de comparacao multipla de Tukey-Kramer.

73
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Em estudo recente, Laderl (1998), fez a estimativa dos componentes
do método de balanco de agua, e correlacionou os resultados com o contetdo de agua medido
pelo método do TDR numa floresta da Dinamarca. Este estudo apresentou dados, de trés anos,
para uma profundidade de 1,0 m do lencol freatico. Os valores do contetdo de dgua no solo
foram em torno de 175 mm nos meses de dezembro a janeiro e em torno de 75 mm no més de
junho. Também no estudo de Laderl, (1998), o balanco de agua no solo resultou em valores
negativos, como € conseqiiéncia de alta demanda de evapotranspiracao potencial.

Ladekarl (1998) avaliou também se o método analitico do balango de
agua no perfil do solo (delta S) pode prever realmente condi¢es do contetido de dgua no solo.
Para testar este objetivo, foi realizado um teste de correlacdo entre os dados de conteudo de
agua, calculado pelo método do balanco por modelos de simulagdo, e o conteudo de &gua no
solo, medida pelo método do TDR.

Seguindo esta idéia, a presenca de correlagdo positiva entre os dados
obtidos pelo TDR e os resultantes do BAS indica que os modelos, baseados principalmente em
dados de evapotranspiracdo, sdo muito apropriados como ferramenta para estimar as mudancas
de contetido de agua no solo. Vale ressaltar que esses dados sdo importantes como dados de

calibragéo para o modelo de simulacdéo DRAINMOD.
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Tabela 11 Coeficiente de correlacdo de Pearson ou de correspondente ndo
paramétrico-correlacdo de Spearman, para dados de TDR versus
dados do balan¢o hidrico (BAS) nos diferentes periodos agricolas
e tratamentos compreendidos entre junho de 1999 e novembro de

2000.
Tipo de Teste
S Dr DC Estatistico
MILHO r=-0,16 r=009 . Regressio
(n=12) p= 0,599 p=0,762 Linear
TRIGO r=0,473 r=0,419 5
als : Correlagdo de
(n=38) p=0,003 p= 0,009 Spe ar?n an
SOJA r=0,595 r=0,392 Regressio
(n=12) p=0,0001 p=0,01 Linear

Diferencas estatisticas foram consideradas significativas quando p < 0,05

A andlise de correlacdo de Pearson, ou correspondente ndo parameétrico, cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 11, indica que o método do BAS esta prevendo as
condicdes de umidade do solo, como previsto pelo modelo de simulacgio DRAINMOD. Isto
com excecdo do periodo agricola do milho.

A Tabela 12 mostra os componentes do método do balanco de &gua no solo, como
para os métodos estudados (balanco de &gua no solo e TDR), em todos os periodos agricolas
compreendidos entre o segundo semestre de 1999 e o ano de 2000. Esses dados indicam que
apenas no periodo do cultivo do milho o BAS foi negativo. Esses resultados podem indicar
que para as parcelas sob subirrigagdo ou drenagem convencional houve maior estresse hidrico,

resultando em déficit de 4gua no solo.
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6.5 Rendimento das culturas

No entanto, para uma discussdo mais conclusiva em relacdo a estas afirmativas,
devem ser considerados dados de rendimento de cultura associado, sob um controle rigoroso
de variaveis outras que ndo o manejo de agua. Trabalhos, como os de Cooper et al. (1992)
mostraram que o rendimento da cultura do milho, sob subirrigacdo e drenagem convencional,
é dependente da altura do lencol freatico. Estes autores obtiveram rendimento em torno de
4262,44 a 5059,69 kg.ha™ para uma altura de 40,64 cm.

Os dados obtidos na estacdo experimental de Plymouth, NC (Tabela 13), para o
milho estdo coerentes com os citados por Cooper e colaboradores, indicando que o0s
tratamentos permitiram condicdes de 4gua para um bom rendimento da cultura. Isso indica que
os dados negativos apresentados para 0 BAS (Tabela 12) ndo representam um déficit hidrico
capaz de reduzir a producdo do milho. Por outro lado, ndo ha dados que indiquem se valores
préximos aos determinados para BAS, no caso do milho (Tabela 12) sejam realmente uma
condicado limitante para o crescimento e/ou o rendimento da cultura.

O rendimento do trigo, também condiz com dados 6timos para os tratamentos
adotados (Tabela 13). Por outro lado, ndo se pode concluir efetivamente se os valores
positivos para 0 BAS resultantes nos experimentos de trigo e soja criam ou ndo condicOes de

estresse por excesso de agua, afetando também o rendimento final.
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Tabela 12 Componentes do célculo de método do balanco de dgua no solo (AS)
em mm por periodo da cultura.

Periodo  Tratamento PP ET Dr SI Dr(Sl) DC AS

SI 11938 21539 - 8353 0,013 - -12,49
MILHO

Dr 11938 21539 528 - <o oo -101,29

DC 504,70 34944 -m  m e 322 152,04
TRIGO

Dr 504,70 349,44 7019 - erew oee- 85,07

SI 62357 42993 --—- 699 31,15 - 169,48
SOJA

Dr 623,57 429,93 32562 - meoem e 131,98

SI-Tratamento de Subirrigacdo; Dr-Drenagem Convencional DC-Drenagem
Controlada;PP precipitacdo; ET-Evapotranspiracdo potencial; Dr(Sl)-Drenagem no
tratamento de subirrigagdo e AS-volume de agua pelo método do balango hidrico .

Tabela 13 Rendimento das culturas cultivadas para cada
tratamento de manejo do lencol freatico.

RENDIMENTO

CULTURA TRATAMENTO  kg.hectare™

Sl 5405,53
MILHO

Dr 4.433,27

Dr 3.782,99
TRIGO

DC 3.456,95

Sl 1858,00
SOJA

Dr 2188,61
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Como podemos observar na Tabela 12, o0 método do balanco de agua
no perfil do solo (AS), apresenta dados negativos no periodo agricola do milho (1999). E,
segundo estudos na mesma regido realizados por Fausey et al., (1995) durante os Gltimos 31
anos, a média do balanco de agua no solo foi em torno de —158,75 mm, onde 50 % tiveram
déficit de mais de 150 mm de &gua.

De acordo com os rendimentos mostrados na Tabela 13, a cultura de
milho com irrigacdo obteve um rendimento de 5405,53 kg.ha™* e sem irrigacdo 4433,27 kg.ha
! com uma profundidade média do lencol freatico de 0,50 m (Figura 6), e trabalhos
executados por Doty et al. (1984) observaram aumento de 23 % para rendimento da cultura do
milho em consequéncia da elevacdo do lencol fredtico. Também Fausey (1995), num estudo
de 5 anos (1986 a 1989), determinou um rendimento médio 4865 kg.ha™ com subirrigacéo e
3201,5 kg.ha™ sem subirrigacdo. Assim podemos comparar também com resultados de Skaggs
et al. (1995), que determinou rendimentos maximos para o0 milho plantado sob espagamentos
dos drenos de 20 m e profundidade do lencol freatico de 48 cm para subirrigacdo e 45 cm para
drenagem controlada.

O manejo adequado do lencol freético para aumentar sua altura reduz a
concentra¢do do nitrato acima de 50 % , o que aumenta significativamente o rendimento da
cultura de soja (Madramootoo et. al. 1992). Para uma rotacdo de culturas tradicional
milho/soja, hd& um ganho de 22% na producdo de milho nestes solos (Portsmouth) sob o
manejo de subirrigacdo, comparado com a drenagem convencional (Murugaboopathi et.al.
1995). Num estudo dos fatores susceptiveis nas culturas, Evans et. al. (1986) detectou que a

cultura de milho é mais susceptivel no fim da fase vegetativa e estagio de polinizag&o.
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O resultado da analise de correlacéo feita entre os dados obtidos pelo
método de campo (TDR) e os do BAS mostram uma associacdo entre umidade e &gua retida
no perfil do solo. Essa resposta foi caracteristica nos periodos de cultivo do trigo e soja, para
todos os tratamentos adotados na época de plantio de cada cultura. Essa resposta associativa,
embora ndo denote uma verdadeira relacdo causal, indica que o modelo de simulacdo
DRAINMOD prevé corretamente as quantidades de &gua que entram no sistema, por
processos de subirrigacdo, ou que saem do sistema, via drenagem convencional ou drenagem

controlada.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusdes:

1) A variabilidade temporal no teor de umidade do solo, avaliado pelo método do balanco
e/ou pelo método de campo TDR, seguiu as variacdes temporais das condicdes
climaticas durante os periodos estudados, principalmente para ET e PP. Esta
variabilidade respondeu adequadamente aos tratamentos de manejo adotados,
subirrigacdo, drenagem convencional ou drenagem controlada.

2) A resposta de cada tratamento de manejo foi como o previsto, com variacdo obtida
para agua drenada ou subirrigada em dias com alta demanda de precipitacdo e

evapotranspiracdo respectivamente, em todos os periodos analisados.



3)

4)

5)

6)
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Né&o houve diferenga significativa entre as quantidades de agua retidas no solo (BAS)
ou entre a umidade do solo determinada pelo TDR, o que indica que os tratamentos de
manejo empregados para cada estacdo climatica foram eficientes para manter
condicBes adequadas de trafegabilidade no solo.

O BAS resultou negativo apenas nos tratamentos de subirrigacdo e drenagem
convencional na época do cultivo do milho, indicando perda de agua nas parcelas
experimentais devido a altas demandas de evapotranspiragdo. Nos experimentos com
trigo e soja, os valores positivos do BAS séo resultantes da alta taxa de precipitacdo no
periodo estudado.

O modelo adotado tem uma calibracdo adequada para as situacbes climaticas e de
solo, para a estacdo experimental Tidiwater (Plymouth, NC).

Os resultados obtidos para o rendimento da cultura, indicam, finalmente, que as
técnicas de manejo da altura do lengol freético foram eficientes para a manutencao de

quantidades de agua para o crescimento e desenvolvimento das culturas adotadas.
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