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R E S U M O

O presente trabalho teve como objetivo princi
pal promover uma metodologia de andlise e’ rcpresentacio de

dados de pesquisa sobre os parametros do método de irrigagao

por sulcos, o qual permite definir de maneira rapida no cam

po os dados basicos para o manejo da irrigacde a nivel de
parcela. )

| Os trabathos foram desenvolvidos em unm latos
s0l 37 BB oxisol da Estag2o Experimental do Projeto de Irri

gagao de Bebedouro, pertencente ao Centro de Pesquisa Agrope

cuaria deo Tropico Semi-Arido (CPATSA/EMBRAPA) em Petrolina,

Estado de Pernambuco.

Para a realizacao deste metodolopia descre
veu-se: a Capacidade de Campo, Ponto de Murcha Permanente,
Densidade Apérente, Curva de Retengao de Umidade, Curva de

Infiltracac do Solo a 50% de Agua Disponivel, Perfil de Ume
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decimento do Solo, Curvas de Avange pura as Declividades de

0,23%; 0,43% e 0,606% com as vazdes de 0,5; 1,0; 2,0 e 2.8

1/s, 0,5; 0,75; 1,0 e 1,5 1/se 0,5: 0,755 1,0 ¢ 1,3 1/s
respectivamente.

A analise dos resultados demonstrou que a

maior eficiéncia para a vazio-declividade para este solo ¢

o)

de 1,0 1/s para 0,23%:0,75 1/s para 0,3

o

e 0,5 1/s para
0,66%. A Capacidade de Campo e Ponto de Murcha permanenté
fbi analisada para responder a pergunta;'qual a quantidade dc
agua a aplicar. 0s graficos feitos para o uso do extensionis
ta nos informam qual a quantidade a ser aplicada.e como seri
feita esta aplicacgao. O uso dos nomogramas sequencialmente
tomou como base a profundidade efetiva do sistemna radicular
em fungio do ciclo fenoldgico, a lamina iiquida de dgua  no
solo a uma determinada profundidade, a vazao mais eficiente
em funcio da declividade, a eficiéncia de aplicagdo para di
ferentes combinagdes de vazao-declividade em fungdo do  com
primento dos sulcos, e d‘tempo de irrigacao em funcdo da lami

na bruta e comprimento dos sulcos. Esta metodologia pode ser

extrapolada ¢ pode scr usada tambem em cutros sclos.
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A B 8 T R A C T

The present study had as its mains purpose to
promote analytical methodology and research data représentg
tion over the_parameteré_af furrow irrigation which allow
us to define in a quick way in the fieid, the basic data
fot the handling of the irrigation to the level of | frac
fions. ‘ |

The work was developed in an oxisol of the Ex
periméntal Station. of the Irrigation Project in Bebedouro,
‘belonging to the Research Center in Agriculture and Cattle
Raising in the Semi-Arid Tropic, (CPATSA/EMBRAPA) in Petro
iina, State of Pernambuco.

In developing'this methodology we described:

The Field Capacity, Permanent Wilting Point, Apparent  Den

sity, Water Retention Curve, Soil Infiltration Curve at

50% of Available Water, Outline of Soil Humidity,  Advance
‘Curves for the slopes of 0,23%; 0,43 and‘0,66% with the
outflow of 0,5, 1,0, 2,0 and 2,8 litres/sec, 0,5 0,75, 1,0
.énd 1,5 litres/sec, dnd 0,5 0,75, 1,0 and 1,3 litres/sec

respectively.



The analysis of tﬁe results has shown that
the greater efficiency for the outflow slope for this .soil
is 1,0 1/sec for, 0,23%; 0,75 1/sec for 0,43% and 0,5 1/s¢ec
for 0,606%, The field capacity and the pcrmanent wilting
point_were analysed tb answer the question, what's the amount
of water to be‘used{ The graphs have been drawn for the
use of extension workers in order to find ont amount of wa
ter to be applied and its application. The use of nomograms
, had as basis, the effective depth of the root system as
a function of the fenelogical cycle the liquid blade of wa
ter in the soil at certain depth, the most efficient outflow
in relations to the slope, the efficiency 6f the applica
tions for different combinations of uotflow slope in rela
tion to the length of .the furrows and the irrigation time as
a function of the brute blade and the length of the furrows,
respectively.

This methodology may extended and used in

other soils.
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CAPITULO T

INTRODUGAQ,

Considerando a preocupagao da humanidade en
prbduzir alimentos em-grande escala para atender a ‘demanda
populacienal sempre crescente, tem sido realizada nesses
Ultimos anos verdadcira corrida mundial com o fim de melho
rar o rendimento dos ecossistemas agricolas.

0 desenvelvimento ¢ progresso alcangad; sohre
o manejo do complexo solo-agua-planta vem oferecendo ao ho
mem subsidios técnicos altamente eficientes no sentido de
conservar ou aumentar ¢ potencial produtivb dos recurses na
turais.

-~ Cerca de 18% 'da area terrestre do planeta sdo
constituidos de regides aridas ou semi-aridas, que  através

da irrigacdo e drenagem podemconduzir a bons indices de pro



dutividqde. Convém ndo esquecef,'todavia, que a utilizagao
inadequada da irriga¢2o pode redundar em reveses serios,
como a lixiviacdo de nutrientes; salinizacgao pro?eniente.da
elevagdo do lengol freatico, déficit hidrico para as chltg
ras e muitos‘oﬁtros problemas.

Inegavelmente, a irrigacdo & uma das técnicas
agricolas da mais alta importancia nas regides de baixas pre
cipitagoes pluviométricas, que,qqando utilizada com as de
mais praticas, traz grandes beneficios E.agricultura; uma
vez que se podc contar com adequadas disponibilidades de
dgua para os cultivos, o que se transforma em uma garantia
de rendimentos e rentabilidade as atividades rurais.

Nas regiCes aridas e semi-aridas do Nordeste

dg_Brasil;“QQQ¢ a agua € fator limitante, para o incremento
da produtividade, o Qpnhgcimentqﬂe_a facilidade no uso .dos
parametros de irrigagao serdo de grande utilidade na aplica
¢ao eficiente de agua_as culturas.

| Considerando que o método de irrigagao - por
- sulcos constituisem divida o processo de aplicacdao de égua
mais_ usado no pais, pnggyrou~se no presente trabalho propor
cionar 4 assisténcia técnica um meio rapido, simples e segu

ro_para responder ads perguntas do agricultor sobre o manejo

da irrigag¢ao por sulco.



CAPTTULO II

REVISAQO BIBLIOGRAFICA

A irrigacdo se define comu a aplicacio artifi
cial de agua ao solo com a finalidade de suprir as espécies
vegetals de umidade necessaria para o seu desenvolvimento.
Israelsen e Hansen, 1865).

Para Can@lgs_(lg?ﬁj,los métodos de¢ .irrigacdo
sdo classificados de acordo com a.maneira_de aplicar_a. dgua,
Qm”superficiais,_subterrinc"a_e,gérqﬂ;i_g_i;rigggﬁg“pqn_gu; 

cos € a mais utilizada nos projetos de irrigagdc do Nordes

Os parametros mais importahtes que caracteri

zam o método de irrigocao por sulce sao: declividade, vazao,


http://ujtij.i_za.da_

comprimente do sulco, curva de avango, curva de recessao, ta
xa de infiltragdo, tempo de irrigacdo, espagamento, eficien
cia, profundidade de irrigacdo ¢ teor de umidade no solo.

01. DECLIVIDADE

Segundo Daker (1970) a declividade estd asso
ciada com a natureza do solo, com o comprimentoe do sulco e
a quantidade de agua a ser aplicada em cada sulco. Até cer
tos limites, gquantoc mais argilosolfor o soloc, menor o sulco
e quanto maior a quéntidade de agua aplicada, menor deve ser
a declividade._

De acordo com Zimmerman (1975}, um - declive
constante ou que aumente gradualmente, seria a forma ideal
para.uma distribuicao uhiforme da agua.

Canales (1976) concluiu que, quanto menorx 0
declive no sulco, nais oficiente & a irrigacao  produzindo
uma infiltragao mais uniforme.

Israelsen e Hansen {1965) afirmam que eém so
los nos quais os sulcos tém declividade de 10 a 15%, se uti -
liza com éxito a irrigagao, ‘permitindo somente pequenos
volumes e observando atentamente a erosaoc que se produz. En
tretanto, declives de 0,5 a 3% sac os melhbrcs. Ainda en

alguns tipos de solo se irriga com bastante eficiéncia com

declives nos sulcos de 3 a 63%.
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Daker (1970) indica que para sulcos limpos de
vegetagao, para se poder aplicar maiores vazdes em cada sul
co, sua declividade deve ir somente de 0,1 a 0,3%.I Aplican
do-se menores yazﬁes e tendo-se o.cuidado de evitar a ero
sﬁo,los sulcos podem ter a declividade de até 1,5%.

Conforme Hill (1974}, o declive miximo que se
pode usar satisfatoriamente, deve ser mecnor que o minimo de
clive capaz de.produzir arrastos que prejudiquem os sulcos.

Ayres (1960) expliéa que o declive afeta 0
movimento da agua, imprimindo-lhe velocidade de acordo com a
lei da queda dos corpos, que & modificada segundo as condi
¢oes do meio ambiente. Segunde a lei da qﬁeda dos corpos a
velocidade varia com a éaiz quadrada da altura. Em declive
se calcula a velocidade medindo a diférenga do nivel de 2
pontos considerados ou diferenga total dividida pela distan
cia entre eles; o resultado sai em m/m. Deste modo, se o)
declive & 4 vezes malor, a velocidade € o dobro, se a velo
cidade é dobrada, a capacidade de érosﬁo ou desgastes que €.

representada pela energia cinética, fica quadruplicada. Ja

a gquantidade de material arrastado € 32 vezes maior <nquan

to o tamanho das particulas que podem sexr conduzidas por em
puxe ou rolamento, & 64 vezes maior.
' Segundo Neal, citado por Rocha (1977), solos

‘com pendentes menores gque 10% tem demonstrado que, quando se

duplica o grau de inclinac¢lo, duplicamrse as perdas de solo

por erosdo.



0 aumento de declividade diminui a infiltra
gao, conforme Mech {1960) citado por Azevedo (1975), em
suas experiéncias aumentou a deqlividade'do solo de 2% para
7%, 0 que produziu uma redugdo na infiltracgdo acumulada  de
525. Por outro lado, nao foi encontrada influencia na infil

tragao, quando a inclinacidoe do sulco foi aumentada de 0,5

para 1,5% nos trabalhos realizados pof Collins e Campbell

(1967).
02. VAZAO

Segundo Daker (1970), de modo geral, e sempre
conveniente aplicar iniclalmente em cada sulco (vazao ini

cial) a vazdoc maxima que nao cause erosao, a fim de que a
égua-atinja o mais depressa possivel o final do sulco, ume
decendo-¢ todo, Feito isso, deve-se reduzir a corrente liqui
da (vazaoc reduzida) o_suficiente para que o sulco sc mante
- nha coberto por uma lamina de dgua em toda a sua extensao,
e com o minimo de perda na parte final, atc que o solo este
ja convenientemente suprido de agua.

Ja que a velocidade de infiltracgdo decresce
exponencialmente em fungao do tempo, o ideal seria utilizar
vazoes decrescentes para evitar perdas excessivas no final
dd sulco. Entretanto, constatou-se na prﬁtica que a simples

redugdo em 1/3 ou 2/3 da vazdo maxima nio erosiva reduz



suficlentemente as perdas no final do sulco, obtendo-se cfi
cignclias accitdveis (011ita, 1977).

Criddle et "alii citados por Grassi {(1968) nos

fornecem uma equacgdo para calcular o caudal maximo ndo ero
sivo (Qmax) em 1/s, em funcaoc da declividade em percenta
gem (S).
Q. = 0,632
ax :
& S

Millar et alii (s.d.) acharam para declividg .
des de 0,15 a 0,45% uma boa aceitagao da fﬁrmulé, sendo que
para o declive de 0,25% encontraram a coincidéncia cntre a ma
xima vazao calculada e a observada.

A vazao para fins de irrigacao por sulcos de

pende da velocidade da agua, e sendo:

sendo: Q a vazao,
V a velocidade

A a area

Analisando-se V (velocidade), na equagao de
Manning citada por Neves {1974),

v = p2/3 {1/2

-

=115



onde: n ¢ o coeficiente de rugosidade

o
o]

raio hidraulico

V a.velocidade d'agua no sulco

Cbscrﬁa—se que, a medida qﬁe diminui o declive,
menor & a velocidade da agua. Com relacao ao raio hidrauli
Co ocorre © MESMO critério ve seja,num sulco mails largo a
velocidade ¢ menor, ja que R = A/P. Quando se aumenta de "P"
(perimetro) ou diminui "A" (&rea) tem-se entdo um decrésci
mo de "R'". Relativo & rugosidade representada pela letra
"n'', tem-se que,quanto maior '"n',menor sera a relacgio %, 0
que resultard em uma velocidade tambdm menor.

Em sintesé,a vazao que um sulco pode conduzir,
dependera da secdo transversal .e suas caracteristicas hi
draulicas, levando-se em conta a velocidade da agua determi
nada pela pendente do sulco.

A formula de Manning pode ser usada quando a

-

declividade do canal, sulce ou rio nido for malor que 10%,

condi¢des em que o comprimento real nao difere substancial

mente da distancia herizontal (Linsley, 1978},
Qutro parametro que deve ser analisado & a

forca erosiva que & expressa pela seguinte equagao (Grassi,

'1975):

Fe =v.H.S.

' Lo - 3
onde: Fe = forga erosiva da agua em kg/cm
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Y = peso especifico da agua :E—':m‘kg/cm3
i = altura da'ﬂgua_dcntrb do sulco em m
S = declividade {adimensional).

03. COMPRIMENTO DO SULCO

0 conmprimento a ser dado.aos sulcos de rega
depénde da natureza do sclo, incluinde sua resisténcia a
erosdo, a capacidade de drenagem, de sua déclividade'e do vo
lume de agua a ser aplicado {Daker, 1970).

Montenegyo (1970) define comprimento de sulco
como a majior distancia na qual a velocidade maxima permissi
vel favorega a distribuigdo uniforme de agua no solo.

De acordo com Israelsen e Hansen (1965), . o
comprimento dos sulcos varia desde 30 m ou menos até 400 m
em cultivos extensivoes. 0s comprimentos mais frequentes es
tdo compreendidos entre 90 e 150 m. Quando se usamsulcos de
masiadamente longos, produzem+seperdas excessivas por vercola
gao profun&a e erosac nas cabeceiras.

Em fortes declives,segundo Zimmerman (1975),
deve-se permitir sulcos de grande comprimento, porgue se
perde muita agua por escoamento superficial em um sulco de
pouco comprimento e muite inclinado.

De um modo geral,para se ter wma boa  distri
Buigﬁo de agua aconéelha"se a ter sulcoshménores em solos

arenosos (com alta capacidade de infiltragao) e sulcos maio



res em solos pesades,

de drenagem livre. (Paker, 1970). [Lste pesquisador ainda a

10

de baixa capacidade de  infiltragio e

presenta uma maneira de se determinar o comprimentoe do sulco

que consiste em fornecer a vazdo maxima ndo erosiva na cabe

ceira e verificar a distancia alcangada apos 1/4 dec tempo re

querido para a aplicagioc do volume de agua necessaria a irri

gacdo. Esta dictancia

alcangada seria o comprimento ideal de

sulco
Criddle et alii (1956) citados por _Grassi
(1975) elaboraram uma formula usando uma vazao maxima nao
erosiva: .
T
L= (5T
A
onde: L . = comprimento do sulco
P e r = parametro da curva de avango
T, = tempo de infiltracgio
Palacios (s.d.) deduziu outra equagao para

obter o comprimento dos sulcos.

onde: - Log K

t—|
1

0,555

L =
S

2,52 - 0,2 11

comprimento do sulco em pes
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Fn = ldmina de aplicacdo 1iquida em pelega
dés

'S = declive do sulco

K = constante que depende da infiltracio ba

sica

—
]

I infiltragao basica em polegadas por ho

ra.

04 . CURVA DE AVANCO

A representacdo grafica dé distancia percorri
da pela agua em funcgidc do tempo denomina—ée curva de avan
¢o. 0 decréscimo da velécidade de avanco que se observa, &
independente dos fatores hidraulicos ¢ deve-se 3 diminuigao
da vazdo com a distancia.

Segundo Hoces (1871) citado por Azevedo (1975),
os fatores que exercem influ€ncia sobre o avango da agua
530! rﬁgosidade do sulco, declividéde, raio hidraulico, va
zao e profundidade do fluxo.

Criddle et alii (1856) citadospor Azevedc {1975)
indicam que as caracteristicas de infiltracdo do solo e da
agua de infiltracao também exercem influéncia sobre o avan
co da frente de agua.

Varios autores egtﬁo de ‘acordo em que 0 avango
da frente de agua € umﬁ fungao exponencial da variavel tem

po. (Grassi, 1975):



onde: '~ x ='€& a distancia percorrida
p = € uma fungﬁb espbcifica_da curva de aﬁag
co
t =c o'tompo de avanco
T = & um expoente especiiico da fungio

(0 <r < 1).

Analisando o significado fisico de p e de 1,

Nugtereng (1969), citado por Grassi (1975), encontrou que

"p'" & uma constante empirica que depende do declive, da  va

zao, das caracteristicas hidraulicas do fluxo e da aspereza
da superficie, enquanto que '"r'" esta relacionado com as ca
racteristicas fisicas do solo e & expresso em funcgio da in
filtracao.

Com dados obtidos por Criddle, Wanji e Nugte
reng, citades por Grassi (1971) encontraram que para vazoes

-

praticamente aceitaveis, "x'" & proporcional a Q.
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onde o s varia provavelmente entre 0,8 e 1,0 de acordo com
Viermont (18%71), e r na cquacao dependc principalmente do
declive e outros'fatoreé‘como aspereza e. ' caracteristicas
hidraulicas do fluxo.

Hall e Davis,citadospor Azevedo (1975), - apre

sentaram a seguinte equac#do:

Q.At ~ 1/2F.a (A)® gih xi + gi - 14 x2 *... + g2 Axi-1

Faa ()X + C 42 + e

onde: Q & a vazio [ms/min]; t € o tempo em minutos, [ & o

fator de correlagdo, a & uma constante obtida da ecquagao de

infiltfagéo, dg ¢ a profundidade da &gua no sulco (m), K"
e "C" sdo constantes empiricas, gi = i? - (1 - 2)n, para
i =2 e "e" a dgua retida na superficie.

Grassi et alii,citadospor Azevedo (1875}, de
“duziram uma equacdao racional através de analise dimensio
nal.

3 2
D = X . Ql.?22 . szé.Sol/z.teO’?“z
Ip '

onde: D ¢ o comprimento do sulco percorrido pela

dgua no tempo t

K um coeficiente .
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0

=

Q a vaz
R o raic hidraulico
So a deciividade do sulco

¢ tempo de escoamento

Dy .

te

I p a infiltracao.

Grassi et alii- (1975} correlacionaram o pro

cesso de avanco da frente de dgua com a infiltracao,

X = Q t
- = W
D+ I cun
sendo: X a distancia percorrida pcla frente de dagua

no tempo t
W a unidade de largura da melga ou espacamen

to entre oS sulcos

=

a lamina média de agua que flul na superfi

cie no tempo t

= -

¢ a lamina média de agua infiltrada ao lon
go do comprimento molhado ne tempo t
Q € a vazdo gasta

t tempo de aplicacio de agua.

Virios pesquisadores tém desenvolvido métodos
relativamente faceis para medir a velocidade de avanco da

dgua no sulco. Todos os métodos empregam a lci da conserva



¢do das massas ou o principio do balango dé volume. Fok e
Bishop (1965) citados por Azevedo (1975).

‘ Liﬂderman'leGS).acrescenta que o .volume to
tal de dgua escoado em sulcos durante um periodo dado de
tempo, deve ser igual ao volume de infilfrugéo mais a varia

¢ao do volume no armazenamento superficial.
05. CURVA DE RECESSAO

De toda a babliografia consultada, nota-se que
os autores fazem pequenas consideragoes -ou nenhumisobre es
te fendmeno.

Gray citado por Azevedo (1975), trabalhando em
condicoes de campo, encontrou que a curva de recessio tem a
forma de "S", A forma aplainada da curva ne f£inal do sulco,
quando a vazido € cortada, € devida a malor velocidade de in
filtracio no final do sulco,do queno inicio desta.

Chen, também citado por Azevedo (1975}}cxpre§
sa a velocidade de recessdo médiante um método de integra
¢do numérica similar ao métode desenvolvido por Hall para a
velocidade de avango. Entretanto, o mét§d0 de Chen nao se
ajusta aos resultados de campo.

A curva de recessdo € o oposto da curva  de
avango e portanto tende a favorecer o-tempo de contato no
fim da parccla (Grassi, 1975). ‘

Palacios (s.d.) determiha a curva de recessao
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da seguinte maneira: no campo toma-sc um sulco - estaqueado

de 10 ent 10 metros, depois de feita a curva de avanco,e 1o
g0 gue, a agua ¢ cortada anotam-se o0s tempos em que a mesma

.

deixa de escorrer em cada estaca, tracgando-se assim a curva
dec recessao.

" Michael (1972) afirmou que a fungao de reces

vinte forma: % = =t© onde a

1=

£

sao poade s&r evpressa da se

a3

a distancia ao longo de sulco, s e ¢ constantes empiricas e

t € o tempo.
06. CURVA DE INFILTRACRO

Segundo Richards (1952}, a velocidade ou capa
cidade de rinfiltracgdo de um sclo foi dgfinida como sendo a
velocidade mAxima na qual um solo em determinado tempo e
condic¢des pode absorver a agua.

Quantitativamente, a velocidade de infiltracdo
_6 definida como a lamina d'agua que penetra no 5016 por uni
dade de tempe. ‘

Hillel (1970) enumeron diversas fatores quea

atetam o regime de infiltracgao:
a) Umidade inicial do solo.

b) Condutividade hidrdulica. Quanto mais alto

for a condutividade hidrdulica do solo em condigBes de satu
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racao, tanto mais clevadas devera ser o regime de infiltra

Cao.

c) Condicoes da_superficie do solo. Quando a
superficie do sclo -é muito porosa e com estrutura aberta,
a infiltragéo.inicial_é maior do que a observada em um solo
uniforme, mas a infiltragao final permanece inalterada, pols
ela & determinada pela condutiyidade mals baixa da zona de
transig¢do. Por outro lado se a superficie dosolo se encontra
compactada, estdndo o perfil coberto por uma crosta de
baixa condutividade, o regime de infiltragZo é menor do que
o do ;010 uniforme e sem crosta, isto porﬁue & crosta atua
como uma barreira hidrﬁﬁlica ou gargalo, dificultande a in
filtracdo. Este efeito & tdo mais proﬁunciado quanto mais
espessa for a camada compactada, e exerce efeito tanto SO
bre o regime inicial como sobre oregime final de infiltra

gdo.

d) Presenca de camadas impermeaveis dentro do

1 PR, - | "
1 Camadqaas o toX

4

perfil.Se estiverem presentes no s¢io do perd

-

tura . ou de estrutura diversasno solo que esta acima de

las, pode o movimento da agua ser retardado durante a in

filtracdo.

Jorge (1969) mencicna a importancia de um so

lo gue possuil elevada perosidade e que possibilita facil
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penctragio de agua, e, portanto alta velocidade dc infiltra
Cao.
Gardner (1960) afirma que a condutividade hi
drﬁulica-decreéce com a diminuicdo dﬁ succio matricial.
‘ Brownnipg citado por Montenegro (1976) admite

- - 13 » 13
rande importincia da expansibilidade des solos na veloc!

a g

b=

dade de infiltragﬁo, dada a relagﬁo que estas caracteristi
cas tem com a distribuicio do ﬁamanho dos pofos.

Ainda citado por Montencgro (1976), Bearson
et alii estudaram os efeitos do pisoteic sobre a velocidéde
de infiltragao de um solo cultivado com pastagem e  verifi
caram uma redugio na velocidade de infiltragdo de 2 cm por
hora para 0,3 cn/hora apcs 6 meses dc pisotcio.

Gavande (1972} encontrou que normalmente oS
solos arenosos sdo mais permeaveis que os argilosos e limo
sos; mas se os ultimos sao bem aéregados,a dgua pode pene

-

trar com maior facilidade que nas areias. Os solos bem es
truturados, éom um tamanho apropriado de agregados tém uma
hoa velocidade de infiltracao inicial e . nao se reduzem
a um valor muito baixc quando se molham. As unidades estru
turais sio granulosas e duras e naco se incham nem se des
troem quan.o molhadas.

Intmeras formulas foram desenvolvidas para ex

pressarem este fenomeno fisico, como a de Horton (1939) ci

tado por Baver et alii (1972):



I = 1f + {io -~ if) 'exp (-8B t)

-
1

Cifee o+ (222 L -exp (-8t

onde: i-velocidade de infiltracgio

I-infiltragao acumulado

if - infiltracdo basica ou final

!

io - infiltracgao inicial no tempo t = 0
B - parametro do solo em funcgdo da diminuwigio
da velocidade de infiltragao

t - tempo

A equagao de Green e Ampt (1511) citados por

Baver et alii (1972) € a seguinte:

Lo oL tn (Ltly o KT
f

)
¢ L

profundidade da frente de molhamento

onde: L

=
=
f

potencial matricial na frente de molhamen
to

K -~ & a3 permeabilidade do solo

—
]

teuwpo

Lars
1

a porosidade do solo
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Equacao de Philip (1959) citado por Gavande
(1972). |

I =1/2Ct"+a

Encontrou m = para solos uniformes e hono

T

_g@nees com temperaturas constantes.

I - a velocidade de infiltracgio

t - tempo

C --parametro do solo em fungdo da sucgdo ini
cial

A - chamou de transmissibilidadsz

Equacgao de Kostidkov (1932) citado por Baver

et alii {1972},

onde: D - infiltragan acumnlada depois do tempo T

K e a, sao constante caracteristicas do solo.

De acordec com Phillip (1956) citado por Azeve
do (1975), para fins de projeto, a equagao de Kostiakov &
razoavelmente exata para o periodo de tempo da maioria das

irrigagoes. Nas irrigagoes demoradas a velocidade de infil
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tragado aproxima-sce de um valor constante conhecido como ve'

locidade de infiltragdo bisica. Pata esta condigzo Cristian

sen citado por Azevedo (19?5),-5ugere o uso da seguinte equa

cao:
I =K + X177,
onde: K' & a velocidade de infiltracgao quando T
cresce infinitamente, ou infiltracdo ba
sica
K e - n constantes caracteristicas do solo
T tempa
Millar (1975), rcalizando testes com cilindro
infiltrometro, sulco infiltrOmetro e sulco (entrada e sai

da) verificou que a equagio de infiltrag¢ido acumulada apre
sentou maior coeficigncia de correlagao que a equagio ins
tantanez. No caso do uso do cilindro infiltrometro € o qﬁe
da resultados mais semelhantes @ informagdo de campo’ quan
dc da egquagic acumulada ¢ tira a equagdo instantanes.
Marshall e Stirk,citados por Montenegro (1975),

estudaram a velocidade de infiltragao com cilindres varian
do de 30Ia 300 cm de diametro e um infiltrometro de asper

sdo para comparar os dados coletados. Os dados obtidos, tan

to pelo infiltrometro de aspersiao como pelos cilindros, de



22

ram resultados que caracterizavam bem o prSmeno no campo.
07. TEMPO DE IRRIGACAQ

Para Grassi (1975), quando se faz a irrigagﬁb

de superficic em terrenos com declives,a operacio total de

Ve Ssof (1*;1r-ir1'i
L - Ll T L Ty

thy
(o

am tr

.
3l
o)

. o -
os: 1°) »neriode d

s perio e avango de
agua ou periodo de molhamento; 2°) um periodo durante 0
qual o total comprimento do sulco estifcoberto com agua e
sujeito a infiltracfio; 3¢) um periodo de recesso durante o
qual um decrescente comprimento de sulco esta coberto de
agua. |

Para Criddle et alii (1956), Bishop (1961),
Grassi et alii (1965). citades por Millar (s.d.), o  tempo
de' irrigagao, quando se irriga por sulcos, & igual ao somatd
rio do tempo de infiltragdo (Ti) ¢ o tempo de avanco que &

o tempo que leva a agua para atingir o final do sulco (Ta).

08. ESPACAMENTO ‘ .

- Booher (1974) menciona a importancia da cul
tura, do tipo de maquinaria usada para trates culturais e
do modelo de distribuicdo lateral da agua no solo, para se
estjmar 0 espagamento.

Para 0llita (1977}, o valor do -espagamento

dos sulcos pode ser a largura do movimento lateral da dgua
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no sulco, o perimetro molhado, a largura da égua_no sulco
ou o espagamento dos sulcos, dependendo do processo utiliza
do na determinacao da equugﬁo,de infiltracao,

O movimento lateral da dgua, em solos de per
fil uniforme depende principaimente da textura. Com base
puramente em critcrioseddficos, o espagamento dos sulcos de
ve ser wmenor em solos arenosos do que cm solos de textura
mais fina (0llita, 1977).

Booher (1974) cité(pmzcm solos com perfil nao
uniforme, a 4dgua tem om geral grande movimento lateral.

Millar e Boers (1875), encontraram que a Iig
filtragao iatcral dos vertissolos & aproximadamente 1,8 ve
zes a‘infiltragﬁo vertical.

Ainda Boers e Millar em (1974) wmostram que

a infiltracao lateral para solo aluviao nao chegou a 20 cm.
09. CFICIENCIA

Quando se planeja, desenha ou opera um siste
ma de irriéagﬁo,constitui um problema fundamental  decidir
que eficieéncia de uso de agua deve utilizar-se para os cal
culos. (Bos, 1976).

' Para Daker (1970), a eficiéncia de irrigagao
¢ a relagao entre o volume de Agua realmente utilizado pela
planta e o volume extraido da fonte de suprimento. Ela pode

ser cxpressa pela seguinte formula:



24

Bio= 20y 100

W r

onde: E i & eficiéncia de irrigacgdo

LO2Y

W C
mente consumida pela:planta ¢

a quantidade de agua rctirada da fonte

o

W r

de suprimento.

A eficiéncia de irrigacgao de um projeto & di
vidida em varias fases,.sendo que em cada uma delas existe
uma cficiencia cofrespondente. Assim sendo, pode-se expres
sar a eficifncia de irrigacdo através da seguinte expres

sao (Oliver citado por Nogueira, 1976):

LAY

onde: E i & a-eficiencia total

a eficiéncia de conducao

i
[ ¢]
®

E a € a eficiéncia de aplicagaoc.

Rocha (1977) estimou qué a eficiencid de ir

|

rigacdo na maioria dos projetos varia de 10 a 50% numa m
dia de 30%.
Observou Montenegro (1970). que esta eficien

cia represcnta, até certo ponto, a habilidade do irrigantec

a quantidade de agua de irrigagao real
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distribuir a agua no momento da irrigagdo para uma  melhor
absorcdo das ralzes,

.

’ De acdrdo gom Israelsen e Hansen (1965), 0
conceito de rendimento de aplicacgio de égué surglu da'neceé
sidade de fixar a atengdo e medir o rendimento com que | a
agua aplicada era armazenada na zona radicular, de mancira
que possa ser utilizada pelas plantas, o que pode ser medi
do pela seguinte equagao: ‘

Ea=100 x 2.5

WT

oy

onde: E a ¢& o rendimento da agua aplicada

=
th
w

a agua armazenada na zona radicular du
rante a irrigacgdo

WT & a dgua de irrigacao entregue i parcela,

Segundo Israelscn e Hansen (1965). baixas efi
-ciéncias de aplicagdo sdo comuns, encontrando-se com bastan
te frequéncia eficiéncias de aplicagdes menores que 20%.

0s processos que influem nestes resultados
sdo: evaporacdo, percolagdao profunda e escoamentc superfi

cial.

A - Evaporacio

Poirce ¢ Olliver, citados por Nogueira (1976),
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afirmam que a perda por evaporagdo tem em geral pouca impor
tancia em relagdo a perda por infiltracdo.  Tles  estiman

que, no maximo, a perda por evaporacgao € 10% da perda  por

infiltracgao, cm termo médio 2 a 5%, por isso éla & frequente.

mente desprezivel.

Grassi, citado por Nogueira (1976), afirma
que a pexda por evaporagﬁd tem pouca importancia gﬁ virtu
de da reduzida area de exposigao nos sistemas de condugao

e da relagao area e volume conduzido.
B ~ Perda por percolagac profunda

De acordo com Tsutsui (1972), a percolagao va
ria com a textura do solo e o nivel do lengol freatico.

Herrera (1955) . menciona o efeito prejudicial
da percolacgio no esgotamento do solo por lavagem dos elemcn

tos nutritivos.

Segundo Lopes (1955), a perda por percolagﬁb-

profunda seria eliminada, se a irrigagdo fosse insufi:* ente.
Isto traria o inconveniente de nio satisfazer a condigio bE
sica de reter ao solo toda a agua utilizada nas zonas das
raizes.

Criddle, citado por Lopes (1970), afirma que
se o tempo d¢ avango & 1/4 do tempo total de irrigaglo, a

percolacdo pode ser reduzida a um valor minimo.



C - Perda por escoamento superficial

A perda de agua no final do sulco denamina-se

escoumento superficial e fol estimada por Vieira (1972) em.

31%.
Segundo. Grassi (1975), a perda por escoamento
supcrlficial pode ser atenuada com a reducdo da vazdo ini

cial ap6s a agua atingir o final do sulco.
10. PROFUNDIDADE DE IRRIGACAQ

Ao se planejar uma‘irrigagﬁo, mister se faz
determinar o volume de agua que o solo pode reter. A quanti
dade de agua nc solo disponivel ao crescimento da planta
em.um dado momento, & a diferencga entre o seu conteldo de
agua nesse momento, considerando até a profundidade do  sis
tema radicular,e. a sua umidade de murchamento(Daker. 1970).

Crassi (19?5) sugere que um procedimen
to recomendavel & dividir a profundidade de enraizat-ato em
faixas que coincidam com a quantidade das amostras de ral
zes retiradas do soloc ¢ expressar a agua extraida cm cada
faixa em porcentagem.

De acordo com Janick (1966), a taxa de extra
cao da agua do solo depende da concentragdo das raizes e,
consequentemente diminui com a profundidade das zonas radi

culares. Cerca de 40% da agua total & extralda do quarto su
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perior do conu de raizes, 30% do segundo quarto, 20% do ter
ceiro e 10% do quarto inferior. Consequentemente sob condi
goCs d? plcﬁa transpiragio, a quantidade de dgua serd insu
ficiente para o cresciménto.mﬁximo, quando a parte superior
da-zona de ralzes se encontra esgotada. |

- Sob o ponto de vista de extragio de dgua  pe
las raizes, Thorne (1975) afirma qué esta € . sem divida
maior nas primeiras camadas.

Grassi (1975) observou que .as especies vege
tals de regiloes secas apresentam um grau de desenvolvimen
to radicular muito mais profundo que as de regides Umidas.

‘De acordo com Gavande (1672), as raizes pene
tram facilmente em solos bem granulados e de forma lénta C
com dificuldade en solos %inos ¢ compostos‘.

Demelon (1972) acrescenta que a massa do 5is
tema'radicular se. desenvolve a medida que cresce a umidade,
at¢ um ponto Otimo, para depois regrcdir devido provavelmen
te & insuficiéncia de acracio.

Taylor ¢ Gardner em 1963, citados por TForsythe
(s.d.), relacionaram a deﬁsidude aparente versus penetra
¢ao das ralzes eobsmwmr@n uma correlagao de 0,56, o que de
monstra que S56% da penetragdo das ralzes ¢ influenciada pe
la densidade aparente.

Ede (1964) . verificou quelem alguns cultivos
a aplicacao repetida de pequenas .quantidades de ﬁgua_ .pode

estimular a producio do sistema radicular.
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Israelsen ¢ Hanscn (196G5) indicam que os cul
tivos de sistema radicular superficial requerem irrigacoces
frequentes ¢, portanto, menos ﬁrofundos que aqucles cujas ral
zes sio mais desenvolvides. | |

Para Bear (1965), em geral um conteﬁdé. relati
vamente baixo de umidade na cumada superficial do solo du
rante as primelras fases de crescimento favorece a formacdo
de um sistema radiculur bem desenvolvido. Observou tambén
Que a alfafa, com sua raiz pivotante, resiste a scca muito
melhor que o$ trevos com raizes superficiais.

As raizes necessitam de espagos para crescer
Veihmeyer e Handrickson (1948). citados por Thorne (1975),
observaram que a compactacdo do solo até que todos os poros
se tornassem multo pequenos, diminuiu o desenvolvimento das
raizes.

Millar {s.d.) acrescenta que também a profun
didade do sistema radicular varia com o ciclo fenoldgico da

cuitura,
11. EFEITOS DA UMIDADE DO SOLO SOBRE 0OS CULTiVOS EM GERAL

A influéncia da umidade no desenvolvimento dos
cultivos € um ponto de natureza contraditoria, pelo fato de
entrarem em jogo intmeras variiveis do solo e da planta.

Monis et aliil (15?2) citam gue a maioria das

~evidencias recaem sobre a proposigao que indica que os . pro




cess508 de crescimento sao afetados tao logo ocorra uma dimi
nuigdo de conteiido de agua disponivel para a planta.
Millar (1974) diz que a maioria dos cultivos

requerem irrigagao antes de alcangar -0,7 bar de potencial

matricial.

£

"Para Demelon (1972}, o contelde otimo dc

sua
no solo para a meiovria das culturas varia de 60 a 80% da agua

disponivel. Ja para Gros (1971), deve~sc irrigar quando  os
cultivos em geral atingirem 70% da quantidade.de agua retida
no solo. |

_A succdo maxima que devem apresentar os culti
vos de hoertaligas em geral, & de -1 bar, isto em expefiég
cias realizadas por Forsythe (s.d.).

Hagan, Vaadia e Russel (1959) constataram que
a maioria dos cultives sofrem uma redugdo sensivel na veloci
dade de crescimento, quando a umidade do solo val abaixo de

50% da agua disponivel.

De acordo com Monis et alii (1972}, um déficit”

hidrico relativo corresponde geralmente a uma taxa de ‘creg
cimento e rendimento maximo que pode ser obtido gquando se
regam oS cultivos com um potencial de umidade antes do cor
respondente ponto de murcha. |

| Millar et alii (1975) verificaram que a tensao
de 15 atmosferag_comb ponto de murcha permanente ndo ¢  um
valor preciso.

Denneade e Law (1962) citados por Grassi (1975)
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demenstraram quc as plantas de wmaior transpiracio acusam d0o
ficit hidrico mais facilmente que as “de menor transpira

cao.

Dcmélon (ié?Zj estima que em plantas de’ este
pes nos sucos celulares das ralzes encontram-sc tensﬁes. de
-19 a -22 atm o que corrasponde aproximadamente ao ponto de
murcha permanente. |

Vittum (1963), citado por Millar (1974), Tay
lor (1975), citado por Gavande (1972), chegaram a4 conclusdo
de quc a teusio de umidade no Solo ideal para o tomate & de
0,8 a 1,5 bar.

‘Millar (1976) encontrou que o potencial ma
tricial para se manejar a irrigagao para o maximo réndimeg
to para o tomatciro e em £orno de 0-0,5 bar, |

Furtado (197Z) menciona que o melhor nivel de
umidéde para o tomateiro, quando se analisam 08 aspectos eco
nomia de agua, aumento de produgac e gqualidade de f{ruto, &
de 50% da agua disponivel no solo.

Segunde Grassi et alii {1967), em um solo fran
co afenoso, o melhor regimé de irrigagdo ¢ quando o solo es
tiver em torno de 24%, iéto para os primeiros 40 centimetros,
o que corresponde a succ¢ao de 1 bar, e para o solo franco ar
giloso o melhor regime de agua é aquele em que da um  nivel
minimo de 53% da agua disponivel, isto também nos primeiros

40 cms.



CCAPITULO 111

MATERIAIS E MITODQS

01. DESCRTICAC IO LOCAL

0 presente trabalho foi realizado na Estacao
Experimental de Bebedouro, pertencente ao Centro de Pesqui
sa Agropecuériﬁ do Tropico Semi-Arido - EMBRAPA, localiza&o
a uma distancia de 40 km do Municipio de Petrolinz - Pe,

atitude 99 09 Snl

uy
2
furf
—

=

Ty

Sua situacgao geografica correspon

¥

¢ longitude 40° 22°' a Oeste de Grecnwich - a uma altitude  de
365,5m acima do nivel do mar. O clima da regido & classifi
cado sogﬁndo Koeppen (1948) como estépico quente, com preci
pitacao geralmente inferior a 750 mm/ano (B S h'W)}. A tempe

ratura varia em média de 18°C a 38 °C, sendo os meses mals
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frios de junho a sctembro (FOOD AND AGRICULTURL, 1967). A pre
cipitacdao media anual com bﬂso'em 56 anos ¢ de 400mn/uno (llax
greaves citado por Azevede 1975) com distribuicdo irregular
durante o ano, scndo meses mais chuvqsos‘os primcifos.e a1
timos do ano.

0 solo onde foi realizadg o trabalho, € um o
xisol (latossolo 37 BB) FAO/PNUD (1971}, de relevo suave,

com micro-relevos caracteristicos e depressoes.
02. PREPARD DA AREA

A area foi submectida a uma éradura profunda
e aplainamento com pranch@o. 0 intuite desta pratica foi
deixar o solo o mais uniforme possivell 0 sulcamento foi
feito em funcido da declividade desejada. Figura 7. As decli
vidades foram determinadas em intervales de 20 metros ao
longo dos sulcos e foram obtidos os scguintes valores me
dios 0,23, 0,43 e 0,66%.

Foram fecitos 4 suicos para cada declividade,
sendo dois centrails utilizados pura testes e os outros, Como
bordadura. Com base em dados da FAD [1967) o espagamento entre sul
cos foi de 80 cm e o comprimento ficou limitado cm 60 me
tros, devido a desuniformidade do terreno.

0s sulcos recém-preparados ﬁprosentaram a for

ma triangular com dimensGes medias de 20 cm de altura ¢ 63
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ce de largura provenicentes de 10 leituras ao acaso.

“ . Os su]cos.de testes tiveram a forma triangu
lar com as dimensdes de 61,2 cm de lafgurﬁ-e 20,2.cm de al
ura, cujo desvio padrde para largura foi de 9,4 cm ¢ para

a profundidade de 2,66 cm.

Asdeclividades dos sulcos de testes aprescnta

ram uma boa uniformidade, conforme se pode ver pela figura

7 do apendice.
03. VAZOES UTILIZADAS

A 2gua foi aplicada nos sulcos através de uma
'motoboﬁba e as vazoes foram reguladas através de um  regis
tro acoplaéo a bomba. Nos sulcos de bordadura foram usados
sifaes.-

As ﬁazacs nos sulcos de testes foram usadas
arbitrariamente, baseando-se na vazdo maxima nao evosiva de
-termiﬁada pela equagao sugerida por Criddle et 2liil (1956)
~citados por Grassi (1975) .-

_ 0,632
Qmax - ”"S

sendo:  Qpax - vazdo maxima ndo evosiva em 1/s

S - declividade em porcentagemn.



04. CURVA DE AVANCO

ApGé uma ifrigagﬁo de éssentamcnto ¢ quando a
unidade do solo estava em torno de 50% da agua disponivel,
iniciaram-se 0s testes.

Foram colocadas estacas-em intervalos de 10
metros ao lengo do sulco ¢ fol cronomctrado o tempo gasto
para a agua atingir cada estaca. A primeira foi colocada a
3 metros de distancia da salida da agua para cvitar a influ
¢ncia da velocidade pela forga da bomba, metodo descrito.

por Queirdz et alii (1975).

«

‘Foram feitos testes nas declividades 0,23

0,43 ¢ 0,66% utilizando as scguintes vazoes:

Declividade Vazoes
4 - 1/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 -~0,75 = 1,0 -~ 1,3

Os valores encontrados para as vazoes de ma
ior eficiéncia e maxima  vazado . nao erosiva observada fo
Tam plotadés em papel log-log. Figuras 8 e 9 do apendice.

Os parametros da equagas da reta foram deter

minados usando-se o método dos minimos quadrados segundo

Toranzos (1969).



50

Adotou-se a curva de avango proposta por Gras

si et alii (1975)
X = pTr'

onde¢ x & a distancia de avango em metros no tempo T dado em

minuto, p e r sio parametros empiricos da funcdo dc avanco.
05. CURVA DL INFILTRACAQ

Os testes de infiltracdo foram feitos com ci
lindros infiltrometro de acordo com procedimento de Haise
et alii (1956}, recomendade por Millar (1975) e Berthonde,
citado por Gavande (1972). O cilindro externo nao foi usado
a fim de que o fluxo de agua através do solo se aproximasse
mais da infiltracao de um sulco de irrigacdo (Criddle et
alii, 1956).

| Utilizou-se a cquagde empirica de infi!*ragao
acumulada afresentada por Kostiakov citado por Baver ct

alii (1965):
D = cTH

onde D & a infiltragio acumulada em centimetros, ¢ e m S3o

parametros empiricos e T € o tempo transcorride c¢m minutos.




Derivando a equagao D cT™ em funcdo do tem

po, obteve-se a cquagdo da velocidude de infiltracio.

I =%kT1 ™
| o . . . e T
I = velocidade de infiltraczo (cm/min)
L e T
k = m.c
n=m-1
T = tempo em minutos
Os testes foram feitos dentre do sulco, Com

G repetigoes, quando a umidade no solo estava em torno de
50% da azua disponlivel, a fim de que o0s parametros repreéeg
tassem as condig¢oes normais de manejo da irrigacao.

Os dados colhidos foram plotados em papel log-
log,.sendo o tempo na abscissa e a infiltragao acumulada na
ordenada. Figura 3, do apéndice. Os parametros da equacao
da reta fof?m determinados estatisticamente tambCm atraveés

“do método dos minimos quadrados, segunde Tovanzos (1969).

06. DPROFUNDIDADE DE IRRIGACAQ

A profundidade do sistema radicular do tomate.

industrial, usado como excmplo, fol obtido no mesmo solo cm
estudo’ realizade por Choudhury et alii (1977).

Os dados registrados foram colocados em papcl
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milimetrado, tendo na abscissa o tempo ¢ na ordenada @  pro

fundidade efectiva. Figura 1.
07. INFILTRAGCAO LATLERAL NO SOLO

Irrigou-se um sulco de 10 w de  .comprimento
com as mesmas caracteristicas dos sulcos de teste com uma
lamina de 90 mm e cobriu-se com plastico de 5 x 10 metros.
Coletgramﬂse amostras do solo para determinacac da umidade
18 horas apds a irrigacao com cspagancento de 15, 30, 45 e
60 cm na horizontal para ambos os lados do sulco, e de 20,
40,‘60, 80 e 100 cm na vertical. Figura 5 do apéndice.

Antes da irrigacio coletou-se amostra de 1
lo em cada lado do sulco espagada de 30 ¢m e no centro do
mesmo , ; profundidadés'de 20, 40, 80 e 100 cm. Todas essas

gens foram feitas com duas repeticoes Figura 4 do a

LE

amostra

pendice.
08. PROPRIEDADES FISICO-HIDRICAS DO SULCO

A tabela 1 do apéndice apresenta a distribui
cao do tamanho das particulas para intervalos de 30 cm ate
a profundidade de 150 cm. A analise granulométrica foi fei

ta atraves do mCtodo da Pipeta descrito por.Day {(1965).

A tabela 2 do apendice aprescnta valores de

-
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Cupacidade de Campo, Ponto de Murcha Permancnte e Densidade
Aparcnte.

A Capacidade de Campo foi dcterminada.”in si
tu". 0 método consistiu em saturar o solo ew condigaeé n
turais até uma dada profundidade e deixa-lo coberto com
plastico para evitﬁr evaporagﬁo. 0 conteudo de agua do solo

foi determinado todos os dias mediante o método gravimétri

co. Quando o conteude de agua das amostras colctadas sc man

teve aproximadamente constantce durante 3 determinagoes con
secutivas,, a média destas umidades fol considerada Capaci
dade dec Campo.

"Para sc¢ obter a Densidade Aparente ¢ o Ponto
de Murcha Permanente, foram feitas 3 repetigoes para cada
profundidade que corrcspondiam, a 3 trﬁncheiras cavadas na
area. Figura 6 do apendice.

A Densidade Aparente fol determinada pelo mé
todo do cilindro de volume conbecido, (Blake, 1965).

0 Ponto de Murcha Permanente foi retifado da
curva de retengao de umidade, [figuras 1l ez do apendice)

obtido pelo mctodo descrito per Richards (1947) no ponto

correspondente a pressade positiva de 15 atmosferas.
10. EFICIGRCIA

A eficidncia foi calculada para cada vazao e

-
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declividade (tabela 3 do apcndice), da seguinte maneira:

E‘= V. armazenado

V. gasto

onde: V. armazenado (m3) = L,inf. x Larg. x Camp.
L.inf, = 0,029¢; 0,0545 ¢ 00,0811 m (corresﬁondente
as profundidades de 0-0,30, 0-0,60 ¢ 0-0,90m

~Larg., = 0,60m (figura 6 do apéndice) |

V.gasto (m3) = 0,06 (Ti + Ta)q

Ti = tempo de irrigacao
Ta = tempo de avango
q = vazao (1/s) i

0,06 = fator de convercao de 1/s para 1/min e litros

para metro cubico. _ , i



CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSOLS

As analiscs dados obtidos no campe foram fei
tas em fungio de r~sponder ds seguintes pergunfas:

Qual a gquantidade de égua‘a aplicar em uma ir
rigagéo Por sulco.e como aplicar tal volume?

Para obtengio de tais respostas € necessario o
estudo. dos dados fisico-hidricos do solo e dos  parametros
de irrigacao. |

Com o intuito.de sistematizar o método de irri
gacdo por sulcos, desenvolveu-se uma medodologia de analise,
calculos e apresentacao de informagles através de graflicos
para o manejo da irrigacao.

‘ Através deste processo a assisténcia  téenica
podera, seguindo os'passos pré-determinados, responder | as

perguntas acima formuladas.
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G1l. PROFUNDIDADE DE IRRIGACAOD
A figura 1 apresenta a profundidade efetiva do

sistema radicular do tomate industrial em oxisol em funcio

do tempo apds transplantio. Desta figura sce pode inferir ra

pidamente a profundidade dec solo a irrigar, conhccendo-se a

penas a idade da cultura ap6s o transplante.

02. LAMINA LIQUIDA DE IRRIGACAQ

Normalmente, a disponibilidade hidrica dos so

los & apresentada considerando-se a re]agéo cntre  conteldo
de umidade e potencial ﬁatricial, conhecida como curva de
retencao de umidade do sole, a qual pode ser facilmente usa
da a nivel operacional no manejo da irrigagido.

Na fipura 2, apresenta-se a informagao de Te
tengzo de zgua no solo, parametrizada para uso imediato en
condicoes de campo a qual permite &efinir a lamina em funcdo
de nivel de agua disponivel de reposicio e da  profundidade

e Zarn . N RN
fetiva do sistema

¢]

figura 1. O nivel de agua disponivel de reposigdo, em termos
de produgao, varia para cada cultura. Normalmente, o nivel
de uso de duua peclas plantas, que define a reposigao, esta
em torno de 50%, (Hagan, 1959) o que corfesponde, aproxima
damente, ao valor de potencial matricial do nosso solo . de

-0,5 bar.

. R, B T T B T
daicular aa cultura, deliinliua ATréas6sS da
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03. VAZDES E EFICIENCIA DI APLICAGAO

A {ipgura 3 mostra a relagao entre vazao ¢ de

clividade dos sulcos.

Obtiveram-sc teoricamcnte vazoes maximas nao

egrosivas pard as déclividadcs de 0,23:0.43 ¢ 0:66% 05 valo

res de 2,75; 1,47 e 0,96 1/s respectivamente. As vazocs ob
servadas foram de 2,6; 1,0 ¢ 1,3 1/s para 0S mcsmos decli
ves.

Numa comparacao entre os dois resultados, no

tamos que para os declives de 0,25 e 0,43% os resultados fg'
ram bem aproximados, enquanto para odecliﬁe de 0,66% a vazao
observada deu resultado um pouco mais elevado.

A tabela 1 apresenta as’equagaes de avango pa
ra as diversas declividades bem como para diversas vazdes e
oS cocficientes de correlagao calculados estaticamente atra
vés da_regressﬁo linear. Uma analise dos dados permitiu de
finir que as vazoes maximas observadas nao foram as mais efi
cientes na aplicacgao da irrigagﬁo, sendo necessario diminuir
as vazoes nas diferentes declividades para nlveis de = maior.
eficiéncias de aplicacgao. A Vazdao de maior eficiéncia tam
bém & incluida na figura 3, sendo que essa deve ser usada
ne manejo da irrigagao. Nesse caso, €& bastante determinar a
declividade da parcela do produtor, médiénte um procedimento
simples, com o uso de um nivel ou teodolito, para definir a

vazio com que se deve operar.
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04. TESTES DE AVANCO

"As figuras 8 ¢ 9 do apeéndice mostram as curvas
de avanéo para a vazdo maxima nio erosiva e puara a vaz:i mals
eficiente respectivamente.

Numo analise da figura 8 do apéndice para- o
tempo de um minuto, temos que 2 veioéidade de ovango usando
a vazao maxima nido erosiva parva a declividade de 0,23% ¢ de
15,38 m/min para 0,43, de 20,42 m/min e para 0,066% e de
16,25 m/min. Estas diferengas sao peqﬁenas e diminuem com o©
tempo, pois transcorrido ¢ tempc de 6 minutes temos para o
declive de 0,23% a distancia de 63,3 m, para 0,43% de 63,1 m
¢ para 0,66% de 63,6 m. Para todos os trés casos a distancia
de 100 metros foi atingidatsem ter sido ultrapassado o tempo

de 10 minutos.

Paralas'vazﬁes de maxima eficieéncia nao se en

controu tanta coercncia nos dados. Para o tempo de um minuto
a velocidade de avango para a declividade de 0,23% e de
10,49 m/min, para 0,43% de 11,10 m/min e para 0,06% de 7,81
m/min. Apesar destas diferencas ndo serem muito grandes, elas

tém a2 tendéncia de aumentar com o tempo. Para o tempo de 190

minutos tiveram-sc nas declividades de 0,23; 0,43 ¢ §,60% as

seguintes distancias percorridas, 41,9 m, 45,5 m e 29,0mres

pectivamente.
| 2 . _ |
0s valores de R™ indicam que mais de 81% da va

‘riagdo do avange dc agua dependem do tempo e que a €quUUGAD



TABELA 1 - Equagoes de Avanco para Vazoes Maximas nao

LByosivas e Coeficientes de Correlagio

N s _ e Cocficicnte de
V.J‘:no }..ql.m'g.‘io_ do Avango Corvelacio
/s x = prl rel
(R-)
Declividade 0,236 )
0.5 5,21 t0-59 0,86
N A7
1,0 10,49 0»57 0.82
2.0 13,54 072 0.95
2.8 15,38 £0»78 0.81
Declividade 0,43%
0.5 6,06 t0:58 0.91
0,75 11,16 t9957 0.90
1.0 12,85 001 0,95
1,5 20,42 £0-03 6,95
Declividade 0,60%
0,5 7.81 ¢0°57 0,87
0,75 10,45 ¢0-00 0,89°
1.0 12.16 £0:05 0,80
1,3 16,29 ¢9:70 0.88
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T -
x = pT representa adcquadamente o fenomeno.

05. EFICIENCIA DE APLICACAO E LAMINA BRUTA DE TRRIGACAROD

Com os dados de campo testaram-se varias for

mas de apresentagao da informagaoc, com o objetive de elabo

(93]
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aplicagao. Em geral, os projetos de irrigagao tém  parcelas

com comprimento de sulcos que variam de 60 a'1éo m, devido a
variagOes das caracteristicas de solos e topografia. Para le
var todas £5588s varidveis em consideracgdo, optou-se por colo
car a eficigéncia de aplicacgao em fungzo do comprimento dos
sulcos para diferentes combinagdes de vazao-declividade (fi
gura 4 e tabela 3 do apéndice). Desse modo, & informagdo ob
tida da figura 3 deve ser inserida na figura 4 para sc obter
Lot Pryuees »

a eficiéncia em fungao do comperbamento do sulco.

Com os dados de comprimento de sulcos do seter
mina a eficiéncia de aplicagio.

A lamina bruta de irrigacgao fica definida pe

la razho enfre lAmina liguida detevminada na figura 72, e 2

eficiénecia de aplicacdo determinada na figura 4 ou seja:

LAMINA LTQUIDA
BFICIENCIA

LEMINA BRUTA =

!
Este & o Unico c¢alculo numérico que a assistén

cia técnica devera fazer.
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66. TEMPC DE IRRTG&QKO

O tempo de-irrigacao, quando sc ivriga por sul
cos, ¢ igual ao somatbrio do tempa de infiltragio, que & o
tempo gasto para infiltrar no solo a 1§mina estipulada, meis
o tempo de avango auc & o tempo que leva 4 agua para atingir
o final do sulco, Criddie et aiii (1956) Bishop (1901}; Gras
si et alii (1965) citados por Millar et alii (s.d.).

Os testes de infiltracao feitos mediante o mé

todo do cilindryo-infiltrdometro, em solos com teor de umidade

corresponde a 50% de adgua disponivel, tiveram o intuito de ’

representar o.melhor possivel o fenomeno no momento da irri
gacao.

A equagio média dos testes foi plotada em  pa
pel log-log ¢ os parametros da curva de infiltragao acumula
da e velocidade de infiltrac@o sdo apresentados na figura 3
do apéndice.

| Calculou-se o tempo de irrvigagac para diferen

tes laminas brutas de irrigagdo ¢ comprimentos de sulcos pa

-1

Ta as mesmas combinagoes de vazao declividade definides na
figura 4.
Estes dados sao apresentados nas figuras 5,

6 ¢ 7, para as combinacgdes vazao-~declividade em 1,0 1/s para
0,23% 0,75 1/s para 0,43% ¢ 0,5 1/s para'0,66% tiradas da
tabela 3 do apéndice. O grafico a ser usade fica definido pe

-

la combinagio vazio-declividade e o tempo de irrigagao S
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obtido usando a lamina bruta gdlculada ¢ a informagac de com
primento de sulcos.

Desta forma se definem rapidamentc os pavan
tros de irvrigagio aplicaveis 4 situagio dua parcela do  produ

tor.

A sequeéncia de uso dos nowogramas ¢ dades obti

dos esta definida no fluxograma 1.

Como exemplo supecnha-se que um produtor tenha’

um plantic de tomatcs com 60 dias apds trénsplunte, irrigado
por sulcos com dcclividﬁde de 0,37% e comprimento de 80 m e
0 solo com 40% de apua disponivel.

Da figura 1 se obtém a profundidade efetiva do
sistema radicular que ¢ de 36 cm. Na figura 2, usando uma in
terpolagao entre as retas 0 - 30 e 0 ~ 60, obtem~sc¢ uma lami
na de 23 mm para um nivel de reposigﬁo de 60% de agua. Da fi
gura 3 obtém-se que, para uma declividade dos sulcos de 0,37,

s
W

=

A ey
. [Vl

o]

1 - A Arm e s e P
POGC~3C US4y uma VaZas dc

[¢

,95 1/s5. A combinagido vaz i
vidade mais proxima é de 0,75 1/s para 0,43 de declividade,
que nos da umé eficiencia de 72,5% em sulcos de 80 m de com
primento. {Figura 4). A lamina bruta & 23/0,725 = 31,7 mm . Pa
ra aplicar esta lamina deve-se irrigar durante 37 minutos.

(Figura 6).
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CAPITULO V¥
CONCLUSDES

A analise dos resultados obtides atraves das

condicfes locails e métodes empregados permiiiu estabelecer as

seguintes conclusoes:

01. O fator yue mais contribuiu para aumentar o tempo oe irri
gagao, foil a baixa velocidade de infiltragio contribuindo
~em média para as declividades de 0,23, 0,43 ¢ 0,66%  com
64,81 54,67 e 29,19% Téspectivamente do tempo total de

irrigacao.

02. 0 movimento lateral da agua no sulco nao nltrapassou a

30 cm, quando fol aplicada uma lamina de 90 mm.

03. As efliciéncias medias de aplicagde da agua  foram de
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64,00;71,13 ¢ 76,75% para os declives de (,23:0,43 ¢ 0,60}
respectivamente., A eficiéncia meédia para as trés declivi

dades fol do 70,63%.

As vazdes que possibilitaram maiores eficicncias pura as

L
3]

3:0,43% e 0,668

Aoran de 1,0, 0,75 e

L

decllividaedes de 0 ,

0,5 1/s respeoctivamente.

-
J

As malores cficiencias 78,3, 75,6 e 71,2% foram encontra
das nos comprimentes de 80; 120 ¢ 120 metros, nas decclivi

dades dc 0,66:; 0,43 e 0,23% respectivamente.
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APLENDTICRE

TABELA 1 - DISTRIBUTCAO DO TAMANHO DAS PARTICULAS

PROFUNDIDADE

. " 0T T A
| ARETA SILTE  ARGILA - CPASSIFICA
DO SOLe (€M) . & . 5 4 CAC(TRXTURAT)®
0-30 85 5 10 . AREIA
30-60 74 7 19 FRAKCO AKENOSO
60-90 72 8 20 FRANCO ARTADSO
90-120 - 69 8 23 FRANCO ARENOSK

120-15¢G 72 8 20 FRANCO ARENUED

* De acorde com Solil Survey Staff e de acordo cow o Comissao
pernanente de MEtodos de Trabalho de Campo da Sociedade Bra

sileira de Ciéncias do Solo, MONIZ (1972).




TARELA 2 - DIENSIDADE APARENITY . CAPACIDADE DI CAMIO 11 DPON

el

. TG Db _«‘u.URCI!f\ PERMANENTE DO LATOSSOLO %75B

PROFUNDIDADE DENGTIDADE CAPACIDADE  PONIO DE MUR

s el Ll

e - APARENTI DB CAMPO G VERMANENTE

o
[t

g/emd

90 - 120 1,62 10,94 5,80

e
(&2

120 - 150 1,60 10,35 5,
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T 5= AHALTSE DA BETCITRCIA PARA A PELACRD  VAZAG/TERED DI IRRICACRO/DE
CLIVIDADE  0,23%
COMPL Mo pn SIENED TOTALITESRO DI INPLITRAGAOFTTRIG DE AVARLD)
SULLD AVANGDY . T T T T T T BRGNS A
i o m%*’ L&ﬁ}wﬁ'ig,h ray LAMINA 545w LAMHEA 81,1 nw PFlLIthJA
C TEND 17,1 min TESRY 45 Gnin TiEW0 84,0 win 2

VAZAD 0,5, /s

60 58,9 76 103, 143,5

58,84
80 05,2 - 112,3 140, 2 _ 179,8 53,84

160 138,40 155,1 153,0 ‘ 222,06 56,87
120 187,80 204,1 232,0 271,06 54,28

VALRD 1,0 1/s

60 13,9 31,0 53,0 98,5 54,08
80 21,6 38,7 66,6 106,72 62.59
100 30,4 47,5 75,4 115,0 68,37
120 40,3 57,4 85,3 1249 72,12

VAZAO 2,0 1/s

9 25,0 52,9 925 30,91

80 11,8 28.9 56,8 96,4 37,67
100 16,1 33,2 61.1 100,7 43,15
120 00,7 37,8 65,7 105,3 47,65

VAZRDO 2,8 1/s

60 5,6 50,6 90,2 25,43

2
[ )

20 8,1 25, 53,1 9.7 79,79
160 1G,7 2

7
72
,8 ' 55,7 95,3 34,45
6 58,5 98,1 38,94

S
[ TN |

120 13,5




TALETA

3 (Continuagiio)

ANALTSY DA EFiCTENCIA DPARA A RVLACRO VAZAQ/TEMPO BE 18RI
GACAG/DECLIVIDADE

1

GO,

SULCO

Tapo e LRI TOTALCERG0g DI INTILTRACAG+TL DI AVANCO)

AVANCO
o

LAMINA 28, 0mn EAMINA 51, S~ LAMINY 81, Inm

TIMPO 17, Imin  TIMEX

0,473

45, %in TEMIO

—— EFICIENCIA
o

B4, Ouin °

6o
N
100
120

69,
102,6
142,7
189,1

3
£

136,7
1701

210,12

256,6

65,3
03,1
60,8
58,27

VAZAG 0,75

1/s

¢0
80
100
120

19,1
31,7
46,9

64,5

o o
S =)
[o B

64,1
76,7
91,6

109,5

103,7
117,3
131,5

1491

67,34
71,62
74,32
74,89

VAZAQ

1.0

1/5

60

80
100
120

12,5
20,0
28,9

38,9

57,5
65,0
73,9
§3,90

55,07%
04,52
69,85
75,39

VAZAD

1,5

1/s

60
g0
100
120

5,5
8,7
12,4
16,0

AT

43,80
53,90
61,98
68,38




VABELA 5 (Continuacic)
ANALIST DA DEICIENCIA DA RA A RJ'_".L;'\.'QLT‘{O_ \-";’\E’.f‘alﬂ /'HiI‘vIPO nE ITRRIGA
CAC/BECLIVIDADY 0,664

Y

(e Ppaipg e LTI TOTAL(HSR0 DR INFLURACOE . 13 oo

T TR T vy g - LR TGTERCTA

SUILCO KVANCO LAMENA 29, G LAMENA 54, S BT 81, Tman G
m min TR0 13, Imin TGO 45, Gain. 100 84, tmin %

G0 35,8 520 80,3 1204 7632
80 - 50,3 76,4 104,3 14% .9 78,60
100 87,6 104,7 132,06 172,2 77,64
120 120,58 137.9 165,8 ©205,4 75,05

VAZIO 0,75 1/s ‘

jos]
S
[
¥y
Lo

73,4 103,0 66,16
74,8 114,4 71,61
83,2 127,8 77,47
75,6 103,5 143, 78,67 :

'__,,
- o
D .::
= [~ —
)] Ltw] o
[ o 2D
o i
[ ok S Y
o

',_...
[
]
[ Sa =
&= W

VAZRD 1 1/s

60 11,7 28,8 65,7 96,3 56,64
80 18,2 35,3 63,2 102,8 64,78
100 35,7 42,8 70,7 110,3 73,26
120 - 34,0 51,1 79,0 118,6 73 11

VAZAD 1,3 1/s

60 5.6 22,7 50,6 90,2 50,47 |
80 8,2 25,3 53,2 92,8 61,57 _

100 11,0 28,1 56,0 95,6 73,71 |
120 14,0 31,1 59,0 98,6 82,83
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FIGURA 7 _ Decilividade média e do fundo do sulco.
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