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RESUMO

0 presente trabalho teve como objetivo principal
desenvolver um estudo de pesquisa sobre o método de
irrigagao por sulcos no Vale do Agu-RN, objetivando a
obtencao de dados basicos para o manejo eficiente da
irrigacgao.

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em aluviao
de textura média, na Base Fisica de Producgao e
Experimentacaco da EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA DO RIO
GRANDE DO NORTE EMPARN, em Ipanguassu - RN.

Os " trabalhos de campo foram realizados em sulcos  de
100 m de comprimento e declividade media de 0,29%.
Determinou-se as equagoes de avango tomando como base a
vazao de 1,52 1/s obtido pela formula gmax =4S g para
4 e 4 iguais a 0,613 e 0,733, respectivamente, vazio esta
que apresentou uma erosdo moderada nos sulcos. Testou-se
ainda as vazdes de 1,45 e 1,70 1l/s. A primeira nao
apresentou nenhuma erosao ao longo dos sulcos enguanto que
com a utiliza¢ao da segunda aste efeito foi bem
pronunciado. As equacdoes de avanco e de infiltragao
acumulada, determinada com a vazao de 1,45 1l/s, sao da forma
= 10,62 T0,86(m) =« D= 4,78 T0r57(mm), respectivamente.

A faixa de umedecimento, alcancada pela infiltracao
lateral d*agua sob a agdo de um sulco, atingiu uma largura

média de 76 cm, apds 70 minutos de irrigacao.



A avaliagao do método foi feita obedecendo a
metodologia apresentada por Bernardo (1982), para valores
de R wvariando de 1 até 4 e reducd&o de vaziao inicial de
1,45 1/s para 1,0 e 0,7 1/s, respectivamente. Os testes de
campc foram realizados em sulcos de 100 m de comprimento e
valores simulados, a partir da equagao de avango d'adgqua no
sulco, de 50; 75 e 125 m,.

A analise dos resultados demonstrou que a vazao
maxima nao erosiva real para a declividade de 0,29% & de
1,45 1/s; a redugdo da vazao mais eficiente & de 1,45 para
1,0 1/s, para qualquer valor de R; sulcos de 100 e 125 m

s8o recomendados com uma eficiéncia de alicacgao média de

75%.



ABSTRACT

The main "purpoge of thié present woik was the
improvement of a research study about furrow irfigation
method in Vale do Agu-RN, with the objective "to - achieve

basic data to efficient'management of the iirigation.

Fieldworks were 'developed on avefage | texture
latosols in Production and Experimentation Physical Base, of
‘the Empresa'de ﬁesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte~-
" EMPARN, in_Ipanguagﬁ-RN.

Fieldtests were conduted in 100 m lenght furrows

with average of 0,29 percent. Advance's equations were-

established based on flow of 1,52 1/s obtained by formula

gmaxs= S , Where and equal to 0,613 and - 0,733,_

respctively. For this flow, furrows showed a moderated
erosion. Besides, they were realized for flows of 1,45 and
1,70 1/s. Fo£ .the first flow, furrows didn't show any
erosion along of themselves, whereas for the second it was
well evident. Advance's equations and acumulatgd water
intake, determined with a flow of 1,45 1/, were L= 10,62
T0'86 {m) D= 4,78 T0'57{mm), o) respectively.

The moesteniﬁg strip reached by,lateral water intake

with the action of a furrow. obtained an average width of

76 cm, after 70 minutes of irrigation.
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The method's .survery was done odedying the
metodolcgy'suggested by Bernado (1982), for SO, 75, 100 and
125 m furrows lenght; values of R varying from 1 up to 4 and
flow reduction from 1,45 to 1,0 1/s- and 0,75 1/s,
respctively.

fhe results éhalysis showed that the real nomerosive
maximun flow for a slope of 0,29 percent was 1,45 1/s: the
most efficient flow reduction.was from 1,45 to 1,0 1/s to
whatever value of R; furrows of 100 Aahd 125 m lenght were
recommended with a medium water application efficiency of

75%.
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CAPTTULO I

INTRODUGAO

Os beneficios advindos da irrigacao sdo indiscutiveis,
principalmente quando se trata de uma Regido Semi-Arida como
o Nordeste do Brasil. A instabilidade climitica existente na
Regidao & um crité@rio mais que suficiente para que seja im
plantado no Nordeste uma exploragao agricola sob regime per
manente de Irrigacdo. A escassez de chuvas,em si, ndao repre
senta 0 dhico grande problema que impede a expansdo agricola
do Nordeste, considerando-se o potencial hidrico, superficis=
al e subterraneo, existente na Regiao e ainda subaproveitado.

O Rio Grande do Norte encontra-se localizado quase gue
totalmente no Poligono das Sécas e, a exemplo dos demais es
tados nordestinos, a agricultura de sequeiro torna-se uma
atividade de alto risco, perante as prolongadas estugems_que
normalmente ocorrem na Regido. O Vale do Baixo A¢l constitui
um dos maiores recursos de agua e solo existente no Estado.
A exploragdo agriceola praticada nesta regido, sob regime de
irrigagdo, ainda & feita sem obedecer a critérios de raciona
lizacdao e manejo de aplicagao de agua, refletindo, portanto,

em baixa produtividade das culturas e elevande os perigos de

salinizacao dos solos. Uma das metas dos drgaos governamen

tais & a implantagdo, na Regido, do Projeto Baixo Acglh, com



fins de aproveitamento dos recursos disponiveis através da
agricultura irrigada. A viabilizagao deste projeto represen
ta un dos maiores empreendimentos do setor no Nordeste e
atualmente, encontra-se concluida na &rea a Barragem Enge
nheiro Armando Gongalves, cuja capacidade de armazenamento
& de 2.4 bilhBes de m°.

O método de irrigacao por sulcos, sistema empregado
na maioria dos projetos governamentais implantados no Noxr
deste apresenta, geralmente, baixa eficidncia de aplicacao e
de distribuicao de &gua, quando esta nao & uma caracteristi
ca propria do método, sendo as causas principais gque levam
a4 existéncia deste gquadro. o dimensionamento e/ou 0o manejo
inadequado do sistema. '

O presente trabalho teve como cbjetivo principal de
senvolver um estudo de pesquisa sobre o método de irrigagao
por sulcos no Vale do Baixo Agﬁ—RN, com o cohijetivo de se ob

ter os dados basicos para o manejo eficiente da irrigagao.
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CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pratica de irrigacdoc tem como objetivo basico a re
posicao, ao soleo, do déficit de umidade que resulta da insu
ficiéncia de precipitagdo para compensar a  evapotranspira
cao dos cultivos. Complementarmente, a irrigagao assegura a
lixiviagdo de sais para manter o balango no solo e garantir,
em geral, melhores condicoes fisicas para o manejo e melho
res condigoes ambientais para o desenvolvimento dos culti
vos (Grassi, 1972},

Em se tratando de agricultura, nac basta que a semen
te seja Otima, que o terreno seja fértil e gue se processe
um perfeito combate ds pragas e doencas, a fim de gue a pro
ducdo satisfaga o ponto de vista econdmico. Para produzix
economicamente, torna-se essencial satisfazér a fisiologia
do vegetal, fornecendo & planta, no momento oportuno,a quan
tidade de &gua necessaria para que ela se desenvolva normal
mente e produza o maximo de seu rendimento (Daker, 1976).

0 método de irrigacgao por sulcos constitui o processo
de aplicacao de &gua mais conhecido e mais usado em todo o
mundo, sendo inclusive um dos poucos métodos tradicionais
no Brasil. Adapta-se bem aos solos com boa capacidade de in

filtracao e baixa erodibilidade (Olitta, 1978).
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Nao & facil compreender, pela sua complexidade,o regi
me hidriulico da irrigagao por superficie e, nao obstante ,
para gue um projeto de irrigag¢ac obtenha &xito,depende fun
damentalmente do conhecimento dos principios gque 0 regem
{Israelsen e Hansen, 1965). Os principais parametros gue ca
racterizam o método de irrigacgdo por sulcos sao: movimento
da agua no solo, declividade, vazao, espagamento e compri
mento dos sulcos, infiltragao e avango da agua no sulco,efi
ciéncia de aplicacdo e de distribuicdo de 3gua e as perdas
por percolagao profunda e por escoamento superficial no fi
nal do sulco. Esta filtima pode ser eliminada com a utiliza
¢ao de sulcos fechados no final, supondo-se um manejo ade

quado “da irrigagdo. .
2.1 - MOVIMENTO DA AGUA NO SOLO

O movimente da dgua no solo ocorre guando existem di
ferencas de pontencial entre diversospontos do sistema. A
agua tende a mover-se de pontos com alto potencial para pon
tos de menor potencial. Considerando gque a componente de
succao, representada pelos gradientes de potencial matri
cial, osmdtico e térmico, pode exceder a componente gravi
tacional, a agua pode mover~se verticalmente para cima e pa
ra baixo ou permanecer em equilibrio, gquando a componente
de sucgdo balanceia a forga de gravidade (Gavande, 1979).

Segqundo Olitta (1978), o movimento da &gua no solo &
particularmente importante na irrigacao por sulcos, com vis

tas a determinar a extensdo do volume de solo molhado na ir
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rigagao, e também com relagdo a velocidade de  infiltracdo
da agua, uma vez que isto determina o tempo necessario para
a aplicacao de uma determinada lamina de irrigagao.

A &gua infiltra-se no sulco atravd@s do perimetro mo
lhado do mesmo. A interface entre o solo Gmido e s&co move -
se de cima para baixo, desde o perimetro molhado, determina
da pela frente de umedicimento que delimita secgoes trans
versais, circulares ou ellpticas. O movimento da agua, am
solos nao saturados, & causado por gradientes de potencial
matricial e gravitacional. O movimento ascendente se deve a
gradientes de potencial matricial, enguanto o movimento des
cendente depende de ambos os gradientes de potencial, matri
cial e gravitacional (Grassi, 1%972).

Darcy (lSSG),citado.por Hillel (19271), foi o primeiro
a estabelecer uma equac3o para o movimento da agua no solo

dada pela seguinte relagao:

AH
=K.
Onde:
q = & a densidade de fluxo de &agua.
K = fator de proporciocnalidade chamado de cordutividade hi

driulica.

égm = gradiente hidraulico.

0 conhecimento 4o fluxo de Agua no solo pela egquagao
de Darcy nac & o suficiente em estudos dinamicos da agua no

solo. Em condicdes de solos ndo saturados, situacao mais co
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mum no campo, € importante guahtificar a variagao do contell
do de umidade com o tempo. Reichardt (1975), apresenta uma

equagac diferencial mais geral do movimento da agua no solo

da seguinte forma:

36 _ 3 3 3 3y 9 3y
3 x Kx 3% t ey By vt 5z e )

em gue:

8 = & o contelido de umidade do solo.

t = tempo.

K; = condutividade hidr3ulica do solo nas diregoes i = x,
v e Z.

Y = potencial total de Agua no solo.
O movimento da Agua dentro do perfil do solo, apds

uma chuva ou irrigacgdo, responsavel pelo umedecimento  das
camadas mais profundas, & chamado de redistribuicaoc da agua
no solo ou de drenagem interna. A velocidade e duracio des
se processo determinam - a capacidade efetiva de armazena -
mento do solo, propriedade esta de vital importancia na eco
nomia de agua para as plantas. A capacidade de armazenamen
to de Agua no solo n3c & uma guantidade fixa ou propriedade
estatica do solo, mas sim um fendmeno temporirio, determi-
nado pela dinZmica do movimento de &gua no solo (Reichardt,

1975).

‘2.2 - DECLIVIDADE
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Considerando gqgue os principios que determinam o
movimento d'agua em canais, também sdo aplicaveis aos sulcos
e um dos principais parametros que determinam a velocidade
da &gua € a declividade, a mesma pode ser expressa pela

equagao de Manning, citado por Bernardo (1982).

v = n"l, Ry 2/3, g 1/2
em gue:
V = & a velocidade da agua.
Rh = raio hidraulico.
n = coeficiente de rugosidade da superficie.
S = declividade.
Em geral, a declividade esta associada coma a

natureza do solo, com © éomprimento do sulco e a gquantidade
de agua a ser aplicada em cada sulco. Até certos limites,
gquanto mails pesado for o solo, mais curtos serdao os sulcos e

menor deverad ser a declividade (Daker, 1976).

A erosac dos sulcos esta associada éom a velocidade
da agua e com a maior ou menor erodibilidade do solo.
Para evitar erosido excessiva nos sulcos, sua declividade, de
modo geral, nao deve exceder a 2%, salve em tipos
especiais gque permitem maiores declividades {Bernardo
1982). Segundo _Zimmerman {1966), a forma ideal para uma
distribui¢dc uniforme da agua ao longo do sulco seria
uma declividade constante ou gue aumentasse gradual-

mente. A declividade aceitavel depende da forga erosiva



da agua, conforme a seguinte equagao {(Olitta, 1978).

Fe =Y . h . 8

Onde:

Fe = forga erosiva da agua.

Y = peso especifico da agua.

5 = declividade.

h = altura da lamina d'agua no sulco.

Sequndo Israelsen e Hansen (1965}, em solos onde os
sulcos tem declividade de 10 a 15% utiliza-se com éxito a
irrigacao, desde que sejam aplicadas pequenas vazoes e . ob-
servando~se a erosac que se produz. As declividades situa-

das entre 0,5 a 3% s3ao as mais aceitaveis e ,em alguns tipos

J
de sclos se pode irrigar satisfatoriamente com declives na
faixa lde 3 a 6%, De um modo geral, prara sulcos de determi-
nada forma, comprimento e tipo de solo, existe a possibili-
dade de operar com as mais variaveis declividades. Quando a
forga erosiva da agua alcanca limites perigosocos, pode-se di
minuir a declividade, mudando a diregﬁo dos sulcos, obede-
cendo os seguintes critérios, (Grassi, 1972):

1. Sulcos em direc¢do normal & maxima declividade;

2. Sulcos em direcdao diagonal 3 maxima declividade;

3. Direcao dos sulcos dependendo de outros fatores do

proieto.
De acordo com Booher (1974), a maneira mais eficiente

para aplicar a agua & quando os sulcos tém uma declividade

uniforme. As declividades nao uniformes causam, geralmente,



profundidades desuniformes de distribuigao da agua ao lon
go do sulco, e pode ocorrer gue, como conseguéncia da ero
sao nas partes de maiores declividades, haja depdsitc de

terra nas partes mais baixas dos sulcos.

2.3 - VAZRO

A vazao aplicada no sulco & um dos fatores mais impor
tante .para  se obter uma eficiente irrigagao. Maiores uni
formidades de aplicacgdo de &gua sao obtidas guando se uga
irrigagao com redugao de vazao, ou seja, aplica-se inicial-
mente a maior vazao que o sulco possa conduzir, sem = trans
bordar e sem causar erosao e, quando a frente de avango atin
gir o final do sulco, a vazao inicial & reduzida.

Os fatores mais importantes que estao intimamente 1i
gados com a erosdo do solo sao a declividade e o tipo de so
lo e estes limitam a vazdo maxima admissivel (Silva e Duar
te, 1980).

Segqundo Olitta (1978), como a velocidgde de infiltra
gdo decresce exponencialmente em fungao do tempo, o ideal se
ria utilizar vazdes decrescentes durante a irrigagao para
evitar perdas excessivas por escoarento no final do sulco. A
vazdo mixima, permitida no inIcio da irrigacgao, deve ser a
que nao causard erosio no sulco. A vazao mixima nao erosiva
& funcao da declividade do sulco e da erodibilidade do solo.

Gardner e Lauritzen (1946), citados por Hamad e
Stringham (1975), estudando ¢ efeito da vazao e da declivi-

dade na erosdo, em sulcos de irrigacao, propuseram a seguin



te equagac empirica, para determinacdo da vazido maxima n3o

erogiva:
_ B
Imax as
onde :
Anzs™ vazao maxima n3o erosiva.

S = declividade do sulco.

o e 8= sao coeficientes em funcdo do tipo de solo, sendo 0 <

o < le -1 < B < 0.

Hamad e Stringham determinaram os valores de o e £ pa
ra seis grupos de solos diferentes,

Cridlle et g2{4 (1956), citado por Bernardo (1982) ,

propuseram uma equag¢ao Unica para os diferentes tipos de so

los, da forma:

_ 0,631
nax g

onde:

- Py z~ Ll £} bl - R
Gnax~ V3230 maxima nao erosiva
s = declividade do sulco.

Esta equagao, segundo Hamad e Stringham (1978), supe
restima a vazao maxima nao erosiva, para declividades ' infe
riores a 0,5% e geralmente subestima a vazao maxima nao
erosiva para declividades superiores a 0,5%.

Millar et 74 (1978), encontraram, para um latosso

10



lo, que a vazdo maxima ndo erosiva e mais eficiente foi de
finida a partir dos dados de testes de avango de &gua nos
sulcos, sendo que as combinagdes mais eficientes de vazdo -
declividade foram: 2,5{/s -~ 0,15%, 2&/s - 0,24% e 1,5{/s~
0,37%.

2.4 - ESPACAMENTO DOS SULCOS

O espacamento entre sulcos dependerd, geralmente, do
tipo de equipamento que serd usado nos tratos culturais, da
cultura a ser irrigada e do perfil de umedecimento do solo
(Daker, 1976; Olitta, 1978; Bernardo, 1982).

De acordo com Grassi (1272}, o espacamento dos sulcos,
deve estar relacionado com a natureza fisica e profundida
de do solo que se deseja irrigar, de acordo com a profundi
dade radicular do cultivo. Com base em critérios estritamen
te e&éficos, o espacamento deve ser menor em solos areno
sos que nos solos de textura fina.

Segundo Zimmermam (1966), os solos arenosos, leves &
calcdreos necessitam um espacamento menor entre sulcos, vis
to gue estes solos permitem uma excessiva percolagac verti
cal com muito pouco movimento capilar lateral da &jua. Boers
e Millar {1974)_ observaram gue, para solo aluviéo, a infil-
tragﬁo lateral nao aicangouW;ma distancia maior que 20¢m,de
modo gue uma arca consideravel ficava sem ser atingida pela

irrigagao, no caso de sulcos espagados de 60cm.

Veihmeyer e Herdrickson (1970), citados por Granados

(1971), determinaram que a infiltragao lateral em solos are

11
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nosos chegou a uma distancia de 30cm desde a borda do sulco
enquanto que em sclos argilosos esse avango alcangou 75em ,

0 que evidencia muito bem a dependéncia do espacamento dos

sulcos com o tipo de solo.

2.5 - COMPRIMENTO DOS SULCOS

O comprimento a ser dado aos sulcos de irrigagao de
pende da natureza do solo, incluindo sua resisténcia & ero
sao e capacidade de drenagem; de sua declividade e do volu
me de aAgua a ser aplicado (baker, 1976). Segundo Bernardo
(1982), os principais fatores que devem ser considerados na
determinagao do comprimento do sulco sac a forma e o  tama
nho da area a ser irrigada, o tipo de solo, a declividade
do sulco, a vazao a ser aplicada e a cultura a ser irrigada.

Booher (1974), afirma gue o comprimento pode aumentar
a medida gue aumenta a profundidade mé&dia de adgua a  ser
aplicada. Como a guantidade a aplicar estd relacionada com
a capacidade de retengao de agua pelo solo e com a profundi
dade de enraizamento da planta, pode-se usar sulcos muito
mais longos para plantas de raizes profundas em solos argi
losos que para as de raizes superficiais em solos arenosos.

Se os sulcos sao curtos, o sistema de distribuicao de
dgua & constituide por grande niimero de canais ou canaliza
¢oes, ocupando parte da &rea e requerendo uma mudanga mais
frequente de fornecimento de Agua de um sulco para outro.Se
o comprimento & demasiadamente longo, ocorrem excessiva per

da por percolagdo de 3gua no inicio do suleco (0Olitta,b1978 ).
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Em razao das maiores perdas por percolacdo, o comprimento
dos sulcos & menor em solos de textura grossa do que nos
de textura fina. Para solos de igual textura, o comprimento
dos sulcos diminui a medida gue aumenta a declividade, ou
seja, quando aumenta a forga erosiva da agua (Grassi, 1972).
Israelsen e Hansen (1965), citam que o conprimento dos
sulcos varia desde 30m até 400m em cultivos intensivos. Os
comprimentos mais frequentes estao compreendidos entre 90
e 150m. Em geral, na determinagao do comprimentc dos sulcos,
utiliza-se a recomendagao de Cridlle ef afii (1956) citado
por Olitta (1978), em que o ccmprimento deve ser tal que a

dgua atinja o seu final em 1/4 do tempo de irrigaci3o.

2.6 ~ CURVA DE AVANCO

A representacdo grafica da distancia que a agua  per
corre em funcao do tempo denomina-se curva de avango, e es
ta mostra a diminuigao da velocidade de avango com o tempo .
Este comportamento & independente dos fatores hidr3ulicos e
se deve 3 diminuicdo da vazdo com a distancia (Grassi,1972).
Segundo Willardson e Bishop (1967), o avango da agua nos sul
cos & influenciado pela dimensdo do fluxo, infiltragac do
solo, rugosidade e comprimento do sulco.

Bishop (1962), desenvolveu uma metodologia relacionan
do o tempo necessario para que seja aplicada uma determiha
da lamina de irrigagdo na extremidade final dos sulcos e o
tempo de avango ac longo destes sulcos.

0 estudo das caracterfsticas hidrdulicas da irrigagao



por sulcos permitiu a varios pesquisadores desenvolver um
equacionamento matemdtico do avango da agua, considerando
as varidveis envolvidas no processo, tais como: vazdo, in
filtracao, forma e comprimento do sulco, declividade e rugo
sidade da superficie.

Cridlle et al{{ (1956) e Bishop (1962), citados por
Fok e Bishop (1965), afirmam que o comprimento percorrido pe
la frente de umedecimento & influenciado pela eficiéncia de
aplicagac, taxa de infiltragdo d'agua e pelo tempo de irri
gagdo. Estudos realizados {Fok e Bishop, 1965; Grassi ,
1972; Olitta, 1978; Bernardo, 1982), concluiram que Q

avango da frente de &Agua no sulco & uma fungdo exponencial

de varidvel tempo, da forma:

em gues
L = comprimento do sulco percorrido pela agua no tempo T.

C em= coeficientes empiricos da funcaoc de avancgo.

Nugtereng (1969) citado por Grassi (1972), encontrou
que "C" depende da declividade, vazao, caracteristicas hi
draulicas do fluxo e rugosidade da superficie, enguantc gque

"m" estid relacionado com as caracteristicas fisicas do solo
expressa em funcaoc da infiltragao.
Willardson e Bishop (1967), apresentaram uma eguagao

empirica da seguinte forma:

_ cx
t, = a (e - 1)

14



15

onde:

t, = tempo necessdrio para a agua percorrer a distd@ncia x.
x = dist3ncia percorrida pela frente de avango.

e = base do logaritmo natural.

a e c= sao constantes empiricas.

Grassi el ggii (1965) citados por Azevedo (1975), en

contraram uma equagdo racional, atrav8s de anilise dimensio

nal, para o processo de avangoe da agua, da forma:

D = TE“ . Q1,722 ) R2/3 . S1/2 ] te0,722
p
onde:
D = comprimento do sulco percorrido pela agua.
X = coeficiente.
Q = vaz3o.
R = raio hidraulico do sulco.
§ = declividade do sulco.
te = tempc de esccoamento.
I, = infiltracao.

Fok e Bishop (1965), baseando-se nas relagOes obtidas
por Christiansen et afii (1956), para o avango da agua no
sistema de irrigacdoc por "bordas", desenvolveram um método
para o avango da agua no sistema de irrigagao por sulcos ,
que leva em consideracdao a forma e a rugosidade dos mesmes.

A expressao & da seguinte forma:
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L = 8t
T
u.Dg wF K tn+l
+

1+b (n+1) (n+2)
onde:
L = comprimento do sulco coberto pela dgua durante a irri

gagao.

Q = vazao de entrada no sulco.
t = tempo de aplicacac de &gua.

uem'=sdo coeficientes de area da secgdo transversal do sul

co.

D, = profundidade normal da l2mina d'3gua no sulco.

W = parametro que pode ser o perimetro molhado, a largura
da &gua no sulco ou o espacamento dos sulcos, depen -
dendo do processo utilizado na determinacac da  equa
cao de infiltracao.

F = fator de corregido para a lamina média de agua absorvi

da pelo solo durante a irrigacgao.
K e n= s@o constantes empiricas da equacdo de infiltragao.

b = expoente da funcgao de avango.

2.7 - CURVA DE INFILTRACAO

Segundo Bernardo (1982), infiltragao & o processo pelo
qual a dgua penetra no solo através de sua superficie. A
velocidade de infiltracao d'dgua em um solo & fator muito
importante na irrigag¢zo, visto gque ela determina o tempo

em que se deve manter a Agua na superficie do solo, de modo



gque se aplique a quantidade desejada.

De acordo com Israelsen e Hansen (1%63), a velocidade
de infiltragaoc depende de muitos fatores, entre os princi -
pais, a lamina de &gua empregada na irrigagao, a temperatu
ra da agua e do solo, a estrutura, textura e conteldo de
umidade do terreno e a existéncia de camadas impermedveis
no perfil do solo.

Em rigorosa andlise, na irrigagdo por sulco, o movi
mento da agua nao & permanente. Por outro lado, a velocida
de de infiltragao varia em fungao do tempo. Em ijgualdade de
condigOes de solo e com o mesmo contelido de umidade, Grassi
{(1972), mostra que a velocidade de infiltracao da &gua  nos
sulcos & fungdo da vazdo, declividade, rugosidade e largura
do sulco.

Erie (1%62), citado por Resende (1972}, afirma gque os
fatores mais importantes relacionados com a infiltragdo da
3gua no solo s3o: condicoes da superficie do solo, caracte-
risticas internas do solo, contelido de umidade, temperatura
do solo e da &gua e duragdo de aplicagao da agua.

Segundo Gurovich (1979), a capacidade de infiltragao
de um solo e sua variacdo no tempo depende do conteldo ini
cial da Agua e da tensao, assim como da textura, estrutura e
uniformidade do perfil do solo. Em geral, a velocidade de
infiltragac da agua no solo & alta nos estdgios iniciais de
infiltracdo, especialmente quando o solo estd séco, e tende
a decrescer e,eventualmente,a alcancar assintdticamente uma
velocidade constante, gue se chama geralmente velocidade de

infiltracao basica,cu seja, o processo alcanga uma velocida

i7



de constante que.gparentemgnte"3§¢>d;m§nui com © tempo.

Cristiansen e Bourrier (s.d), citados por Poiree e
Ollier (19703; mencionam que a variagao da velocidade de in
filtragao, em fungao do tempo, € uma agao sucessiva de Vi
rios fendmenos que modificam as caracteristicas do solo obe
decendo o seguinte processo:

1. A diminuigao rapida inicial da velocidade de infil
tragdo é devida & expansao dos coldides do solo, o
que também explica a diferenga de comportamento dos
solos arencsos (pobres em coldides) e dos solos

argilosos {ricos em coldides).

2. Aumentos eventuais da velocidade de infiltragdo po
dem ser causados pelo desaparecimento de bolhas de
ar nos interticios, devido a dissolugdo e arraste
das mesmas na agua, bolhas gue por sua presenca
retardam a circulacao da &gua no solo.

A penetracdo da Agua no solo durante o processo de in
filtragao ndo € uniforme. Bodman e Colman (1943), citados
por Skaggs et afii (1980), dividiram em quatroc zonas o pro
cesso de infiltragao da agua, ou seja:

I. Zona saturada: camada superficial do solo, de peque

na profundidade, na qual o contefido de umidade rapi

damente alcanga o grau de saturacgao;

II. Zona de transigido: regido de ra@pido decréscimo  do
contelido de umidade do solo, alcangando também pe

quenas profundidades;

III. Zona de transmissdo: nesta zona o contetdo de umi

18
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dade se mantém praticamente constante e &€ a que al
can¢a maiores profundidades. Existe uma relagdo
aproximadamente linear entre o conteldo de umidade
e a permeabilidade nesta fase (Israelsen e Hansen,
1965).

IV. Zona de umedecimento: o contelido de umidade decres
ce consideralvelmente e esta fase termina com a
frente de umedecimento que € o limite visivel da
penetracao da agua no solo.

Existem varios métodos e maneiras para determinar a
velocidade de infiltracgdo de um solo e inlmeras fomulas fo
ram desenvolvidas para expressar este fenomeno fisico, Ber
nardo (1982),menciona gue, para irrigagao por sulcos, a ve
locidade de infiltragdo deve ser determinada pelo método da
"Entrada e Safda" d'agua no sulco, ou pelo método do 'Infil
trdmetro de Sulco”, considerando que nesses casos tanto ocor
re infiltracdo na diregio vertical como na horizontal.

Dentre as eguacdes gque quantificam a infiltragéo da
agua em um solo, a mais simples e mais emprggadé na pratica

& a de Kostiakov (1932), citadc por Israelsen e Hansen(1965),

da forma:
D =K t"
onde:
D = infiltracao acumulada no tempo T

K e n= s3o coeficientes gue dependem das caracteristicas fI

sicas do solo.
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Segundo Gavande (1979), o par@metro "K" estd associa
do com a infiltracao durante o intervalo de tempo inicial ,
portanto, depende da estrutura e da condigac do solo no mo
mento em que se aplica a &gua. Se o solo possui fendas e po
ros grandes, o valor de "K" & relativamente maior gque se o
solo tem soémente poros pequenos. O parametro "n" indica a
forma com gque a velocidade se reduz com o tempo, portan~
to, depende das variacoes da estrutura do solo, resultante do
umedecimento,

Azevedo (1975) demonstrou que o coeficiente "K" da
equagac de infiltragac acumulada diminui a medida que aumen
tou o contefide inicial de agua no solo. Enguanto que o ex
poente "n" naoc feoi afetado com o contelido inicial de Agua
do sclo.

Existem vérias outras equagoes propostas na literatu-
ra, gque envolvem estudos mais complexos do processo de in
filtracdc da agua no solo, como a equacao de Green e Ampt

(1911), citado por Moore (1981l), gque tem a seguinte forma:

K.t=F-25, .40 . 1n( 1 s F )
: S, - A8

onde:
K = condutividade hidrdulica da zona umedecida.
t = tempo.
F = volume de infiltracao.
Sy = potencial capilar da frente de umedecimento.
A8 = dé&ficit inicial de umidade.

ou a equagéo.de Horton 1939, 1940 , citado por Skagas el
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afidi (1980), expressa da seguinte forma:

= _ -8t
f=£f,+ (f,-1£.) e
em que:
f = infiltracao acumulada.
£, = infiltracdo final ou béasica.
fo = infiltragao inicial (t=0)
B = pardmetro do solo em fun¢do da diminuic¢ao da velocida
de de infiltracao.

e = base de logaritmo natural,

= tempo

A equacdo de Phillip (1959), citado por Hillelf{l971) ,

tem a forma:

I=5.t"2 1% . ¢

onde:

I = infiltracao acumulada.

S = parametro chamado de "sorptividade" que indica a capa
cidade de um solc homogéneo em absorver ou . liberar
dgua. |

K = condutividade hidriulica da zona de transmissao.

t = tempo.

2.3 - EFICIENCIA DE APLICAGAO DE AGUA

A eficiéncia de aplicacdo de Agua de irrigacaoc  esta

determinada pela qualidade e custo do trabalho, facilidade
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de manejo da agua, cultivos irrigados e caracteristicas do
solo. O controle ¢ o manejo adegquado da agua de irrigacao
exigem métodos gue permitam viabilizar a pratica de irrica
gao, desde a sua fonte de captacao até a sua utilizagdao pe-
las plantas (Israelsen e Bansen, 1965). Segundo Bos e Nugte-
re (1978), guando se planeja um sistema de irrigacaoc, o mal
or problema & decidir que eficiéncia de aplicacao de agua de
ve-se utilizar nos calculos, considerando que sao varios os
fatbres que intervém na sua escolha, sendo as condigoes de
solo, clima, topografia e manejo as mais importantes.

Em todo sistema de irrigacao, ovorrem perdas e des
perdicios de agua gue devem ser considerados, a fim de deter
minar a viabilidade técnica. econdmica e social do projeto.
A eficiéncia de uso da agua de um projeto de irriaacao, de-
pende ndo so das condigdes edafo-climaticas da area, cons-—
trucao e operacao da obra, mas de fatores de ordem aagrico-
la, econdmico, social, legal e institucional (Grassi, 1968).

Existem varios parametros que devem ser deterninados,
para permitir analisar a efici@ncia de irrigacac e, sequndo

Bernardo (1982), os mais importantes sao:
2.8.1 -~ Eficiéncia de Conducao:

£ a estimativa de .perda d'agua entre acaptacao
e a entrada na parcela de irrigacaoc, expressa pela se-

quinte equacao:

Va
= x 100
Ec vd
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cnde:

Ec = Eficiéncia de conducdo.

Va = Volume aplicado na area irrigada.
Vd = Volume d'agua derivada da fonte,

A eficiéncia de conducao & afetada por perdas por in-
filtracao através das paredes dos canais, por transbordamen-
to, vazamentos em tubulacoes e em menor intensidade pela eva

potranspiragéo da vegetacao nativa que se propaga nos canais.
2.8.2 - Eficieéncia de Distribuigao:

E a estimativa da uniformidade de infiltracao’
ao longo do suleco. Sob condigoOes apropriadas de mane-
jo, o valor da eficiéncia de distribuicao, .normalmen-
te,deveria ser maior do gque 70%, exceto em solos mui-
to permeaveis. E dada pela éeguinte equagéo;

Ed = Df ¥ 100

(Di + DE)R

onde:

Ed

1]

Eficiéncia de distribuicao.

Df Ladmina infiltrada no final do sulco.

Di LAmina infiltrada no inicio do sulco.

[t}

2.8.3 ~ Eficiéncia de Aplicacao:

E a percentagem, do total de agua aplicado na
parcela , que & considerada Util as culturas. O valor

minimo geralmente recomendado para a eficiéncia de a-
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plicagao & de 60%, sendo gque o ideal seriam valores a-
cima de 70%. £ expressa pela seguinte relagao:

Ba = —RE__ »x 100

Dm

onde:

Ea = Eficiéncia de aplicacao.

Df = Lamina infiltrada no final do sulco.
Dm = Lamina media aplicada por sulco.

A Lamina média aplicada por sulco, guando se usa vazao

constante, pode ser calculada pela seguinte equacao:

_ T™r x g
C xX E

Dm

em que:
Dm = Lamina média aplicada no sulco.

Tr = Tempo de irrigacao.

g = Vazao aplicada.
C = Comprimento do sulco.
E = Espacamento entre sulcos, ou largura da faixa de umede-

cimento dos sulcos.

Quando se usa irrigacao com reducdaoc de vazao, a lami-
na média aplicada durante a irrigacao podera ser calculada

pela seguinte equacgao:
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b - AT2 - T1). gqr + P1 . gi

C x E

onde:

Dm = Lamina média aplicada no sulco

gi = Vazao inicial.

gr = Vazao reduzida.

Tl = Tempo transcorrido até o momento da reducao da vazao.

T2 = Tempo total de irrigacio.

Hansen (1953), citado por Resende (1972), admite gue
uma baixa eficiéncia de distribuicadao d'agua, em um . projeto
de irrigacao, ou inadegquada aplicag¢ao, muitas vezes, podem
tornar a irrigacao indesejavel. Nenhum aspecto das .eficién-
cias de irrigagao pode ser abandonado, para que se possa ter
o maximo de rendimento na producao.

-

Em geral, nas areas irricadas do Nordeste, as eficién
cias sao baixas. Leal (1979), avaliando a eficiéncia de irri
gacao no Proijetec Bebedouro em Petrolina - Pernambuco, encon-
trou uma eficiéncia média de aplicacaoc de 33% e uma eficien-
cia de digstribuicao média de 48%. ‘

Azevedo ¢% alii (1975) recomendam, para melhorar a e~
ficiéncia de irrigacdo, a obtencac de dados para fins de di-
mensionamento de projetos, em solos ja irrigados e realiza-
ciao de testes de infiltracdo a contetdo de umidade na faixa

de 50 a 70% de dgua disponivel, o gue representard melhor as

condicdes futuras de manejo do solo sob irricacédo.

2.9- PERDAS DE AGUA NA IRRIGACAO POR SULCO
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Na irrigacao por sulcos, as perdas de agua poderao o
correr de trés formas distintas: por evaporacao durante a ir
rigacao; por percolacgdo, abaixo da zona do sistema = radicu-
lar; e por escoamento no final do sulco. As perdas por evapo
ragao normalmente ndoc sao consideradas e, as perdas por escoa
mento superficial no final do sulco, podem ser reduzidas me-
diante um maneijo criterioso da irrigagao podem ser aprovei
tadas em algumas situagdes, ou eliminadas no caso de sulcos
fechados no final, pressupondo-se um manejo adequado dos mes
mos.

De acordo com Bernarde (1982), perdas d'acua por perco
lacao resultardo em perdas de nutrientes por lixiviagdo, pa-
ra as camadas akaixo da zona radicular das culturas,bem co-
mo problemas de afloracao do lengol freatico nas areas a ju-
sante da gque esta sendo irrigada, ou na propria area de irri
gagao, criando prcblemas potenciais de salinizacdo e causan-—
do, com isso, baixo rendimento da cultura e baixa eficiéncia
de irrigacao.

Segundo Lopes (1973), a perda por percolacaoc seria eli
minada, se a irrigacao fosse insuficiente para preencher com
pletamente a zona radicular ne final do sulco. Isto traria o
inconveniente de nao satisfazer a condicao basica de repor
ao solo toda a agua utilizada na zona das raizes. Witherse
Vipond (1978), citam gue as perdas por percolagao (que s3o
uma funcao do Indice de avango da agua no sulco, da declivi-
dade do terreno e da profundidade de aplicacaoc), influem no
comprimento do sulco a ser utilizado em um determinado tipo

de solo.



27

Bishop (1962), utilizando as caracteristicas de infil
tracac d'agua do solo, e o conceito R, propds a secuinte e-

quacao para determinar as perdas por percolacgio:

n n
pd = B * DV =R+ 100

(R + 1}04 r0

em que:

Pd = Perda por percolacgao.

n = Expoente da equagéo.de infiltracdo acumulada.

R = Relagao entre o tempo exigido para aplicacio da lamina
desejada mJAfinal do sulco e o tempo de avango d'aqua no

sulco.

Rernardo (1982), apresenta um método mais aproximado,
gue consiste em dividir o tempo de avanco e o tempe de irri-
gagdao em gquatro intervalos cada um, tomando-se uma variacao
linear dentro de cada intervalo, © gque sera bem mais preciso
do gue tomar uma variagao linear (nica em todo o tempo de a-
vango, ou no tempo exigido para a aplicacao da lamina de ir-
rigacao. O comprimento de cada setor, quando divide-se o tem
po de avango em quatro intervalos igquais, & calculado utili-

zando a equacao de avango no sulco, ou seja:

L, = cko.25 Ta)™
L, = Cf0.50 Ta)™ - (0.25 Ta)™|

cl0.75 T4)™ - (0:50 T4)™M|

=
Lo
It

-
i
I

m Im
= cfT ™ - (0.75 T,)



onde:
Lyr Lpr B3y
e, as laminas
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Ly = Sao os comprimentos dos setores guanto divi

de-se ¢ tempo de avanco em gquatro interva

los iguais,

C = Coeficiente da eguagao de avanc¢o d'agua no

sulco.

Ta = Tempo de avanco.

m = Expoente da equacao de avanco d'agua no sul

CO.

“infiltradas nas extremidades desses seto-

res -podem ser calculadas pelas seguintes equacoes, em fun-

gao do valor de R, ou seja:

Di
B,
Dy
Dy
Df
sendo:
Di = Lamina
co).
D2 = Lamina
D3 = Lamina
D4 = Lamina
Df = Lamina
dl =

= d1(R + 1)

= d (R + 0,75)"

= d, (R + 0,50)n

1

= d (R + 0,25)"

_ n
= d1R

infiltrada

infiltrada
infiltrada
infiltrada

infiltrada

no

no

no

no

no

inicio do trecho L1{inicic do sul-

inicio do trecho I
inicio do trecho L
inicio do trecho L

final do trecho Lé(final do sulco)

= Constante igual a K Ta
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n = Expoente da equacao de infiltracao acumulada.

K = Coeficiente da equacao de infiltracao acumulada.

Ta = Tempo de avango d'agua no sulco.

R = Relacao entre o tempo necessario para aplicar uma deter
minada lamina de irriga¢ao no final do sulco e o tempo

de avanco d'agua até o final do sulco.

Utilizando o procedimento anterior proposto por Bexrnar

do (1982), a perda por percolagdo & dada pela seguinte e~

quacao:
(1’75L1 + 1,25L2 + 0,75L3 + 0,25L4)
Pp = ®x n x 100
2 RL
sendo:
Pp = Perda por percolagao.

Li = Setores em que foil dividido o sulco, 1 =1, 2 , 3 e 4
n = Expoente da equacdo de infiltracgao acumulada.
R = Relacao entre o tempo exigido para aplicacao da Lamina

deseijada no final do sulco e o tempo de avancgo d'acua

no sulco.

L = Comprimento total do sulco.

As perdas por percolagao podem ser obtidas também pe-

la seguinte equacgao, secundo Bernardo (1982):

Pp = ——g%—— x 100



30

onde:

Pp = Perda por percolacio.

Dp = Lanmina percclada.

Dm = Lamina média aplicada por sulco.

As perdas por escoamento superficial no final do sulco
{("rRunoff"), estao asgssociadas, geralmente, a baixa eficieén
cia de aplicacao de agua. A minimizacdo destas perdas podem
ser obtidas, principalmente, pela reducao da vazao inicial a

plicada no sulco, para um valor de accrdo com as caracteris—
ticas de infiltracao do solo.

Willardson e Bishop (1967), propuseram uma equagao gdge
ral para estimar a percentagem d'agqua perdida por escpamen-

to superficial da seguinte forma:

Tr
Ta + Tr

) (gﬁ }x 100

onde:

Pr = Perdas por escoamento superficial no final do sulco.

Tr = Tempo exigido para aplicacao da lémina-de irrigagae no
final do sulco.

Ta = Tempo de avanc¢o d'agua no sulco.

gf = Vazao que sai no final do sulco.

gi = Vazao aplicada por sulco.

A estimativa da percentagem d'agua perdida por escoa=
mento superficial no final do sulco pode ser obtida, segundo

Bernardo (1982), pela seguinte relacao:
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Pr = _pr x 100

ondes

Pr

Perdas por escoamento superficial no final do sulco.

Dr

Lamina média equivalente ac escoamento.

D Lamina média aplicada por sulco.

Scares £3;££££(1983), determinaram gque, a reutiliza
cao da agua escoada_ocasionou uma eficiéncia de irrigacao de
65% para R igual a 0,5 e cresceu com o aumento do valor de
R; concluiram ainda que a reutilizacdo da agqua escoada ocasi
onou sensivel reducdo no custo total de bombeamento da Aacua
de irrigacao.

Socares (1980), avaliando o sistema de irrigacao por
sulco, em funcao do valor de R, sobre as perdas de agua por
percolacdo e por "runoff", concluiu que, as perdas por perco
lacac tenderam a decrescer e as perdas por escoamento a cres
cer, quando o valor de R aumentou, para um mesmo Comprimento
de sulco, sob condicoes de vazao constante.

Brito e Oliveira (1980), utilizandoéhﬁos de Willardson
e Bishop (1967), analisaram estatisticamente os parametros
de caracteristicas de infiltracdo do solo, velocidade de a-
vanco da acua, percolagao profunda e escoamento superficial
e seus efeitos na eficiéncia de apliicacac por sulce, conclu
indo que a percolacao profunda evidenciou-se como .a perda
mais significante, principalmente, para o caso de sulcos lon
gos. A FIGURA 1 mostra_o esquéma ilustrativo da irrigacao no

sulco.
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capirturo 111

3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 -~ CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

As atividades de campo do presente trabalho foram de-
senvolvidas na Base Fisica de Producao e Experimentacao da
EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA DO RIO GRANDE DO NORTE
- EMPARN, em Ipangua¢-RN, num aluvido de textura média.
Suas coordenadas geograficas correspondema latitude de 5031
Sul, longitude de 369252' QOeste de Greenwich e altitude de 67
metros acima do nivel do mar. As caracteristicas climaticas
da Regiao do Vale do Ag¢i, na qual o referido municipic esta

localizado, sdc mostradas na FIGURA 2.
3.2 - CARACTERISTICAS FISICO-~-HIDRICAS DO SOLC ESTUDADO

A analise granulometrica do perfil doAsolo, até a pro
fundidade de 100 cm, em intervalos de 20 cm, foi feita atra-
vés do metodo da pipeta (Day, 1965).

A capacidade de campo foi determinada "in situ". O mé-
todo consistiu em saturar o solo até uma determinada profun-
didade, utilizando uma bacia de- 2 n’e cobrindo .com. plastico
para evitar a evaporagao. O teor de umidade do solo foi de-
terminado mediante o método gravimétrico, em cada camada de

20 ¢m, em intervalos de 24 horas, até a profundidade de
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100 cm. Quando a variacdo do teor da umidade tornou-se mini
ma, durante duas repeticdes, a média destes foli considerada
a capacidade de campo.

O ponto de murcha permanente foi retirado da curva de
retengao de umidade, cobtida pelo método da membrana de presg-
sdo descrito por Richards (1947), correspondente a Pregsao
de 15 atmosferas.

A densidade do solo foli determinada, para cada profun-

didade, através do cilindro amostrador de Uhland.

3.3 - PARAMETROS DE IRRIGACAD
3.3.1 = Vazao:

A aplicagdo d'adgua nos sulcos foi feita atra
vés de tubos janelados regulaveis, tendo como fonte de capta
cao um po¢o amazonas. Para a mensuracgao das vazoes aplica
das, utilizou-se medidores de vazao WSC Flume modelo A. A FI
GURA_3 mostra a curva carga x vazao dos medidores utiliza-
dos.

As vazoes aplicadas nos sulcos foram selecionadas par-
tindo-se do conceito de vazdao nao erosiva, proposto - por

Gardner & Lauritzen (1946}, citados por Hamad & Stringham

(1978), representado pela equacdo da forma:
gmax = Ots8 (eg. 1)

onde:

gmax = Vazao maxima ndoc erosiva tedorica, 1l/s
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Declividade do sulce, %
® e B = Sac coeficientes em fungdo do tipo de solo mostra-
des na TARELA 1 )

Com o objetivo de se quantificar a vazao maxima nio e~
rosiva real testou-se mais duas vazodes, assumindo valores i-
mediatamente superior e inferior & vazao maxima nao erosiva
tebrica, obtida pela eguacac 1, e ao mesmo tempo, observan
do-se o grau de erosdoc causado nos.sulcos, através da Visua
lizacdao da quantidade de particulas arrastadas pela aqua nos
trechos iniciais do sulco e também observando-se a gquantida-
de de particulas em suspensao na agua escoada no final do

sulco.
3.3.2 ~ Curxrva de Avango

As curvas de avanco d'agua nos sulcos foram de
terminadas utilizando-se os valores de vazoOes emprega-
dos quando da determinacao da equac¢do maxima ndo erosi
va real. O método consistiu na colocacao de estacas ao
longoe do sulco, em intervalos de 10 metros, e cronome-
trar o tempo gasto pela agua para atingir cada estaca.

Adotou-se a funcao de avanco da forma:

L = CT {eq. 2}
onde:
L = Comprimento do sulco, m.
T = Tempo de avanco, min.

Cem = S3ao coeficientes empiricos da funcao de avanco.



TABELA 1 - Valores dos coeficientes o e B para diferentes

grupos de s50l0s.-

GRUPO DE

Coeficiente de

| o l 8 |
SOLO | | 1 correlagdo
12 | 0.892 | - 0.937 | 0.891
II® | 0.988 | - 0.550 | 0.724
III® | 0.613 { - 0.733 | 0.800
IV d | 0.644 | - 0.704 | 0.729
Ve | 1.111 | - 0.615 | 0.731
VI £ | 0.665 | - 0.548 | 0.921

ay-

b) -

c) -

d) -

£)-

Solos de textura pesada com subsolo e substrato de baixa
permeabilidade. A profundidade impermeavel situa-se a

mais de 914 mm.

Solos de textura moderadamente pesada com subsolo e
substrato de baixa permeabilidade. A profundidade

impermeavel situa-se entre 508 e 914 mm.

Sclos de textura média com subsolo e substrato de
permeabilidade moderadamente baixa. A profundidade

impermeavel situa-se entre 508 e 914 mm.

Solos de textura média com subscloe e  substrato de
permeabilidade moderadamente baixa. A profundidade

impermeavel situa-se entre 254 e 508 mm.

Solos de textura leve com subsolo e substrato
moderadamente permeavel. A profundidade impermeavel

situa-se entre 254 e 508 mm.

Solos de textura muito leve com subscolo e substrato de
permeabilidade moderadamente rapida. A profundidade

impermeavel situa-se a menos de 254 mm.

38
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Os coeficientes "C" e "m" foram determinados através

de regressdoc linear, segundoc Gomes {1978).

3.3.3 - Curva de Infiltracao

Os testes de infiltracdo foram feitos através
do método de "Entrada-Saida" d'agua no sulco. A medicio das
vazdes de entrada e saida foram feitas através de
instalacdao, em cada sulco de teste, de dois medidores WSC
Flume modelo A, distanciados entre si de 20 m. A vazao
utilizada foi a maxima nao erosiva real. O procedimento
censistiu em se manter no medider de entrada este wvalor
de vazao e em intervalos de tempo pré-~determinados, medir o
decréscimo da vazido no medidor de saida até a estabilizacdo
de um valor constante. Para representacao da infiltracio

acumulada no decorrer do tempo, adotou-se a equacido da

forma:
p= K1 {eg. 3)
onde:
D = Infiltracao acumulada, mm.
T = Tempo, min.
K e n = S3o coeficientes gue dependem das caracteristcas

fisicas do solo.

" "

Os coeficientes "K" e "n" foram determinados através
de regressao linear, segundo Gomes (1978). A velocidade de
infiltracdo foi obtida pela derivagio da equacdo 3 em fungac

do tempo.



3.4 - AVALIAGCAO DO METODO DE IRRIGACAO POR SULCOS

A avaliacdao do método obedeceu os procedimentos
basicos apresentados por Bernardo (1982), tendo como base a
equagao de avangc, a equagao de infiltracic acumulada e a
relacao entre o tempo necessario para se infiltrar uma
determinada lamina de irrigacdo no final do sulco e o tempo
de avango d'agua no sulco, relagao esta representada por R.
Q parametro R esta intimamente relacionado com as
necessidades hidricas das culturas nos seus mais diversos
estagios de desenvolvimento.

Analisou-se as perdas por percolagdo e por escoamento
superficial no final do sulco, para valores de R wvariando de
1 até 4 e assumindo-se comprimentos de sulcos de 100 m
usados no experimento e mais trés valores simulados, a
partir da equagdao de avanco d'adgua no sulco, de 50; 75 e 125
m. O procedimento foi feito para condicdo de vazdo constante
e mais dois valores de vazao reduzida. A avaliacdaoc geral do
sistema foi feita através da analise da eficiencia de
aplicagdo e de distribuigdo de aqua, conforme ag equagdes
relacionadas a segulr:

3.4.1 - Lamina Média Aplicada por Sulco

D = g x T X 60 {eg. 4)
L x E
onde:
D = Lamina média aplicada por sulco, mm.

= Vazao aplicada no sulco, 1/s.

d

T = Tempo de aplicag¢do, min.
L. = Comprimento do Sulco, m.
E

= Largura da faixa de umedecimentc lateral do sulco, m.

40
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A lamina média aplicada gquando se faz reducio da vazio

inicial e dada por:

Tl X gi + (T2 - T1). gr
Dm = ®x 60 {eg. 5)
L x E
onde:
D = Lamina média aplicada guando se reduz a vazao inicial,
mm.

T; = Tempo transcorrido até o momento da reducac, min.
T, = Tempo total de irrigacao, min.
gi = Vazao inicial, 1/s.

gr = Vazao reduzida, 1/s.

3.4.2 - Lamina Infiltrada no Inicioc e no Final do sul

co
Di = K{Tav)” . (R + 1)" (eq. 6)
Df = K(Tav)" . R" (eq. 7)
onde:
Di = Lamina infiltrada no inicio do sulco, mm.
Df = TLamina infiltrada no final do sulco, mm.

K/n = Coeficiente da equacdo de infiltrac¢ao acumulada.

Tav = Tempo de avanco d'acgua no sulco, min.

R = Relagao entre o tempo necessario para infiltrar uma de
terminada lamina no final do sulco e o tempo de avan

CO.

3.4.3 - Perdas por Percolacac e por Escoamento no Fi-
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nal do Sulco

I

Pp (Dp/Dm} % 100 {eq. 8)

Pr (Dr/Dm) x 100 (eg. 9)

em que:

Pp = Perdas por percolacio, %
Pr = Perdas por escoamento, %
Dp = Lamina percolada, mm.

Dr = Lamina de "runoff", mmnm.

3.4.4 - Eficiéncia de Aplicacac e de Distribuicao de

Agua
Ea = (Df/Dm)x 100 (eq. 10)
Ed = DE x 100 (egq. 11)
{(Di + Df) /2
em que:
Ea = Eficiencia de aplicacao, %

Ed = Eficiéncia de distribuicio, %

3.5 - PREPARO DA AREA E INSTALACAO DO EXPERIMENTO

Inicialmente o terreno foi arado e submetido a uma sis
tematizagao leve, apenas para uniformizar a superficie do
terreno, visto que a declividade preliminarmente determina
da mostrou-se ideal para os testes. Apos a sistematizagao o
terreno fol novamente arado, gradeado e em seguida sulcado.

A declividade foi determinada com o auxilio de um nivel de
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mangueira, fazendo-se leituras dentro dos sulcos em interva
los de 10 metros.

Foram feitos 8 sulcos com 100 metros de comprimento,
espacados entre si de 1,0 metro. Os sulcos apresentaram di-
mensces médias de 18 cm de altura e 35 cm de largura e decli
vidade media de 0.29 %.

Antes do inicio dos testes, foram feitas 3 irrigacoes,
com © objetivo de provocar o assentamento do solo ao lonoo
dos sulcos. Os testes foram realizados quandoc o solo apresen
tava um conteldo de umidade em torno de 50% de dgua disponi-
vel, detectado através de determinagOes da umidade do perfil
do solo, nas diversas camadas mencionadas anteriormente, com

o auxilic da curva de retencac de umidade.
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CAPITULO TV

RESULTADOS E DISCUSSBES

4.1 - PROPRIEDADES rFISICO-HIDRICAS DO SOLOC

A analise granulométrica e a classificagd@o textural do
solo apresentam—se na TABELA 2.

Os valores da capacidade de campo, do ponto de murcha
permanente e da densidade aparente sdo mostrados na TARELA 3.
A FIGURA 4 apresenta as curvas de retengac de umidade das di
ferentes camadas de solo, confeccionadas a partir dos dados
apresentados na TABELA 4, Observa-se gue a retencao de umi-
dade a 0,33 atm diminui com a profundidade, e isto & explica
do pela diminuicao do teor de argila do solo gque decresce
com a profundidade. A retencao de umidade a 15,0 atm dimi-
nui com a profundidade, mas de uma forma pouco acentuada. Ob
serva-se também que os valores de capacidade de campo obti-
dos em campo sac ligeiramente inferiores agqueles obtidos em

laboratorio, referente a reteng%o de umidade a 0,33 atmn.

4.2 - PARAMETROS DE IRRIGACZEO

A vazao maxima ndo erosiva tedrica, obtida pela egqua-
géo 1, para uma declividade média dos sulcos de 0.29% e valo

res de 5 e B iguais a 0.613 e -0.733, respectivamente, a-
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TARELA 2 - Distribuicic do Tamanho das Particulas

Profundidade ] Areia | Silte [ Argila I Classificacao
(cm) % % % Textural
0 - 20 50,02 40,77 9,21 Franco
20 - 40 52,16 41,70 6,14 Franco Arenoso
40 - 60 47,97 45,88 6,15 Franco Arenoso
60 - 80 53,00 40,84 6,16 Franco Arenoso
80 -~ 100 70,65 25,27 4,08 Franco Arenoso
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TABELA 3 - Caracteristicas Fisico-Hidricas do Sclo

Prof. Capacidade Ponto de Densidade Apa-
de Campo Murcha rente (g/cm3)

(cm) (%) (%)

0 - 20 21,8 5,99 1,49

20 -~ 40 19,6 4,31 1,50

40 - 50 19,8 5,00 1,52

60 -~ 80 18,4 4,75 1,48

80 — 100 16,9 2,72 1,46




PROFUNDIDADE {(cm}

201

40-

80+

B804

100

0 ' & T2 Y 24 30 36 42
CONTEUDO DE UMIDADE (%)

FiG.- 4 -Curvas caracteristica do solo oté o profundidade de 100cm, referente
as tensoés de 0,1;0,33;1,0, 5,0;10,0;15,0 atm.

Ly



TABELA 4 - Dados de Retencgao de Umidade do Solo Estudado

Profundidade I Tensac (atm)
(cm) I 0,10 0,33 1,00 5,00 10,00 15,00
0 - 20 42,65 28,61 10,71 8,05 6,87 5,99
20 - 40 28,60 22,07 8,12 6,23 5,28 4,31
40 - 60 31,95 24,01 7,53 6,11 5,59 5,00
60 — 80 33,89 22,54 9,84 7,73 5,61 4,75
80 - 100 26,89 14,26 7,52 6,57 4,17 2,72

87
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presentou um valeor igual a 1.52 1/s. Tomando como base este
valor de vazao e com o objetivo de se determinar a vazao ma-
xima nao erosiva real, testou-~se, em campo, tambéem. as Va—
zoes de 1.45 e 1.70 1/s. Observou—-se no decorrer dos testes
que a vazdo de 1.70 1/s causcu uma erosao alta nos sulcos,
principalmente nos trechos iniciais. A vazao maxima nao ero-
siva tedrica de 1.52 1/s causou uma erosdo moderada ao longo
dos sulcos enguanto que, a vazao de 1.45 1/s nac provocou es
te efeito. Portanto, considerou-se a vazido de 1.45 l/s como
a vazao maxima nao erosiva real.

A TABELA 5 mostra as equagdes de avango obtidas com o
uso das vazodes de 1.45, 1.52 e 1.701/s, respectivamente, &
a FIGURA 5 apresenta a curva de avanco obtida com a aplicagéo
da vazdo de 1.451/s.

TABELA 5 -Iquagoes de avango, erosao observada e coeficientes
de correlacao, para declividade de 0.29% e vazoes

-

utilizadas nos testes.

Zeclividade Vazéo{ Eq. de Avanco Erosac [Coef, Corr.
% 1/s ! m | Opservada r2
i I
0.86 ,
1.45 L = 10,627 Inexistente 0.98
9.29 1.52 L = 11.631°°8%  Moderada 0.98
1.70 L = 16.357°° 7% Alza 0.98
Observa-se wna boa aproximagao entre a vazao maxima

nao erosiva tedrica obtida através da eguagido 1 e a vazao ma

Xima nao erosiva real determinada em campo. Essa aproximagao
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pel

foil devida a inclusao, na formula, dos parametros ¢ e 8 , re
ferentes ac tipo de solo estudado.

Para este mesmo valor de declividade, a vazao maxima
ndo erosiva tedrica, calculada pela equacdo proposta por Cri
ddle et afil {(1956), citados por Hamad & Stringham {1978y},
seria de 2.17 !/s. Esta vazac causaria, evidentemente, uma e
rosao muito alta nos sulcos.

A equagac que representa a infiltracao acumulada em
fungdao do tempo, obtida atraves de regressdo linear, em da-
dos dé trés repeticoes, & dada por:

D = a,787p°%37

(mm)
e a velocidade de infiltracdo, obtida pela derivacac da mes-
ma, & da forma:

VI = 16.35T-0'43

(cm/h)

A FIGURA 6 mostra o grafico da infiltragao acumulada
e da velocidade de infiltracao em funcio do tempo.

A infiltracgao lateral d'aqua no solo foi determinada
fazendo-se cortes transversais ao longo do sulco, apds 70 mi
nutos de irrigacdao, encontrando-se um valor meédioc de 38 cm.
Portando, a largura da faixa umedecida sob a agao de um sul-
co & de 76 cm. Este parametro & de grande importancia na ava
liacao do método de irrigacio por sulcos. Normalmente ele &
assumido como sendo o espacgamento entre sulcos, porém, Soa-

res (1980} mostra gue, se a largura da faixa de umedecimen
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solo estudado.
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to for adotada como sendoc o0 espacamento entre sulcos, em vez
de ser determinada, a avaliagao do método ndo representarid o
manejo adotado, gqguando a estimativa inadequada deste parame-
tro acarreta, entre coutros erros, a obtencao de "runoff" ne-
gativo. O tempo de 70 minutos, apds © gual foram feitas as
cdeterminagoes, pcdera ndo ser adequado para laminas gue re-
queiram maicr tempo de infiltragac e poderd portanto, se for
0 caso, ser aumentado, possibilitande maior infiltracao late
ral.

fnalisando a FIGURA 5 , a curva Jdz avancgo referente a
vazao de 1.45 1/s apresenta uma concavidade pouco acentua-
da, indicando, portanto, uma velocidade de avango considera-
velmente rapida. Através da eguag¢ao gque representa © avango
d'ﬁ%ua em funcao do tempo, obtém-se, para esta vazao, € COm-
primento de sulco de 100 metros, um tempo de avan¢o de apro-
Ximadamente de 14 minutos.

Para sulcos de 100 metros pode-~se considerar o tempo
de avanc¢o de 14 minutos como sendo pequenco e, levando-se enm
cemta gue o solo pbssui uma velocidade de infiltracdo baixa,
-snforme observacdes feitas ao longo dos testes, as perdas
por escoamentc no final dos sulcos (“"runoff") mostraram-—-se
bastante altas.

Com a finalidade de amenizar este efeito, considerou-
se a redugdc da vazao de 1.45 1/s para 1.0 e para 0.75 l/s,
respectivamente. Como os valores da redugao da vazao . foram
fixados, necessita—-se saber em gue tempo, apos ¢ inicio da
irrigacgio, deve-se realizar a reducao da vazac. Utilizou-se

portanto, o método do somatdrio das infiltragoes parciais,
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descrito por Bernardo (1982). A TABELA ¢ apresenta, para sul
cos de 50; 75; 100 e 125 metros, o tempo de reducao da va-
zd0, apds o inicio da irrigacgdo, de 1.45 1/s para 1.0 e 0.75

l/s, respectivamente,

TABELA 6 - Tempo de reducdo da vazao inicial de 1.45 1/s pa-
ra 1.0 & 0.75 1/s em fungao do comprimento do sul

co, em minutos.

VAZRO COMPRIMENTO DO SULCO (m)
REDUZIDA %
1/s 50 75 100 125
1.0 7.0 15 24 35
0.75 10 22 42 65

A avaliacao do sistema coﬁsistiu na analise das perdas
por percolacac e porescoarentc e das eficiéncias de aplicacgao
@ de distribuicao, para valoxes de R igual a 1; 2; 3 e 4. &S
TABELAS 7 e 8 mostram os resultados d. analise para sulcos
de 50: 75; 100 e 125 m com uso de vazao constante de 1,45
1/s e reducaoc desta para 1.0 e 0.75 1/s, respectivamente.

A FIGURA 7. mostra a lamina infiltrada na final do sul-
co, calculada pela eguagac 7, em funcao do valor de R e do
comprimento do sulco. Observa-se gue sulcos de até 125 m sao
adequados para receber laminas de até 50 mm aproximadamente.
Sulcos mais longos poderdo ger necessarios para laminas maio

res. A diferenca percentual entre a lamina infiltrada no iné
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cio do sulco, calculada pela equagao 6, e a ldmina infiltra
da no final do sulco, diminui com o aumento do valor de R,
conforme mostra a FIGURA 8. Essa diferenca & independente do
comprimento do sulco, sendo uma funcao do valor de R e das
caracteristicas de infiltracao do solo, representadas pelo
expoente da equacao de infiltragao acumulada e indica tam=-
béem, o decréscimo das verdas por percolagac com o acréscimo
de R.

A FIGURA 9 mostra a diferenca percentual entre a lami-
na média aplicada e a lamina media infiltrada, em fungido de
R para sulces de 100 m, e vazao constante de 1.451/s e redu-
cdo para 1.0 e 0.75 1/s, respectivamente. Essas diferencas,
para a vazao constante de 1.45 1/s8, aumentam de forma 1ine-
ar e brusca de 20 para 58%, quando R aumenta de 1 para 4,
Diminuem quando se faz a reducao da vazao inicial, apresen
tando, para este comprimento de sulco, menores diferencas pa
ra a vazao reduzidapara 1.01/s, tendo como valor maximo 26%,
para R igual a 4. Esta variacao & tanto mais acentuada guan
to menor for o comprimento do sulco.

Az FIGURAS 19, %1,1? e 13 ilustram, respectivamente, pa
ra sulcos de 50; 75: 100 e 125 m, as perdas por percclagao e
por "runoff" para valores de R variando de 1 até 4, com o u-
so de vazao constante de 1.45 1/s e vazao reduzida para 1.0
e 0.7% 1/s. A variacao da vazao, para um mesmo valor de R- e
comprimento de sulco, ndoc provocou uma variacac consideravel
nas perdas por percolagadao, conforme mostra a TABELA 7. Consi
derou-se portanto, um valor medioc no caso em que seja feito

a reducao de vazao.



TABELA 7 - Calculo das perdas por percola,ao e por escoamento em fungao do valor de R para suleos de 50; 75

125 m, com uso de vazao constante de 1.45 1/s e redugéo para 1.0 e 0.75 1/s, respectivamente.

;100

e

Redugao para

Redugdo para

Comprimento .
do sulco R Vazao = 1.45 1/s 1.0 1/s 0.75 1/s
(m) Dp Dr Pp Pr DR Lr Pp Pr Dp Dr Pp Pr
(mm}) {mm} (2} (3} {mm)  (mm) (%) (%) (mm)  (mm) (%) (%)
1 T 3.22 10.98 1i.72 39.47 3.22 7.43 13.46- 31.0%6 3.22 B.77 12,75 34.72
2 ‘2.56 18.95 6.31 45.98 2.56 11.13 7.67 33.33 2.56 10.3X1 7.9D 31.27
50 3 2.21 27.921 4,02 50.80 2.21 15,84 5.16 36.95 2.21 12.44 5.60 31.52
4 1.99 37.47 2.90 54.51 1.%9 21.10 3.80 40.31 1.99 15.34 4.27 32.93
1 4.30 8.96 14.09 27.72 4.30 6.09 15.27 21.63 4.30 * * *
2 3.43 15.99 7.50 34.53 3.43 8.89 8.86 22.92 3.43 10.10 8.60 25.32
75 3 2.96 24.87 4.85 40.73 2.96 13.07 6.00 26.54 2.96 11.61 6.19 24.92
4 2.65 34.53 3.47 45.24 2.65 17.94 4.43 30.00 2.65 13.89 4,76 24.95
1 5.20 5.32 16.22 16,60 5,20 3.90 16.97 12.73 5.20 * b *
2 4.15 11.98 B.63 24.92 4.15 5.59 9.946 13.41 4,15 * * *
100 3 3.56 20.30 5.55 31.62 3.56 8.94 6.75 16.95 3.56 12,57 6.31 22.30
4 3.22 29.50 4.02 36.92 3.22 13.16 5.058 20.63 3.22 14.02 4.98 Z1.68
X 6.01 2.13 1B.23 6.46 6.01 1.84 18.40 5.63 6.01 * * *
2 4.79 6.58 9.67 13.30 4.79 2.40 10.87 5.41 4.79 * * *
125 3 4,13 15.37 6.26 23.31 4.13 4.85 7.45 B.75 4.13 12.27 .57 19.52
4 3.71 24.00 4.50 20,12 3.71 8.37 5.85 12.53 3.71 12,95 5.20 16.13
Dp = Lamina Percolada op = Perda por Percolacao
= Lamina equivalente ao Pr = Perda por escoamento

Dy

gscoanento
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TABELA 8 - Cadlcule da eficiéncia de aplicagac & de distribuigaoc em fungao de valer de R para sulcos de 50;

75: 100 e 125 m, com uso de vazae constante de 1.45 1/5 e raedugdo para 1.0 e 0,75 1/s,

Lamina infil

Reducia para

Redugao para

Comprimento Tempo {min) trada (mm} gd _Vazdo=1.45 1/s 1.0 1/s 0.75% 1/s
do sulco R Dm Ea Dm Ea Dm Ea
(§(3} Tav Tr Di Df (%) {mam) (%) (mm) {%) () (%)
1 6 12 19.70 13.27 806.50 27.47 48,30 23.82 55.47 25.26 %2.53
2 6 18 24.83 18.70 88.50 41.21 47.80 33.39 59.4G0 32.37 60.85
56 3 & 24 29.25 24.82 91.80 54.94 45.17 42.87 57.90 39.47 62.90
4 6 . 30 33.22 29.25 93.65 6H.68 45.59 52.34 55.90 46.58 62.80
1 10 t 20 26.36 17.76 80.50 30.52 £8.1% 28.15 63.10 * *
2 14 30 33.22 26.36 88.50 45.78 57.58 38.68 6B8.15 346.89 66.08
75 3 10 40 39.14 33.22 91.80 - 61.05 54.41 49.25 67.45 47.79 £9.51
4 10 50 44,44 39.14 93.65 76.32 51.28 59.73 65.52 £5.68 70.320
1 14 28 31.52 21.56 80.50 32.05 61.17 30.63 70.30 * *
2 14 42 40.24 31.94 B8.50 48.07 66.44 41.68 76.63 * *
100 3 14 56 47 .41 40.24 91.80 64.10 62.77 52.74 76.30 56.37 71.38
4 14 70 53.84 47.41 93.65 80.13 59.17 63.79 74.32 64.65 73.33
1 18 36 36.85 24.83 80.50 32.97 75.31 32.68 76.00 * *
2 18 54 46.44 36.85 88.50 49.45 74.54 44,05 83.68 * *
125 3 18 72 54.71 46.44 91.80 65.94 70.42 55.42 #3.80 62.84 73.%0
4 18 90 £2.13 54.71 93.65 82.42 66.38 66.79 g1.91 71.37 76.65
Tav = Tempo de avango Di = Lamina infiltrada no inicio do sulce g4 = Eficiéncia de distribuicio
T = Tempo de irrigacgao Df = Lamina infiltrada no final do sulco Ea = Eficiéncia de aplicagio

LS
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As perdas por percelacac diminuem, de forma acentuada,
para valores de R entre 1 e 2 quando, a partir de entao, es-
sa decréscimo ocorre de forma menos acentuada. Para um mesmo
valor de R, as perdas por percolagao aumentam com o compri-
mento do sulco.

Para um mesmo valor de vazdao e R, as perdas por escoa-
mento diminuem com o aumento do comprimentc do sulco. A FIGU
RA]{)mostra as perdas por escoamento para sulcos de 50 m. Ob-
serva—-se qﬁe, para a vazao constante de 1.45 1/s as perdas
aumentaram com ¢ valor de R, alcancando um maximo de 54% pa-
ra R iqual a 4.

Quando se reduz a vazao para 1.0 1/s8 as perdas dimi-
nuem, em relagac a vazao de 1.45 1/s, embora crescam com O a2
c¢réscimo de R, atingindo, para R igual a 4, um valor de 40%.
Reduzindo-se a vazao de 1.45 1/s para 0.75 1/s, as perdas
por escoamento apresentam-se menores, em relacao as perdas
quando se usa a vazao de 1.45 1/s e, para um valor de R apro
ximadamente 1.5, sao menores em relag¢ao as perdas quando se

usa a vaziao reduzida para 1. 1/s.

Em relagao ao valor de R, as perdas por escoamento pa-
ra reducao de vazao de 1.45 para 0.75 1/s, diminuem para R
variando de 1 até 2, permanecem praticamente constante para
valores entre 2 e 3, quando comega novamente a crescer, al-
cancando, para R igual a 4, o valor de 33%.

A FIGURA 11 apresenta as perdas por “"runoff” para vazao
de 1.45 1/s e redugdo para 1.0 e 0.75 1/s, respectivamente
para sulcos de 75 m. Para a vazao de 1.45 1/s as perdas, sem

pre crescentes com o valor de R, atingem, para R igual a 4,
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o valor de 45%. A reducao da vazao de 1.45 para 1.0 1/s, a-
presenta valores das perdas por escoarento aumentando com R,
embora de forma menos acentuada, comparadas com as obtidas
COm © uso da.vazéo inicial, alcancando, para R icgual a 4, o
valor de 30%. A reducdo para 0.75 1/s indica decréscimo das
perdas com o aumento de R, atincindo para R igual a 4, o va
lor de 25%.

A FIGURA .12 mostra as perdas por ggcoamento am fungao de R,
para sulcos de“TGO m, e vazao constante de 1.45 1/s e redu-
cao desta para 1.0 e 0.75 1/s. As perdas, com o uso da va-
zao constante, crescem com o aumernto de R, de forma acentua-
da, alcancgando, para R igual a 4, a marca de 37%. A reducao
para 1.0 1/s apresenta valores bem menores das perdas, em
relagdao as obtidas com o uso da vazao inicial. Para R entre
1 @ 2 estas perdas apresentam-se praticamente constante e
crescem, de modo menog acentuado atingindo, para R igual a
4, o valor aproximado de 21%,

A redugao da vazao de 1.45 para 0.75 1/s, realizada pa
ra R iagual a 2, apresenta uma diminuicao lepta das perdas
por "runcff" com o acréscimo de R. Os valores das perdas pa-
ra esta reducao de vazao, estido compreendidas entre adgueles
obtidos com o uso da vazdo constante e com reducac desta pa-
ra 1.0 1/s, sendo que, para R iqual a 4, as perdas por escoa
mento para esta reducac de vazio apresentam-se praticamente
igual as perdas com reducac para 1.0 1/s.

A FIGURA 13 mostra as perdas por escoanento em funcao de
R, para sulcos de 125 m e uso de vazao constante de 1.45 1/s

e reducac, respectivamente, para 1.0 e 0.75 1/s. Para a va-



67

za0 constante estas perdas crescem com o acréscimo de R. A
redugdo para 1.0 1/s apresentouum valor praticamente constan
te para R entre 1 e 2, a partir de entao até R iqual a 4 ,come
GOou a crescer, embora de forma menosacentuada. As perdas
com reducao para 0.75 1/s, possivel somente para um valor de
R aproximadamente 2.5, permaneceu praticamente constante, a
partir deste valor de R até o valor igual a 4. As perdas com
o uso desta vazido reduzida, apresentou valores maioresem re

~£a0 as obtidas com o uso da vazdo reduzida de 1.0 1/s e
menores do que agueles alcangados com o uso da vazao cons-
tante de 1.45 1/s.

As FIGURAS 14, 15, 16 e 17ilustram a eficiéncia de a-
plicacaoc de équa,.para sulcos de 50, 75, 100 e 125 m com uso
de vazao constante de 1.45 1/s e redugao destd para 1.0 1/s
e 0.75 1/s, respectivamente.

Observa-se pela FIGURA 14 gue, para sulcos de 50 m, o
uso da vazao constante de 1.45 1/s causa uma baixa eficien
cia de aplicagao. Para R entre 1 e 2 permanece praticamente
constante e igqual a 48% e decresce até 42.59%, para R 1igual
a 4.

A redugao para 1.0 1/s indica um acreéscimo da eficién-
cia de 55 para 59% quando R varia de 1 para 2, respectivamen
te e diminui de forma lenta, alcancando 55%, para R igqual a
4.

Quando se reduz a vazao inicial de 1.45 para ¢.75 1/s,

a eficiéncia aumenta de forma bem visivel, no intervalo comn

=]

preendido entre R igual a 1 e 2, passando de 52 para &1

e

respectivamente. Cresce para R icual a 2 e 3, e entao perma-
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nece constante e igual a aproximadamente 63%, mostrando
tendéncia de decréscimo. Analisando-se ainda a FIGURA 14, veé
rifica-se, de um modo geral gque, para sulcos de 50 m, maioe

~g eficiéncias de aplicagao sio obtidas quando se faz a re-
wuydO da vazao inicial de 1.45 para 0.75 1/s,

A FIGURA 15 representa a eficiéncia de aplicacdao para
sulcos de 75 m com a utilizagao da vazac constante de 1.45
1/s e redugao para 1.0 e 0.75 1/8, respectivamente.

A eficiéncia de aplicacao, com o uso da vazao constan
te, diminui com o acréscimode R de 1 para 4,de aproximadamen
te 58 para 51%, respectivamente.

4 reducao para 1.0 1/s causa um aumento  consideravel
na eficiéncia, em relacio a vazido constante, variando de 63
para68% , aproximadamente, guando R aumenta de 1 para 2, res
pectivamente, e a partir deste valor, até R igual a 4, apre
senta uma diminui¢do lenta para 65%.

A redugao para 0.75 1/g, possivel apds R igual a 1.2,
provoca um acreéegcimo da eficiéncia de aplicagao com o valor

Este aumento & bem pronunciado para R ate aproximadamente
ragual a 2.5 e, apos este valor, tende a ser praticamente
constante. Nota-se gue, para esta reducdo, e para R compreen
dido entre 1 e 2.4, a eficiéncia apresenta-se maior e menor
do que a eficiéncia obtida com o usoc da vazdo constante de
1.45 1/s e reducdo para 1.0 1/s, respectivamente.

Para sulcos de 75 m a reducdo da vazdo deve ohedecer
ao seguinte critério: redugdoc para 1.0 1/s casc a lamina a
ser aplicada no final do sulco exija valores de R proximo de

2, conforme a FIGURA 7 , idminas de 25 mm!:reducao para 0.75



73

1/s gquando R assume valores consideravelmente maioresdo que
Z.

A FIGURA 16 mostra a eficiéncia de aplicagio, para sul
cos de 100 m e vazao constante de 145 1/s e reducao desta pa
ra 1.0 e 0.75 1/s, respectivamente.

A eficiéencia de aplicagao com o uso da vazao de 1.45
l/s apresenta-se praticamente constante e igual a 67% para
valores de R entre 1 e 2 e a partir de entao comega a decres
cer de forma mais acentuada, alcangando para R igual a 4, a
marca de 59%.

A reducao para 1.9 1l/s causa um acréscimo consideravel
de 70 para 76% guando R varia de 1 para 2, respectivamente.
O aumento de R de 2 para 3 indica um decréscimo muito pegue
no da eficiéncia e para R igual a 4, atinge o minimo de 74%.

A vazao reduzida para 0.75 1l/s, feita para'R igual a
2, causa um acréscimo na eficiéncia de aplicacao de 66 para

73%, quando R varia de 2 para 4, respectivamente, porém, a-

presenta valores malcres e menores do gque agueles obtides
com a vazao de 1.45 1/s e reducao para 1.0 1l/s, respectiva
mente.

De um modo geral, para sulcos de 100 m, a reducao de
vazao mais eficiente & a de 1.45 para 1.0 1/s.

A FIGURA 17 mostra a eficiéncia de aplicacao de agua
para sulcos de 125 m e vazao constante de 1.45 e redugao pa-
ra 1.0 e para 0.75 1/s, respectivamente.

A eficiénecia de aplicacdo para a vazao de 1.45 1/s de-
cresce de 75 para 66% guando R aumenta de 1 para 4, respecti
vamente, mostrandcoc-se praticamente constante, para valores

de R entre 1 e 2.
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A reducgdo para 1.0 1/s causa um brusco acréscimoe da e-
ficiéncia de aplicacao de 76 para 83%, guando R aumenta de
1 para 2 e mostra-se praticamente constante até R ioual a 4,
gquando apresenta o valor igual a 823.

A eficiéncia de aplicagao para redugac de 0.75 /s,
feita para R aproximadamente igual a 2.6, cresce até R igual
a 4, de 70 para 77%, respectivamente.

Conforme observacdoes e andlise da FIGURA 17. vercebe
-se gue, para sulcos de (25m, a redugdc mais eficiente & de
1,45 para 1,0 1/s).

A FIGURA 18 mostra a eficiéncia de distribuicao de a-
gqua em fungao de R, A variacao de R de 1 para 2 causa um a-
créscimo na eficiéneia de distribuicac de 80 para 88%, res-
pectivamente. A partir deste valor até R igual a 4, este a-
créscimo & menos acentuado, alcancando o valor de aproximada

mente 94%.



de Distribuigde , (%l

Eficiéncia

1004

70+

60+

50~

(W9
WY

FIG. 18 ~ Eficiencia de distribuigdo de dguoc em fun-
¢80 de R



CAPITULO V

CONCLUSGES ,
hY
A vazao maxima ndo ercsiva real para a declividade : de
0,29% foi de 1,45 1/s.
-~ . o - ~ - _ - C‘-‘O ,—733 I
¢ uso da equagao, da forma ¢max = 0,613 S ; .Lornece

valores de vazoOes bem proxima da mixima ndo erosiva deter-
minada em campo, eguagac esta gue pode ser tomada comokbase

na determinagao deste parametro.

A pquagac L = 10,62 TO'86 descreve o avango d'agua no sul-

CO Sel Provocar erosao.

Na determinagao dos parametros de irrigagdc usou-se a equa
0,57

cao da forma D = 4,78 T
A redugaoc da vazao recomendada, para qualgquer valor de R,
com aumento da eficiénecia de aplicacdo &€ de 1,45 para
1,0 1/s para sulcos maiores gue 75 m. Para sulcos de até

75, reducao para 0,75 i/s.

Recomeda—-sae  sulecos de 100 e 125 w de comprimento,
zplicanco-se wvazao de 1,45 1/s e reduzindo-se vara

1,0 1/%, com uma eficiéncia de aplicagao media de 75%.

76



Recomenda-<se a utilizac¢do de sulcos com comprimento minimo
de 75 m e redugao de vazao inicial de 1,45 para 0,75 l/s,

com uma eficiénelia de aplicacdo média de 68%.

. & eflciencia de distribuic3o cresce com o aumento de R de

1 para 4, atingindo, para este Ultimo valor,-  aproximadamen
~

te 941,
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