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R E S U M O 

O p r e s e n t e t r a b a l h o t e v e como o b j e t i v o p r i n c i 

p a i promover uma m e t o d o l o g i a de a n a l i s e e'representação de 

dados de pesquisa sobre os parâmetros .do método de irrigação 

por s u l c o s , o q u a l p e r m i t e d e f i n i r de maneira rápida no cam 

po os dados básicos pa r a o manejo da irrigação a nível de 

p a r c e l a . 

Os t r a b a l h o s foram d e s e n v o l v i d o s em um l a t o s 

s o l 37 BB o x i s o l da Estação E x p e r i m e n t a l do P r o j e t o de I r r i . 

gação de Bebedouro, p e r t e n c e n t e ao Centro de Pesquisa Agrope 

cuária do Trópico Semi-Ãrido (CPATSA/EMBRAPA) em P e t r o l i n a , 

Estado de Pernambuco. 

Para a realização deste m e t o d o l o g i a descrê 

veu-se: a Capacidade de Campo, Ponto de Murcha Permanente, 

Densidade A p a r e n t e , Curva de Retenção de Umidade, Curva de 

Infiltração do Solo a 50% de Água Disponível, P e r f i l de Ume 
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decimento do S o l o , Curvas dc Avanço para as D e c l i v i d a d c s dc 

0,23%; 0,431 e. 0,66?, com as .vazões '"de 0,5; 1,0; 2,0 e 2,8 

l / s , 0,5; 0,75; 1,0 e 1,-5 l / s e 0,5: 0,75; 1,0 e 1,3 l / s 

r e s p e c t i v a m e n t e . . 

A análise dos r e s u l t a d o s demonstrou que a 

maior eficiência'para a vazão-declividade pa r a e s t e s o l o e 

de 1,0 l / s para 0,231: 0,75 l / s para 0,.'5"s e 0,5 I / s para 

0,66-ó. A Capacidade de Campo e Ponto de Murcha permanente 

f o i a n a l i s a d a p a r a responder ã p e r g u n t a : q u a l a q u a n t i d a d e dc 

agua a a p l i c a r . Os gráficos f e i t o s p a r a o uso do e x t e n s i o n i s _ 

t a nos informam q u a l a q u a n t i d a d e a ser a p l i c a d a e como será 

f e i t a e s t a aplicação. O uso dos nomogramas sequencialmente 

tomou como base a p r o f u n d i d a d e e f e t i v a do si s t e m a r a d i c u l a r 

em função do c i c l o fenolõgico, a lâmina líquida de água no 

s o l o a uma det e r m i n a d a p r o f u n d i d a d e , a vazão mais e f i c i e n t e 

em função da d e c l i v i d a d e , a eficiência de aplicação pa r a di_ 

f e r e n t e s combinações .de vazão-declividade em função do com 

p r i m e n t o dos sulcos, e o tempo de irrigação em função da laiiú zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

na b r u t a e comprimento dos s u l c o s . Esta m e t o d o l o g i a pode ser 

e x t r a p o l a d a c pode ser usada também em o u t r o s s o l o s . 
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A B S T R A C T 

The p r e s e n t s t u d y had as i t s maifts purposezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to_ 

promote. a n a l y t i c a l methodology and r e s e a r c h d a t a r e p r e s e n t a 

t i o n over t h e parameters o f f u r r o w i r r i g a t i o n w hich a l l o w 

us t o d e f i n e i n a q u i c k way i n the f i e i d , t h e b a s i c data 

f o t t h e h a n d l i n g o f thè i r r i g a t i o n t o t h e l e v e i o f f r a c 

t i o n s . 

The work was developed i n an o x i s o l o f t h e Ex 

p e r i m e n t a l S t a t i o n . o f t h e I r r i g a t i o n P r o j e c t i n Bebedouro, 

b e l o n g i n g t o t h e Research Center i n A g r i c u l t u r e and C a t t l e 

R a i s i n g i n t h e Semi-Arid- T r o p i c , (CPATSA/EMBRAPA) i n P e t r o 

l i n a , S t a t e o f Pernambuco. 

I n d e v e l o p i n g t h i s methodology we d e s c r i b e d : 

The F i e l d C a p a c i t y , Permanent W i l t i n g P o i n t , Apparent Den 

s i t y , Water R e t e n t i o n Curve, S o i l I n f i l t r a t i o n Curve a t 

50% o f A v a i l a b l e Water, O u t l i n e o f S o i l H u m i d i t y , Advance 

Curves f o r t h e slòpes o f 0,23%; 0,43 and 0,66% w i t h the. 

o u t f l o w o f 0,5, 1,0', 2,0 and 2,8 l i t r e s / s e c , 0,5 0,7S, 1,0 

and 1,5 l i t r e s / s e c , and 0,5 0,75-, 1,0 and 1,3 l i t r e s / s e c 

réspectively. 
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The a n a l y s i s o f t h e r e s u l t s has shown t h a t 

t h e g r e a t e r e f f i c i e n c y f o r t h e ' o u t f l o w s l o p e f o r t h i s . s o i l 

i s 1,0 1/sec f o r , 0,234; 0,75 1/sec f o r 0,43% and 0,5 1/sec 

f o r 0,66%. The f i e l d c a p a c i t y and t h e pcrmanent w i l t i n g 

p o i n t were a n a l y s e d t o answer t h e q u e s t i o n , w h a f s t h e csmount 

o f w a t e r t o be uscd. The graphs have been drawn f o r t h e 

use o f e x t e n s i o n workers i n o r d e r t o f i n d ont amount o f wa-

t e r t o be a p p l i e d and i t s a p p l i c a t i o n . The use o f nomograms 

, had as b a s i s , t h e e f f e c t i v e d e p t h o f the r o o t systeiri as 

a f u n c t i o n o f t h e f e n e l o g i c a l c y c l e the l i q u i d b l a d e o f wa 

t e r i n t h e s o i l a t c e r t a i n d e p t h , t h e iriost e f f i c i e n t o u t f l o w 

i n r e l a t i o n s t o t h e s l o p e , t h e e f f i c i e n c y o f t h e a p p l i c a 

t i o n s f o r d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f u o t f l o w slope i n r e l a 

t i o n t o t h e l e n g t h o f - t h e f u r r o w s and t h e i r r i g a t i o n t i m e as 

a f u n c t i o n o f t h e b r u t e b l a d e and t h e l e n g t h o f t h e f u r r o w s , 

r e s p e c t i v e l y . 

T h i s methodology may extended and used i n 

o t h e r s o i l s . 
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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO, 

Considerando a preocupação da humanidade em 

p r o d u z i r a l i m e n t o s cm grande e s c a l a pnra a t e n d e r a demanda 

p o p u l a c i o n a l sempre c r e s c e n t e , tem s i d o r e a l i z a d a nesses 

últimos anos v e r d a d e i r a c o r r i d a mundial com o f i m de melho_ 

r a r o rendimento dos ecossistemas agrícolas. 

0 d e s e n v o l v i m e n t o e p r o g r e s s o alcançado sobre 

o manejo do complexo s o l o - a g u a - p l a n t a vem oferecendo ao ho_ 

mem subsídios técnicos a l t a m e n t e e f i c i e n t e s no s e n t i d o de 

c o n s e r v a r ou aumentar o p o t e n c i a l p r o d u t i v o dos r e c u r s o s na 

t u r a i s . 

Cerca de 18% da área t e r r e s t r e do p l a n e t a são 

constituídos de regiões áridas ou semi-ãridas, que através 

da irrigação e drenagem podemeonduzir- a bons índices dc pro 
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dutividiíde. Convém não esquecer, t o d a v i a , que a utilização 

inadequada da irrigação pode redundar em reveses sérios, 

como a lixiviação de n u t r i e n t e s , salinização p r o v e n i e n t e da 

elevação do lençol freático, déficit hídrico para as c u l t u 

r a s e m u i t o s o u t r o s problemas. 

Inegavelmente, a irrigação ê" uma das técnicas 

agrícolas da mais a l t a importância nas regiões de b a i x a s pre 

cipitações pluviométricas, que,quando u t i l i z a d a com as de 

mais práticas, t r a z grandes benefícios 5 a g r i c u l t u r a , uma 

vez que se pode c o n t a r com adequadas d i s p o n i b i l i d a d e s de 

agua para os " c u l t i v o s , o que se t r a n s f o r m a em uma g a r a n t i a 

de rendimentos e r e n t a b i l i d a d e ãs a t i v i d a d e s r u r a i s . 

Nas regiões áridas e .semi-ãridas do Nordeste 

do B r a s i l , onde a agua é f a t o r l i m i t a n t e , para"o incremento 

da p r o d u t i v i d a d e , p conhecimento.e a f a c i l i d a d e no uso _dos. 

parâmetros de irrigação serão de grande u t i l i d a d e na ap_li_c_a_ 

ção e f i c i e n t e de água_ãs c u l t u r a s . 

Considerando que o método de irrigação • por 

s u l c o s c o n s t i t u i sem dúvida o processo de aplicação de água 

mais_us.ado no país, p r o a i r o u - s e no p r e s e n t e t r a b a l h o propoj_ 

c i o n a r à assistência técnica um meio rápido, simples e segu 

r o _ p a r a responder as p e r g u n t a s do a g r i c u l t o r sobre o manej_o 

da irrigação por. s u l c o . 



CAPITULO I I 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A irrigação se d e f i n e como a aplicação a r t i f i 

c i a i de agua ao s o l o com a f i n a l i d a d e de s u p r i r as espécies 

v e g e t a i s de umidade necessária para o seu desenvolvimento-

(ísraelsen e Hansen, 1965). 

Para Canales. (1976.), os métodos dc .. irrigação 

s_ão c l a s s i f i c a d o s de acordo .com a.-m_an_eirâ_d_e..aplicaria, agua., 

em s u p e r f i c i a i s , .subterrâneos .e aersoô. .A. irrigação... _or__suL 

çps._é a mais. ujtij.i_za.da_ nos p r o j e t o s de irrigação do Mordes, 

t e , M i l l a r et: a l i j ( s - d . ] c em todo o mundo em g e r a l . (Daker, 

_ .1.9-7.0_)_. 

Os parâmetros mais i m p o r t a n t e s que c a r a c t e r _ i 

zam o método de irrigação por s u l c o são:, d e c l i v i d a d e , vazão, 

http://ujtij.i_za.da_
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comprimento do s u l c o , c u r v a de avanço, c u r v a de recessão, t a 

xa de infiltração, tempo dc irrigação, espaçamento, c f i c i e n 

c i a , p r o f u n d i d a d e de irrigação c t e o r de umidade no s o l o . 

01. DECLIVIDADE 

Segundo Daker (1970) a d e c l i v i d a d e e s t a asso 

c i a d a com a n a t u r e z a do s o l o , com o comprimento do s u l c o e 

a q u a n t i d a d e de agua a ser a p l i c a d a em cada s u l c o . Ate cer 

to s l i m i t e s , quanto mais a r g i l o s o f o r o s o l o . menor o s u l c o 

e quanto maior a q u a n t i d a d e de água a p l i c a d a , menor deve ser 

a d e c l i v i d a d e . 

De acordo com Zimmerman (1975) , um d e c l i v e 

c o n s t a n t e ou que aumente gradualmente, s e r i a a forma i d e a l 

para uma distribuição u n i f o r m e da água. 

Canales (1976) c o n c l u i u que, quanto menor o 

d e c l i v e no s u l c o , mais e - f i c i e n t e e a irrigação p r o d u z i n d o 

uma infiltração mais u n i f o r m e . 

I s r a e l s e n e Hansen (1965) afirmam que em so 

l o s nos q u a i s os s u l c o s têm d e c l i v i d a d e de 10 a 15%, se u t i _ 

l i z a com êxito a irrigação, p e r m i t i n d o somente pequenos 

volumes e observando atentamente a erosão que se produz. En 

t r e t a n t o , d e c l i v e s de 0,5 a 3% são os melhores. Ainda em 

alguns t i p o s de s o l o se i r r i g a com b a s t a n t e eficiência com 

d e c l i v e s nos s u l c o s de 3 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6%. 



Dakcr (1970) .indica que para s u l c o s 1 impôs de 

vegetação, para se poder a p l i c a r maiores vazões cm cada s u l 

co, sua d e c l i v i d a d e deve'ir-somente de 0,1 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,3%. A p l i c a n 

do-se menores vazões e tendo-se o.cuidado de e v i t a r a ero 

são, os s u l c o s podem t e r a d e c l i v i d a d e de até 1,5%. 

Conforme I l i l l (1974) , o d e c l i v e máximo que se 

pode u s a r s a t i s f a t o r i a m e n t e , d e v e ser menor que o mínimo de 

c l i v e capaz de p r o d u z i r a r r a s t o s que p r e j u d i q u e m os s u l c o s . 

Ayres (1960) e x p l i c a que o d e c l i v e a f e t a o 

movimento da água,imprimindo-lhe v e l o c i d a d e de acordo com a 

l e i da queda dos c o r p o s , que é m o d i f i c a d a segundo as condi_ 

ções do meio ambiente. Segundo a l e i da queda dos corpos a 

v e l o c i d a d e v a r i a com a r a i z quadrada da a l t u r a . Em d e c l i v e 

se c a l c u l a a v e l o c i d a d e medindo a diferença do nível de 2 

pontos c o n s i d e r a d o s ou diferença t o t a l d i v i d i d a p e l a distân 

c i a e n t r e e l e s ; o r e s u l t a d o s a i em m/m. Deste modo, se o 

d e c l i v e é 4 vezes maioj:, a v e l o c i d a d e é o dobro, se a v e l o 

c i d ade é dobrada, a capacidade de erosão ou desgastes que é 

r e p r e s e n t a d a p e l a e n e r g i a cinética, f i c a q u a d r u p l i c a d a . Já 

a q u a n t i d a d e de m a t e r i a l a r r a s t a d o é 52 vezes maior cjnquaii 

t o o tamanho das partículas que podem ser conduzidas por em 

puxe ou rolamento, é 64 vezes maior. 

Segundo N e a l , c i t a d o por Rocha ( 1 9 7 7 ) , s o l o s 

com pendentes menores que 3 0% têm demonstrado que, quando se 

d u p l i c a o grau de inclinação, .duplicaiitse as perdas de s o l o 

por erosão. 
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O aumento de d e c l i v i d a d e d i m i n u i a i n f i l t r a 

ção, conforme Mcch (1960) c i t a d o por Azevedo (197.5) , em 

suas experiências' aumentou a d e c l i v i d a d e do s o l o de 2 'ó pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 2" cX 

7°, o que p r o d u z i u uma redução na infiltração acumulada de 

32o. Por o u t r o lado, não f o i encontrada influência na i n f i l 

tração,quando a inclinação do s u l c o f o i aumentada de 0,5 

par a 1,5% nos t r a b a l h o s r e a l i z a d o s por C o l l i n s e Campbell 

(1967) . 

02. VAZÃO 

Segundo Daker ( 1 9 7 0 ) , de modo g e r a l , ê" sempre 

c o n v e n i e n t e a p l i c a r i n i c r a l m e n t e em cada s u l c o (vazão i n i _ 

c i a i ) a vazão máxima que não cause erosão, a f i m de que a 

água a t i n j a o mais depressa possível o f i n a l do s u l c o , ume 

decendo-o t o d o . F e i t o isso,deve-se r e d u z i r a c o r r e n t e líqui 

da (vazão r e d u z i d a ) o s u f i c i e n t e para que o s u l c o se mante_ 

nha c o b e r t o por uma lâmina de água em toda a sua extensão, 

e com o mínimo de perda na p a r t e f i n a l , a t e que o s o l o este_ 

j a convenientemente s u p r i d o de agua. 

Ja que a v e l o c i d a d e de infiltração decresce 

exponencialmente em função do tempo, o i d e a l s e r i a u t i l i z a r ' 

vazões dec r e s c e n t e s p a r a e v i t a r perdas e x c e s s i v a s no f i n a l 

do s u l c o . E n t r e t a n t o , c o n s t a t o u - s e na prática que a s i m p l e s 

redução em 1/3 ou 2/3 da vazão máxima não e r o s i v a reduz 
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s u f i c i e n t e m e n t e as perdas no f i n a l do s u l c o , obtendo-se e f i 

ciênci as aceitáveis ( O l l i t a , 1977). 

C r i d d l e e t a l i i c i t a d o s p o r Gr a s s i (19G8) nos 

fornecem uma equação pa r a c a l c u l a r o caudal máximo não ero 

s i v o (Q,.„ J em l / s , em função da d e c l i v i d a d e em p e r c e n t a 
m a x , —-

gem ( S ) . 

^max g 

M i l l a r et_ a l i i ( s . d . ) acharam p a r a d e c l i v i d a . . 

des de 0,15 a 0,45D& uma boa aceitação da f o r m u l a , sendo que 

para o d e c l i v e de 0,25% encontraram a coincidência e n t r e a má 

xima vazão c a l c u l a d a e a observada. 

A vazão pa r a f i n s de irrigação p o r s u l c o s de 

pende da v e l o c i d a d e da água, e sendo: 

Q > V.A. 

sendo: Q a vazão, 

V a v e l o c i d a d e 

A a área 

An a l i s a n d o - s e V ( v e l o c i d a d e ) , na equação de 

Manning c i t a d a por Neves (1974) , 

V = I . R 2' 3 I 1 / 2 
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onde: n 5 o c o e f i c i e n t e de rugosidade 

R o r a i o hidráulico 

V a • v e l o c i d a d e d 1água no s u l c o 

Obscrva-se que,ã medida que d i m i n u i o d e c l i v e , 

menor é a v e l o c i d a d e da água. Com relação ao r a i o hidrãuli_ 

co o c o r r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o mesmo critério ou seja,num s u l c u Mais l a r g o a 

v e l o c i d a d e é menor,já que R = A/P. Quando se aumenta de "P" 

(perímetro) ou d i m i n u i "A" (área) tem-se então um d e c r e s c i 

mo de "R". R e l a t i v o a rug o s i d a d e r e p r e s e n t a d a p e l a l e t r a 

"n", tem-se que,quanto maior "n",menor será a relação ^, o 

que resultará em uma v e l o c i d a d e também menor. 

Em síntese, a vazão que um s u l c o pode c o n d u z i r , 

dependerá da seção t r a n s v e r s a l e suas características hi_ 

drãulicas, levando-se em c o n t a a v e l o c i d a d e da água d e t e r i n i 

nada p e l a pendente do s u l c o . 

A f o r m u l a de Manning pode ser usada quando a 

d e c l i v i d a d e do c a n a l , s u l c o ou r i o nao f o r maior que 101, 

condições em que o comprimento r e a l não d i f e r e s u b s t a n c i a l _ 

mente da d i s t a n c i a h o r i z o n t a l . ( L i n s l c y , .10 

Outro parâmetro que deve ser a n a l i s a d o ê a 

força e r o s i v a que S expressa p e l a s e g u i n t e equação ( G r a s s i , 

'1975):. 

Fe = Y.H.S. 

onde: Fe = força e r o s i v a da água em kg/cm 
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Y = peso específico da água em kg/cm 

H = a l t u r a da água d e n t r o do s u l c o em m 

S = d e c l i v i d a d e (adimensiona 3).. 

03. COMPRIMENTO DO SULCO 

O comprimento a ser dado aos s u l c o s de rega 

depende da n a t u r e z a do s e l o , i n c l u i n d o sua resistência â 

erosão,a capacidade de drenagem, de sua d e c l i v i d a d e e do vo 

lume de água a ser a p l i c a d o (Daker, 1970). 

Montenegro (19 7 0) d e f i n e comprimento de s u l c o 

como a maior d i s t a n c i a nã q u a l a v e l o c i d a d e máxima permissjf 

v e l favoreça a distribuição u n i f o r m e de água no s o l o . 

De acordo com I s r a e l s e n e Hansen ( 1 9 6 5 ) , o 

comprimento dos s u l c o s v a r i a desde 30 m ou menos a t e 400 m 

em c u l t i v o s e x t e n s i v o s . Os comprimentos mais f r e q u e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

tão compreendidos entrfe 90 e 150 m. Quando se usam s u l c o s de 

masiadamente longos, produzennseperdas e x c e s s i v a s por percola_ 

ção p r o f u n d a e erosão nas c a b e c e i r a s . 

Em f o r t e s d e c l i v e s , s e g u n d o Zimmerman ( 1 9 7 5 ) , 

deve-se p e r m i t i r s u l c o s de grande comprimento, porque se 

perde m u i t a água por escoamento s u p e r f i c i a l em um s u l c o de 

pouco comprimento e m u i t o i n c l i n a d o . 

De um modo g e r a l , para se t e r uma boa d i s t r a i 

buição de água aconselha-se a t e r s u l c o s menores em s o l o s 

arenosos (com a l t a capacidade de infiltração) e s u l c o s maio 
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r e s em s o l o s pesados, dc b a i x a capacidade de infiltração e 

de drenagem l i v r e . (Daker, 1970). Este p e s q u i s a d o r a i n d a a 

p r e s e n t a uma maneira de se d e t e r m i n a r o comprimento do s u l c o 

que c o n s i s t e em f o r n e c e r a vazão máxima não e r o s i v a na cabe: 

c e i r a e v e r i f i c a r a d i s t a n c i a alcançada apôs 1/4 dc tempo r e 

q u e r i d o para a aplicação do volume de agua necessária ã i r r i 

gação. Es t a d i s t a n c i a alcançada s e r i a o comprimento i d e a l de 

s u l c o 

C r i d d l e e t a l i i (1956) c i t a d o s p o r G r a s s i 

(1975) e l a b o r a r a m uma f o r m u l a usando uma vazão máxima nao 

e r o s i v a : 

L =-P ( ^ ) r 

4 

T 

onde: L comprimento do s u l c o 

P e r parâmetro da curva de avanço 

T 
2 

tempo de infiltração 

P a l a c i o s ( s . d . ) deduziu o u t r a equação p a r a 

o b t e r o comprimento dos s u l c o s . 

L = 
F.Fn.0 ,5 

g0,555 

onde: Log K = 

L = 

2,52 - 0,2 I 1 

comprimento do s u l c o em pes 
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lâmina dp aplicação líquida em polega 

das 

d e c l i v e do s u l c o 

c o n s t a n t e que depende da infiltração bã 

s i c a 

infiltração básica em polegadas por ho 

r a . 

04. CURVA DE AVANÇO 

A representação gráfica da distância p e r c o r r i ^ 

da p e l a agua em função do tempo denomina-se curva de avan 

ço. 0 decréscimo da v e l o c i d a d e de avanço que se observa, é 

independente dos f a t o r e s hidráulicos e deve-se â diminuição 

da vazão com a d i s t a n c i a . 

Segundo Hoces (1971) c i t a d o por Azevedo (1975), 

os f a t o r e s que exercem influência sobre o avanço da água 

são: rugosidade do s u l c o , d e c l i v i d a d e , r a i o hidráulico, va 

zão e p r o f u n d i d a d e do f l u x o . 

C r i d d l e e_L a l j j . (1-95Ó) c i t a d o s p o r AzevtxV (1975) 

i n d i c a m que as características de infiltração do s o l o e da 

água de infiltração também exercem influência sobre o avan 

ço da f r e n t e de água. 

Vários a u t o r e s estão de acordo em que o avanço 

da f r e n t e de agua ê uma função e x p o n e n c i a l da variável tem 

po. ( G r a s s i , 1975) : 

Fn = 

•S = 

K = 

1 1 = 
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X = p t r I: 

onde: x = ' e a d i s t a n c i a p e r c o r r i d a 

p = e uma função específica da curva de avan 

Ço 

t = e o tempo de avanço 

r = e um expoente especítico da função 

(0 < r < 1) . 

A n a l i s a n d o o s i g n i f i c a d o físico de p e de r , 

Nugtereng (1969) , c i t a d o por G r a s s i (1975) , e n c o n t r o u que 

"p" e uma c o n s t a n t e empírica que depende do d e c l i v e , da va 

zão, das características hidráulicas do f l u x o e da aspereza 

da superfície, enquanto que " r " está r e l a c i o n a d o com as ca 

racterísticas físicas do s o l o e é expresso em função da i n 

filtração. 

Com dados, o b t i d o s por C r i d d l e , Wanj i e Nugte 

r e n g , c i t a d o s por G r a s s i (1971) encontraram que para vazões 

p r a t i c a m e n t e aceitáveis, "x" e p r o p o r c i o n a l a Q. 

X = u Q t r 

Em uma expressão mais g e r a l 

X » u Q s t r 
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onde o s v a r i a p r o v a v e l m e n t e e n t r e 0,8 e 1,0 de aCordo com 

Vicr m o n t ( 1 9 7 1 ) , e r na equação depende p r i n c i p a l m e n t e do 

d e c l i v e e o u t r o s ' f a t o r e s como aspereza e características 

hidráulicas do f l u x o . 

H a l l e Davis, .citados por Azevedo (.1975), apre 

sentaram a s e g u i n t e equação: 

x = Q-At - l/2F.a ( A t ) n g i A x i + gí - IA x2 +... + g2 Ãxi-I 

F.a ( A t ) n K + CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à
2

Q + e 

onde: Q e a vazão (m^/min); t é o tempo em m i n u t o s , F ê o 

f a t o r de correlação, a é uma c o n s t a n t e o b t i d a da equação de 

~ 2 -

infiltração, d Q e a p r o f u n d i d a d e da agua no s u l c o (m), "K" 

e "C" são c o n s t a n t e s empíricas, g i = i 1 1 - ( i - 2 ) n , para 

i = 2 e "e" a água r e t i d a na superfície. 

G r a s s i e t a l i i , c i t a d o s p o r Azevedo ( 1 9 7 5 ) , de 

duziram uma equação r a c i o n a l através de a n a l i s e dimensio 

n a l . 

D - J L . QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI -722 . R ^ . s o ^ . t e 0 ' 7 2 2 

I P 

onde: D é o comprimento do s u l c o p e r c o r r i d o p e l a 

agua no tempo t 

K um c o e f i c i e n t e . 
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Q a vazão 

R o r a i a hidráulico 

So a d e c l i v i d a d e do s u l c o 

t e e o tempo de escoamento 

I p a infiltração. 

G r a s s i e_t a l i i (1975) c o r r e l a c i o n a r a m o pro_ 

cesso de avanço da f r e n t e de água com a infiltração, 

x = 2 — 

(D + I ) W 

^ acum' 

sendo: X a distância p e r c o r r i d a p e l a f r e n t e de água 

no tempo t 

IV a unidade de l a r g u r a da meiga ou espaçamen 

t o e n t r e os s u l c o s 

D a lâmina media de água que f l u i na superf£ 

c i e no" tempo t 

I e a lâmina média de agua i n f i l t r a d a ao I o n 

go do comprimento molhado no tempo t 

Q ê a vazão gasta 

t tempo de aplicação de água. 

Vários pe s q u i s a d o r e s tem d e s e n v o l v i d o métodos 

r e l a t i v a m e n t e fáceis pa r a medir a v e l o c i d a d e de avanço da 

água no s u l c o . Todos os métodos empregam a l e i da conserva 
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ção das massas ou o princípio do balanço de volume. Fok e 

Bishop (1965) c i t a d o s por Azevedo ( 1 9 7 5 ) . 

Linderman (1968) a c r e s c e n t a que o .volume t o 

t a l de agua escoado em s u l c o s d u r a n t e um período dado de 

tempo, deve ser i g u a l ao volume de infiltração mais a varin_ 

ção do volume no armazenamento s u p e r f i c i a l . 

05. CURVA DE RECESSÃO 

De toda a b i b l i o g r a f i a c o n s u l t a d a , nota-se que 

os a u t o r e s fazem pequenas considerações ou nenhuma sobre es 

t e fenómeno. 

Gray c i t a d o por Azevedo (1975), t r a b a l h a n d o em 

condições de campo, e n c o n t r o u que a c u r v a de recessão tem a 

forma de "S". A forma a p l a i n a d a da curva no f i n a l do sulco, 

quando a vazão é c o r t a d a , e devi d a a maior v e l o c i d a d e dc i n 

filtração no f i n a l do s u l c o ,do queno início d e s t a . 

Chen^ também c i t a d o por Azevedo (1975j- oxpre_s 

sa a v e l o c i d a d e de recessão mediante um método de i n t e g r a 

ção numérica s i m i l a r ao método d e s e n v o l v i d o por H a l l para a 

v e l o c i d a d e de avanço. E n t r e t a n t o , o método de Chen não se 

a j u s t a aos r e s u l t a d o s de campo. 

A c u r v a de recessão é o oposto da c u r v a de 

avanço e p o r t a n t o tende a f a v o r e c e r o tempo de c o n t a t o no 

f i m da p a r c e l a ( G r a s s i , 1975). 

P a l a c i o s ( s . d . ) d e t e r m i n a a curva de recessão 
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da s e g u i n t e maneira: no campo toma-sc um s u l c o estaqueado 

dc 10 em 10 m e t r o s , depois de f e i t a a c u r v a de avanço,e l o 

go que, a água c c o r t a d a anotam-se os tempos cm que a mesma 

d e i x a de e s c o r r e r em cada e s t a c a , traçando-se assim a curva 

dc recessão. 

M i c h a e lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {1912) a f i r m o u que a função de reces 

são pode ser expressa da s e g u i n t e forma: x = st'' onde x e 

a distância ao longo do s u l c o , s e c c o n s t a n t e s empíricas e 

t é o tempo. 

06. CURVA DE INFILTRAÇÃO 

Segundo Richa r d s ( 1 9 5 2 ) , a v e l o c i d a d e ou capa 

cidade de 'infiltração de um s o l o f o i d e f i n i d a como sendo a 

v e l o c i d a d e máxima na q u a l um s o l o em determinado tempo e 

condições pode a b s o r v e r a água. 

Q u a n t i t a t i v a m e n t e , a v e l o c i d a d e de infiltração 

5 d e f i n i d a como a lâmina d 1água que p e n e t r a no s o l o por u n i 

dade de tempo. 

H i l l e l (1970) enumerou d i v e r s o s fíitorns nnn 

afetam o regime de infiltração: 

a) Umidade i n i c i a l do s o l o . 

b) C o n d u t i v i d a d e hidráulica. Quanto mais a l t o 

f o r a c o n d u t i v i d a d e hidráulica do s o l o em condições de s a t u 
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ração,tanto mais elevada deverá ser o regime de i n f i l t r a 

ção. 

c) Condições da superfície do s o l o . Quando a 

superfície do s o l o e m u i t o porosa e com e s t r u t u r a a b e r t a , 

a infiltração inicial.ê maior do que a observada em um s o l o 

u n i f o r m e , mas a infiltração f i n a l permanece i n a l t e r a d a , p o i s 

e l a e determinada p e l a c o n d u t i v i d a d e mais b a i x a da zona de 

transição. Por o u t r o l a d o se a superfície do solo se e n c o n t r a 

compactada, estando o p e r f i l c o b e r t o por uma c r o s t a de 

b a i x a c o n d u t i v i d a d e , o regime de infiltração ê menor do que 

o do s o l o u n i f o r m e e sem c r o s t a , i s t o porque a c r o s t a atua 

como uma b a r r e i r a hidráulica ou g a r g a l o , d i f i c u l t a n d o a i n 

filtração. Este e f e i t o é tão mais pronunciado quanto mais 

espessa f o r a camada compactada, e exerce e f e i t o t a n t o so 

bre o regime i n i c i a l como sobre o regime f i n a l de i n f i l t r a , 

ção. 

d) Presença de camadas impermeáveis d e n t r o do 

p e r f i l . Se .estiverem presentes no s e i o do p e r f i l camadas d- t c x 

t u r a . ou de e s t r u t u r a d i v e r s a s no s o l o que está acimazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA àe 

l a s , pode o movimento da água ser r e t a r d a d o d u r a n t e a i n 

filtração. 

Jorge (1969) menciona a importância de um se-

l o que p o s s u i elevada p o r o s i d a d e e que p o s s i b i l i t a fácil 



18 

penetração dc agua, c , p o r t a n t o a l t a v e l o c i d a d e dc i n f i l t r a 

ção. 

Gardner (1960) a f i r m a que a c o n d u t i v i d a d e M 

d r a u l i c a decresce com a diminuição da sucção m a t r i c i a l . 

' Brownning c i t a d o por Montenegro (1976) admite 

a grande importância da e x p a n s i b i l i d a d e des s o l o s na v e l o c i 

dade de infiltração, dada a relação que e s t a s característi_ 

cas têm com a distribuição do tamanho dos po r o s . 

Ainda c i t a d o por Montenegro (1976) , Bearson 

e t a ] i i estudaram os e f e i t o s do p i s o t e i o sobre a v e l o c i d a d e 

de infiltração de um s o l o c u l t i v a d o com pastagem e v e r i f i 

caram uma redução na v e l o c i d a d e de infiltração de 2 cm por 

hora para 0,3 cm/hora apÕs 6 meses dc ' p i s o t e i o . 

Gavande (1972) e n c o n t r o u que normalmente os 

solos arenosos são mais permeáveis que os a r g i l o s o s e l i m o 

sos, mas se os últimos são bem agregados, a água pode pen£ 

t r a r com maior f a c i l i d a d e que nas a r e i a s . Os s o l o s bem es 

t r u t u r a d o s , com um tamanho a p r o p r i a d o de agregados têm uma 

boa v e l o c i d a d e de infiltração i n i c i a l e não sn reduzem 

a um v a l o r m u i t o b a i x o quando se molham. As unidades e s t r u 

t u r a i s são g r a n u l o s a s e duras e não se incham nem se des_ 

troem quando molhadas. 

Inúmeras fórmulas foram d e s e n v o l v i d a s p a r a ex 

pressarem e s t e fenómeno físico, como a de H o r t o n (1939) c i 

tado por Baver et_ a l i i (1972) : 



i . = i f + ( i o - i f ) exp (- B t ) 

I =- i f . t +• ( i q " ] f ) 1 - cxp (- B t ) 

onde: i - v e l o c i d a d c de infiltração 

I-infiltração acumulado 

i f - infiltração básica ou. f i n a l 

i o - infiltração i n i c i a l no tempo 1 = 0 

B - parâmetro do s o l o em função da diminuição 

da v e l o c i d a d e de infi.Itração 

t - tempo 

A equação dc Green e Ampt (1911) c i t a d o s por 

Baver e t a l i i (1972) e a s e g u i n t e : 

L - - L i n ( — — — ) = — 
0 L f 

onde: L - p r o f u n d i d a d e da f r e n t e de molhamcnto 

0 L - p o t e n c i a l m a t r i c i a l na f r e n t e de molhamen 

t o 

K - é a p e r m e a b i l i d a d e do s o l o 

T - tempo 

f - a p o r o s i d a d e do s o l o 
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2 0 I 

Equação dc P h i l i p (1959) c i t a do por Gavande 

(1972) . 1 

I = 1/2 C t m + A • 

Encontrou m = ~ para s o l o s u n i f o r m e s e homo 

geneos com t e m p e r a t u r a s c o n s t a n t e s . 

I - a v e l o c i d a d e de infiltração 

t - tempo 

C -parâmetro do s o l o em função da sucção i n i 

c i a i 

A - chamou de t r a n s m i s s i b i l i d a d e 

Equação de Kostiãkov (1932) c i t a d o por Baver 

e t a l i i ( 1 9 7 2 ) . 

D = K T a 

onde: D - infiltração acumulada depois do tempo T 

K e a, são c o n s t a n t e características do s o l o . 

De acordo com P h i l l i p ( 1 9 5 6 ) • c i t a d o por Azeve 

do ( 1 9 7 5 ) , para f i n s de p r o j e t o , a equação de Kostiãkov é 

razoavelmente exata para o período de tempo da m a i o r i a das 

irrigações. Nas irrigações demoradas a v e l o c i d a d e de i n f i l _ 



tração aproxima-se de um v a l o r c o n s t a n t e conhecido como ve " 

l o c i d a d e dc infiltração básica. Para e s t a condição C r i s t i a n 

sen c i t a d o por Azevedo (1975) , sugere o uso da s e g u i n t e equa 

ção: 

I = K1 + KT~ n, 

onde: K' e a v e l o c i d a d e de infiltração quando T 

cr e s c e i n f i n i t a m e n t e , ou infiltração hií 

s i c a 

K e - n c o n s t a n t e s características do s o l o 

T tempo 

N i l l a r ( 1 9 7 5 ) , r e a l i z a n d o t e s t e s com c i l i n d r o 

i n f i l t r o m e t r o , s u l c o i n f iltrômetro e s u l c o ( e n t r a d a e sa_í 

da) v e r i f i c o u que a equação de infiltração acumulada apr__ 

sentou maior coeficiência de correlação que a equação in£ 

tantânea. No caso do uso do c i l i n d r o infiltrÔmetro é" o que 

dá r e s u l t a d o s mais semelhantes ã informação de campo" quan 

do da equação acumulada se t i r a a equação instantânea, 

M a r s h a l l e S t i r k , c i t a d o s por Montenegro (1975), 

estudaram a v e l o c i d a d e de infiltração com c i l i n d r o s v a r i a n 

do de 30 a 300 cm de diâmetro e um infiltrÔmetro de asper 

são para comparar os dados c o l e t a d o s . Os dados o b t i d o s , t a u 

t o p e l o infiltrÔmetro de aspersão como p e l o s c i l i n d r o s , de 
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ram r e s u l t a d o s que c a r a c t e r i z a v a m bem o fenómeno no campo. 

07. TEMPO DE IRRIGAÇÃO . 

Para G r a s s i ( 1 9 7 5 ) , quando se faz a irrigação 

de superfície em t e r r e n o s com d e c l i v e s , a operação t o t a l de 

ve ser d i v i d i d a em t r e s períodos: 1°) ne r I o do de avanço de 

agua ou período de molhamento; 2 9) um período du r a n t e o 

q u a l o t o t a l comprimento do s u l c o está c o b e r t o com agua e 

s u j e i t o ã infiltração;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5°) um período de recesso d u r a n t e o 

q u a l um d e c r e s c e n t e comprimento de s u l c o está c o b e r t o de 

água. 

Para C r i d d l e e t a l i i (1956) , Bishop (1961) , 

G r a s s i et. a l i i ( 1 9 6 5 ) . c i t a d o s por M i l l a r ( s . d . ) , o tempo 

de- irrigação, quando se i r r i g a por s u l c o s , é i g u a l ao sornato 

r i o do tempo de infiltração ( T i ) e o tempo de avanço que é 

o tempo que le v a a água pa r a a t i n g i r o f i n a l do s u l c o ( T a ) . 

OS. ESPAÇAMENTO 

Booher (1974) menciona a importância da cul_ 

t u r a , do t i p o de m a q u i n a r i a usada para t r a t o s c u l t u r a i s e 

do modelo de distribuição l a t e r a l da água no s o l o , para se 

e s t i m a r o espaçamento. 

Para O l l i t a ( 1 9 7 7 ) , o v a l o r do espaçamento 

dos s u l c o s pode ser a l a r g u r a do movimento l a t e r a l da água 



no s u l c o , o perímetro molhado, a l a r g u r a da água no s u l c o 

ou o espaçamento dos s u l c o s , dependendo do processo u t i l i z a 

do na determinação da equação, de infiltração. 

0 movimento l a t e r a l da água, em s o l o s de per 

f i l u n i f o r m e depende p r i n c i p a l m e n t e da t e x t u r a . Com base 

puramente em c r i t c r i o s edã f i. cos , o espaçamento dos s u l c o s de 

ve ser menor em s o l o s arenosos do que em soJos de t e x t u r a 

mais f i n a ( O l l i t a , 1977). 

Booher (1974) c i t a que cm s o l o s com p e r f i l não 

u n i f o r m e , a água tem em g e r a l grande movimento l a t e r a l . 

M i l l a r e Boers ( 1 9 7 5 ) , encontraram que a i n 

filtração l a t e r a l dos v e r t i s s o l o s é aproximadamente 1,8 ve 

zes a infiltração v e r t i c a l . 

Ainda Boers e M i l l a r em (1974) mostram que 

a infiltração l a t e r a l para s o l o aluvião não chegou a 20 cm. 

09. EFICIÊNCIA 

Quando se p l a n e j a , desenha ou opera um sist£ 

ma de irrigação,constitui um problema fundamental d e c i d i r 

que eficiência de uso de agua deve u t i l i z a r - s e para os cãl_ 

c u l o s (Bos , 1976) . 

Para Daker ( 1 9 7 0 ) , a eficiência de irrigação 

e a relação e n t r e o volume de água rea l m e n t e u t i l i z a d o p e l a 

p l a n t a e o volume extraído da f o n t e de s u p r i m e n t o . E l a pode 

ser expressa p e l a s e g u i n t e f o r m u l a : 
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I ; i = — x • 10 O 
W r 

onde: E i é eficiência de irrigação 

W C é a q u a n t i d a d e de água de irrigação rea_l 

mente consumida p e l a .planta e 

W r e a q u a n t i d a d e de água r e t i r a d a da f o n t e 

de s u p r i m e n t o . 

A eficiência de irrigação de um p r o j e t o êzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i 

v i d i d a em várias f a s e s , sendo que em cada uma delas e x i s t e 

uma eficiência c o r r e s p o n d e n t e . Assim sendo, pode-se expres 

sar a eficiência de irrigação através da s e g u i n t e expres_ 

são ( O l i v e r c i t a d o por Nogu e i r a , 1976J: 

E i = E c x E a 

onde: E i ê' a-eficiência t o t a l 

E c ê a eficiência de condução 

E a é a eficiência de aplicação. 

Rocha (1977) estimou que a eficiência de i r 

rigação na m a i o r i a dos p r o j e t o s v a r i a de 10 a 50% numa me 

d i a de 30%. 

Observou Montenegro ( 1 9 7 0 ) : que e s t a eficiên 

c i a r e p r e s e n t a , a t e c e r t o p o n t o , a h a b i l i d a d e do i r r i g a n t e 
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d i s t r i b u i r a agua no momento da irrigação para uma melhor 

absorção das raízes. 

De acordo com I s r a e l s e n e Hansen ( 1 9 6 5 ) , o 

c o n c e i t o dc rendimento de aplicação de agua s u r g i u da 'ncces 

sidade de f i x a r a atenção e medir o rendimento com que a 

agua a p l i c a d a e ra armazenada na zona r a d i c u l a r , de maneira 

que possa s er u t i l i z a d a p e l a s p l a n t a s , o que pode ser mecU 

do p e l a s e g u i n t e equação: 

E a = 100 x — 
W T 

onde: E a 5 o rendimento da agua a p l i c a d a 

Ws é a agua armazenada na zona r a d i c u l a r du 

r a n t e a irrigação 

W T ê a água de irrigação entregue a p a r c e l a . 

Segundo T s r a e l s e n e Hansen (1965) . b a i x a s e f j i 

ciências de aplicação são comuns, encontrando-se com b a s t a n 

t e frequência eficiências de aplicações menores que 20%. 

Os processos que i n f l u e m nestes r e s u l t a d o s 

são: evaporação, percolação p r o f u n d a e escoamento s u p e r f i 

c i a i . 

A - Evaporação 

P o i r c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c O l l i v e r , c i t a d o s por Nogueira ( 1 9 7 6 ) , 
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afirmam que a perda por evaporação tem em g e r a l pouca impor 

tâucia em relação ã perda por infiltração. Elos estimam 

que, no máximo, a perda por evaporação é 10*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da perda por 

infiltração, cm termo médio 2 a 5%, p o r i s s o e l a é f r e q u e n t e 

mente desprez ívcl. 

G r a s s i , . c i t a d o por Nogueira ( 1 9 7 0 ) , .afirma 

que a perda p o r evaporação tem pouca importância em v i r t u 

de da r e d u z i d a área de exposição nos sistemas de condução 

e da relação área e volume conduzido. 

B - Perda por percolação p r o f u n d a 

De acordo com T s u t s u i (1972) , a percolação va 

r i a com a t e x t u r a do s o l o e o nível do lençol freático. 

H e r r e r a (1955) menciona o e f e i t o p r e j u d i c i a l 

da percolação no esgotamento do s o l o por lavagem dos elemen 

t o s n u t r i t i v o s . 

Segundo Lopes (195 5 ) , a perda por percolação 

pr o f u n d a s e r i a e l i m i n a d a , s e a irrigação f o s s e i n s u f i - • e n t e . 

I s t o t r a r i a o inconveniente de não s a t i s f a z e r a condição bã 

s i c a de r e t e r ao s o l o toda a água u t i l i z a d a nas zonas das 

raízes. 

C r i d d l c , c i t a d o por Lopes (19.70) , a f i r m a que 

se o tempo dc avanço é 1/4 do tempo t o t a l de irrigação, a 

percolação pode ser r e d u z i d a a um v a l o r mínimo. 
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C - Perda por escoamento s u p e r f i c i a l 

A perda dc água no f i n a l do s u l c o denomina-se 

escoamento s u p e r f i c i a l e f o i estimada por V i e i r a (1972) em 

31%. 

Segundo G r a s s i (1975) , a perda por escoamento 

s u p e r f i c i a l pode ser atenuada com a redução da vazão i n i 

c i a i após a água a t i n g i r o f i n a l do s u l c o . 

10. PROFUNDIDADE DE IRRIGAÇÃO 

Ao se p l a n e j a r uma irrigação, m i s t e r se f a z 

d e t e r m i n a r o volume de agua que o s o l o pode r e t e r . A q u a n t i 

dade de agua no s o l o disponível ao c r e s c i m e n t o da p l a n t a 

em.um dado momento,e a diferença e n t r e o seu conteúdo de 

água nesse momento, co n s i d e r a n d o ate a p r o f u n d i d a d e do s i s 

tema r a d i c u l a r , e a sua umidade de murchamento (Daker. 1970). 

G r a s s i .(1975) sugere que um procedimen 

t o recomendável e d i v i d i r a p r o f u n d i d a d e de e n r a i zai; - ato em 

f a i x a s que c o i n c i d a m com a quan t i d a d e das amostras de ra_í 

zes r e t i r a d a s do s o l o e exp r e s s a r a água extraída cm cada 

f a i x a em porcentagem. 

De acordo com J a n i c k (1966) , a t a x a de e x t r a 

ção da água do s o l o depende da concentração das raízes e, 

consequentemente d i m i n u i com a p r o f u n d i d a d e das zonas radi_ 

c u l a r e s . Cerca de 40% da água t o t a l e extraída do q u a r t o su 
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p e r i o r da :on;i dc raízes, 301 do segundo q u a r t o , 201 do t e r 

c e i r o c .101 do q u a r t o i n f e r i o r . Consequentemente sob c o n d i 

coes dc p l e n a transpiração, a qua n t i d a d e de agua serã i a s u 

f i c i e n t e para o c r e s c i m e n t o máximo, quando a p a r t e s u p e r i o r 

da zona dc raízes se e n c o n t r a esgotada. 

Sob o ponto de v i s t a de extração dc água pc 

l a s raízes, Tborne (1975) a f i r m a que e s t a ê sem dúvida 

maior nas p r i m e i r a s camadas. 

G r a s s i (1975) observou que as espécies vcge_ 

t a i s de regiões secas apresentam um grau de desenvolvimen 

t o r a d i c u l a r m u i t o mais p r o f u n d o que as de regiões úmidas. 

De acordo com Gavande ( 1 9 7 2 ) , as raízes pene 

tram f a c i l m e n t e em s o l o s bem granulados e de forma l e n t a c 

com d i f i c u l d a d e e"i s o l o s f i n o s c compostos. 

Demelon (1972) a c r e s c e n t a que a massa do sis_ 

tema r a d i c u l a r se. desenvolve â medida que cresce a umidade, 

ato um ponto Ótimo, para depois r e g r e d i r d e vido provavelmen 

t e ã .insuficiência de aeração. 

T a y l o r e Gardner em 1963, c i t a d o s por Forsythe 

( s . d . ) , r e l a c i o n a r a m a densidade a p a r e n t e versus p e n e t r a 

ção das raízes e observaram uma correlação de 0,5ó, o que de 

monstra que 56?. da penetração das raízes e i n f l u e n c i a d a pe_ 

l a densidade a p a r e n t e . 

Ede (1964). v e r i f i c o u que em alguns c u l t i v o s 

a aplicação r e p e t i d a de pequenas .quantidades dc água pode 

e s t i m u l a r a produção do sis t e m a r a d i c u l a r . 
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I s r a e i s e n e Hansen (1.965) indicai!] que os c u l 

t i vos de s i s tema r a d i c u l a r s u p e r f i e i a i requerem irrigações 

f r e q u e n t e s c, p o r t a n t o , menos prof u n d o s que aqueles c u j a s raí 

zes são mais d e s e n v o l v i d a s . 

Para Bear ( 1 9 6 5 ) , em g e r a l um conteúdo r e l a t j _ 

vãmente b a i x o de umidade na camada s u p e r f i c i a l do s o l o du 

r a n t e as p r i m e i r a s f a s e s de c r e s c i m e n t o f a v o r e c e a formação 

de um s i s t e m a r a d i c u l a r bem d e s e n v o l v i d o . Observou também 

que a a l f a f a , com sua r a i z p i v o - t a n t e , r e s i s t e a seca m u i t o 

melhor que os t r e v o s com raízes s u p e r f i c i a i s . 

As raízes nece s s i t a m de espaços pa r a c r e s c e r 

Veihmeyer e Ha n d r i c k s o n (1948). c i t a d o s p o r Thorne (1975) , 

observaram que a compactação do s o l o até que todos os poros 

se tornassem m u i t o pequenos , d i m i n u i u o de s e n v o l v i m e n t o das 

raízes. 

M i l l a r ( s . d . ) a c r e s c e n t a que também a p r o f u n 

didade do sist e m a r a d i c u l a r v a r i a com o c i c l o fonológico da 

c u l t u r a . 

11. EFEITOS DA UMIDADE DO SOLO SOBRE OS CULTIVOS EM GERAL 

A i n f l u e n c i a da umidade no de s e n v o l v i m e n t o dos 

c u l t i v o s ê um ponto de n a t u r e z a contraditória, p e l o f a t o de 

ent r a r e m em j o g o inúmeras variáveis do s o l o e da p l a n t a . 

' Monis e t a l i i (1972) c i t a m que a m a i o r i a das 

evidências recaem sobre a proposição que i n d i c a que os pro_ 
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ccssos dc c r e s c i m e n t o são a f e t a d o s tão l o g o o c o r r a uma dimí 

nuição de conteúdo de agua disponível para a p l a n t a . 

M i l l a r (1974) d i z que a m a i o r i a dos c u l t i v o s 

requerem irrigação antes dc alcançar -0,7 bar de p o t e n c i a l 

m a t r i c i a l . 

Para Demelon ( 1 9 7 2 ) , o conteúdo õtiuio de agua 

no s o l o p a r a a m a i o r i a das c u l t u r a s v a r i a de 60 a 80% da água 

disponível. Ja p ara Gros (1971) , deve~sc i r r i g a r quando os 

c u l t i v o s em g e r a l a t i n g i r e m 701, dá q u a n t i d a d e de agua r e t i d a 

no s o l o . 

A sucção máxima que devem a p r e s e n t a r os c u l t i 

vos de hortaliças em g e r a l , Õ de -1 b a r , i s t o em experiên-

c i a s r e a l i z a d a s por F o r s y t h e ( s . d . ) . 

Hagan, Vaadia e Russel (1959) c o n s t a t a r a m que 

a m a i o r i a dos c u l t i v o s sofrem uma redução sensível na v e l o c i _ 

dade de c r e s c i m e n t o , quando a umidade do s o l o v a i abaixo de 

50% da água disponível. 

De acordo com Monis e_t a l i i (1972) , um d e f i c i t ' 

hídrico r e l a t i v o corresponde geralmente a uma t a x a de cres 

cimento e rendimento máximo que pode ser o b t i d o quando se 

regam os c u l t i v o s com um p o t e n c i a l de umidade antes do cor 

respondente ponto de murcha. 

M i l l a r e_t a l i i (1975) v e r i f i c a r a m que a tensão 

de 15 atmosferas como pont o de murcha permanente não e um 

v a l o r p r e c i s o . 

Denneade e Law (1962) c i t a d o s por Grassi (1975) 
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demonstraram que as p l a n t a s de maior transpiração acusam dc 

f i c i t hídrico mais f a c i l m e n t e que as de menor t r a n s p i r a 

ção. 

Dcmelon (1972) estima que em p l a n t a s dc ' e s t e 

pes nos sucos c e l u l a r e s das raízes encontram-sc tensões de 

-19 a -22 atm o que corresponde aproximadamente ao pon t o de 

murcha permanente. 

V i t t u m ( 1 9 6 3 ) , c i t a d o por M i l l a r ( 1 9 7 4 ) , Tav_ 

l o r ( 1 9 7 5 ) , c i t a d o por Gavande (197 2 ) , chegaram ã conclusão 

de quq a tensão de umidade no s o l o i d e a l para o tomate e de 

0,8 a 1,5 bar. 

M i l l a r (1976) e n c o n t r o u que o p o t e n c i a l ma-

t r i c i a l para se manejar a irrigação pa r a o máximo rendimen 

t o para o t o m a t e i - o é em t o r n o de 0-0,5 bar. 

Fu r t a d o (1972) menciona que o melhor nível de 

umidade para o t o m a t e i r o , quando se analisam os aspectos eco 

nomia dc agua, aumento de produção e q u a l i d a d e de f r u t o , 5 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50% da agua disponível no s o l o . 

Segundo G r a s s i e_t a l i i ( 1 9 6 7 ) , em um s o l o f r a n 

co arenoso, o melhor regime de irrigação é quando o s o l o es-

t i v e r em t o r n o de 241, i s t o p a r a os p r i m e i r o s 40 centímetros, 

o que corresponde â sucção de 1 b a r , e para o s o l o f r a n c o a_r 

g i l o s o o melhor regime de água é aquele em que dá um nível 

mínimo de 531 da água disponível, i s t o também nos p r i m e i r o s 

40 cms. 



CAPÍTULO I I I 

MATERIAIS E MCTODOS 

01. DESCRTÇÂO LO LOCAL 

O p r e s e n t e t r a b a l h o f o i r e a l i z a d o na Estação 

Experimenta] de Bebedouro, p e r t e n c e n t e ao Centro dc Pesqui 

sa Agropecuária do Trópico Scmi-Ârido - EMBRAPA, l o c a l i z a d o 

a uma distância de 40 km do Município de P e t r o l i n a " - Pe, 

Sua situação g e o r r a f i c a corresponde a l a t i t u d e 9° 09' Sul 

e l o n g i t u d e 4 0 9 22' a Oeste de Grecnvich a uma a l t i t u d e ' de 

365,5m acima do nível do mar. O c l i m a da região ê c l a s s i f i 

cado segundo Koeppen (1948) como e s t e p i c o quente, com p r e c i 

pitaçao geralmente i n f e r i o r a 750 mm/ano (B S h'W). A tempe_ 

r a t u r a v a r i a em média de 18 9C a 39 9C, sendo os meses mais 



f r i o s dc junho a setembro (FOOD AND AGRICULTURli, 1967). A p r e 

cipitação média anual com base em 56 anos é de <10Gmni/ano- f i l a r 

greaves c i t a d o por" Azevedo ] 975) com distribuição i r r e g u l a r 

d u r a n t e o ano, sendo meses mais chuvosos os p r i m e i r o s c ií.l 

timos do ano. 

0 s o l o onde f o i r e a l i z a d o o t r a b a l h o , ê um o 

x i s o l ( l a t o s s o l o 37 BB) FAO/PNUD (1 9 7 1 ) , dc r e l e v o suave, 

com m i c r o - r e i e v o s característicos e depressões. 

02. PREPARO DA ÁREA 

A área f o i submetida a uma aradura p r o f u n d a 

e aplainamento com pranchão. O i n t u i t o d e s t a prática f o i 

d e i x a r o s o l o o mais u n i f o r m e possível. 0 sulcarnento f o i 

f e i t o em função da d e c l i v i d a d e desejada. F i g u r a 7. As decidi 

v i d a des foram determinadas em i n t e r v a l o s de 20 metros ao 

longo dos s u l c o s e foram o b t i d o s os s e g u i n t e s v a l o r e s itié 

d i o s 0,23, 0,43 e 0,66%. 

Foram f e i t o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A s u l c o s para cada d e c l i v i d a d e , 

sendo d o i s c e n t r a i s u t i l i z a d o s para t e s t e s e os o u t r o s , como 

bordadura. Com base em dados da FAO (1967) o -espaçamento "entresul 

cos f o i de 80 cm e o comprimento f i c o u l i m i t a d o cm 60 me 

t r o s , d e vido ã d e s u n i f o r m i d a d e do t e r r e n o . 

- Os s u l c o s recém-preparados apresentaram a f o r 

ma t r i a n g u l a r com dimensões médias de 20 cm de a l t u r a e 63 



cm de l a r g u r a p r o v e n i e n t e s de 3 0 l e i t u r a s ao acaso. 

• Os su ] c o s dc t e s t e s t i v e r a m a forma t r i a n g u 

l a r com as dimensões de 61,2 cm de l a r g u r a e 20,2 cm de a l 

t u r a , c u j o d e s v i o padrão para l a r g u r a f o i de 9,4 cm e para 

a p r o f u n d i d a d e de 2,66 cm. 

A s d e c l i v i d a d e s d o s s u l c o s de t e s t e s a p r e s e n t a 

ram uma boa u n i f o r m i d a d e , conforme se pode ver p e l a f i g u r a 

7 do apêndice .. 

0.3. VAZQLS UTILIZADAS 

A agua f o i a p l i c a d a nos s u l c o s através de uma 

motobomba e as vazões foram r e g u l a d a s através -de um r e g i s 

t r o acoplado ã bomba. Nos s u l c o s de bordadura foram usados 

sifões. 

As vazões nos s u l c o s de t e s t e s foram usadas 

a r b i t r a r i a m e n t e , baseando-se na vazão máxima não e r o s i v a de 

term i n a d a p e l a equação s u g e r i d a por C r i d d l e e t a 3 i i (1956) 

c i t a d o s por G r a s s i ( 1 9 7 5 ) . 

sendo: Q^ax " v a z ^ 0 máxima nao e r o s i v a em l / s 

S - d e c l i v i d a d e em porcentagem. 
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04 . CURVA DE AVANÇO 

ApÕs uma irrigação dc assentamento e quando a 

umidade do s o l o e s t a v a em t o r n o de 50% da agua disponível, 

i n i c i a r a m - s e os t e s t e s . 

Foram colocadas estacas -em i n t e r v a l o s de 10 

metros ao longo do s u l c o c f o i cronometrado o tempo gasto 

para a agua a t i n g i r cada e s t a c a . A p r i m e i r a f o i colocada a 

3 metros de distância da saída da agua para e v i t a r a i n f l u 

ência da v e l o c i d a d e p e l a força da bomba, método d e s c r i t o 

por Queiroz e_t a l i i (1975) . 

Foram f e i t o s t e s t e s nas d e c l i v i d a d e s 0,23; 

0,43 e 0,661 u t i l i z a n d o as s e g u i n t e s vazões: 

D e c l i v i d a d e Vazões 

% l / s 

0,23 0 , 5 - 1 , 0 - 2 , 0 - 2 , 8 

0,43' 0 , 5 - 0,75 - 1,0 - 1,5 

0,66 0,5 - 0,75zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1,0 - 1,3 

Os v a l o r e s encontrados para as vazões de ma 

i o r eficiência e máxima vazão. não e r o s i v a observada f o 

ram p l o t a d o s em papel l o g - l o g . F i g u r a s 8 e 9 do apêndice. 

. Os parâmetros da equação da r e t a foram d e t e r 

minados usando-se o método dos mínimos quadrados segundo 

Toranzos (1969) . 
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Adotou-se a curva de avanço p r o p o s t a por Gras 

s i c t a l i 1 (1975) 

x = pT r' 

ondfc x é a d i s t a n c i a dc avanço cm metros no tempo T dado em 

m i n u t o , p_ e r são parâmetros empirícos da função dc avanço. 

05. CURVA DE INFILTRAÇÃO 

Os t e s t e s de infiltração foram f e i t o s com ci_ 

l i n d r o s infiltrÔmetro de acordo com procedimento de Haise 

et ajL_ii ( 1 9 5 0 ) , recomendado por M i l l a r ( 1 9 7 5 ) e Bcrtho n d c , 

c i t a d o por Gavande ( 1 9 7 2 ) . O c i l i n d r o e x t e r n o não f o i usado 

a f i m de que o f l u x o de agua através do s o l o se aproximasse 

mais da infiltração de um s u l c o de irrigação ( C r i d d l e e t 

a l i i , 1956) . 

U t i l i z o u - s e a equação empírica de i n f i ^tração 

acumulada apresentada por Kostiãkov c i t a d o por Baver e t 

a l i i (1965) : 

onde D e a infiltração acumulada ein centímetros, c e m sao 

parâmetros empíricos e T é o tempo t r a n s c o r r i d o cm m i n u t o s . 



Derivando a equação D = c T m cm função do tem 

po , obteve-se a equação da v e l o c i d a d e de infiltração. 

I = k T ~ n 

/- T 

I = v e l o c i d a d e de infiltração (cm/min) 

k = m. c 

n = m - 1 

T = tempo em minutos 

Os t e s t e s foram f e i t o s d e n t r o do s u l c o , com 

6 repetições, quando a umidade no s o l o estava em t o r n o de 

50% da água disponível, a f i m de que os parâmetros r e p r e s e n 

tassem as condições normais de manejo da irrigação. 

Os dados c o l h i d o s foram p l o t a d o s em papel l o g -

log,.sendo o tempo na a b s c i s s a e a infiltração acumulada na 

ordenada. F i g u r a 3, do apêndice. Os parâmetros da equação 

da r e t a foram determinados e s t a t i s t i c a m e n t e também através 

do método dos mínimos quadrados, segundo Tovanzos ( 1 9 6 9 ) . 

06. PROFUNDIDADE DE IRRIGAÇÃO 

A p r o f u n d i d a d e do s i s t e m a r a d i c u l a r do tomate 

i n d u s t r i a l , usado como exemplo, f o i o b t i d o no mesmo s o l o em 

estudo r e a l i z a d o por Choudhury et. a l i i (1977) . 

Os dados r e g i s t r a d o s foram colocados em papel 
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m i l i m e t r a d o , tendo na ab s c i s s a o tempo c na ordenada a pro 

fu n d i d a d e e f e t i v a . F i g u r a 1. 

07. INFILTRAÇÃO LATERAL NO SOLO 

I r r i g o u - s e um s u l c o de 10 m de comprimento 

com as mesmas características dos s u l c o s de t e s t e com uma 

lamin a de 90 mm e c o b r i u ~ s e com plástico de 5. x 10 metros. 

Coletaram-se amostras do s o l o para determinação da umidade 

18 horas apôs a irrigação com espaçamento de 13, 30, 45 e 

60 cm na h o r i z o n t a l para ambos os lados do s u l c o , e de 20, 

40, 60, 80 e 100 cm na v e r t i c a l . F i g u r a 5 do apêndice. 

Antes da irrigação c o l e t o u - s e amostra de so 

l o em cada l a d o do s u l c o espaçada de 30 cm e no c e n t r o do 

mesmo, a p r o f u n d i d a d e s de 20, 40, 80 e 100 cm. Todas essas 

amostragens foram f e i t a s com duas repetições F i g u r a 4 do a 

pe n d i c e . 

08. PROPRIEDADES FÍSICO-HlDRICAS DO SULCO 

A t a b e l a 1 do apêndice apr e s e n t a a d i s t r i b u i _ 

ção do tamanho das partículas para i n t e r v a l o s de 30 cm a t e 

a p r o f u n d i d a d e de 150 cm. A análise granulomêtrica f o i f e i _ 

t a através do método da P i p e t a d e s c r i t o por. Day (1.965) . 

A t a b e l a 2 do apêndice a p r e s e n t a v a l o r e s dc 



Capacidade de Campo, Ponto de Murcha Permanente e Densidade 

Ap a r e n t o . 

A Capacidade de Campo f o i determinada " i n si_ 

t u " . 0 método c o n s i s t i u cm s a t u r a r o . s o lo em condições n^i. 

t u r a i s até uma dada p r o f u n d i d a d e e deixá-lo c o b e r t o com 

plástico para e v i t a r evaporação. 0 conteúdo de água do s o l o 

f o i determinado todos os d i a s mediante o método g r a v i m e t r i 

co. Quando o conteúdo de agua das amostras e o l e t a d a s se man 

tev e aproximadamente c o n s t a n t e d u r a n t e 3 determinaçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

s e c u t i v a s , , a media destas umidades f o i c o n s i d e r a d a Capaci. 

dadc dc Campo. 

Para se o b t e r a Densidade Aparente c o Ponto 

de Murcha Permanente, foram f e i t a s 3 repetições para cada 

p r o f u n d i d a d e que correspondiam, a 3 t r i n c h e i r a s cavadas na 

área. F i g u r a 6 do apêndice. 

A Densidade Aparente f o i determinada p e l o mé_ 

todo do c i l i n d r o de volume conhecido, ( B l a k e , 1965). 

0 Ponto de Murcha Permanente f o i r e t i r a d o da 

curva de retenção de umidade, ( f i g u r a s 1 e 2 do apêndice) 

o b t i d o p e l o método d e s c r i t o por Richards (1947) no ponto 

c o r r e s p o n d e n t e â pressão p o s i t i v a de 15 a t m o s f e r a s . 

10. EFICIP.KC1A 

A eficiência f o i c a l c u l a d a para cada vazão e 
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4 0 

d e c l i v i d a d e ( t a b e l a 3 do apêndice), da s e g u i n t e maneira: 

E = V- armazenado 

V. gasto 

onde: V. armazenado (m 3) = L . i n f . x Larg'. x Camp. 

L . i n f . - 0,0296; 0,0545 c 0,0811 m ( c o r r e s p o n d e n t e 

ãs p r o f u n d i d a d e s de 0-0,30, 0-0,60 e 0-0,90m 

La r g . = 0,60m ( f i g u r a 6 do apêndice) 

V.gasto (m 3) = 0,06 ( T i + Ta)q 

T i = tempo de irrigação : 

Ta = tempo de avanço 

q = vazão ( l / s ) i 

0,06 = f a t o r de convenção de l / s para l / m i n e l i t r o s ' ; 

para metro c u b i c o , i 



CAPITULO IV 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As análises dados o b t i d o s no campo foram f e i _ 

t a s em função de responder às s e g u i n t e s p e r g u n t a s : 

Qual a q u a n t i d a d e de água a a p l i c a r cm uma i r 

rigação por s u l c o e como a p l i c a r t a l volume? 

Para obtenção de t a i s r e s p o s t a s é necessário o 

estudo dos dados físico-hídricos do s o l o e dos parâmetros 

de irrigação. 

Com o i n t u i t o de s i s t e m a t i z a r o método de i r r j i 

gação por s u l c o s , desenvolveu-se uma medodologia de análise, 

cálculos e apresentação de informações através de gráficos 

para o manejo da irrigação. 

Através deste processo a assistência técnica 

poderá, seguindo os passos pré-determinados, responder as 

pe r g u n t a s acima f o r m u l a d a s . 
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01. PROFUNDIDADE DE IRRIGAÇÃO 

A f i g u r a 1 apr e s e n t a a p r o f u n d i d a d e e f e t i v a do 

sistema r a d i c u l a r do tomate i n d u s t r i a l cm o x i s o l em função 

do tempo após t r a n s p l a n t i o . Desta f i g u r a se pode i n f e r i r r a 

pidamente a p r o f u n d i d a d e dc s o l o a i r r i g a r , conhecendo-se a_ 

penas a idade da c u l t u r a após o t r a n s p l a n t e . 

02. LAMINA LÍQUIDA DE IRRIGAÇÃO 

Normalmente, a d i s p o n i b i l i d a d e hídrica dos se-

los e apresentada considerando-se a relação e n t r e conteúdo 

de umidade e p o t e n c i a l m a t r i c i a l , conhecida como c u r v a de 

retenção de umidade do s o l o , a q u a l pode s e r f a c i l m e n t e usa 

da a nível o p e r a c i o n a l no manejo da irrigação. 

Na f i g u r a 2, apresenta-se a informação de r e 

tenção de água no s o l o , p a r a m e t r i z a d a para uso i m e d i a t o em 

condições de campo a q u a l p e r m i t e d e f i n i r a lâmina em função 

de nível de água disponível de reposição e da p r o f u n d i d a d e 

c f e 11 va do sist e m a r a d i c u l a r da c u l t u r a , d e f i n i da at r & /es d ti 

f i g u r a 1. O nível de água disponível de reposição, em termos 

de produção, v a r i a para cada c u l t u r a . Normalmente, o nível 

de uso de água p e l a s p l a n t a s , que d e f i n e a reposição, está 

em t o r n o de 50%, (Hagan, 19 59) o que corr e s p o n d e , aproxirna 

damente, ao v a l o r de p o t e n c i a l m a t r i c i a l do nosso solo de 

-0,5 bar. 



PftOFUIjrJIDADE EKCTIVA DO SISTEM A RADICULAR ( cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA.1 - Profundidade cfetivu do sistema radicular.do tonatu indus 

t r i a l cm um oxisol cm função do ciclo fonológico. 
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03. VAZÕES E EPI CIÊNCIA DE APIJCAÇÃO 

A f i g u r a 3'mostra a relação e n t r o vazão e de 

c l i v i d a d e dos s u l c o s . 

Obtiveram-sc t e o r i c a m e n t e vazões m a x izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3TJ a s nao 

e r o s i v a s para as d e c l i v i d a d e s dc 0,23;0,43 e 0,66% os v a l o 

res de 2,75; 1,47 e 0,96 l / s r e s p e c t i v a m e n t e . As vazões ob_ 

servadas foram de 2,6; 1,6 e 1,3 l / s pa r a os mesmos d e c l i . 

ves. 

Numa comparação e n t r e os d o i s r e s u l t a d o s , no 

tamos que para os d e c l i v e s de 0,25 e 0,43% os r e s u l t a d o s f o 

ram bem aproximados, enquanto para o d e c l i v e dc 0,66% a vazão 

observada deu r e s u l t a d o um pouco mais elevado. 

A t a b e l a I ap r e s e n t a as equações de avanço pa. 

ra as d i v e r s a s d e c l i v i d a d e s bem como para d i v e r s a s vazões e 

os c o e f i c i e n t e s de correlação c a l c u l a d o s e s t a t i c a m e n t e a t r a 

ves da regressão l i n e a r . Uma a n a l i s e dos dados p e r m i t i u d<s 

f i n i r que as vazões máximas observadas não foram as mais e f i 

c i e n t e s na aplicação da irrigação, sendo necessário d i m i n u i r 

as vazões nas d i f e r e n t e s d e c l i v i d a d e s para níveis de maior 

eficiências de aplicação. A Vazão de maior eficiência tam 

bem é incluída na f i g u r a 3, sendo que essa deve s er usada 

no manejo da irrigação. Nesse caso, é b a s t a n t e d e t e r m i n a r a 

d e c l i v i d a d e da p a r c e l a do p r o d u t o r , mediante um proc e d i m e n t o 

s i m p l e s , com o uso de um nível ou t e o d o l i t o , para d e f i n i r a 

vazão com que se deve o p e r a r . 





04. TliSTBS J)H AVANÇO 

"As f i g u r a s S e !) do apêndice mostram as curvas 

de avanço para a va?.ão máxima não e r o s i v a e para a vaz; mais 

e f i c i e n t e r e s p e c t i v a m e n t e . 

Numa análise da f i g u r a 8 do apêndice para o 

tempo de um m i n u t o , temos que a v e l o c i d a d e dc avanço usando 

a vazão máxima não e r o s i v a p a r a a d e c l i v i d a d e de 0,23% c de 

15,38 m/min para 0,43, de 20,42 m/min e para, 0-, 66% e de 

16,29 m/min. Estas diferenças são pequenas e diminuem com o 

tempo, p o i s t r a n s c o r r i d o o tempo dc 6 minutos temos para o 

d e c l i v e de 0,23% a distância de 63,3 m, para 0,43% de 63,1 m 

e para 0,66% de 63,6 m. Para todos os três casos a distância 

de 100 metros f o i a t i n g i d a sem t e r s i d o u l t r a p a s s a d o o tempo 

de 10 m i n u t o s . 

Para as vazões de máxima eficiência não se en 

c o n t r o u t a n t a coerência nos dados. Para o tempo de um minuto 

a v e l o c i d a d e de avanço para a d e c l i v i d a d e dc 0,23% e dc 

10,49 m/min, pa r a 0,43% de 11,16 m/min e para 0,66% dc 7,81 

m/min. Apesar destas diferenças não serem m u i t o grandes,elas 

têm a tendência de aumentar com o tempo. Para o tempo de 10 

minutos t i v e r a m - s e nas d e c l i v i d a d e s dc 0,23; 0,45 e 0,66% as 

s e g u i n t e s distâncias p e r c o r r i d a s , 41,9 m, 45,5 m e 29,0 m res 

pectívamente. 

Os v a l o r e s de R 2 i n d i c a m que mais de 81% da va 

riação do avanço dc água dependem do tempo e que a equação 



TABELA 1 - Equações dc Avanço para Vazões Máximas nao 

Eros i va s e C o e f i c i e n t e s de C o r r e i a ção 

Va z a o 
l / s 

Equação de Avanço 
xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = i j r r 

Coe i. i c i cn te de 
C o r r e i acão 

D e c l i v i d a d e 0,231 

0,5" 5,21 t ° ' 5 9 

0 ,8(3 

1,0 
nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r-. n 

10,49 t " ' 1 " 0,82 

2 , 0 13,54 t 0 ' 7 2 0,95 

2,8 15,38 t ° ' 7 S 

0,81 

D e c l i v i d a d e 0,43% 

0,5 6,06 t 0 ' 5 8 0,91 

0,75 11,16 t 0 ' 5 7 0,90 

1,0 12,85 t 0 , 6 1 0 ,95 

'1,5 20,42 t

0 ' 6 3 0 ,95 

D e c l i v i d a d e 0,66% 

0,5 7,81 t 0 ' 5 7 0,87 

0,75 10,45 t 0 ' 6 0 0,89' 

1, 0 12,16 t 0 ' 6 5 0,89 

1,3 16,29 t ° ' 7 6 0,88 
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x - pT r e p r e s e n t a adequadamente o fenómeno. 

05. EPICIÊNCIA DE APLICAÇÃO E LÂMINA BRUTA DE IRRIGAÇÃO 

Com os dados de campo testaram-se várias f o r 

mas de apresentação da informação, com o o b j e t i v o de elabo 

aplicação. Em g e r a l , os p r o j e t o s de irrigação tem p a r c e l a s 

com comprimento dc s u l c o s que v a r i a m de 60 a 120 m, devido a 

variações das características de s o l o s e t o p o g r a f i a . Para l e 

var todas essas variáveis em consideração, optou-se por c o l o 

car a e f i c iência de aplicação em função do comprimento dos 

su l c o s para d i f e r e n t e s combinações de vazão-declividade ( f i 

gura 4 e t a b e l a 3 do apêndice). Desse modo, a informação ob 

t i d a da f i g u r a 3 deve ser i n s e r i d a na f i g u r a 4 para sc o b t e r 

a eficiência em função do compiprfcvajuçnto do s u l c o . 

Com os dados de comprimento de s u l c o s dc seter_ 

mina aeficiência de aplicação. 

A lâmina b r u t a de irrigação f i c a - d e f i n i da pe_ 

l a ra^ão e n t r e lâminazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l í n i i í d n determinada na f i g " r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, e a 

eficiência de aplicação determinada na f i g u r a 4 ou s e j a : 

LAMINA BRUTA = LÂMINA j^UjfíA 

EFICIÊNCIA 

Este e o único cálculo numérico que a assistên 

c i a técnica deverá f a z e r . 



eo -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 0  •  ICO . 120 
•  C O M P H Í M E K T O DÓ SULCO ( m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4 - Eficiência de aplicação p a r a d i f e r e n t e s combinações, ce vazão-declividade 
em f u n c a o do comprimento de s u l c o s . 



06. TEMPO DC IRRTCAÇAO 

O tempo de • irrigação, quando se i r r i g a por sul_ 

cos, e i g u a l ao somatório do tempo de infiltração^ que c o 

tempo gasto para i n f i l t r a r no solo a lâmina e s t i p u l a d a , mais 

o tempo de avanço quc.e o tempo que l e v a a água para a t i n g i r 

o f i n a l do s u l c o , C r i d d l e e_t a 1 i i (1356) Bishop ( 1 9 6 1 ) ; Gra_s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s

'i
 a

^ * -• (1965) c i t a d o s p o r M i l l a r et a l i i ( s . d . ) . 

Os t e s t e s de infiltração f e i t o s mediante o nie 

todo do c ilíndro-infiItrômetro, cm solos com t e o r de umidade 

corresponde a 50% de agua disponível, t i v e r a m o i n t u i t o de 

r e p r e s e n t a r o. melhor possível o fenómeno no momento da i r r j [ 

gaçao. 

A equação media dos t e s t e s f o i p l o t a d a em pa 

p e l l o g - l o g c os parâmetros da c u r v a de infiltração acumula 

da e v e l o c i d a d e de infiltração são apresentados na f i g u r a 3 

do apêndice. 

C a l c u l o u J s e o tempo de irrigação para d i f e r e n 

t es lâminas b r u t a s de irrigação c comprimentos de s u l c o s pa 

r a as mesma s combmações de vazão d e c 1 1 v idade def inid.'' s na 

f i g u r a 4 . 

Estes dados são apresentados nas f i g u r a s 5, 

6 e 7, para as combinações vazão-declividade em 1,0 l / s para 

0,23%;0,7 5 l / s pa r a 0,43% e 0,5 l / s para 0,66% t i r a d a s da 

t a b e l a 3 do apêndice. O gráfico a ser usado f i c a d e f i n i d o pe 

l a combinação vazão-declividade e o tempo de irrigação ê 



FIGUííA 5 - Tempo de irrigação era função da 1 âmina " b r u t a e 
comprimento dos s u l c o s p a r a a combinação 
vazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 , a o - d e c i i v i d a d e . 

1,0 l / s - o,2:n 
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t AM I M A DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iníliGACAO iram} 

Tempo de irrigação cm .[unção da lâi.;Ína_bruta e 
comprimento dos s u l c o s p a r a a combinação 
vazão-dcclivi dado 

0.7S l / s - 0,43o* 



YJ. _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  L AMIMA D£ I Í Í H I 6 AÇÁ0 Imm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 7 - Tempo de irrigação cm função da lâmina b r u t a c 
comprimento dos s u l c o s p a r a a combinação 

-! vazão-declividade . • " 

0,5' l / s - 0,23V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- j -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 
75 - 100 



o b t i d o usando a .Lâmina b r u t a c a l c u l a d a o a informação dc com 

p r i m e n t o dc s u l c o s . 

Desta forma se definem rapidamente os parâmo 

t r o s de irrigação aplicáveis ã situação da p a r c e l a do produ 

t o r . 

07. EXGMPLO DE USO DA INFORMAÇÃO 

A sequencia de uso dos nomogramas e dados o b t i 

dos está d e f i n i d a no fl.uxograma 1. 

Como exemplo suponha-sc quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um p r o d u t o r tenha 

um p l a n t i o de tomates com 60 d i a s após t r a n s p l a n t e , i r r i g a d o 

por s u l c o s com d e c l i v i d a d e de 0,37° e comprimento de 80 m e 

o s o l o com 40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 de água disponTve1. 

Da f i g u r a 1 se obtém a p r o f u n d i d a d e e f e t i v a do 

sistema r a d i c u l a r que c dc 36 cm. Na f i g u r a 2, usando uma i n 

terpolação e n t r o as r e t a s 0 - 3 0 e 0 - 60, obtem-sc uma Ia m i 

na de 23 mm para um nível de reposição dc 60o de água. Da f i 

gura 3 obtém-se que, pa r a uma d e c l i v i d a d e dos s u l c o s de 0,37, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p o c i C — se usar uma vazão dc 0,85 l./s. A combrnação v a z a f d e c l r 

v i d a d e mais próxima é de 0,75 l / s para 0,43 de d e c l i v i d a d e , 

que nos dá uma eficiência de 72,51 em s u l c o s de 80 m de com 

p r i m e n t o . ( f i g u r a 4). A lam i n a b r u t a é 23/0,725 = 31,7 mm. Pa 

ra a p l i c a r e s t a lâmina deve-se i r r i g a r d u r a n t e 37 m i n u t o s . 

( F i g u r a 6 ) . 
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F I G U I Í A 1 | 

PROFUNDIDADE EFÍ£T IVA DO S i G TEMA RADI - | 

CU LAR EM FUNCHO DO C I C LO FONOLÓGICO. 

F I G U R A 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" 1 

LAM IN A L I Q U I D A EM FUNÇÃO DE N ÍVEL 

DE REST I TL' I Ç ÀO E PROFUNDIDADE 

F I G U R A 

VAZÃO NAO EROSIVA E MAIS 

E F I C I E N T E EM FUNÇÃO DA 

D E C LI V I D AD E 

FIGURA 4 

E F I C I Ê N C I A DE AP LI C AÇ ÃO 

FAFíA A COr/FilNAÇÃO VAZÃO 

D E C L I V I D A D t EM FUNÇÃO 

DE COMPRIMENTO DE SUL-

CO. 

"BR U TA= 
- LI Q U I D A 

E F iç iE U C I A 

F IGURAS 5 , G e 7 

TEMPO DE IR R IG AÇ ÃO PAKA 

AP LIC AR A LÂM INA ERUTA 

( L g ) EM. FUNÇÃO DO COMPRI-

MENTO DE SULCO E COMBINA-

ÇÕES DE VAZÃO-DECLIVIDADE 
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A a n a l i s e d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v é s d o s 

c o n d i ç õ e s l o c a i s e i net  o d o s e mp r e g a d o r ,  p e r u i  "L í  u e s t u b o 1 i ; cer  a s 

s e g u i n t e s c o n c l u s õ e s :  

0 1 .  O f a t o r  q u e ma i s c o n t r i b u i u p a r a a u me r t ; ; r  o t e mp o d e i r r i  

g a ç ã o ,  £ o i  a b a i x a v e l o c i d a d e d e i n f i l t r a ç ã o c o n t r i b u i n d o 

e m me d i a p a r a a s d e c l i v i d a d e s d e 0 , 2 3 ;  0 , 4 3 e 0 , 6 6 ° Ó c o m 

6 4 , 8 1 ;  5 4 , 6 7 e 3 9 , 1 9 1 r e s p e c t i v a me n t e d o t e mp o t o t a l  d e 

i r r i g a ç ã o .  

0 2 .  0 mo v i me n t o l a t e r a l  d; i  a g u a n o s u l c o n ã o u l t r a p a s s o u a 

3 0 c m,  q u a n d o '  f o i  a p l i c a d a u ma l â mi n a d c 9 0 mm.  

0 3 .  As e f i c i ê n c i a s me d i a s d c a p l i c a ç ã o d a a g u a f o r a m d e 



6 4 , OU; 7 1 , 1 5 c 7 0 , 7 5 1 p a r a o s d e c l i v e s d e 0 " , 2 3 ; 0 , 4 3 e 0, 66
n
ó 

r e s p e c t i v a me n t e .  A e f i c i ê n c i a " me d i a p a r a a s t r ê s d e c i i v i ^  

d a d e s f o i  d e 7 0 , 6 3 ^ .  

0 4 .  A s v a z õ e s q u e p o s s i b i l i t a r a m ma i o r e s e f i c i ê n c i a s p a r a a s 

d e c l i v i d a d e s d e 0 , 2 3 ;  0 , 4 3 e 0 , 06 - ;  ,  .  f o r a m d e 1 , 0 ;  0 , 7 5 e 

0 , 5 l / s r e s p e c t i v a me n t e .  

0 5 .  A s i nal o r ei -  e f i c i ê n c i a s 7 S , 3 ;  7 5 , 6 e 7 1 , 2 1 f o r a m e n c o n t r a 

d a s n o s c o mp r i me n t o s d e 8 0 ;  1 2 0 e 1 2 0 me t r o s ,  n a s d c c l i v i  

d a d e s d c 0 , 6 ó ;  0 , 4 3 e 0 , 2 3 1 r e s p e c t i v a me n t e .  
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