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RESUMO

A pesquisa presente teve o objetivo de realizar estudos de campo que
identificam a necessidade de drenagem, visando estabelecer uma agricultura sustentavel na
fazenda que pertence a Escola Agrotécnica Federal de Souza situada no perimetro irrigado e
SZo Gongalo. Foram instalados 90 pogos de observagdo para monitorar a profundidade do
lengol freatico depois da descarga de cinco eventos de irrigagdo e de chuva ocasional. Foram
feitas leituras pontuais da profundidade do lengol freatico 6, 12, 18, 24 e 48 horas apds cada
evento, a condutividade hidraulica e condutividade elétrica da agua eram determinados
seguindo um esquema de amostragem sistematica em um espa¢amento de 30x30 m. Os dados
foram interpretados pela estatistica descritiva e geoestatistica para analise descritiva geral e
espacial, respectivamente. Foram construidos semivariogramas ¢ mapas de isolinhas e feito
interpolagdo pelo processo de krigagem. Uma variabilidade média foi verificada para a
profundidade do lengol fredtico (30,59 <CV <56,64) e para a condutividade elétrica da agua
do lengol freatico (39,99% <CV <86,90%), enquanto que, a condutividade hidraulica
apresentou uma variabilidade alta (153,55 <CV <228,92). Quanto a estrutura de dependéncia,
as varidveis estudadas apresentaram dependéncia espacial _moderada, com excegdo da
condutividade hidraulica que n3o apresentou estrutura dependéncia espacial definida. Quando
analisado com eventos chuva e de irrigagio, a profundidade do lengol freatico apresentou um
alcance de dependéncia que variou de 99 a 122 m (sub - areal ), de 106 a 122 m ( sub-drea II),
com irrigagio de 65 a 122 m (sub-area II), o alcance de dependéncia da condutividade elétrica
da agua foi de 53 a 93m, sub — area II e I respectivamente. O mapa de i1solinhas para as
variaveis profundidade do lengol freatico e condutividade elétrica da agua, fbram construidos
a partir de valores estimados pelo processo de krigagem, forneceram uma visdo de espacial do
padrio de wvariabilidade destas variaveis, tornando-se uma ferramenta importante para
indicagdo do comportamento de drenagem na area. A sele¢do das areas levando em conta a
variabilidade espacial, considera a posi¢io no espago das observagbes e permite ndo
superestimar o projeto de drenagem em algumas areas ¢ subestimar em outros, implicando em
custos altos. Os valores obtidos da agua condutividade elétrica e da profundidade do lengol
freatico indica a necessidade de implantagio de um sistema de drenagem para rebaixar o

lengol freatico e remover o excesso de sais do perfil do solo estudado.
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ABSTRACT

The present research had the objective of accomplishing field studies that
identifies the drainage need, seeking to establish a maintainable agriculture in the farm
belonging to the Escola Agrotécnica Federal of Souza sited at the irrigated district of Sdo
Gongalo. 90 observation wells were installed for monitoring the water table depth after the
discharge from five irrigation events and from occasional rainfall. Punctual readings of the
water table depth were made at 6, 12, 18, 24 and 48 hours after each event, and the hydraulic
conductivity and electrical conductivity of the water were determined following a systematic
sampling scheme in a grid of 30x30 m. The data were interpreted through the descriptive
statistics and the geostatistics for general and spatial descriptive analysis, respectively. The
krigagem interpolation process drew up Semivariograms and isolines maps. A medium
variability was verified both for the water table depth (30,59 < CV <56,64) and for the water
electrical conductivity (39,99% < CV <86,90%), while the hydraulic conductivity presented a
high discharge variability (153,55 < CV < 228,92). Regarding the structure of dependence, the
studied variables presented moderate spatial dependence, except the hydraulic conductivity
that did not present a spatial structure of dependence well defined. When analyzed with
rainfall and irrigation events, the water table depth presented a dependence reach that varied
from 99 to 122 m (sub-area I), from 106 to 122m (sub-area II), with irrigation from 65 to 122
m (sub-area II), and with the water electrical conductivity from 53 to 93m. The isolines map
drew up for the water table depth and water electrical conductivity variables, provided, from
values estimated by the krigagem process, a spatial view of the variability pattern of these
variables, becoming an important tool for indication of the drainage behavior in the area. The
selection of the areas taking into consideration the variability, considers the spatial position of
the observations and allows the drainage project not to be overestimated in some areas and
underestimated in others, implicating in high costs. The obtained values of the water electrical
conductivity and of the water table depth indicate the need of a drainage system to lower the

water table and to remove the excess of salts from the studied soil profile.



i. INTRODUCAO

No Brasil extensas areas agricolas estio localizadas em solos com
problemas de drenagem, sobretude no caso da agricultura irrigada, uma vez que, grande
parte dessa areas situam-se em locais onde a topografia ocasiona uma drenagem
inadequada, resultando em encharcamento do solo, elevagdo do lengol freatico € aumento
da salinidade.

Quando novas areas sdo incorporadas a processo produtivo, a irrigagdo ¢ um
fator decisivo, entretanto, as tecnicas inadequadas de irrigagdo aliadas as condigdes
naturais, acarretam problemas como salinizag@o e sodificagio do solo, principalmente em
regides semi-aridas.

No Nordeste brastleiro o uso pouco racional da agua de irrigagdo e a falta de
planejamento dos parimetros de drenagem, tem sido, seguramente uma das principais
causas de degradagdo do meio ambiente, através da salinizagdo do solo.

O Perimetro irrigado de Sdo Gongalo localizado no semi - arido paraibano
encontra-se com parte de sua area com problemas de salinidade devido a falta de manejo
adequado da irrigag@o e implantagdo e manutengdo de sistemas de drenagem, ocasionando
a elevagdo do lengol freatico e prejudicando o desenvolvimento das culturas.

A solug@o destes problemas requer a instalago de diversos sistemas de

drenagem artificiais para retirar o excesso de agua, evitar a salinizagdo do solo e assegurar



a condicio de umidade adequada que permita o desenvolvimento dos cultivos além do
transito de maquinaria, necessario ao manejo do solo.

A selegio do sistema de drenagem adequado para solucionar problemas
especificos deve se basear em uma correta identificagio desses problemas com suas
implicagdes hidrélogicas, de solos, agrondmicas, ambientais e econdmicas (Kessler,1972 e
Beltran, 1986).

. ;

A complexidade da interagio entre todas estas implicagdes mostra que €
necessario que os projetos de drenagem sejam concebidos com uma perspectiva ampla a
nivel de bacia hidrografica, como um elemento essencial para o manejo integral da dgua.

A maior parte das informagBes necessarias ao estudo das obras de drenagem
¢ a mesma requerida para qualquer tipo de projeto de desenvolvimento agrario € inclui
acdes como: pesquisa de campo para coleta de dados, sua analise, a formulagdo do projeto
e sua avaliagdo.

As pesquisas de campo, as quais sio essenciais na identificagio e
reconhecimento dos problemas, compreendem segundo Staveren ( 1972 ) e Pizzaro ( 1978)
a investigacdo do lengol fredtico, andlise dos dados climatoldgicos, analise quimica e fisica
do solo, informac¢des detalhadas da condutividade hidraulica e caracteristicas da umidade
do solo. N

Além disso, o conhecimento da vanabilidade espacial da condutividade
hidraulica do solo, da variabilidade espacial e temporal do lengol fredtico e da
condutividade elétrica da dgua do lengol freatico, sdo importantes no diagnostico de areas
com problemas de drenagem, visto que, a uma grande variabilidade espacial e temporal
nestes parimetros. A construgdo de mapas que identifique a variacdo sazonal do lengol
freatico e da condutividade hidraulica, fornece informagdes a respeito da localizagdo dos

pontos criticos na area e a existéncia do grau de dependéncia entre as varidveis em estudo.




A elaboragio de um projeto de drenagem subterrinea compreende uma
pesquisa a nivel de campo ¢ laboratorio que identifique a necessidade da implantagio e o
tipo de sistema de drenagem adequado.

Para Nugteren (1972) o aspecto principal da drenagem no que se refere a
sua necessidade na irrigaclio, € que a sua capacidade de descarga deve corresponder a
quantidade de agua de irrigagdo aplicada em excesso com relagdo as necessidade dos
cultivos. Esta capacidade de descarga consta de dois componentes: o escoamento
superficial e a descarga subterrinea relacionada com a profundidade do lengol freatico.

O presente trabalho foi conduzido com objetivo de realizar estudos de
campo que identifique a necessidade de drenagem, visando estabelecer uma agricultura
sustentdve! no perimetro irrigado de S@o Gongalo e especificamente:

a) Estudar a variabilidade espacial da profundidade do lengol fredtico 6, 12, 18, 24 ¢ 48
horas apos cada evento de irrigagéo e chuva,

b) Estudar a variabilidade espacial da condutividade elétrica da &4gua do lengol freatico e
da condutividade hidraulica do solo;

c) Fazer o mapeamento das varidveis que caracterizam a drenagem, servindo como

ferramenta para o dimensionamento de um projeto de drenagem.



2. REVISAQ DE LITERATURA

2.1 - Importincia da drenagem

Extensas superficies agricolas estdo localizadas em solos com problemas de
drenagem, sobretudo no caso da agricultura irrigada. Grande partes das areas irrigadas se
encontram em zonas cuja topografia, ocasiona uma drenagem inadequada, agravada em
muitos casos pela baixa permeabilidade do solo.

A drenagem ¢ de fundamental importincia para preservar as propriedades
fisicas do solo e sua estrutura, proporcionada pelo manejo inadequado da irrigagio,
melhora a aerag@o do solo e proporciona a cultura um desenvolvimento adequado.

Na Espanha a drenagem agricola tem sido aplicada fundamentalmente nas
zonas irrigadas na recuperagdo de solos salinos, no controle da salinidade dos solos
urigados e em projetos de conversdo de antigos arrozais em horticultura intensiva
( Beltran, 1986). ‘

A drenagem €, também importante para assegurar o controle da salinidade a
longo prazo. Se a drenagem ¢ adequada, a profundidade ou lamina de agua necessaria para
lixiviagdo depende da tolerdncia das culturas aos sais e da salinidade da agua de irmigagdo.
Quando a salinidade ¢ excessivamente alta, a quantidade ou lamina de agua requerida pode

também ser demasiadamente grande, podendo exigir o emprego de culturas mais tolerantes

sempre que a economia de mercado se justificar. ( Ayres & Westecot, 1991)



Para as regides com problemas de salinidade, a profundidade permissivel e
a variagdo do lengol fredtico, com respeito a superficie do solo e a quantidade de agua que
um sistema deve conduzir na superficie como no subsolo pode ser considerado como
necessidade de drenagem ( Richard, 1954 ), que varia segundo a regio.

Em regides umidas, a drenagem se torna necessaria para eliminar o excesso
de agua do solo, enquanto que, nas aridas e semi-aridas para manter a concentragao de sais,
da solugdo do solo em niveis toleraveis pelas culturas. Por outro lado, o principal objetivo
da drenagem € criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento das plantas e preservar as
propriedades fisicas e quimicas do solo. )

A maioria dos casos de salinidade dos solos € devido a deficiéncia de
drenagem do mesmo. Por tanto, o diagndstico do problema consiste em boa parte na
definigdo das causas da mal drenagem, completada com analises de solo que determinam a
natureza do problema de salinidade.

E de fundamental importincia fazer um diagnéstico a necessidade de
drenagem,k visto que, este é um procedimento raramente adotado, porém, ¢ de grande
importancia para o desenvolvimento sustentavel da agricultura. Os solos irrigadas sempre

recebem depdsitos de sais em menor ou maior quantidade dependendo da qualidade da

agua de irrigagio. e

2.2 - Parimetros hidrodinimicos do solo

A caracterizagido do solo nos seus aspectos fisico-hidricos é de primordial
importdncia nos estudo do equilibrio das relagdes solo/agua/planta/atmosfera,
indispensavel para 0 normal desenvolvimento das plantas e para uma racional elaboragio

dos projetos de rrigagio { PRONI, 1986).




Entre as caracteristicas fisico-hidricas devem-se considerar: a distribuigiio
do tamanho das particulas, densidade global ou aparente, porosidade, capacidade de
campo, ponto de murcha permanente ¢ condutividade hidraulica do solo (Carvallo, 1982).

O conhecimento das caracteristicas hidrodinimica do solo, auxilia a
compreender grande numero de processos fisico-quimico e biologico do solo importante
para a agricultura, dentre estes pode se mencionar a contribui¢do da agua do lengol freatico
aos cultivos, absor¢o de agua do sistema radicular das culturas, o movimento de
nutrientes associados ao movimento da 4gua, a drenagem interna abaixo da zona radicular
efetiva e 0 movimento de sais no perfil ( Millar, 1988 )

A densidade global € uma propriedade fisica do solo de grande importancia
para a verifica¢@o da condigio estrutural, compactagido e manejo do solo. A densidade do
solo aumenta com a profundidade, devido a um maior adensamento das camadas do solo e

a dirninuigdo da matéria orgédnica.

Diversas medidas de laboraténo sio usadas para avaliar a salinidade do
solo, sendo as mais importantes 0 PH, a condutividade elétrica do extrato de saturagdo e a
percentagem de sddio trocavel (Raij, 1991) Para avaliar o periodo de sodificagdo do solo

pelo uso de dgua de irrigagdo utiliza-se a relagdo de adsorsdo de sodio ( RAS ).
)
2.2.1 - Porosidade drenavel (1)

A porosidade drenavel ou macroporosidade ( 1 ) constitui uma caracteristica
do solo de grande importdncia para a drenagem. Os valores da porosidade drenavel,
segundo Pizarro (1978) podem variar desde de um valor reduzido, menos de 1,0% em um

solo Argiloso, até valores elevados em solos de textura grossa ,em torno de 25%.




Como a agua do solo esta sempre em estado dindmico, o valor da porosidade
efetiva depende da umidade que o solo atinge. Segundo Cruciani (1983), uma idéia pratica
do conceito da porosidade drenavel, € uma medida de contelido de ar no solo e portanto
caracteriza a aera¢io do mesmo, distnibuigdo de umidade num perfil de solo, acima do

nivel freatico.
2.2.2- Condutividade hidriulica

A condutividade hdraulica pode ser definida como o coeficiente de
proporcionalidade na equagdo de Darcy que expressa a capacidade de transmissdo de agua
do meio. Do ponto de vista da drenagem € a propriedade fisica mais importante e

caracteristica de cada solo em particular. { Millar, 1988).

De maneira geral, os métodos de determinagdo de campo pode ser
classificados em: Métodos acima do lengol freatico ( Cilindro infiltrémetro, pogo invertido
e tubo duplo) e abaixo do lengol freatico ( Auger - Hole, piezdmetros, dois pogos, quatro

pogos, descarga dos drenos e descargas de pogos profundos ) ( Pizarro ,1978 ).

A condutividade hidraulica saturada é determinante no movimento de agua

no solo, apresentando variagdes espaciais bastante elevadas em pontos relativamente
4

proximos em uma pequena area, sem causa visivel aparente na maionia das situagdes .Deve

existir, portanto, uma analise criteriosa, nestes parimetros, j4 que, os mesmos estdo

envolvidos no calculo de espagamento entre drenos e podem determinar a eficiéncia e a .

viabilidade econdmica de um projeto de drenagem.

Ha necessidade de um grande nimero de determinagdes da condutividade

hidraulica em campo, para uma mesma area, tendo em vista obter-se valores mais




representativos da area, especialmente em solos aluviais, onde a uma grande variabilidade

da textura do solo de um perfil para o outro. ( Millar, 1988)

Gallichand et al. (1991), enfatiza a importancia da determinagdo da
condutividade hidraulica no campo, para o dimensionamento dos drenos laterais em um

sistema de drenagem subterrinea,

Amorim (1995), avaliando o sistema de drenagem no perimetro irrigado de
Bebedouro, concluiu que a determinagdo da condutividade hidraulica pelo método do furo
do trado na presenga de lengol, é bastante confidvel, quando comparado com a
condutividade hidraulica obtida apartir das cargas hidraulicas e taxas de descargas em

campo.

Bouwer & Jackson citado por Queiroz 1995 , afirma que os resultados
obtidos pelo ““método Auger- Hole’” tende a diminuir a variabilidade dos dados, devido o

grande volume de solo envolvido na determinagio da condutividade hidraulica.

Queiroz (1995) estudando a condutividade hidraulica saturada e
porosidade drendvel em solos de varzea encontrou grande variabilidade espacial, com
distribuigdo lognormal para a primeira e normal para Segunda. A condutividade hidraulica

*

saturada apresentou alcance de dependéncia espacial de 14 m, enquanto a porosidade

encontrou alcance de 22m.

Farias ( 1996 ), utilizando o meétodo de Auger-Hole em solos aluviais no
Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo, constatou variagdes na ordem de 85 vezes nos valores
da Condutividade Hidraulica saturada ( 0,02 a 1,71m/dia ), para profundidade de 110 a 165
cm. Valores encontrados em uma area de 70 hectares, deste mesmo Perimetro tiveram

varia¢do na ordem de 200 vezes ( 0,023 a 4,55 m/dia ).



No campo, o nivel fredtico flutua conforme o regime das chuvas e a freqiiéncia
e altura das laminas de agua aplicadas nas area trrigadas. Essas flutuagdes podem exercer
influencias na produgéo, dependendo da cultura e fase de desenvolvimento em que esta se
encontra.

Frequentemente a presenga do lengol freatico pouco profundo esta associada a
presenca de camada de solo de baixa permeabilidade, o excesso de agua é derivado quase
sempre, de irrigagdo excessiva, de filtragBes provenientes das terras mais elevadas e/ ou de

vazamentos de agua de canais ( Ayres & Westcot |, 1991).

A profundidade minima exigida para o lengol freatico, no ponto médio enire os
drenos, deve ser aquela capaz de propiciar condighes de aeragio adequadas ao
desenvolvimento do sistema radicular, buscando um melhor rendimento dos cultivos.
Entretanto, segundo Ulzurrun et al (1977), nem sempre maiores profundidades do lengol
freatico resultam em maiores produtividades. Da mesma forma Millar (1988), afirma que a
profundidade do lengol vai depender do grau de tolerancia de cada cultura a condicio de
saturagdo em sua zona radicular.

Pizarro (1978) enfatiza que, do ponto de vista técnico, a profundidade otima do
lengol freatico € aquela capaz de evitar uma reducdo de produtividade dos cultivos, embora,
para a maioria dos sistemas de drenagem esta condigdo seja anticcondémica. Investimentos ndo
devem ser feitos com a finalidade de obter-se o maximo de rendimentos das culturas, mas sim
a melhor relagio beneficio/custo. Por exemplo, para o caso da cultura da uva, com uma
profundidade efetiva do sistema radicular de 75 cm, apos ser submetida a uma recarga
proveniente de trrigagdo, a methor relagdo pode ser obtida através do rebaixamento do lengol

freatico a 80% dos 75 cm da profundidade num periodo de 3 dias.
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No campo, o nivel freatico flutua confbnne o regime das chuvas ¢ a freqiiéncia
¢ altura das laminas de agua aplicadas nas éarea irrigadas. Essas flutuagdes podem exercer
influencias na produgfo, dependendo da cultura e fase de desenvolvimento em que esta se
encontra.

Frequentemente a presenga do lengol freatico pouco profundo estd associada a
presenca de camada de solo de baixa permeabilidade, 0 excesso de dgua ¢ derivado quase
sempre, de irriga¢do excessiva, de filtragGes provenientes das terras mais elevadas e/ ou de

vazamentos de dgua de canais { Ayres & Westcot , 1991).

A profundidade minima exigida para o lengol freatico, no ponto meédio entre os
drenos, deve ser aquela capaz de propiciar condigdes de aeragdio adequadas ao
desenvolvimento do sistema radicular, buscando um melhor rendimenio dos cultivos.
Entretanto, segundo Ulzurrun et al (1977), nem sempre maiores profundidades do lengol
freatico resultam em maiores produtividades. Da mesma forma Millar (1988), afirma que a
profundidade do lengol vai depender do grau de tolerdncia de cada cultura a condigio de
saturaggo em sua zona radicular.

Pizarro (1978) enfatiza que, do ponto de vista técnico, a profundidade 6tima do
lengol freatico € aquela capaz de evitar uma reducdo de produtividade dos cultivos, embora,
para a maioria dos sistemas de drenagem esta condigdo seja antiecondmica. Investimentos ndo
devem ser feitos com a finalidade de obter-se 0 maximo de rendimentos das culturas, mas sim
a melhor relagdo beneficio/custo. Por exemplo, para o caso da cultura da uva, com uma
profundidade efetiva do sistema radicular de 75 cm, ap6s ser submetida a uma recarga
proveniente de irrigagdo, a melhor relagio pode ser obtida através do rebaixamento do lengol

freatico a 80% dos 75 cm da profundidade num periodo de 3 dias.
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Farias (1996) estudando niveis do lengol freatico no Perimetro irrigado de
Sao Gongalo - PB, encontrou profundidades médias entre 0,40 e 3,68 m, profundidade que

afetaria o sistema radicular de varias culturas.

Aguilar (1995) avaliando o desenvolvimento da cultura da cenoura em
lesimetros de drenagem em diferentes profundidades de lengol fredtico, afirma que a

methor produgdo comercial das raizes € para lengol freatico de 30 cm de profundidade.

Pereira ( 1994 ) constatou que o lengol fréatico de 0,25m apresentou as

melhores respostas dos componentes de produgio para cultura do alface.

Lessa & Scaloppi ( 1998 )avaliando o nivel freatico em um sistema
conjugado de irngacdo e drenagem , obteve resultados que indicaram que os indices de
produgédo da cultura do milho foram significadamente reduzidos pelo estresse causado pelo
excesso de dgua no solo,quando a superficie freatica foi mantida a profundidade média de

0,33m, durante o ciclo de crescimento da cultura.

2.4. Condutividade elétrica da dgua do lencol fredtico

Para comgir os problemas decorrentes da salinidade e sodicidade é
necessario um bom sistema de drenagem uma vez que o processo de eliminagdo de sais

ocorre por meio da lixiviagdo ( Daker, 1988)

Para quantificar a dgua necessaria a lixiviag@o faz-se necessario conhecer a
conduitividade elétrica da agua do lengol freatico, que segundo ( Leite,1991) varia

conforme o periodo seco ou chuvoso.

O monitoramento dos pardmetros de drenagem interna do solo, é de

fundamental importincia no balango dos sais, pois, a drenagem ¢ responsavel pela



12

lixiviagdo dos sais depositados no solo pelo manejo inadequado da irrigagdo. ( Beltran

1986 ).

Pizarro ( 1978 ), afirma a importdncia do conhecimento da condutividade
elétrica da agua do lengol fredtico, principalmente em areas onde o lengol freatico se
encontra proximo a superficie, a elevagio capilar dos sais procedentes do lengol intervém

no calculos de balango de sais.
2.5 - Aspectos estatisticos

A estatistica € uma parte da matematica, em que se investigam processos de
obtengdo, organiza¢io de andlise de dados sobre uma determinada populaggo, ¢ utilizada

em quase todas as areas de conhecimento.

Na analise descritiva dos dados assume-se que valores medidos de cada

variavel sdo aleatorios e ndo dependéncia espaciél (Bussab & Morettin, 1987).

Tradicionalmente, uma analise descritiva dos dados se limita em calcular
algumas medidas de posi¢do e variabilidade, como a média, moda, varidncia, mediana,
coeficiente de variagdo, quartil superior e quartil inferior. Dentre estas ‘medidas as mais
utilizada para determinar a tendéncia de um conjunte de dados sdo: média, moda e

mediana, os quartis 530 considerados também como medida de posigio, os.quais dividem o
conjunto de dados em quatro partes iguais. (Costa Neto ,1997).
2.6 - Introduc#o a geoestatistica

A geoestatistica € um ramo da estatistica que lida com problemas associados
ao espago e € usada para designar a aplicagdo da teoria das Varigveis Regionalizadas(V.R )
na solugio de problemas de estimativas confiaveis de caracteristicas da populagdo a partir

das amostras.
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Embora tradicionalmente tenha sido desenvolvida na area da geologia,
particularmente relacionados com estimativas das mudancgas das concentragdes de minerais
em minas. Porém, a teoria da geoestatistica tem sido aplicada com sucesso na agricultura,

visto que, os fendmenos naturais n3o podem ser tratados como fendmenos aleatorios.

Segundo Guerra (1988), uma variavel pode ser considerada regionalizada
{VR),se a mesma apresentar uma distribuigdo no espago, juntamente com um determinado
grau de correlagdo espacial. A continuidade espacial da VR pode ser medida por uma
quantidade positiva que traduz as diferencas dos valores da variévél medidos em pontos

separados por uma distancia h, designada por semivariancia.

As ferramentas da geoestatistica permitem quantificar as duas componentes
da varidncia: a espacial ou estrutural e a aleatéria. A anilise da varidncia espacial ou
estrutural procura quantificar o grau de correlagio entre valores da variavel tomados em
pontos distintos. Para isso utiliza-se do semivariograma o qual estabelece o alcance

maximo de dependéncia espacial entre os valores. { Souza, 1998 )

A fungdo que traduz a semivaniancia em fungdo das distincias entre os
pontos, designa-se por variograma. A semivaridncia é uma medida do grau de dependéncia

espacial entre as amostras e € calculada atraves de

)= %E[Z(x)— Z{x + ) Vxe$ @)

*y(h)= z [Z(x) Z(x+m[; VxeS$ (5)

- 2N(h)

Onde:

*y (h) é a semivaridncia para o intervalo h.
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Z(x) e Z ( x +h) sdo os pares de valores experimenteis nos pontos amostrados;
N (h) € o numero de pares de dados que distam h entre os pontos .

A dependéncia das observagdes é avaliada pelo semivariograma que sdo
ajustados a fungBes simples , segundo um modelo matematico. A distincia na qual estas
observagdes comegam a ficar independentes, préximo a varidncia da populagio, € chamado
de alcance ( range ) ou grau de influéncia, que geralmente é considerado como a distancia
na qual a fungio atinge o patamar ( Sill) .O efeito pepita ( nugget effect) representa a
descontinuidade do semuvariograma proximo a origem, abrange flutuagdes no solo que
ocorrem a distincias mais curtas que o intervalo de amostragem , definindo a precisdo da
interpolagdo.( Prevedello 1987 ).

O alcance estabelece o limite de dependéncia espacial entre as amostras, isto
¢, pode-se empregar a estatistica classica para distancias maiores que o alcance. O patamar
¢ atingido quando a variancia dos dados torna-se constante com o aumento da distdncia
entre as amostras, este pardmetro expressa a varidncia da populag¢do estudada ( Reichard,
1985 )

Na geoestatistica os modelos mais utilizados para ajuste de
semivariogramas , sdo: esférico, exponencial e 0 gaussiano. Equagbes 7, 8 e 9,
respectivamente. O ajuste poderd ser feito visualmente, procurando-‘se uma melthor
aproximagio para os primeiros pontos do semivariograma, pois estes representam methor a
estrutura de dependéncia ( Guerra, 1988), podera ser utilizado os semivariogramas obtidos
a partir de dados de semivariancias originais € escalonados ( Souza, 1998 ).

a) Modelo esférico

y(h) = Co +Cl %[h]--‘{ﬂ) : O<h<a 6)

a/ 2\a

y(h)=Co+Cl; h>a (7)




15

b) Modelo exponencial

v(h)=Co+ c1[1 - Exp[lgﬁj] ; 0<h<d (8)

onde:

d = ¢é o limite maximo, para o valor que o semivariograma € definido.

b) Modele gaussiano

y(h)=c0+c{1—£xp(’3£’zﬂ; h=0 (9)

a

onde:

C, - Efeito petita

C; - Varidncia espacial

a - Alcance de dependéncia espacial

h - Distdncia de separag@o entre dois pontos.

2.7. Krigagem
Quando se esta estudando determinado espago € obviamente impossivel
s
recolher um grande nimero de amostras. Porém o objetivo ¢ geralmente compreender o

comportamento da populagdo, a partir dos pontos amostrados.

A Krigagem é um método de interpolacdo que permite estimar um valor de
da variavel em locais onde a mesma nio foi medida. No entanto, para que esta técnica seja
utilizada € necessario que exista dependéncia espacial entre as observagdes, definida pelo

semivariograma ajustado.( Isaaks, 1989, Journel, 1978 ).
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A construgio de mapas de isolinhas, através da técnica de krigagem ¢ de
fundamental importincia para visualizagio das areas problemas e auxilia nas técnicas

necessarias de manejo da area .



3. MATERIAL E METODOS

3. §. Localizagao da drea

Este trabalho foi conduzido em uma drea de 8 ha pertencente a Escola
Agrotécnica Federal de Souza, a qual esta localizada no Perimetro Irmigado no distrito de Sio
Gongalo, a 10 km da cidade de Souza, situado no estado da Paraiba, durante o periodo de

setembro 1998 a fevereiro de 1999. A altitude média é de 233,0 m acima do nivel do mar e
apresenta as seguintes coordenadas geograficas: latitude sul 6°45' e longitude 38°13” a oeste

do meridiano de Greenwich (Figura 1 a). O suprimento hidrico é assegurado pélos agudes
Engenheiro Avidos e Sdo Gor.'lcalo. As principais culturas exploradas no perimetro irrigado
sdo: arroz, banana, feij3o, milho € coco( DNOCS, 1997 ).

A area experimental foi dividida em duas sub- areas, sub-areas I e II, sendo que,
a sub-area I estava sendo explorada as culturas de caju, graviola e goiaba com agricultura de
sequeiro e a sub-area II com culturas de milho e feijdo, irrigada por aspersgo do tipo pivo-
central (Figura | b).
3.2. Clima

A precipitagdo média anual é de 984 mm, com o periodo mais chuvoso

coincidindo com os meses de janeiro a maio. O aclima da regido é do tipo Bsh da classificagdo

de Koppen, ou seja, a evaporagio € superior & precipitagdo.















22

3.4.2. Observacio do Iencol freatico

A avaliagdo do lengol freatico considerando a época de irrigagdo foi realizada

na sub-drea II, e para época de chuva nas sub-areas I e II.

As leituras foram tomadas para cinco eventos de chuva e trrigagdo, com leituras

pontuais de 6, 12, 18, 24 e 48 horas apds eventos.

Para medir o nivel do lengol freatico em cada pogo de observagio, foi utilizado
fita milimetrada com um dispositivo na parte inferior, que ao ser introduzida no pogo
produzia um som caracteristico ao alcangar o nivel da igua, neste momento registrava-se a

profundidade do lengol freatico.

3.4.3. — Determinacio da condutividade elétrica da agua do lencol freatico.

Para as medi¢gdes da condutividade elétrica dos pogos de observagdo, foi
utilizado uma bomba manual, para retirada da agua do pogo e um condutivimetro portatil para
fazer as leituras no proprio local ( Figura 4).

A mediggo da condutividade elétrica foi realizada nos 90 pog;::s de observagio
nas sub - areas I e II, bem como da agua de irrigagio e do dreno superficial localizado no
centro da area.

As leituras foram feitas apds iniciada as irriga¢des no periodo de setembro de

1999.
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Onde:
H = Profundidade do lengo! freatico ( cm);
r =raio do pogo (cm ),

AT = ¢ o intervalo de tempo gasto para que o nivel dindmico da 4gua se desloque de h, para
hy;

Ah =vanagio do lengol freatico ( ¢m);
C = ¢ o fator de geometria do pogo e € fungdode (h,H,res);

S = distancia do fundo do pogo a camada impermedvel.

3.6 - Analise dos dados de campo

A analise exploratoria dos dados foi feita inicialmente através de métodos da
estatistica descritiva, calculando-se a média, desvio padrdo, coeficiente de variagdo, minimo,
maximo, amplitude total, coeficientes de assimetria e curtose, com a finalidade de verificar o
comportamento geral dos dados.

A analise geoestatistica foi utilizada para avaliar a dependér:cia espacial da
condutividade hidraulica, da condutividade elétrica dos pogos, a dependéncia espacial e
temporal para a profundidade do lengol fredtico.

Foram construidos semivariogramas para avaliar a dependéncia espacial das vanaveis

estudadas,
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Para cada semivaniograma que mostrou estrutura de dependéncia espacial foram
ajustados modelos matematicos, os valores obtidos permitiram a estimativa dos seguintes
pardmetros: efeito pepita, patamar e alcance.

Dentre os modelos existententes o esférico foi o que mais se ajustou aos

dados.
3
yhy=Co+Cl E[EJ - l[ﬁ—) , para O<h<a (6)
2la/) 2\a
y(h)=Co+Cl; h>a (7)
onde:

C, - efeito pepita;

C, - variancia espacial;

a — alcance de dependéncia espacial; -
h - distdncia de separagio entre dois pontos.

Quando o semivariograma € ajustado, os parametros obtidos serdo usados para
obtencdo de mapas de isolinhas. Com o processo de krigagem foi possivel estimar valores em
locais ndo amostrados. ‘

Os programas computacionais que foram utilizados para analise da estatistica

descritiva , geoestatistica e para obtengdo dos graficos foram:

1. O Geo-EAS - utilizado da determina¢io dos valores de semivariincias e construcio dos

semivariogramas.
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2. SUFER 6.0 - foi realizada a krigagem e confecgiio de mapas de isolinhas e de localizagdo dos
pogos de observagao.
3. EXCEL - foram realizadas as analises da estatistica descritiva, construgiio de

semivariogramas e o ajuste dos modelos aos dados dos semivariogramas.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 — Caracteristicas fisico - quimica do solo.

Com base nos resultados da analise de solo nos diferentes horizontes,
observou-se os seguintes classes texturais: Franco, Franco Arenoso, Franco Argilo
Arenoso, Franco Siltoso, Argiloso, Franco Argiloso( Apéndice 1).

Os resultados de densidade aparente (da) e densidade real ( dr), mostraram
valores limites de 1,2 a 1,5 e 1,5 a 2,6 ( ¢/ cm ) respectivamente. A porosidade total
variou entre 32,5 ¢ 47,2 %. A capacidade de campo (CC ) e o ponto de murcha (PMP)
variaram respectivamente de 11,9 a 35,0 % e de 5,4 a 14,4 %. A porosidade drenavel
variou de 6,7 € 32,6 % . ( Apéndice 1 ). Estes valores sdo coerentes com a textura do solo
obtida, (Pizarro 1978) |

Nos testes 6 para profundidade de 60 ¢ 90 cm e no teste 10 para
profundidades de 0-30 e 30-60 cm o solo € salino, nas demais profundidadgs e testes o solo
¢ normal do ponto de vista de salinidade, ( Apéndice 2).

4.2 — Analise descritiva dos dados

A analise descritiva tem o objetivo de descrever o comportamento dos

dados, ndo somente em relagio as medidas estatisticas basicas, como também caracterizar

o comportamento espacial da variavel.




30

As tabela 1, 2 e 3, apresentam as estimativas dos pardmetros estatisticos
associado a variavel profundidade do lengol freatico 6,12,18 , 24 ¢ 48 horas apos cada

evento de chuva sub — areas 1e II ede irrigagdio sub — area 1L

. Segundo Costa Neto ( 1997 ), os valores de média e mediana
aproximadamente iguais, sugerem um possivel ajuste dos dados a uma distribuigdo normal.
\ O que nao ocorre com os valores das medidas de posig3o, média e mediana, ( tabelas 1, 2

|

. € 3 ), o que indica que os dados ndc aderem a uma distribuigdo normal.

'

Os valores de curtose e assimetria, (tabelas 1, 2 e 3), os quais em uma

(distribuigﬁo normal, devem ser de 0 e 3 respectivamente, pode-se afirmar que, dentre as
i

variaveis analisadas os resuitados sugerem a nio normalidade dos dados. Pela analise dos

valores do coeficiente de variagéo, (tabelas 1, 2 e 3) , verifica-se que para eventos de chuva

na sub- area I, ( 30,59 % < CV < 33,93% ) e na sub -area II, (52,16 <CV < 56,64 %). Para

evento de uriga¢do na sub- area I, (33,27 % <CV <34,69).

Tabela 1. Medidas estatisticas da profundidade do lengol freatico {m), apos evento de

chuva, Sub -area I.

SUB - AREA 1 N
Estatistica 6 horas 12 horas 18horas 24 horas 48 horas
Média 1,12 1,11 1,09 1,11 1,11
Mediana 1,06 1,05 1,03 1,02 1,04
Variancia (52) 0,14 0,13 0,13 0,12 0,11
Desvio padrio (S) 0,37 0,37 0,37 0,35 0,34
CV (%) 33,93 33,31 33,86 31,58 30,59
Curtose (Cr) 2,24 1,88 1,96 1,95 2,02
Assimetria (Cs) 0,31 0,30 0,30 0,35 0,33
Amplitude total (At) 1,49 1,28 1,27 1,28 1,27
Menor 0,31 0,52 0,53 0,52 0,53

Maior 1,80 1,30 1,80 1,80 1,80
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Pélos limites de coeficiente de variagdo propostos por Warrick & Nielsen
(1980 ) para classificagdo de varidveis de solo (CV < 12% ), (12%<CV <60% ) e
(CV> 60 ) para baixa, média e alta variabilidade respectivamente, pode — se dizer que no
geral a profundidade do lengol fredtico quando analisada com eventos de chuva e irrigagdo

para sub -area I e sub- area Il apresentaram variabilidade média ( 30,59 < CV < 56,64 %).

Tabela 2. Medidas estatisticas da profundidade do lengol freatico ( m), apds evento de

chuva, Sub - area IL.

SUB - AREA I
Estatistica 6 horas 12 horas 18horas 24 horas 48 horas
Média 0,72 0,78 0,81 0,78 0,79
Mediana 0,56 0,58 0,65 0,62 0,61
Variédncia (82) 0,15 0,18 0,18 0,18 0,19
Desvio padrdo (S) 0,39 0,42 0,43 0,43 0,43
CV (%) 54,38 56,64 52,16 54,38 55,00
Curtose (Cr) 226 2,73 2,43 306 3,09
Assimetria (Cs) : 0,77 0,94 0,78 1,02 1,01
Amplitude total (At) 1,20 1,54 1,58 1,60 1,60
Menor 0,30 0,26 0,32 0,30 0,30
Maior 1,50 1,80 1,90 1,90 1,90

Tabela 3 — Medidas estatisticas para profundidade do lengol freatico ( m), apos evento  de

irrigag@o, Sub-area 1.

SUB - AREA IT N
Estatisticas 6 horas 12 horas 18horas 24 horas 48 horas
Média 0,83 0,84 0,85 0,82 0,82
Mediana 0,77 0,81 0,80 0,77 0,77
Variéncia (S7) 0,77 0,78 0,80 0,08 0,08
Desvio padrio (S) 0,28 0,28 0,28 0,29 0,29
CV{%) 33,44 33,27 33,47 34,69 34,69
Curtose (Cr) 2,98 2,96 318 3,13 3,12
Assimetria (Cs) 0,71 0,51 0,71 0,60 0,60
Amplitude total (At) 1,20 1,24 1,20 1,36 1,35
Menor 0,40 0,36 0,40 0,24 0,25

Maior 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
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A tabela 4 consta as medidas estatisticas associadas as  variaveis
condutividade elétrica da agua do lengol freatico ( CE ) e a condutividade hidraulica ( K ),

para sub - area I e sub - 4rea Il. Os valores da média e mediana sdo diferentes, para as

* variaveis estudadas, logo, os dados sugerem que a ndo aderéncia dos dados a uma

distnibuigdo normal, o que pode ser comprovado com a analise do coeficiente de

assimetria e curtose, que sdo valores diferentes de O e 3 respectivamente,

Tabela 4 - Medidas estatisticas para condutividade elétrica da agua do lencol freatico

( CE- ps/cm) e Condutividade Hidraulica { K-m /dia), das sub — areas Te1l.

SUB- AREA 1 SUB - AREAII

Estatistica CE K CE K
Média 686,87 0.0775 934,37 0,0245
Mediana 614,91 0,0183 568,18 0,0077
Varidncia (Sz) 75416,07 0,0315 659363,40 0,0014
Desvio padrdo (S) 274,61 0,1774 812,90 0,0375

CV (%) 3999 22892 86,904 153,54

Curtose (Cr) 3.07 8,64 7,72 5,44

Assimetnia (Cs) 0,90 2,63 1,84 1,91
Amplitude total (At) 1076,46 0,6409 423224 0,1235
Menor 298,04 0,0012 242 86 0,0003
Maior 1374,50 0,6421 4475,10 0,1238

Em relagdo ao coeficiente de variagdo { CV), observa-se na taoeia 4‘c1ue. 0s valores
do CV da condutividade elétrica{ CE ) foi de 39,99 % na sub - area 1 86,90 % na sub - area
IL o que indica um coeficiente de variagio médio de acordo com Warrick & Nielsen
(1980) para sub-area I e alto para sub-area I1. Na sub-irea II em alguns locais a CE da
agua ao iencoi ITeatico aicancou até 4480 us/cm, este valor indica para a necessidade de
implantagio de um sistema de drenagem com fins de rebaixamento do lencol freatico e
remocio do excesso de sais. uma vez cue seeundo Garder ( 1958) o movimento

ascendente de agua salina do lencol freatico e sua subseauente evaporacdo. permitindo
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acumulo de sais na superficie do solo, constitui um importante mecanismo por meio do

qual o solo torna-se salino.

De acordo com Pescod ( 1992) citado por Lima ( 1998), esta forma de
salinizagdo € um processo rapido em areas irrigadas nas regides de clima arido e semi-
arido, em razio de altas taxas de evaporagdo decorrentes de temperaturas elevadas e baixa

umidade relativa, como € o caso da area onde o trabalho foi conduzido.

Analisando o CV da condutividade hidraulica saturada, observa-se que na
sub - area I for de 228,92% ¢ na sub - area II 153,54 , o que pode ser considerado de alta
variagdo. Esta heterogeneidade € prépria do solo da drea estudada, s8o solos aluviais onde
a sua formacfio tem origem através de depositos sucessivos de diferentes materiais,
originados de diversos locais. Estes resultados estdo de acordo com valores obtidos por:
Farias (1996 ), Queiroz (1995), Gongalves & Folegatti { 1995). Analisando os dados do
apéndice 6, pode-se observar que a condutividade hidré.ulica. ¢ lenta na maior parte da area

estudada.

A ndo aderéncia dos dados de condutividade hidraulica, profundidade do
lengol freatico e condutividade elétrica da agua do lengol freatico a uma distribuigio
normal, conforme sugerem as medidas estatisticas média, mediana, curtode e assimetria,
pode também ser visualizado através dos histogramas e graficos de probabilidade normal
da profundidade do lengol freatico para eventos de chuva e irrigagédo, nas Figuras 6, 7, 8,
9,10, 11, 12, 13 e 14, para condutividade hidraulica ( Figuras 15 ) e condutividade

elétrica da agua do lengol freatico ( figura 16 ).

Os graficos de probabilidade, constitui uma forma de visualizagdo do

comportamento dos dados, as variaveis estudadas apresentam o comportamento nio linear,
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4.3 — Andlise geoestatisticas

4.3.1 — Semivariogramas experimentais

A analise da varidncia espacial ou estrutural procura quantificar o grau de
correlagdo entre valores da variavel tomados em pontos distintos. Para isso utiliza-se do

semivariograma o qual estabelece o alcance maximo de dependéncia espacial entre os valores.

Nas Figuras 17 e 18, constam os semivariogramas experimentais para a
profundidade do lengol freatico, condutividade elétrica da agua do lengol freatico e

condutividade hidraulica, construidos a partir de valores de semivaridncias(Apéndice 3, 4 e 5).

Uma analise dos semivariogramas experimentais ( Figura 17 ), deixa claro que
as semivaridcias para profundidade do lengol freatico quando analisado com chuva e irrigacdo,
tem magnitude semelhantes, o que esta de acordo com os valores de variéncias, cujos valores
sdo proximos. ( Tabelas 1, 2 e 3 ). Observa-se também uma maior dispersido dos pontos dos
semivariogramas quando analisados com eventos de irigacdo em relagio a eventos de
chuva, o que pode ser explicado pelo fato de que a ldmina de irrigagio € controlada, o que nao

ocorre com a precipitagdo. N

4.3.2. O ajuste dos modelos

O processo de selegdo do modelo foi feito visualmente procurando-se o melhor
ajuste possivel aos pontos iniciais, pots, estes sdo calculados para distincia menores, melhor

representando as semivaridncias ( Guerra, 1988 ).
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Para profundidade do lengol freatico ( Figuras 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25 )
mostram o modelo esférico ajustado aos semivariogramas experimentais. A condutividade
hidraulica para as areas estudadas ndo revelou estrutura espacial definida ( Figura 18 ). O
espagamento de 60 X60 m pode ter influénciado o comportamento dos dados. Prasher ( 1997),
estudando a variabilidade da condutividade hidraulica, enfatiza a importincia de ser utilizada a
menor distancia possivel entre os pontos, para se utilizar a técnica da geoestatistica de forma
eficiente. Para a condutividade hidraulica ndo a uma malha ideal a ser utilizada para o solo
estudado, visto que, a condutividade hidraulica é um pardmetro de grande variabilidade de um

ponto para outro.
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A tabela 5 apresenta as estimativas dos parimetros dos modelos de
semivariogramas ajustados, efeito pepita( C, ), patamar (C,+C1) alcance de dependéncia
(a) e a relagd@o efeito pepita / patamar, para as varidveis profundidade do lengol freatico
para 6, 12, 18, 24 ¢ 48 horas apds evento de chuva sub- areas I e II, apds evento de
irrigag@o sub-area Il e condutividade elétrica da agua do lengol fredtico das sub- areas I e
IT.

O efeito pepita expresso como percentagem de patamar, tem como
finalidade facilitar a comparagdo do grau de dependéncia espacial da variavel em estudo,
pela classificagio de Cambardella et al (1994), onde os semivariogramas com relagido
efeito pepita / patamar < 25%, entre 25 ¢ 75 % ¢ > 75 %, sdo considerados de forte,
moderada e fraca respectivamente. Analisando as tabelas 5, pode-se observar que os dados
da profundidade do lengol freatico apresenta forte dependéncia, 6 horas apos evento de
chuva sub-areas 1 e II, condutividade elétrica sub-area I, os demais dados apresentaram
dependéncia espacial moderada.

O maior valor do alcance de dependéncia espacial foi de 122 m para profundidade do
lengol freatico na 24 horas apds chuva, sub — area Il e 12 horas apos evento de irrigag@o
sub-area II, o menor valor foi 53 m para condutividade elétrica da agua dp lengol freatico
irrigagdo, sub — area II. apods chuva sub — area II.

As observagBes separados por distdncias acima do alcance, n3o estdo
correlacionadas entre si, podendo ser tratadas como independentes, ndo havendo restnigao

quanto ao uso da estatistica classica na analise de dados.
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Tabela 5. Estimativa dos pardmetros do modelo esférico ajustados aos semivariogramas
experimentais, efeito pepita ( C, ), patamar (C, + C1), alcance de dependéncia

(a) e relagdo efeito pepita/patamar, expressa em percentagem, para as variaveis

estudas.
SUB - AREA I ( CHUVA )
Variavel Co Co+Cl a(m) (Co/Co+ChHx100
Prof. Lengol freatico
6 horas 0,030 0,15 108 20
12 horas 0,090 0,18 119 50
18 horas 0,090 0,18 110 50
24 horas 0,020 0,12 99 20
48 horas 0,090 0,12 99 75

SUB - AREA 11 { CHUVA)

C, C,+C1 a(m) (Co/Cot+Clx100
Prof. Lengol freatico
6 horas 0,050 0,14 112 36
12 horas 0,080 0,18 107 45
18 horas 0,090 0,18 - 106 50
24 horas 0,090 0,19 122 47
48 horas 0,090 0,19 112 47

SUB - AREA I (IRRIGACAO)

Co C,+Cl1 a(m) {C,/C,+Cl1)x100
Prof. Lengol freatico
6 horas 0,04 0,065 65 61
12 horas 0,05 0,078 122 64
18 horas 0,03 0,080 106 38
24 horas 0,03 0,081 107 ¢ 37
48 horas 0,03 0,080 79 38
CE( us/cm)
Sub - érea I 20000 76000 94 26
Sub ~ area II 300000 659364 53 45

Substituindo os pardmetros C,, C, + C1 e a, da tabela 5, na equagdo 6 do
modelo esférico, obtém-se as equagdes apresentadas na tabela 6 ¢ 7, para os

semivariogramas das variaveis estudadas.
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Tabela 6 . Equagbes do modelo esférico ajustadas aos semivariogramas para a

profundidade do lengol fredtico apds evento de chuva, sub -dreas [ e II.

Variavel

SUB - AREA I (CHUVA)

Equacdo

Prof. Lencol freatico

6 horas

y (h)=0,030+0,12[ 1,5 (h/108) - 0,5( h/108) ]
0<h<108.
y(h)=0,15 h >108

12 horas

y (h) = 0,090 + 0,09 [ 1,5 (h/119) - 0,5( W119)’ ]
0<h<119.
y(h)=0,18 h=119

18 horas

y (h) = 0,090 + 0,09 1,5(h/110) - 0,5( /110) ]
0 <h<110.
y(h)=0,18 h=110

24 horas

y (h) = 0,020+ 0,10 [ 1,5 (h/99) - 0,5( b/ 99)’ ]
0<h<99.
v (h)=0,12 h >99

48 horas

y (h) = 0,090 + 0,03 [ 1,5 (h/99)—0,5( b/ 99)° }
0<h<99.
y(h)=0,12 h >99

Prof. Lencol fredtico

SUB - AREAII ( CHUVA)

Equagdo

y(h)=0,05+0,09[1,5(h/112)-0,5(h/112)* ]

6 horas O<h<112.
y(h)=0,14 h>112
¥ (h)=0,08 +0,10[ 1,5(h/107)~0,5(h/107)’ ]

12 horas 0<h<107.
y(h)=0,18 ¢+ h=>107
¥ (h) = 0,090 + 0,090 [ 1,5 (h/ 106) - 0,5( b/ 106)° ]

18 horas 0<h<106.
y(h)=0,18 h >106
¥ (h)=0,090 + 0,10 [ 1,5 (h/122)-0,5( b/ 122)* ]

24 horas 0<h<122.
y(h)=0,14 h 2122
y (h)=0,090+0,10[ 1,5(h/79)—-0,5(W/ 79) }

48 horas 0<h<79.

y(h)=0,18 h>79
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Tabela 7. Equagdes do modelo esférico ajustadas aos semivariogramas para a profundidade
do lengol freatico apos evento de irrigagio, sub- area II e condutividade elétrica

da agua do lengol freatico, sub-area I e II.

SUB - AREA I ( IRRIGACAO )
Variavel Equacido
Prof. Lengol fredtico

y (h)=0,04 +0,025[ 1,5 (h/65)—05( N 65 ]

6 horas ) 0<h<6S5.

y (h) = 0,065 h >65
y (h) = 0,05 +0,028[ 1,5 (h/122) - 0,5( W/122)* |

12 horas 0<h<122.

y (h) = 0,078 h>122
y (h)=0,03 + 0,05 1,5 (h/106) - 0,5( b/106)* ]

18 horas 0<h<106.

vy (h) = 0,080 h >106
v (h)=0,03+0,03[1,5(h/107)-0,5( W 107)’ ]

24 horas 0<h<107.

y (h) = 0,081 h >107
y (h)=0,05+0,03[ 1,5 (h/79)-0,5(h/ 79¥ ]

48 horas 0<h<79.

y (h) = 0,080 h>79

Equacdo

Condutividade Elétrica

, y (h) = 20000+ 56000 [ 1,5(h/94)-0,5(h/ 94)3 ]
SUB- AREA] 0<h<94,

v (h) = 76000 h >94
) y (h) = 300000 +359364[ 1,5 (h/ 53)-0,5(h /53 ¥ ]
SUB- AREATI 0<h<353.

y (h) = 659364 h >53
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4. 3. 3 - Mapas do lencol freitico

A partir dos pardmetros dos semivariogramas para a profundidade do lengol
freatico e condutividade elétrica para sub-area I e sub- area 11, foi construido o mapa de
isolinhas ( Figuras 26, 27 e 28 ), com dados interpolados por Krigagem.Com base em uma
malha regular de 30X30m, totalizando 30 pogos para sub- &rea [ e 60 pogos para sub-area
I1. Nos mapas de isolinhas a uma representagdo de cores que neste caso foram, a cor azul

representa os valores minimos e a cor vermelha os valores maximos.

Analisando-se a ( Figura 26a ), observa-se que na parte direita da area a
profundidade do lengol freatico apresenta valores proximo a superficie do solo, como
indica a tonalidade azul. Pela ( Figura 26 b ) a profundidade do lengol freatico esta mais
proximo a superficie em toda parte central da area, alcangando valores de efeito danosos
para o solo e consequentemente afetando o desenvolvimento de cultura com sistemas

radiculares mais profundos.

Para analise da profundidade do lengo! freatico com eventos de irrigagéo
{ Figura 27 ), verifica-se que a maior parte da sub - area II se encontra com o lengol
freatico proximo a superficie, indicande a necessidade de implantagdo de um sistema de

drenagem para o rebaixamento do lengol freatico e controle de salinidade d#area.

Os maiores valores de condutividade elétrica da agua de irrigagdo para sub —
area 1 estdo localizados no extremo inferior a direita da irea e no extremo superior
esquerdo da area( Figura 28 a ). Para sub — area I observa-se que a uma concentragfio de

valores elevados de CE na parte superior da area e no centro da area ( Figura 28 b ).

Os mapas de isolinhas , obtidos a partir da profundidade do lengol fredtico e

da condutividade elétrica da agua do lengol freatico contribuem para um planejamento
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adequado da area estudada, indicande sub-areas onde o manejo do solo deve ser
diferenciado, no caso da profundidade do lengol freatico, permiti localizar area de recargas,
descarga, diregdo de fluxo e gradiente hidraulico. Em relag¢io a condutividade elétrica da
agua do lengol freatico € possivel localizar regides dos maiores valores de CE,

possibilitando um balango de sais no solo mais eficiente.

E recomendado a implantagio do projeto de drenagem por sub-area ,

evitando altos custos ¢ ineficiéncia do projeto.












5. CONCLUSOES

1. A analise de solo indica que na maior parte da area estudada, o solo € normal do ponto
de vista de salinidade.

2. As variaveis estudadas profundidade do lengol freatico, condutividade elétrica da agua

do lengol freatico e condutividade hidraulica n3o obedeceram uma distribui¢io normal.

3. A profundidade do lengol freatico quando analisada apds evento de chuva e irrigagio
apresentou variabilidade média ( 30,59 % < CV < 56,64 % ) e estrutura de dependéncia

espacial moderada.

4. A condutividade elétrica da agua do lengol freatico, apresentou variabilidade média
com moderada dependéncia espacial e alcance de 94 € 53 m , para as sub - areas [ e I

respectivamente.

5. A condutividade hidraulica apresentou alta variabilidade de 228,92% e 153,54 %, para
sub- areas I e I respectivamente, ndo apresentou estrutura de depengdéncia espacial

definida. Na maior parte da area a condutividade hidraulica € baixa.

6. O mapa de 1solinhas das varidveis estudadas, usando a técnica de Krigagem, indicou
sub-regiGes onde o manejo devera ser efetuado de forma diferenciada, permitindo o

dimensionamento do sisterna de drenagem por sub-areas.

7. A sub - area I apresenta lengol freatico nas profundidades recomendadas para as

culturas que est3o sendo exploradas.
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8. A metodologia apresentada, para determinag@o da variabilidade espacial das variaveis

estudadas, ¢ recomendada na utilizagdo do dimensionamento do sistema de drenagem.

9. Recomenda-s¢ a determinagio de um maior nimero de testes de condutividade

hidraulica, para que se disponha de uma melhor estimativa desta variavel.

10. Com base nos dados apresentados recomenda-s¢ a implantagdo a curto prazo de um

sistema de drenagem para sub — area I1.
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N°® Amostra; U da d |PT PMP| CC | pn Classe
(%)| (glem®) |(@lem®) | (%) | (%) | (%) | (%)

P1{ 0-30) 28 1,4 24 |406| 89 |161 | 24,5 Franco
P1(3060) | 2,0 14 24 1426|101 (221 20,5 Franco
P1(60-90) | 3,5 1.3 23 1416|116 |21,0|20,6 Franco

P2( 0-30) 1,6 1,5 26 |436| 62 151 | 28,5 [Franco Arenoso
P2(30-60) | 1,8 15 25 1402 | 6,1 | 12,2 | 28,0 Franco Argilo Arencso
P2(80-90) | 2.9 1,4 23 |395] 99 1299 9,6 [Franco Arenoso
P3( 0-30) 3.4 1,4 23 140,0|14,4 293 20,7 Franco Siltoso
P3(3060) | 26 14 24 410|119 256 | 15,5 Franco
P3(60-20) | 2,5 1.4 23 (416 97 |204| 21,2 Franco Arencso
P4( 0-30) 3,2 1,3 23 141,3|113,0,21,5| 19,9 [Franco Argilo Arenoso
P4(30-60) | 5,0 1,4 20 1325| 64 (12,7 | 19,8 Argiloso
P4(60-90) | 1,4 1.4 25 442 65 198 24,5 [Franco Arenoso
P5( 0-30) 1,7 1.5 23 [374| 68 [ 153|221 Franco Arenoso
P5(30-60) | 16 1.5 24 |37.2| 57 | 11,9 25,3 [Franco Arenoso
P5(60-90) | 0,4 1,4 26 469 54 | 14,3 | 32,8 Franco Arenoso
P6( 0-30) 2.4 1,3 23 |435] 8,8 | 19,0 24,6 [Franco Argilo Arenoso
P&( 30-60) | 26 12 23 (4721104 |16,8| 30,4 Franco

P6( 60-80) | 2,5 1,3 24 |46,7| 82 |20,1|26,7 Franco Arenoso
P7( 0-30) 3,0 1.4 23 |414| 7,5 |13,5|27,9 Franco Arenoso
P7( 3060} | 19 1.4 24 426 7,3 | 17,9 | 24,7 Franco Arenoso
" P7(60-90) | 2,2 1,3 24 45211322421} 21,0 Franco Arenoso
P8( 0-30) 2,2 14 24 4231129295 12,8 [Franco Argiloso
P8(30-60) | 2,2 1,4 24 417134350 6,7 [Franco Argilo Arenoso
P8(60-90) | 2,5 1.4 24 |415] 9,1 | 30,9 | 10,5 [Franco Argilo Arencso
PS( 0-30) 1,2 1,4 25 425 6,7 | 13,8 | 28,7 |Franco Argilo Arenoso
PS(3060) | 2,8 1.3 22 417 6,3 | 13,3 | 28,4 [Franco Arenoso
P9(60-80) | 1.0 1,4 25 |446 | 6,5 | 13,7 | 30,9 [Franco Arenoso
P10( 0-30) | 3,5 1,4 22 (38,1125 |246 | 13,4 Franco Argiloso
P10( 30-60)| 8,8 1,3 15 |388|11,0|13,7|251 Argilos?o
P10(60-80) | 1,2 1,3 25 470122325 14,5 [Franco Argilo Arenoso

Onde;

U = Percentagem de umidade do solo
da= Densidade aparente

dr = Densidade real

PT = Porosidade total

PMP = Ponto de murcha

€C = capacidade de campo

| = Porosidade drenavel
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Apéndice 2. Caracterizagdo quimica do solo

Amostra pH CE RAS PST Classificacdo Classificagéo Classificagéo

ds/cm Salinidade  Sodicidade GERAL
P1( 0-30) 7,556 069 017 102 normal normal normal
P1(3060) 7,87 049 021 096 normal normal normal
P1(60-90) 825 060 024 092 normal normal normal
P2( 0-30) 654 058 0,09 114 normal normal normal
P2(3060) 6,81 048 0,10 1,13 normal normal normal
P2(60-90) 7,29 048 0,12 110 normal normal normal
P3( 0-30) 890 121 112 0,39 normal normal normal
P3(3060) 874 086 0,70 023 normal normai normal
P3(60-90) 860 0,48 0,20 0,97 normal normal normal
P4( 0-30) 8,34 0,88 025 0,80 normal normal normal
P4(30-60) 8,01 067 052 0,50 normal normal normal
P4(60-90) 706 066 0,11 1,11 normal normal normal
P5( 0-30) 732 094 0,10 113 normal normal normal
P5(30-60) 7,37 052 0,12 1,10 normal normai normal
P5(60-90) 7,76 052 0,12 1,10 normal normal normal
P6&( 0-30) 812 1,47 024 092 normal normal normal
P&( 30-60) 740 258 0,19 099 normal normal normal
P6(60-90) 840 4,57 0,17 1,03 salino normal salino
P7( 0-30) 784 063 0,17 101 normal normal normal
P7(30-60) 747 0,82 0,11 111 normal normal normal
P7(80-90) 7,53 0,48 012 1,10 normal normal normal
P8( 0-30) 883 1,74 1,08 0,33 normal normal normal
P8(30-60) 957 164 160 1,08 normal normal normal
P8(60-90) 9,56 1,40 1,30 065 normal normal normal
P9( 0-30) 8,95 1,25 0,32 080 normal normal normal
P9(30-60) 8,51 0,65 4,39 496 normal normal normal
P9(60-90) 7,87 204 0,28 0,85 normal normal normal
P10(0-30) 8,17 19,99 3,91 432 salino normal salino
P10( 30-80) 9,33 596 4,80 5,50 salino normal salino
P10(60-90) 7,84 368 465 530 normal normal normal
Onde:

CE = condutividade elétrica do solo

RAS = razdo de adsorgao de sodio
PST = percentagem de sédio trocavel.



Apéndice 3. Semivariancias

evento de chuva, sub- dreas I e I1. S3o Gongalo — Pb. 1998,
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experimentais para profundidade do lengol freatico, apds

SUB - AREA I
Lag Pares Distancia Semivariancias

6horas 12horas 18 horas 24 horas 48horas
1 48 30,000 0,070 0,141 0,060 0,047 0,045
2 39 42,426 0,077 0,130 0,076 0,059 0,056
3 36 60,000 0,131 0,131 0,127 0,114 0,107
4 59 67,082 0,104 0,116 0,115 0,105 0,098
5 47 87,591 0,146 0,148 0,143 0,142 0,135
6 40 94,868 0,147 0,152 0,153 0,143 0,135
7 43 112,019 0,170 0,175 0,175 0,162 0,153
8 44 127,758 0,197 0,194 0,190 0,169 0,158
9 17 150,000 0,169 0,178 0,173 0,163 0,158
10 25 156,404 0,198 0,167 0,166 0,131 0,116
11 11 177,695 0,155 0,135 0,130 0,129 0,123
12 15 185,384 0,229 0,171 0,167 0,145 0,132
13 5 204,748 0,205 0,248 0,256 0,277 0,269
14 5 214,641 0,259 0,141 0,140 0,111 0,107

SUB - AREA 11

1 104 30,000 0,145 0,141 0,126 0,144 0,141
2 92 42 426 0,126 0,130 0,146 0,131 0,150
3 88 60,000 0,109 0,131 0,143 0,139 0,143
4 157 67,082 0,124 0,161 0,146 0,162 0,159
5 139 87519 0,131 0,151 0,163 0,164 0,153
6 129 94,868 0,131 0,150 0,180 0,181 0,157
7 167 112,135 0,145 0,174 0,185 0,187 0,184
8 234 128,291 0,154 0,179 0,182 0,384 0,187
9 112 150,000 0,166 0,199 0,207 0,209 0,208
10 136 156,947 0,155 0,202 0,207 0,200 0,218
11 105 174,743 0,152 0,187 0,209 0,209 0,203
12 126 187,837 0,183 0,233 0,245 0,247 0,259
13 44 203,435 0,209 0,229 0,210 0,211 0,241
14 77 214,962 0,189 0,207 0,218 0,220 0,228
15 32 231,573 0,209 0,246 0,233 0,236 0,276
16 16 245,834 0,189 0,243 0,196 0,198 0,262
17 7 258,070 0,195 0,199 0,159 0,160 0,223
18 4 276,586 0,136 0,155 0,101 0,105 0,153
19 1 296,985 0,276 0,176 0,117 0,108 0,119
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Apéndice 4. Semivaridncias experimentais para profundidade do lengol freatico, apos

evento de irrigagio, sub- area II. Sdo Gongalo — Pb.1998.

Lag Pares  Distincia Semivaridncias

6 horas 12 horas 18 horas 24 horas 48horas

1 104 30,000 0,057 0,060 0,058 0,065 0,065
2 92 42,426 0,063 0,069 0,062 0,077 0,076
3 88 60,000 0,058 0,057 0,059 0,059 0,058
4 157 67,082 0,068 0,067 0,068 0,071 0,070
5 139 87,519 0,071 0,071 0,070 0,069 0,070
6 129 94,868 0,066 0,072 0067 0,076 0,075
7 167 112,135 0,080 0,085 0,081 0,082 0,083
8 234 128,291 0,081 0,083 0,080 0,080 0,081
9 112 150,000 0,091 0,095 0,092 0,094 0,095
10 136 156,947 0,083 0,082 0,085 0,090 0,091
11 105 174,743 0,096 0,092 0,101 0,096 0,092
12 126 187,837 0,093 0,090 0,098 0,101 0,102
13 44 203,435 0,075 0,071 0,085 0,081 0,078
14 77 214962 0,087 0,080 0,097 0,087 0,086
15 32 231,573 0,097 0,091 0,113 0,106 0,105
16 16 245834 0,093 0,084 0,113 0,097 0,090
17 7 258,070 0,159 0,157 0,180 0,161 0,161
18 4 276,586 0,102 0,094 0,120 0,097 0,09

19 1 296,985 0,157 0,174 0,218 0,186 0,185
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Apéndice 5. Semivaridncias experimentais para condutividade elétrica da agua do lengol
freatico- (Ale AlIl). Sdo Gongalo — Pb.1998.

SUB- AREA I
Lag Pares Distancia Semivaridncias

1 27 30,00 41218,18
2 31 42,42 63604,77
3 22 60,00 64399,92

4 44 67,08 77397,91

5 31 87,67 83139,27

6 28 94,86 70656,05

7 31 112,36 63688 44
8 32 128,07 53902,64

9 14 150,00 144664,10
10 21 156,67 70377,07
11 7 177,82 58257,68
12 9 184,90 92073,86
13 4 205,62 01482,74
14 5 214,64 178044,30

SUB- AREA II

1 100 30,00 593241,00
2 38 42,42 700542,10
3 85 60,00 625481,60
4 151 67,08 638698,60
5 134 87,50 662764,70
6. 123 94,86 871755,00
7 161 112,34 742400,50
8 225 128,07 679115,40
9 108 150,00 566355,30
10 132 156,93 542963,00
11 102 174,73 570551,30
12 123 187,83 537510,50
13 43 203,48 688105,80
14 76 214,94 62267,80
15 32 213,57 76741,30
17 16 245,83 1129727,00
18 7 258,07 850799,300
18 4 276,58 1421778,00
19 1 296,98 1983395,00
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Apéndice 6. Valores obtidos da condutividade hidraulica do solo para os 45 testes

Teste N° {Profundidade| Condutividade | Teste N° |Profundidade| Condutividade
(cm) Hidraulica (cm) Hidraulica
K (m/dia) K (m/dia)

] 200 0,0019 26 150 0,0257
2 200 00012 27 160 0,0106
3 200 0,0284 28 120 0,0405
4 200 0,0297 29 160 0,0065
5 200 0,0127 30 200 0,2020
6 200 0,0267 31 200 0,1238
7 200 0,0249 32 180 0,1207
8 200 0,2780 33 144 0,0088
9 200 3.2806 3 137 0,0003
10 200 0,0019 3 177 0,0014
i1 200 06421 36 160 0,0443
12 182 0,0024 37 160 0,0017
13 136 0,0021 38 160 0,0518
14 136 0,0104 39 114 0,0175
15 185 0,0012 40 137 0,0012
16 155 0,1229 4] 150 0,0003
17 155 0,0116 42 137 0,0632
18 160 0,0004 43 200 0,0037
19 200 0,0004 44 185 0,0018
20 200 0,0014 45 185 0,0045
21 185 0,0039

22 200 0,0018

23 168 0,0351

24 168 0,0005

25 160 0,0217




