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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo realizar um monitoramento sazonal da
pel;fonnaﬁce de um sistema de irrigagdo por sulcos no perimetro irrigado de Sio Gongalo -
'PB, tendo em vistas execer-se um controle sistematico das condigdes hidraulicas de cada
evento de irrigégio que favorega uma melhoria de desempenho do sistema. Para executar
€sse monitoramento, realizou-se: uma quantificagio das variagdes espacial e temporal nos
parametros dé campo; um monitoramento da fase de avango; avalia¢des da performance do
siStema; e um monitoramento de seus pardmetros operacionais. Os resultados identificaram
| varia:ic,ﬁes tanto espaciais com temporais na se¢io de fluxo dos sulco_s. A base do sulco foi a
dimensio que mostrou-se. mais vulnerével a alteragbes ao longo da estagdo da cultivo, com
uma percentual de variagdo de 63%. As fases de avango refletiram variagdes apenas
temporais nas caracteristicas de infiltragdo do solo. Nos ultimos quatro eventos essas
variaéﬁes foram insignificantes. O monitoramento da fase de avango contribuiu
substancialmente para balancear as perdas d’agua por percolagiio e escoamento superficial.
0O mopitorainento doé parametros opgr-acionais favoreceu uma methoria significante na
peffoﬁna_mce do sistema ao longo da estagio de cultivo. A eficiéncia de aplicagio
-aﬁmentou de 41% para 71%, tendo sido seu valor médio sazonal de 62%. A eficiéncia de
aplicagao foi melhorada sem, no entanto, sacrificar-se a condigio de irrigagio adequada
que era uma meté desta pesquisa. Sem um manejo sistematico e adequado dos parimetros
oberac_ionais,_ as variagdes espacial e tefnporal nos pardmetros de campo, podem

comprameter sensivelmente a performance dos sistemas de irrigagfo por sulcos.
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ABSTRACT

-Thé purpose of this research was to perform a seasonal monitoring of the furrow
irrigaﬁdn system performance in the Sdo Gongalo-Pb irrigation district, looking forward to
a systematic control of the hydraulic conditions of each irrigation event that would favouf
a better system performance. To perform this monitoring, it was done: a quantiﬁcation of
the spatial and temporal variations in field parameters; an advance phase monitoring,
system performance evaluations; and a monitoring of its operational parameters. The
results identified spatial and temporal variations in the furrow cross section. The furrow
base was the dimension that showed to be most vulnerable to variations over the season,
with a percentage of variation equal to 63%. The advance phases exhibited only temporal
variations in the soil infiltration characteristics. In the last four events these variations
were insignificant.  The advance phase monitoring contributed substantially to balance
the deep percolation and runoff water losses. The monitoring of the operational
parameters resulted in a significant improvement in the system performance over the
season. The application efficiency increased from 41% to 71%, v?here its seasonal average
value was 62%. This application efficiency improvement did not sacrificed the condition
of complete irrigation, which was the goal of this research. Without a systematic and
adequate management on the operational paran;eters, the spatial and temporal variations in

field parameters might compromise sensitively the furrow irrigation system performance.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A irrigagio no Nordeste brasileiro compreende os perimetros irrigados distribuidos
- na regido 'semi-érida, sob administragdo do Departamento Nacional de Obras Contra as
- Secas (DNOCS), da Companhia de Desenvolvimento do Vale de Sdo Francisco
| (CODEVASF), e propriedades publicas e privadas.

Como na maioria dos paises, a irrigagdo por sulcos é o método que predomina nos
- perimetros irrigados sob administragio pt’lblica tanto do DNOCS quanto da CODEVASF.
A irrigagio ¢ feita em sulcos curtos e/ou em pegquenos tabuleiros ou bacias inundadas.
Porém, a maioria dos usudrios do método de irrigagdo por sulcos interrompe o
fornecimento d’agua ao sulco, quando a frente de avango atinge o final da area, por ter em -
. mente que 0 escoémento superficial (Runoff) representa uma berda desnecessaria d’agua.
Qutros usuarios aplicam agua em excesso, proporcionando grandes perdas por percolagio
e por escoamento superficial no final do sulco, o encharcamento prolongado nas bacias
inundadas. A interrupgiic da irrigagdo, quando a frente de avango atinge a extremidade
final dos sulcos ou apés um periodo de tempo insuficiente para aplicar a ldmina de
irr'igégﬁo desejada, reéulta na infiltragdo de pequenas laminas de agua no final do sulco,
reduzindo, assim, a disponibilidade de agua para as plantas, o que pode concorrer para um
desenvolvimento inadequado destas, especialmente no trecho final dos sulcos.

A eficiéncia de aplicag@o no sistema de iﬁigagﬁo por sulcos ¢ afetada pelﬁs perdas
de agua por percolagdio profunda e por escoamento superficial no final do sulco. Essas
perdas podem acarretar sérios problemas de drenagem e salinizagdo, dependendo entre
outros fatores da textura do solo, declividade do sulco, lﬁmiﬁa de irrigagio, comprimento

" do sulco, vazdo de entrada, e principalmente da habilidade do irrigante no manejo de agua.



As baixas eficiéncias de armazenamento e de distribuigdo de agua no sistema radicular,
normalmente alcangadas nos perimetros irrigados do Nordeste brasileiro, constituem um
dos fatores que concorrem para a2 obtenc¢io de baixas produtividade’zér das culturas. Por
outro Ia_dé, as perdas de agua por percolagio € por escoamento superficial, no final dos
su]cos, tende a ser um problema grave em virtude da limitada disponibilidade de recursos
hidricos da regidio semi-arida do Nordeste, a falta de um gerenciamento dos recursos
hidricos.

As perdas de agua por percolagio podem causar também a elevagio do le'ncol.

“freatico e do nivel de salinidade, assim como a lixiviagdo de nutrientes hidrossolveis para
as camadas abaixo da zona radicular. O transporte. de agroquimicos, pela agua de
percolagdo e/ou de escoamento superficial, apresenta-se como uma fonte em potencial de
poluigdo dos recursos hidricos.

Um dos fatores responsaveis pelo baixo nivel de performance dos sistemas de
irrigag:ﬁo por sulcos verificados nos perimetros no Nordeste, € a deficiéncia de m#o-de-
obra qualificada para 0 manejo adequado do sistema. Além do uso de vazdes constantes ¢
inédequadas as caracteristicas fisicas do solo e da interrupgdio do fornecimento d’agua,
quando a frente de avango atinge a extremidade final dos sulcos, o irrigante impde uma
grande variabilidade na carga hidraulica entre sifes ndo padronizados, o que ocasiona
uma grande variagio na lamina de agua-aplicada ao longo do sulco entre as irrigagdes e
entre sulcos de uma mesma sub-area.

Vale salientar alguns obstaculos que os irrigantes encontram para fazer um controle
adequado d’agua na .ex.ploragﬁo das culturas, tais como: dificuldade de uniformizar a carga

hidraulica durante as irriga¢des, variagio na declividade dos sulcos entre sub-areas ou



" mesmo durante as rotagbes de culturas, padronizagdo dos sifées, controle da umidade do
~solo para irrigac;ﬁo., e 0 manejo da dotagdo de agua, por colono, dentro dos perimetros
irrigados.
O -presénte trabalho tem como objetivo principal fazer um monitoramento Sazonal

da performance do sistema de irrigag&o por sulcos no Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo.
- Os objetivos especificos foram:
a) Monitoramento da fase de avango;
b) Determinagio das variagbes temporal e espacial em pardmetros de campo;
¢) Avaliaﬁo da performance do sistema;

d) Monitoramento dos pardmetros operacionais do sistema.



CAPITULO It

REVISAQO DE LITERATURA

A_'irrigagﬁo‘ por superficie ¢ o método de irrigagio mais antigo e mais usado em
todo o mundo, inciusive no Brasil, Presta-se para a irrigagio de quase todas as culturas,
adaptando-se aos diversos tipos de solos de baixa erodibilidade (NIELSEN et al., 1973).

LAWRENCE (1953) e PHELAN (1960), citado por MARR (1967), mencionam
cjue a severidade da erosdo que ocorre nos sulcos, durante uma irrigagio, depende da
declividade do sulco, da vazdo e do grau de agregacdo do solo. As perdas de 4gua e solo
so inevitdveis, especialmente quando o manejo desses elementos € inadequado

(CRIDDLE, 1969).

AVALIACAO DO SISTEMA

A andlise pormenorizada dos eclementos basicos de um sistema de irrigagdo
proporciona a obteng3o de informagbes que permitem a avaliagdo de seu deéempenho,
assim como possiveis modificagdes que possam corrigi-lo.

Conforme MERRIAM et al (1973), a avaliagio do sistema de irrigagdo por sulcos é
feita em condigéeé de campo, mediante as'seguintes obsérvacées: vazdio maxima ndo
erosiva de entrada; avango da agua na superficie do solo; infiltragdo; perdas de agua por
percolagdo; perdas de agua por escoamento superficial no final do sulco; eficiéncia de

aplicagio e de distribuig#o e perfilometria.



Vaziio méxima nido erosiva

A vaziio aplicada por sulcos ¢ um dos fatores mais importantes para obtengio de
uma irrigagio eficiente. De acordo com HAMAD e STRINGHAM (1978), a vazio
maxima ndo erosiva que um sulco pode conduzir depende de muitos fatores, destacando-se
entre eles a declividade e a erodibilidade do solo.

GARNER et al (1946), citado por BERNARDO (1980), estudando o efeito da
vazio ¢ da declividade na erosdo do solo, ao longo do sulco, propuseram a seguinte

equagdo empirica para a determinagio da vazio maxima nio erosiva,
gmax = os? (01)

onde qmax ¢ a vazio maxima ndo erosiva, em I/s; a é a constante que depende do tipo de
solo, em I/s; s é a declividade do sulco, em %; P é a constante que depende do tipo de solo,

_ admensional.
WALKER e SKOGERBOE (1987), propuseram a seguinte equagdo para o cilculo
da \}a.zﬁo maxima ndo erosiva, em fungdo de pardmetros obtidos a partir das dimensdes do

suico:
qméx = [ vmax" * (n%/ 3600 * p, * S, ) 1"P* (02)

onde qmax ¢ a Vazio méxima ndo erosiva, em m’/min; vmax ¢ a Velocidade maxima néo
erosiva, em m/min; n é o Coeficiente de Manning;, p, . p; sdo os Coeficientes que

expressam a geometria do sulco; Sy € a Declividade do sulco, em m/m



Avanco da agua no sulco

Np sistema de irrigagio por sulcos, a fase de avango d’agua ¢ de extrema
impor'tfa“.nc‘:ia.l, porque seu comportamento ¢ o que estabelece variagbes no tempo de
“oportunidade de infiltragdo ao longo do sulco. Além do mais, pode-se determinar através
d_a curva de avango o comprimento dos sulcos ¢ a vazio maxima ndo erosiva adequados,
que sdo pardmetros que exercem marcante influéncia na performance do sistema de
irrigagio.

Existem varios tipos de equagdes usadas para descrever a velocidade de avango
d’agua no sulco;

Eqﬁagﬁo potencial citada por GRASSI (1972)
L=aT," ' (03)

onde L ¢ o comprimento do sulco, em m; a € a constante empirica que depende da
declivid_ade, vazio, caracteristicas da geometria do fluxo e rugosidade da superficie, em
m/min; m é a constante empirica que esta relacionada com as caracteristicas fisicas do
solo, expfessas em fungio da infiltragio, admensional; T,, é o tempo de avang¢o no final do

sulco, em min.

Infiltracio
Segundo BERNARDO (1982), infiltrago € o processo pelo qual a agua penetra no

solo através de sua superficie. A velocidade de infiltragdo d’agua em um solo é um fator



_%_it"nportante na irrigagio, visto que ela em parte determina o tempo em que se deve manter a

dgua na sﬁperﬁcie do solo de modo que se aplique a quantidade requerida.

Segundo GUROVICH (1979), em geral, a velocidade de infiltragdo da agua no solo
€ alta n_os' estagios iniciais, especialmente quando o solo esta seco, e tende a decrescer e,
eventualmente, a alcangar assintOticamente uma velocidade constante, que se chama
.gcralmente de infiltragio basica ou permanente, ou s¢ja, ¢ processo alcanga uma
velocidade constante que aparentemente nfio diminui com o tempo.

De acordo com WALKER e SKOGERBOE (1987) ¢ ISRAELSEN ¢ HANSEN
(1965), a de infiltragdio d’agua no solo depende de muitos fatores, entre os principais, as
* propriedades fisicas do solo (textura, estrutura, permeabilidade), o conteudo inicial de
umidade do solo, o tempo de oportunidade de infiltragdo, o perimetro molhado.

Cristiansen e Borrier (s.d.), citado por POIREE e OLLIER (1970), mencionam que
a variagdo da velocidade de infiltragdo, em fungdo do tempo, é uma agdo sucessiva de
varios fenémenos que modificam as caracteristicas do solo bbedecendo 0 seguinte
Processo:

1. A diminuigio rapida inicial da velocidade de infiltragdo ¢ devida a expansdo dos
coldides do solo, 0o que também explica a diferenga de comportamento dos solos
arénosos (pobres em coldides) e dos solos argilosos (ricos em colides); 2. Aumentos
eventuais da velocidade de infiltragdo podem ser causados pelo desaparecimento de
bolhas de ar nos intersticios, devido a dissolugdo e arraste das mesmas na agua, bolhas
que por sua presenga retornam a circulagdo da agua no solo.

Existem varios métodos e maneiras para se determinar a velocidade de infiltragéo

de um solo, e intimeras formulas foram desenvolvidas para expressar este fenémeno fisico.



Dentre as equagdes que quantificam a infiltragiio da dgua no solo, tém-se trés categorias
(WALKER e SKQGERBOE, 1987): 1. Equagdes analiticas baseadas nos principios
- 'matem.éticos do fluxo em meios porosos. Entre estas equagdes, destaca-se a equagio de
RICHARDS (1931), conhecida como a equagdo do fluxo d’agua no solo; 2. Equagdes
: 'fisicas' ba;seadas em pardmetros fisicos, tais como: condutividade, difusividade,
- transmissividade. Destacando-se entre as equagBes a equagio de GREEN-AMPT (1911),
citado por WALKER e SKOGERBOE (1987), dada por:

1=K [1+(0s - 61) h/z] (04)

. onde I ¢é a taxa de infiltragio; K é a condutividade hidraulica; h é a presséo efetiva; Os é o
conteudo de umidade em condigbes de saturagio; 0i é o contelido de umidade inicial, Z é a
infiltracdio acumulada; 3. Equa¢Bes empiricas baseadas em medigdes de campo,
iﬁcorporando em seus pardmetros todos os fatores que afetam o processo de inﬁltrﬁgﬁo;
' Destaca-se a equagdo de KOSTIAKOV (1932), citada por WALKER ¢ SKOGERBOE

(1987), dada por:

(o
I

K1 {05)
onde Z é a infiltragio acumulada, em m*/m; I" ¢ o tempo de oportunidade, em min; K e a
siio coeficientes que dependem das caracteristicas fisicas do solo. Existe também a equagio

de Kostiakov-Lewis (s.d.), citada por WALKER e SKOGERBOE (1987), dada por:

Z=KI*+fol (06)



onde Z é a infiltragiio acumulada, em m*/m; [ é o tempo de oportunidade de infiltragio,em
min;, K e a sdo con:

torna-se Ibngo;
Jo=(Qe-Qs)LL | (07)

onde Qe € a vazio de entrada, em m>/min; Qs é a vazdo de saida, em m>/min; L é o
comprimento do sulco, em m.

Segundo GAVANDE (1979), o parimetro k esta associado com a infiltragiio
durante o intervalo de tempo inicial, portanto, depende da estrutura e da condigdo fisica do
solo no momento em que se aplica a dgua. Se o solo possui fendas € poros gran'des, o valor
de k ¢ relativamente maior que se o solo tém somente poros pequenos. O pafémetro a
indica a forma como a velocidade de infiltragdo varia com o tempo, portanto, depende das
variagGes da estrutura do solo resultante do umedecimento.

AZEVEDO (1975), demonstrou que o coeficiente k da equagdo de infiitrago
acumulada diminui & medida que aumentou o contetdo inicial d’agua no solo. Enquanto
que o expoente a ndo foi afetado com o contetido inicial de agua do solo.

GRASSI (1972), conduzindo experimentos em solos de textura argilosa, constatou
um aumento linear da infiltragio acumulada com a vazdo durante o tempo de avango ¢ um
aumento curvilineo durante o tempo de armazenamento.

BERNARDO (1977), recomenda que, no sistema de irrigagdo por sulcos, a

velocidade de infiltragdo deve ser determinada pelo método de entrada-saida de agua no
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sulco, o medidor mais adequado é 0 WSC flume tipo A, ou f)elo método do infiltrometro
para medi¢io de vazio em sulcos de irrigagdo. Conforme BERNARDO (1977), este
medidor  foi desenvolvimento pela Washington State College, Washington-USA,

adaptando o principio de venturi para medigdo de vazdes em canais.

Perdas d’agua nos sistemas de irrigagdo_por sulco

Os grandes investimentos aplicados nos projetos de irrigagdo exigem um critério
eficiente Vna utilizagio de agua. JENSEN et al (1974) citado por CHOUDHURY et al
(1967), afirmam que a eficiéncia de uso de agua nos projetos de irrigagio em que a agua é
abundante ou de baixo custo, torna-se um fator secundario. Porém, quando este recurso é
escasso seu uso eficiente passa a apresentar maior interesse. Da agua aplicada nas parcelas
somente parte ¢ utilizada pelas culturas sendo o restante perdido por evaporagio,
percolagdo e escoamento superficial (Runoff) (ISRAELSEN et al., 1965). Segundo
GRASSI (1968), as perdas de agua por evaporagio sio predominantes nos sistemas de
irrigagdo por aspersio, enquanto por percolagéo profunda e por escoamento superficial sdo
predominantes nos sistemas de irrigagio por superficie. As perdas de dgua por percolagio
e por Runoff, causam problemas de drenagem e de salinizagdo. Segundo Richards, Zylstra
e Salinas, citados pdr CORDEIRQO (1977), a acumulagdo de sais nos solos salinos é
originada a principio pela intemperalizagdo dos minerais, causando a contaminac;ﬁo das
- aguas subterranea ¢ das aguas de irrigagéo.

CRIDDLE et al., (1969), apresentam uma anilise matematica da perda de agua por
percolagdo onde recomendam que a frente de avango d’agua deve atingir a extremidade

final do sulco em ¥ do tempo necessario para aplicagio da lamina de irrigagio desejada,
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mantendo-se a vazdio inicial ou reduzida no sulco até que seja infiltrada, na sua
extremidade final. Baseados no principio de que a velocidade de infiltragio é inversamente

proporcional & raiz quadrada do intervalo de tempo percorrido e utilizando a eqﬁag:z‘io gue

deédre\(e_é infiltragiio acumulagdo de agua no solo, eles verificaram que a perda média por
- percolagdo profunda era de 5%.

Segundo LOPES (1973), a perda por percolagio seria eliminada se a irrigagio fosse
insuficiente para preencher completamente a zona radicular no final do sulco. Isto traria o
inconveniente de ndo satisfazer a condigdo basica de repor ao solo toda a agua utilizada na

zon# radicular. WITHERS e VIPOND (1967), citam que as perdas por percolagio (que s#o
fungdo do indice de avango da dgua no sulco, da declividade do terreno ¢ da profundidade
de aplicagiio), influem no comprimento do sulco a ser utilizado em um determinado tipo de |
solo. WALKER e SKOGERBOE (1987), utilizando as caracteristicas de infiltragdo da

“agua no sblo, propds a seguinte equagio para determinar as perdas por percolagiio:
TP = (Vp/Va) x 100 (08)

londe TP é a taxa de percolagdo, em %; Vp é o volume d'agua percolado, em m’; Va ¢ o
volume total aplicado, em m”.

BERNARDQ et al,, (1977), considera a percolagiio o excesso de dgua infiltrada no
solo abaixo da zona radicular. Deste modo, as perdas por percolagdo podem ser estimadas

pelas equagdes seguintes:

Dp = [(Di + Dt)/2] - Dt (09)
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Pp =Dp/Dm x 100 (10)

onde Dp éa lamina de dgua perdida por percolagdo, em mm; Di € a limina infiltrada no
inicio do sulco, em mm; Dt ¢ a lamina infiltrada no final do sulco, em mm; Pp ¢é a
percentagem' de agua perdida por percolagio, em %; Dm é a lamina média aplicada no
sulco, em mm.

Para condigdo de vazdo constante, a ldmina média sera o produto da vazio pelo
tempo de aplicagdo de dgua no inicio do sulco, dividido pela area molhada ao longo do

sulco:

Dm = [(Ti x )AL x C)] x 3.600 | (11)
oﬁde Dm ¢ a ldmina média aplicada em cada sulco, em mm; Ti € o tempo de aplicagdo de
agua no inicio do sulco, em min; q € a vazdo aplicada, em Vs; C ¢ a largura da faixa de
umedecimento do sulco, em m; e L é 0o comprimento do sulco, em in.

Segundo HART (1975), a velocidade de infiltragdo basica, varia de 2 a 20 mm/h de
um solo de textura argilosa para um solo de textura siltosa, a duragio de Runoff ndo
excederia ¥z do tempo de irrigagdo. De acordo com esse autor, a vazio de Runoff
normalmente nio excedera a 2/3 da vazdo inicial. Ela aumenta com o tempo ¢ tende a
estabilizar-se ao longo da fase de armazenaménto. O tempo de Runoff igual a metade do
tempo de aplicagdo, com uma vazdo maxima de Runoff igual é 2/3 da vazio inicial, resulta
num volume de Runoff de aproximadamente 25% do volume de agua aplicado. Uma vez

que muitas variaveis podem influenciar na velocidade de infiltragio e além do mais a
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vazdo de entrada ndo sendo bem controlada, o volume de Runoff poderi variar
consideravelment¢ durante a fase de armazenamento. O autor afirma ainda que, um
~ volume de Runoff projetado, que seja o dobro do volume previsto, tera normalmente uma
probabi_iidade de ser excedido de apenas 10% dos casos. Portanto, o volume de agua,
aplicad6 em solos de permeabilidade baixa a moderada sendo esse limite de 60%. Para
solos mais permedveis, onde se utiliza maiores vazdes para diminuir o tempo de avango e
reduzir a percolagdo profunda.

A déterminaga‘io das, perdas por Runoff ¢ um problema complexo ¢ seus dados ndo

. favorecem uma solugio analitica pratica. Assim, sendo procedimentos empiricos sdo
necessArios ¢ qualquer um deles deveria levar em consideragdio as varidveis independentes
que regem o fluxo d’agua no sistema de irrigagdio por superficie, tais como: infiltragio,
ge_ometi'ia; rugosidade e declividade da superficie, vazio de entrada e tempo de irrigagdo,
‘comprimento do sulco e lamina de irrigagio (HART, 1975).

HART (1975), relata sobre a medigéio direta de Runoff em sulcos de irrigagdo e em
drenos parcelares, através de vertedores paréhalls e WSC flumes. Se registradores ndo sdo
usados, o tempo de inicio de ocorréncia de Runoff deve ser anotado € a vazio de Runoff
deve ser medida de 3 a 4 vezes, para se estimar a curva de distribuigio de Runoff. A vazio
méxima de Runoff ocorre logo apoés o término da aplicagdo de agua, tempo em que a

-ultima medigio deveria ser feita. Dai em diante, poucas medigdes sdo necessarias em
-virtude do Runoff ser constituido de um# pequena parte em relagio ao volume total,

WILLARDSON e BISHOP (1967), desenvolveram uma equagdo para estimar as

perdas de agua por escoamento superficial no final do sulco, assumindo que a vazio de
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Runoff ¢ uma percentagem da vazdo aplicada durante o tempo de oportunidade de

inﬁltrécﬁo dada por:.
Pc = (To/Ta + To) x (Qr/q) x 100 (12)

~onde Pc é a percentagem de agua perdida por Runoff em relagio ao volume de agua
aplicado; To € o tempo de oportunidade, em min; Ta é o tempo de avango, em.min; Qréa
vazio de Ranoff, em i/s; q € a vazdo aplicada por sulco, em Is.

Segundo FISCHBACH e SOMERHALDER (1971), as perdas de agua por
- escoamento superficial, percolagdo profunda e por evaporagdo podem variar de 27 a 43%,
" num sistema convencional de irrigag3o.

SOARES et al., (1983), determinaram que a reutilizagdo da agua escoada resultou
numa eficiéncia de aplicagio de 65% para R (relagio entre ¢ tempo necessario para apliéar
" uma determinada lamina de irrigagéio no final do sulco € o tempo de avango d’4gua no
final do sulco). R = 0,5 e cresceu com o aumento do valor de R; concluiram ainda que a
 reutilizagiio da dgua escoada ocasionou sensivel redugio no custo total de bombeamento da
agua de irrigagio. SOARES (1980), concluiu que para um mesmo comprimento de sulco e
sob condigbes de vazio constante as perdas por percolagiio tenderam a decrescer ¢ as
perdas por escoamento a crescer quando o valor de R aumentou.

WALKER e SKOGERBOE (1987), propuseram uma equagdo para determinar a

perda por escoamento superficial no final do sulco, dada por:

TE = (Ves/Va) x 100 (13)



13

onde TE € a taka de escoamento superficial; Ves é o volume d’agua escoado; Va é o
- volume total aplicado.

Uma estimativa da percentagem d’agua perdida por escoamento superficial no final
do sulco . pode ser obtida,' segundo WALKER e SKOGERBOE (1987), da seguinte

- maneira:
TE =100 -Ea- TP (14)

onde TE ¢ a taxa de escoamento superficial, em %; Ea ¢ a eficiéncia de aplicagio, em %;

TP ¢é a taxa de percolagiio, em %.

- Performance dos sistemas

A performance dos sistemas de irrigagio tem que ser avaliados quanto as perdas
(escoamento, percolagdo e eficiéncia de aplicagdo), quanto ao deficit (eficiéncia de
él‘tnazenamento) e quanto a uniformidade de distribuigdo.

KELLER ¢ Mc CULLOCH (1962), levando em consideragdc os parimetros textura
do solo e topografia, encontraram valores extremos de eficiéncia de aplicagdo, para
métodos de irrigacio superficiais, que oscilaram entre 20 a 75%. Eles consideram uma
eficiéncia média de 65% como adequada. O Departaxhento de Agricultura dos Estados
Unidos admite que em geral os agricultores obtém nos projetos em operagdo nos Estados

Unidos eficiéncias de aplicagido de 70 a 75% (JENSEN et al 1967).
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NOGUEIRA (1976) encontrou eficiéncia médias da dgua de irrigagio de 40, 51 ¢
55%, respectivamente nos perimetros irrigados de Arcoverde-PB, Sdo Gongalo-PB e
Sum,é-_PB..A' eficiéncia média dos trés perimetros foi de 48,7%. |

..Erri Petrolina, Pernambuco, no pfojeto de irrigagio bebedouro, LEAL (1979)
encontrou ..uma eficiéncia média de aplicacdo de 33%, para as condigdes de irrigagdo ali
praticadas.

| De modo geral, a baixa eficiéncia de aplicagdo ndo significa apenas uma perda
excessiva df; agua, mas tambéni uma lixiviagido de nutrientes hidrossoluveis, deficiéncia de
umidade, encharcamento e/ou salinizagZo do solo devido a elevagdo do lengol freatico, que
contribuem para baixas produtividades. Sempre que se utiliza um método de irrigacéo,
espera-se obter 0 maximo de rendimento, com aumentos sensiveis na produgiio das
culturas.

DAKER (1970), aﬁnha que a eficiéncia de aplicagio depende, principalmente, dos
_seguintes fatores: a) natﬁreza do solo: a eficiéncia é menor nos solos muito permeaveis,
onde ha predominio das perdas por percolagdo; b) espécie vegetal: devem-se considerar,
principalmente, a profundidade e a distribui¢iio do sistema radicular das culturas. Maiores
eﬂciénéias sdo alcangadas com culturas menos espagadas ¢ de sistema radicular mais
profundo; ¢) sistema de irrigagio e preparo do scolo; denire os sistemas superficiais, 0
método de irrigagio por sulcos, que geralmente exigem um bom preparc do terreno,
permitem a obtengdo de eficiéncias relativamente altas, podendo ir até 80%, mas este valor
podera baixar para 40% ou menos em condigdes de solo muite permedveis, terrenos mal
preparados e manejo de agua inadequado; d) habilidade do agricultor:.ﬁma grande parte

das perdas pode ser evitada se o irrigante souber manejar a agua e aplica-la de
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conformidade com as exigéncias das plantas, tipo de solo, preparo do terreno, sistema de
irrigagdo, vazio, lamina e tempo de aplicagio.

LEAL (1974), estudando o manejo de agua a nivel de parcela no projeto piloto de
inigagﬁo de bebedouro, Petrolina-PE, constatou que a eficiéncia de aplicago variou de 26
a 39%, enquanto a eficiéncia de distribuigdo oscilou de 45 a 53%. SOARES (1980),
através de estudos realizados no campo experimental de bebedouro, Petrolina-PE,
constatou que a eficiéncia de distribuigdo variou entre 57 a 88,5% e a eficiéncia de
aplicagdo ﬁcou entre 43 ¢ 60%.

Conforme MARRIAM e KELLER (1978), citados por AZEVEDO (1993), os
 sistemas de irrigagdo superficial tém o potencial de aplicar a agua aos cultivos com
eﬁciéncihs de 70 a 80%. Segundo FISCHBBACK ¢ SOMERHALDER (197 1), citados por
AZEVEDO (1993), alguns sistemas automatizados tém favorecido eficiéncias em torno de
90%. De acordo com EIRE e DEDRICK (1979), citados por AZEVEDO (1993) nos
sisten;tas por bacias em- nivel em solos de textura fina, pode-se atingir eficiéncias de

aplicaq:ﬁo acima de 90%. BARRETO e FORMIGA (1986), citados por AZEVEDO (1993),
| conseguiram eficiéncias de aplica¢do entre 75 a 95%, trabalhando com bacias em nivel e -
sulcos de base larga.

Segundo ISRAELSEN (1944), os fatores abaixo relacionados contribuem para
baixas eficiéncia de irrigagdo: a) Superficies irregulares: o mal preparo de terreno provoca
o estancamento de Agua nas depressdes, o que dificulta o avango e compromete a
uniformid#de de distribuicdo de agua; b) Métodos inadequados para distribuigio e

aplicagdo de agua; c¢) Vazdo e tempo de aplicagdo inadequados; d) aplicagdo de volume
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: excessivo de 4gua em cada irrigaclio; €) reinicio das irriga¢Ges quando o teor de umidade
1o solo se encontra acima do nivel preestabelecido.

O.r_egime hidraulico da irrigag#io por superficie ¢ de dificil compreengdio devido sua
compié:__{idade. Nﬁ§ obstante, para um projeto de irrigagio obter éxito, depende
fundamentalmente do conhecimento dos principios que o regem (ISRAELSEN e
HANSEN, 1965).

Segundo AZEVEDO (1993), a baixa eficiéncia de aplicagdo dos projetos de
irrigagﬁé superficial se deve a um inadequado dimensionamento ¢ um manejo
inapropriado. Conforme esse autor, o processo de dimensionamento e maﬁejo dos sistemas
de.irrigagﬁo superficiais, torna-se complicado devido as dificuldades que existem em medir
(ou estimar) as variagdes espacial e temporal nos parimetros de campo, especialmente as
variagdes nas caracteristicas de infiltragio do solo. O dimensionamento e manejo dos
referidos sistemas podem ser melhorados através da simulagio do comportamento

" hidraulico de cada evento de irrigacdo sem, no entanto, requerer-se experimentagdes de
campo extensivas, que sao dispendiosas ¢ consumem tempo (ELLIOTT et al., 1983),
citados por AZEVEDO (1992).

Os modelos hidraulicos da irrigagdio superficial foram originalmente desenvolvidos

para simular as fases da irrigacio e predizer os resultados qualitativos e quantitativos de
’

um  evento de irrigagio para um conjunto de parametros de campo conhecidos

(AZEVEDO, 1993). Esse requerimento tornou a solugio direta (simulagdo a partir de

parametros de campo medidos) dos problemas da irrigagdo superficial muito dependente

da qualidade desses parimetros de campo fornecidos aos modelos. Existem grandes
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dificuldades em se quantificar tais parametros. A caracteristica de infiltragio do solo, em
particular, apresenta-se como a informag#o que mais compromete a simulagio.

Para superar essas dificuldades, AZEVEDO (1992) propds uma solugdo inversa
par_é 0 .'prbblema, ou seja, em vez de medir a infiltragio e simular o avango (solugio
direta), medir o a\_}ango e a partir dele simular a infiltragdo. Para tal desenvolveu o
modeloo SIRTOM que é um sistema de checagem e controle (FCCD-BACKCONTROL
SYSTEMS) capazes de predizer as caracteristicas de infiltragio num tempo real e

_ﬁromover ajustes, em tempo habii, na operagdo do evento de irrigagdo, atingindo-se,
~ assim, um alto nivel de desempenho do sistema.

De acordo com BERNARDO (1k977), a ocorréncias de baixas eficiéncia de
- distribuigdio, no sistema de irrigagdc por sulcos, deve-se ao uso de pequenas vazdes que
contribdem.para uma infiltra¢do excessiva no trecho inicial do sulco e umia infiltragio
deficiente no trecho final.

Segundo LAL e PANDYA (1970), em muitos sistemas de irrigagdo por sulcos,
onde a irrigagdo se processa com pequeno ou nenhum Runoff, resultario em grandes
“perdas por percolagio profunda. Os sistemas de irrigagdo por sulcos sdo, portanto,
freqiientemente projetados com Runoff. Os autores afirmam ainda que o critério
apresentado por Criddle em 1959, assumindo que a frente de avango de agua deve alcangar
o final do sulco em um gquarto do tempo requerido para aplicar a limina de irrigagio
desejada, ndo considera nenhuma perda por Runoff. Provavelmente Runoff ¢ reusado por
um sistema de recirculagiio de irrigagio, ou seja, aproveitamento da agua de jusante.
Portanto, levantam-se duvidas a respeito do critério adotado, ou seja, de que o tempo de

avango igual a ¥ do tempo de irrigagdo seja a pratica mais eficiente.



CAPITULO I
MATERIAL E METODOS
Local da pesquisa
‘As atividades de campo do presente trabalho foram realizadas no perimetro irrigado
de Sio Gon¢alo, no municipio de Souza-PB, no Instituto Agrondmico José Augusto
Trindade (IAJAT), no Campo Experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA/CNPA, num solo aluvido de textura média.
| O perimetro geograficamente esta localizado a 6°50" de latitude sul, 38°19° de
longitude oeste de GREENWICH, ¢ a 235m de altitude. Segundo W. KOEPPEN a
classificagdo climatica ¢ do tipo BSwh’j, quente com chuvas de verdo-outono, periodo
seco com duragdo de 4 a 5 meses. A temperatura média € 27°C, sendo os meses mais frios
junho ¢ julho ¢ os rﬁais quentes novembro e dezembro.
A precipitagio média anual, de acordo com uma série historica de dados de 80
anos, ¢ de 865,4mm e a umidade relativa média é de 64%, segundo dados do laboratorio

de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal da Paraiba, (campus II).

Caracteristicas fisico-hiidricas do solo

A anilise granulométrica do perfil do solo, até a profundidade de 60cm, foi feita
através do método do hidrémetro de Boy Youcos, sugerido por EMBRAPA (1979). A
capacidade de campo, tomada a uma tensio de 0,33 atm, foi determinada em laboratorio
para amostras de solo coletadas a cada 30cm, até uma profundidade de 60cm, segundo
Richards (1954), citado por EMBRAPA (1979). Obteve-se a média da capacidade de
campo de trés amostras. O pontc de murcha foi obtido pelo método de RICHARDS

(1954), apds submeter o scolo a uma pressdo positiva de 15 atm. A densidade global do solo
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foi determinada pelo método do anel volumétrico de Uhland (1949), citado por
EMBRAPA (1979). A velocidade de infiltrago basica ou permanente da agua no solo foi
obtida através do método de entrada e saida, segundo a metodologia descrita por

WALKER e SKOGERBOE (1987).

- Caracteristicas dos sulcos

A escolha dds sulcos na area irrigada foi ao acaso. O espagamento entre os sulcos
foi de 1,15m. O comprimento do sulco foi de 80,65m. A declividade do sulco foi
" determinada através de um nivel de engenheiro. Fazendo-se leituras ao longo destes, com
intervalos de 20m, obteve-se uma declividade-de 0,002m/m. Conforme recomendagio de
WALKER e SKOGERBOE (1987), considerou-se um valor para .a rugosidade da
superficie do solo igual a 0,04. A geometria da segfio transversal de fluxo dos sulcos foi
medida em diferente segdes, utilizando-se perfildometros desenvolvidos belo CNPA-
EMBRAPA (Figur& 3). A area de fluxo foi matematicamente relacionada com a altura de
fluxo de acordo com a seguinte metodologia proposta por WALKER. e SKOGERBOE

(1987):

DIMENSIONAMENTO E MANEJQ DO SISTEMA
A vazio méaxima disponivel ao projeto foi de 2,7m’/min, com uma duragio de 3
.dias intercalados.Para todos os eventos.de irrigagdo, o sistema funcionou com uma vazio
constante durante toda a sua aplicacdo (fluxo continuo), onde tentou-se satisfazer a
condi¢Zo de ifrigagﬁo adequada, isto €, aplicar a 1dmina desejada no final do suico. A

Tabela 1 apresenta o calendario das irrigagdes e as ldminas d’4gua desejadas ao longo da
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estagdo de cultivo. Adotou-se o turno de rega em fungdo da necessidade de reposigio da
_jamina necessaria para a evapotranspiragﬁq potencial da cultura do algodoeiro 7H. O
dimensiqnamento do sistema foi feito através do Software SURFACE, que determinou
vazio de 1,02 l/s, um tempo de aplicagdo de 240 min.

" Em cada evento de irrigagdo foram feitas as seguintes determinagbes: vazio de
entr-ada e de saida; velocidade de infiltragiio basica; caracteristicas de infiltragdo, fase de
avanco; geometria da seclio transversal dos sulcos; e os pardmetros de avaliagio e

- operacionalizagio do sistema.

TABELA 1 - Calendario das irrigactes, lamina bruta e infiltragio desejada

~ Eventos de trrigagiio Datas Lamina bruta Infiltraco desejada
- (mm) | (m*/m)

1 28/09/95 89 0.102
2 06/10/95 15.6 0.018
3 | 11/10/95 15.6 0.018
4 18/10/95 156 0.018
5 01/11/95 57 0.067
6 08/11/95 69 | 0.08

7. 14/11/95 79 0.09

8 22/11/95 75 0.086
9 05/12/95 78.5 0.09

10 14/12/95 77 0.089
11 21/12/95 73 0.084

12 28/12/95 68 0.078
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Vazao ‘de entrada ¢ saida

A derivagiic para o experimento foi feita de um canal secundario para um canal
pal;ccl_arl através de uma com;ﬁorta tubular de 150mm, desenvolvida por BARRETO e
NOGUEIRA (1989), e do canal parcelar para o sulcos através de sifdes de plistico da
marca spiraﬂex com 2,25m e 1 1/4” de didmetro. A jusante do canal parcelar foi instalado
um vertedor (Figura 2) para manter a carga hidraulica contante nesse canal. Os sifdes
foram calibrados para diferentes cargas hidréuiicas, no laboratorio de hidraulicas do
Centro de Cié_ncias e Tecnologia da UFPb. Utilizando o software CURVEFIT, obteve-se a

- seguinte equagdo, com r” igual a 0,9985:
Q = 0,1805 + 0,045h - 0,0004k (15)

onde Q éavazio,eml/sehéa cafga hidraulica, em cm.
A vazio aplicada nos sulcos foi selecionada partindo-se do conceito de vazio
maxima ndo erosiva, proposto por WALKER ¢ SKOGERBOE (1987), onde a velocidade

maxima ndo erosiva para solos argilosos e arenosos estaveis é de 13 m/min. Tem-se:
Qmax =[(Vmax ** . n*/3600 So.p,)]"®"? (16)
onde Qmax ¢ a vazio maxima nio erosiva, em m3/rnin; Vmax ¢ a velocidade maxima nio

erosiva, m/min; n é o coeficiente de manning; p,, p, sdo coeficientes da geonietria do sulco

¢ So ¢ a declividade do sulco, em m/m.
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As vazdes de entrada e saida nos sulcos foram medidas através de calhas parshall

H26-1 (Figura 1). A partir da curva de calibragdo dessas calhas obteve-se a seguinte

equagio, com 1 igual a 0,9996;
Q= 0,0174 + 0,0063h + 0,000 1h* ) : a7
onde Q ¢ a vazdo, em I/s € h ¢ a altura da lettura na calha, em mm.

As leituras nas calhas foram feitas em intervalos de 1 minuto, até completar o

tempo de aplicagéo d’agua. Com esses valores construiu-se o hidrografico de fluxo.

Velocidade de infiltracio bisica
A velocidade de infiltragdio basica foi determinada conforme WALKER e

SKOGERBOE (1987):

fo=(Qe-QsyL. | (18)

~ onde f, é a velocidade de infiltragio basica, em m*/min/m; Qe ¢ a vazio de entrada, em

' . , " . 3, - . . '
m’ /min; Qs € a vazio de saida, em m”/min, e L é o comprimento do sulco em m.
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FIGURA 3 - Ilustragdo do Perfilometro
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Caracteristicas de infiltracio

As caracteristicas de infiltragio d’4gua no solo foram determinadas a partir de
dados do avango medido, utilizando-se 0 modelo matematico computacional SIRTOM
desenvolvido por AZEVEDO (1992). O SIRTOM descreve as caracteristicas de infiltragdo
conforme KOSTIAKOV-LEWIS (Equagio 06). Os pardmetros de infiltragio foram, entio,
determinados através de sucessivas tentativas de ajuste do avango simulado ao avango

medido.

Fase de avanco
Para medigio da fase de avango, foram colocadas estacas ao iongo do sulco, em

intervalos de 10 metros, e cronometrado o tempo gasto pela agua para atingir cada estaca.

Parametros de avaliacdo

A avaliagio do sistema obedeceu o procedimento apresentado por WALKER e
SKOGERBOE (1987), tendo como base a eficiéncia de aplicagio, as taxas de percolagdo ¢
escoamento, a uniformidade de distribuicdo, e a eficiéncia de armazenamento. O

procedimento € descrito a seguir:

Eficiéncia de aplicacdo
A eficiéncia de aplicagdo ¢ a relag@o entre o volume de agua armazenado na zona

radicular ¢ o volume de agua total aplicado na parcela:

Ea=(Var/Va) x 100 (19)
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onde Ea ¢ a eficiéncia de aplicagdo, em %, Var € o volume de agua armazenado na zona

. 3 , , .
radicular, em m’; ¢ Va é o volume de 4gua total aplicado na parcela em m’,

Taxa de percolagdo

As perdas por percolagdo foram obtidas a partir do perfil de infiltragdo, pela

relagio entre volume de agua percolado e volume total de agua aplicado:

TP = (Vp/Va) x 100 (20)

. x . , 3 .
onde TP ¢ a taxa de percolagdo, em %; Vp € o volume de dgua percolado, em m™; e Vaéo

volume total de agua aplicado, em m’.

O volume total de agua aplicado foi caculado apartir do hidrografico dc fluxo

Taxa de escoamento

A perdas por escoamento no final do sulco foram obtidas a partir da scguinte

relagdo:

TE = 100 - Ea - TP (21)

onde TE ¢ a taxa de escoamento superficial, em %, Ea ¢ a eficiéncia de aplicagio, em %, ¢

TP é a taxa de percolagdio, em %.




30

Uniformidade de distribui¢do

A uniformidade de distribuigio de agua, ao longo do sulco, é definida pela relagio
entre a ldmina média infiltrada nos 25% da area menos favorecida ¢ a limina média em

toda a area:

UuD= (ZZS% I Z]m% ) X 100 (22)

onde UD ¢ a uniformidade de distribuigdio, em %; Z,s., € a ldmina média infiltrada nos
25% da area menos favorecida, em mm; Z g, ¢ a 1dmina média em toda a area, em mm.

Estes valores foram obtidos a partir do perfil de infiltragio.

Eficiéncia de armazenamento

A eficiéncia de armazenamento € a relagdo entre o volume de agua armazenado na

zona radicular e o volume de agua maximo armazenavel na zona radicular:

Ear = (Var/Vmar) x 100 (23)

onde Ear ¢ a eficiéncia de armazenamento, em %,; Var € o Volume de dgua armazenado na
zona radicular, em m”; Vmar é o Volume de agua maximo armazenavel na zona radicular,
em m’. Esses volumes foram determinado a partir do perfil de infiltragdo. Eles foram
mutiplicados pelo espagamento entre sulcos devido estarem representando um volume por

unidade de largura.
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Parametros operacionais

A vazdo de entrada e o tempo de aplicagdo foram ajustados em cada evento de
irrigacio, para compensar as variagoes temporal e espacial nos pardmetros de campo,
principalmente nas caracteristicas de infiltragdo. Isto resultou num monitoramento da fase
de avango e, consequentemente, da performance do sistema ao longo da estagio de cultivo.
As caracteristicas de infiltragio do proximo evento de irrigagdo foram considerados
idénticas as do evento anterior, para efeito de calculo do tempo de oportunidade de
infiltragiio requerido. O tempo de aplicagido d’agua foi definido durante cada evento de
irrigagdo por ocasido do término da fase de avango. A vazdo de entrada foi alterada em
cada evento de irrigac@o, tendo como base as perdas por percolagdio e escoamento

ocorridas no evento anterior.




CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados do projeto

A analise granulométrica e a classificagdo textural do solo apresenta-se na

TABELA 2.

TABELA 2 - Distribui¢do do tamanho das particulas e classificagio textural

Profundidade Areta Silte Argila Classificagdo
(cm) (%e) (%) (%) textural
0-30 42,08 36,04 21,08 franco

30-60 43,10 32,77 24,13 franco

Observa-se que o solo apresenta, nas profundidades estudadas, a mesma
classificagdo textural, que foi franco. As percentagens de arcia e argila aumentaram com a
profundidade, enquanto que a de silte diminuiu. Os valores da capacidade de campo, ponto
de murcha permanente, densidade real, densidade aparente e porosidade sdo mostrados na
Tabela 3.

Observa-se na Tabela 3 que os valores da densidade aparente ¢ real aumentaram
com a profundidade, indicando a presen¢a de horizonte coeso. Os valores da capacidade de
campo praticamente ndo cresceram com a profundidade ¢ os valores do ponto de murcha
permanente praticamente ndo variaram siguinificativamente. Os valores da porosidade

diminuiram com a profundidade.
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TABELA 3 - Caracteristicas {isico-hidricas do solo

Profundidade Capacidade  Ponto de Densidade Porosidade
(cm) de campo (%) murcha (%)
Real Aparente Total Drenével
(gfem’)  (g/em’) (%) (%)
0-30 20,62 10,86 2,49 1,30 4779 27,17
30-60 20,65 10,44 2,56 1,41 44,92 24,27

A Tabela 4 apresenta os dados do projeto de irrigagdo por sulcos.

TABELA 4 - Dadoes do projeto de irrigagio por sulcos

Classificagdo textural Franco
Declividade da superficie 0.2%
Rugosidade da superficie 0.04
Largura da area 215m
Comprimento dos sulcos 80.65m
Espagamento dos sulcos 1.15m
'N§? 62
Vazdo disponivel ao projeto 2.7 m*/min
Duragéo da vazio disponivel ao projeto 3 dias a cada semana
Vazido maxima ndo erosiva 1.22 V/s
Frequéncia de irrigagdo 7 dias
Vazio de entrada’ 1.02 I/s
Regime de fluxo Continuo
Tempo de aplicagio de agua nos sulcos’ 240 min,
Tempo total de irrigagdo | 720 min.

1 - Valores obtidos no dimensionamento do sislema
2 - Numero de sulcos funcionando simultaneamente
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Hidrografico de fluxo

As Figuras 4 a 15 apresentam os hidrograficos de fluxo para cada cvento de
irrigagdo. Observa-se que a vazdo de entrada demorou pouco lempo para estabilizar-se. As
varia¢des na aplicagdo d’agua no inicio do evento de irrigagdo sio devidas as variagdces da
carga hidraulica no canal, que, geralmente, ocorrem logo quando os sifGes sdo
introduzidos no canal. Na maioria dos cventos (Figs. 6 a 15), a vazio dc cntrada
estabilizou-se antes dos 10 minutos dc aplicagio d’agua, o que € um tempo bastante
razoavel. No quarto evento ocorreu uma pequena variagio da vazio mesmo apods sua
estabilizacdo. Isto ocorreu devido a presenga momentanea de folhas no canal que obstruiu
a se¢do de escoamento do sifdo. Isto mostra a importancia da medigdo continua, através de
calhas, da aplicagdo d’agua no sulco. No primeiro e no segundo eventos o tempo dc
estabilidade foi, respectivamente, 39 e 14 minutos.

A vazao de satda, no primeiro ¢ do sexto ao décimo segundo eventos de irrigagdo
(Fig 4 ¢ Figs. 9 a 15), tornou-se constante basicamente aos 100 minutos apds o inicio da
irrigagdo, tempo no qual, evidentemente, o solo atingiu sua infiltragdo basica. Nesses
eventos de irrigagdo o tenpo de aplicagao foi de 161 a 240 minutos. Do segundo ao quarto
evento (Figs. 5 a 7), como o lempo de aplicagdo foi bem menor (foi no maximo 67
minutos) que no primeiro ¢ do sexto ao décimo scgundo cventos, deu apenas para
verificar-se uma tendéncta de estabilizagdo da vazdo de saida, que toi confirmada no
quinto evento (Fig. 8) onde o tempo de aplicagiio foi bem superior (130 minutos). Assim
sendo, do segundo ao quinto evento o solo atingiu sua velocidade de infiltragdo basica em

meédia aos 57 minutos apos o inicio da aplicagio d’agua, correspondendo

v
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aproximadamente a metade do tempo necessario no primeiro e do sexto ao décimo
segundo eventos. Acredita-se que essa variagdo no tempo necessario para atingir a
velocidade de infiltragdo basica seja devido a alteragdes em sua estrutura. No primeiro
evento devido ao preparo do solo sua estrutura era favoravel a infiltragdo d’agua. Do
segundo ao quinto eventos suapde-se que houve uma degeneragdo da estrutura do solo
devido a acomodagdo de suas particulas. Do sexto ao décimo segundo eventos houve uma
melhoria na estrutura devido ao desenvolvimento pleno do sistema radicular. Conclui-se,
entdo, que o tempo de aplicagdo em todos os eventos de irrigagdo foi suficiente para o solo
atingir sua velocidade de infiltragdo basica. HART (1975), no entanto deparou-se com

situagdes onde o tempo de aplicagdo foi insuficiente para o solo atingir sua velocidade de

infiltragdo basica.
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FIGURA 4 - Hidrografico de fluxo para o primeiro evento de irrigagdo
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FIGURA 6 - Hidrografico de fluxo para o terceiro evento de irrigagao
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FIGURA 7 - Hidrografico de fluxo para o quarto evento de irrigagdo
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FIGURA 8 - Hidrografico de fluxo para o quinto evento de irrigagdo
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FIGURA 9 - Hidrografico de fluxo para o sexto evento de irrigagdo
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FIGURA 10 - Hidrografico de fluxo para o sétimo evento de irrigagéo
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FIGURA 11 - Hidrografico de fluxo para o oitavo evento de irrigacdo
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FIGURA 12 - Hidrografico de fluxo para o nono evento de irrigacdo
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FIGURA 13 - Hidrografico de fluxo para o décimo evento de irrigagdo
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FIGURA 14 - Hidrografico de fluxo para o décimo primeiro evento de irrigagao
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FIGURA 15 - Hidrografico de fluxo para o décimo segundo evento de irrigacdo

A Tabela 5 apresenta, para cada evento de irrigagdo, a vazdo de entrada e de saida
determinadas a partir do hidrografico de fluxo

A vazdo de entrada teorica foi determinada a partir de uma analise das perdas por
percolagdo e por escoamento ocorridas em cada evento anterior, tendo em vista uma
melhoria da peformance do sistema nos eventos subsequentes. A vazdo de entrada teorica
para o primeiro evento correspondeu ao valor determinado no dimensionamento do
sistema. A partir da curva do sifdo, foi determinada uma carga hidraulica para cada vazdo
teorica. Comparando-se as vazdes de entrada teoricas com as vazdes de entrada medidas,
verifica-se que na grande maioria dos eventos ndo conseguiu-se aplicar a vazdo desejada
(chamada de teorica). As dificuldades para tal empreendimento estdo nas imprecisdes no
estabelecimento da carga hidraulica, como também em sua eventual variagdo ao longo do
tempo de aplicagdo d’agua. A ultima coluna da Tabela 5 apresenta o percentual de

escoamento superficial em relag@o a vazdo de entrada que sera discutido posteriormente.
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TABELA 5 - Vazio de entrada e de saida para cada evento de irrigagio

eventos de Vazio de entrada (Qe) Vazdo de saida (Qs) Qs/Qe
irrigagao (I/s) (l/s)
Qet Qem
1 1.22 1.02 0.76 0.74
2 0.85 0.84 0.21 0.25
3 0.95 0.90 0.32 0.34
4 0.95 0.96 0.50 0.53
5 1.00 1.00 0.60 0.60
6 0.95 0.98 0.68 0.69
7 0.95 0.95 0.66 0.69
8 0.80 0.85 0.62 0.73
9 0.85 0.90 0.63 0.70
10 0.85 0.89 0.67 0.75
11 0.85 0.39 0.65 0.73
12 0.85 0.837 0.61 0.70

Qet - Vazio de entrada tedrica
Qem - Vaziio de entrada medida

Perfilometria dos sulcos

As Figuras 16 a 25 apresentam a variagiio espacial e temporal da se¢do de fluxo dos
sulcos. A partir destas figuras foram elaboradas as Tabelas 6, 7 e 8. As areas na tabela 6
foram determinadas através de planimetria. Observa-se que a se¢do de fluxo apresenta uma
geometria irregular com tendéncia a uma forma parabolica. LOPEZ (1975) e OLLITA

(1978) também identificaram sulcos com essa geometria. Verifica-se na tabela 6 que a
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se¢do de fluxo do sulco variou tanto ao longe do sulco como ao longo da estagdo de
cultivo. A variagfo espacial, apresentando uma média dos eventos igual a 72%, com um
coeficicnte de variagio de 45%, foi mais acentuada que a variagdo temporal que
apresentou uma meédia ao longo do sulco igual a 59%, com um coeficiente dc variagio de
21,5%. Observa-se que as variagdes espaciats foram, em geral, diminuindo ao longo da
estacdo de cultivo com uma tendéncia de estabilizagdo a partir do quinto cvento de
irrigagdo. As variagdes espaciais maxima (94%) e minima (49%) ocorreram,
respectivamente, no primeiro € no ultimo eventos. Entretanto, as varia¢des temporais ao
longo do sulco, quase que sistematicamente, tanto diminuiram como aumentaram, n3o
exibindo, entdo, uma tendéncia predominante. A maior variagio temporal (92%) foi
verificada nos primeiros vinte metros, que correspondem a 25% do comprimento total do
sulco. Provavelmente, isto ocorreu, em grande parte, devido a maiores velocidades d’agua
no inicio do sulco, apezar da vazdo aplicada ter sido sempre menor que a erosiva, Nos

ultimos 21 metros de sulco, a variagdo temporal tendeu a cstabilizar-se.
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TABELA 6 - Area (cm?) da segdo de fluxo ao longo do sulco € ao longo da estagio de

cultivo
Eventos de Média  Variagio  Coefici-
irrigago Distincia (m)” cspacial cspacial  cnte de
(%) variagBo
(*o)
10 20 30 40 50 60 70  80.65
1 72 10 98 180 18¢ 69 70 - 97 94 64
2 32 41 73 165 147 47 63 117 86 81 59
3 64 125 79 134 146 46 59 125 97 68 40
4 74 78 117 193 178 91 80 82 112 62 43
5 67 94 100 80 191 40 69 177 102 78 53
6 93 96 131 215 197 51 84 147 127 76 45
7 61 84 126 221 197 76 148 148 133 72 43
8 47 102 98 193 186 65 99 115 113 76 46
9 90 130 104 170 218 78 104 130 128 64 36
10 94 131 135 177 179 92 147 170 141 49 24
Média 69 89 106 173 182 66 92 135 114" 52°
temporal
Variagio 66 92 456 639 332 57 604 533 59°
temporal
(%)
Cocficicate 29 44 20 24 12 29 35 22
de
variagio

(%0)

a - Distancia das segOes a partir da se¢do dc entrada
b - Média da variagdo espacial ao longo da estagio de cultivo

¢ - Média da variagdo temporal ao longo do sulco
d ~ Média espacial e temporal da segdo de fluxo
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Acredita-se que as variag0es espaciais € temporais na se¢iio de fluxo foram devido
aos ajustes nos parametros operacionais (vazio ¢ tempo de aplicagdo), variaghes nas
caracteristicas de infiltragdo do solo, degradagio fisica natural da seq3o transversal, tratos
culturais (quinto e sétimo eventos), rearranjo da estrutura do solo e acbmodag:ﬁo de sua
superficie devido a esses tralos (sexto ¢ oitavo cventos), ¢ alteragdes na rugosidade da
superficie devido, em grande parte, ao surgimento de vegetagdo (principalmente tiririca)
nos sulcos (décimo evento).

TABELA 7 - Média espacial da segdo de fluxo dos sulcos para cada evento de irriga¢do

Eventos de Altura maxima Largura maxima Largura na Base
irrigagdo (cm) (cm) metade da altura (cm)
maxima (cm)

1° 6,8 * 25,2 5 17,0 — 76 ——

2 4,5 29,5 18,2 8,2

3° 5,0 30,2 19,9 5,8

4 5,7 35,0 21,7 8,3

5° 49 333 20,9 9.7

6° 5,7 35,7 22,5 9,2

7° 5,5 35,5 H— 25,0 o 158 +—

8° 5,6 33,1 20,6 11,8

9 5,6 35,2 24,6 13,9

10° 6,0 37,0 24,4 14,3
Média temporal 5,5 33 21,5 10,5

(cm)

Variagdo 33,8 31,9 . 32,0 63,0

temporal (%)
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Observa-se na Tabela 7 que a base do sulco foi a dimens%o que mais se degradou
ao longo do tempo (63% de variagdo), o que era de se esperar, obviamente, porque as
alteragdes nas demais dimensGes contribuem sensivelmente para variagdes nessa dimenso.
A altura maxima e as larguras na altura maxima e na altura correspondente a 50% da aitura
maxima, praticamente tiveram um mesmo percentual de variagio (em torno de 32.6%),
evidentemente, porque essas dimensdes estdio interrelacionadas, isto €, devido a geometria
parabélica dos sulcos, a largura de fluxo torna-se fungiio da altura de fluxo. Como a
largura de fluxo, ao longo do tempo, depende fundamentalmente da degradagdo fisica do
sulco, suas variagdes resultaram num alargamento da se¢dio como um todo. A deposi¢io de
material de solo e de restos de vegetais no fundo do sulco, oriunda principaimente de sua
degradagdo fisica ao longo da estagdo de cultivo, resultou em variagGes em sua base tanto
crescente como decrescente. A altura de fluxo como depende tanto da degradagio fisica da
seciio de fluxo, como das variagdes na vaziio, no tempo de aplicagio, e nas caracteristicas
de infiltrag3o, tiveram, também, variagdes crescentes e decrescentes.

Observa-se na Tabela 8 que ndo ocorreram disparidades gritantes entre as
variagdes, ao longo do sulco, nas quatro dimensdes basicas da segdo de fluxo, tai como
ocorreram ao longo do tempo, onde a base do sulco variou 63% e a variacio média nas
outras trés dimensSes ficou em 32,6%. Espacialmente, a largura na metade da altura
maxima foi a dimensio que mais variou (46,8%) e a média de variagio nas demais
dimensdes foi de 34%. Os valores da altura maxima de fluxo, ao longo do sulco,
detectaram variagbes na segdo de fluxo. Por exemplo, nas trés primeiras estagdes onde

foram feitas as medigdes da segdo de fluxo (as estagdes estavam 10m equidistantes), a
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altura de fluxo variou, entre as estagdes, no méaximo 2cm. Isto indica variagdes
praticamente insignificantes nesse trecho. Da terceira & quinta estagdo, a altura maxima
aumentou, respectivamente, de 30,9cm para 42,1cm, tendo sido seu incremento maximo de
10cm, que ocorreu da terceira para a quinta estagdo. Isto demonstra, entio, um
estreitamento na segdo de fluxo no referido seguimento. Da quinta a sexta estagdo ocorreu
uma variagdo aberrante na altura maxima, que diminuiu 15cm.

TABELA 8 - Média temporal da segao de fluxo dos sulcos para diferentes segdes ao longo

do sulco.
Distncia’ Altura madxima Largura maxima Largura na Base
(m) (cm) (cm) metade da altura (cm)
maxima (cm)
10 27.52 17.69 4.06 9.78
20 29.95 18.34 6.51 8.46
30 30.90 20.34 5.87 8.59
40 40.50 26.92 7.00 12.08
50 42.09 28.20 7.14 12.09
60 26.91 17.72 3.80 9.99
70 31.22 18.08 5.18 9.51
80.65 35.60 25.34 3.22 13.17
Média espacial 33.08 21.58 5.60 10.46
Variagdo 34.60 3727 46.78 30.02
espacial (%)

1 - Diatincia das segdes a partir da seg¢do de entrada do sulco

Verifica-se, entdo, nesses 10m um alargamento na segdo de fluxo. Nas trés ultimas

estagdes, a altura de fluxo foi gradativamente aumentando, tendo ocorrido um incremento
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miximo de Scm da sétima para a oitava estagdio. Apesar dessas variagOes elevadas,
comparando-se as variagbes na altura maxima nos primeiros ¢ nos Gltimos 30m do sulco,
pode-se inferir que o tempo de aplicagio foi suficiente tanto para estabelecer-se condigdes
de saturagdo no solo (infiltragdo basica) como para possibilitar uma duragdo da fase de
armazenamento que garantisse condigdes de irrigagio adequada, ou seja, a lamina aplicada
no final da area igual a requerida.

A média espacial e temporal da segio de fluxo do sulco foi 114cm?, apresentando
um coeficiente de variagdo de 45,35% e 21,5% respectivamente. Finalmente, constata-se,
entdo, que as variagdes tanto espaciais como temporais na segdo de fluxo do sulco foram

bastante elevadas.

Caracteristicas de infiltracio

A Tabela 9 apresenta os coeficientes da equaglio de Kostiakov-Lewis para cada
evento de irrigagdo. Os valores fornecidos pelo modelo SIRTOM foram extraidos das
tabelas A-1 a A-12 (Apéndice A). Verifica-se na Tabela 9 e na Figura 26 que as variagles
nos coeficientes da equagéio de Kostiakov-Lewis ao longo da estagdo de cultivo, foram
relativamente pouco acentuadas. Os coeficientes da equacgdo de Kostiakov-Lewis
dependem da textura e estrutura do solo e de sua condigiio fisica no momento da irrigagdo,
como por exemplo a existéncia de fendas € o contetido de umidade inicial. Os parametros
K (com unidade m*/min*/m) e f, (com unidade m*/min/m) expressam a taxa de variagio na
quantidade de dgua que se infiltra ao longo do tempo. O k descreve o processo dindmico

da_ infiltragdo, ou seja, a infiltragio sob condi¢bes de insaturagdo. Assim sendo, esse
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pardmetro depende mais da estrutura do solo e de sua condigio fisica. O coeficiente f; se
encarrega do processo estatico (condigdes de saturagdo), representando o que se chama de
velocidade de infiltragdo basica. Desse modo, f, depende mais da estrutura. O expoente a
descreve o grau de variagio ndo-linear entre a ldmina infiltrada e o tempo de oportunidade
de infiltragdo. Dessa forma, esse parimetro depende da textura e estrutura e da condigdo
fisica do solo. As variagdes que ocorreram nas caracteristicas de infiltragdo do solo, ao
longo da estagdo de cultivo, foram devido a alteragdes na estrutura do solo e em sua
condiclo fisica, principalmente o contetdo de umidade inicial. Os pardmetros a e f,
mostraram-se mais sensiveis a essas alteragies que o parametro K. As varia¢Qes, ao longo
da estag3o de cultivo, nos parimetros K, a e £, foram, respectivamente, 6,9%, 22% e 27%.
As variagdes de um evento a outro nos parametros K ¢ a (Figura 26) foram mais
acentuadas (respectivamente 6,1% e 17,2%) entre o sétimo e o décimo evento, periodo no
qual foram executados tratos culturais, ocorrendo alteragSes tanto na estrutura do solo
como em sua condig3o fisica inicial. Observa-se na Tabela 9 que imprecisdes nas medigdes
de campo da velocidade de infiltragdo basica resultou numa variagiio temporal bastante
acentuada (66%) desse parimetro. O modelo SIRTOM corrigiu essas imprecisdes fazendo
investigacdes através de técnicas de otimizag#io ndo-linear, na busca de valores para os
parimetros de Kostiakov-Lewis que resultasse num avango simulado proximo ao avango

medido. A varia¢do temporal na velocidade de infiltragfio caiu entio para 27%.
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FIGURA 26 - Variacdo temporal nos pardmetros da equacio de Kostakov - Lewis

TABELA 9 - Coeficientes da equagdo de Kostiakov-Lewis para cada evento de irrigagao.

Eventos de Coeficientes de Kostiakov-lewis
1rrigagao
K (m’/min"/m)' a' fo (m*/min/m)" £, (m*/min/m)’
1 0.00564 0.338 0.00035 0.00019
2 0.00557 0.363 0.00035 0.00047
3 0.00571 0.329 0.00038 0.00043
4 0.00581 0.327 0.00048 0.00034
5 0.00554 0.375 0.00039 0.00030
6 0.00564 0.350 0.00042 0.00022
7 0.00559 0.355 0.00036 0.00021
8 0.00595 0.294 0.00040 0.00017
9 0.00592 0.298 0.00042 0.00020
10 0.00593 0.297 0.00042 0.00016
11 0.00577 0.322 0.00040 0.00018
12 0.00569 0.335 0.00038 0.00019
Meédia temporal 0.00573 0.332 0.00040
Vriagdo 6.9 21.6 27.1 66
temporal (%)

1 - Valores fornecidos pelo modelo SIRTOM

2 - Valores medidos



61

As Figuras 27 a 29 ilustram, também, a variagdo temporal nas caracteristicas de
infiltragdo do solo. Observa-se que a maior infiltragdo ndo ocorreu no primeiro evento, o
que deveria teoricamente ter acontecido. Isto justifica-se pelo fato de que as avaliagdes de
campo iniciaram-se apos as irrigagdes de pré e pos-plantio. As caracteristicas de infiltragio
praticamente ndo variaram nos trés primeiros eventos. Do primeiro para o quarto evento
houve um aumento na infiltragdo acumulada de 19%, para um tempo de oportunidade de
175 minutos, que resuitou na infiltragdo maxima ocorrida ao longo de toda estagdo de
cultivo. Aumentos na capacidade de infiltragdio do solo ocorreram devido ao
desenvolvimento do sistema radicular do algodoeiro, cultivado em fileiras duplas, com
115.942 plantas/ha, que revitalizou um pouco a estrutura do solo. A partir do quarto evento
a infiltragdo tendeu, na maioria das vezes, a diminuir ou manter-se constante. Do quarto
para o quinto evento ocorreu uma diminuigio de 7%. Do oitavo para o nono evento houve
um aumento de 4% na infiltragdo acumulada. A infiltragdo ndo variou do quinto para o
sexto, do sétimo para o oitavo, e nos quatro ultimos eventos. ApOs o quarto evento, a
infiltragio acumulada minima (nesses 175 minutos) foi de 0,097 m*/m, resultando numa
diminuigio, ao longo da estag3o de cultivo, de 16% na infiltragio acumulada em relagdo
ao seu valor maximo. Sabe-s¢ que, geralmente, a infiltracao d’agua no solo diminui ao
longo da estagdo de cultivo devido a uma degeneragio de sua estrutura € a um aumento em
seu contéudo de umidade nicial. A Tabela 9 apresenta uma equagio média de infiltragio
para a estagio de cultivo, que pode ser utilizada com seguranga devido as pequenas

varia¢Oes nas caracteristicas de um evento a outro.
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Fase de Avanco

As Figuras 30 a 32 mostram o comportamento espacial e temporal na fase de
avango, que dependeu, evidentemente , das grandezas e/ou das variagdes dos pardmetros
de campo (comprimento dos sulcos, rugosidade e declividade da superficie do solo, se¢do
transversal de fluxo dos sulcos, e as caracteristicas de infiltragdo do solo) e dos pardmetros
operacionais, principalmente a vazdo de entrada, muito embora um determinado tempo de
aplica¢@o possa tornar-se insuficiente para a agua avangar até ao final do sulco, o que €
dificil de acontecer num sistema de irrigagdo por sulco apropriadamente dimensionado e
manejado, tendo em vista condigdes de irrigagdo adequada, ou seja, sem nenhum déficit
d’agua ao longo de toda area irrigada.

Observa-se uma variagdo ndo-linear no tempo de avango ao longo do sulco, que

tornou-se mais acentuada, em todos os eventos de irrigagdo, a partir dos primeiros 50m de



sulco, que correspondem a 62,5% do comprimento total do sulco. Para ilustrar essa nao-
linearidade, basta dizer que na fase de avango mais lenta, que ocorreu no segundo evento,
a agua gastou para chegar no final da area (52 minutos) 4,3 vezes o tempo que foi
necessario para alcangar sua primeira metade (12 minutos). Houve, entdo, uma variagdo de
77% no tempo de avango na segunda métade do sulco. A rugosidade da superficie de
sulcos novos €, geralmente, razoavel (considerou-se um coeficiente de Manning igual a
0,04). Apesar da superficie do solo ir tornando-se mais lisa ao longo da estagdo de cultivo,
o desenvolvimento de ervas daninhas dificultam o avango d’agua no sulco. No terceiro e
quarto eventos verificou-se a presenca de tiririca (cyperus rotundum, sa), tendo-a sido
removida através de tratos culturais. No entanto, essa daninha resurgiu novamente nos
ultimos quatro eventos. A declividade era relativamente amena (0,2%). Declividades
grandes podem contribuir para avangos completamente lineares em sulcos (AZEVEDO,
1992). A infiltragd@o instantdnea d’agua no solo diminui o fluxo d’agua no sulco a medida

que a frente de avango
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FIGURA 30 - Variagio temporal da fase de avango para o 1°, 2°, 3° ¢ 4° eventos de irrigacao
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FIGURA 31 - Variagio temporal da fase de avango para o 5°, 6°, 7° ¢ 8° eventos de irrigagdo

50 .

Tempo de avango (minutos)
g b= 8

=

L)
0 20 40 60 80 100
Distancia (metros)

| - Evento 9 4 Evento 10.m- Evento 11-@- Evento12 ]

FIGURA 32 - Variagio temporal da fase de avango para o 9°, 10°, 11° ¢ 12° eventos de irrigagio

se distancia da cabeceira do sulco (se¢do de entrada). Assim sendo, quanto maior a taxa de
infiltragdo maior sera o grau de variagdo néo-linear no tempo de avango ao longo do sulco.
A infiltragdo foi maxima do segundo ao quarto eventos de irrigagdo, periodo no qual o

grau de variag@o ndo-linear na fase de avango foi mais acentuado. Tanto vazdes pequenas
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como sulcos excessivamente longos podem resultar num elevado grau de nio-linearidade
no avango, principalmente sob condigdes de infiltragio alta. Nesta pesquisa as vazdes de
entrada, para cada evento de irrigagdo, foram determinadas tendo em vista balancear as
perdas por percolagiio profunda e por escoamenio superficial. Dessa maneira, houve com
certeza uma contribuigio da vazio na variagdo ndo-linear do avango. Tratando-se de um
sulco curto, supde-se que seu comprimento (80,65m) contribuiu muito pouco para esse
tipo de variagdo no avango. WALKER e HUMPHERYS (1983) apresentam sulcos de até
360m de comprimento, que resultou num excessivo grau de nio-linearidade na segunda
metade da fase de avango (90% de variagdo). Nesses sulcos, para a dgua atingir o final da
area foi necessario 10,3 vezes (400 minutos) o tempo que ela gastou (39 minutos) para
chegar a primeira metade da area. A segio transversal de fluxo contribuiu para a variagdo
nio-linear no avango a medida que ocorreu sua degradag¢do ao longo da estagdo de cuitivo,
que resultou em seu alargamento.

As fases de avango detectaran variagdes tanto espaciais como temporais nos
par@metros de campo. O avango d’agua no trecho do sulco entre os 40m aos 60m de
comprimento indica que houve um aumento na rugosidade, principalmente devido ao
surgimento de ervas daninhas, e/ou um aumento na segdo de fluxo. As variagdes temporais
na rugosidade e na se¢do de fluxo (variagio que resultou num aumento nesses pardmetros)
foram compensadas pelas variagdes temporais nas caracteristicas de infiliragdo (variagdo
que resultou numa diminuig¢do), porque o avango foi tornando-se mais rapido ao longo da
estagdo de cultivo. As fases de avango demonstraram, também, que as variagdes temporais
nos parimetros de campo tenderam a estabilizar-se, porque, por exemplo, do primeiro ao

quarto evento de irriga¢io o tempo de avango no final da area variou 38%, enquanto que
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nos quatro ultimos eventos teve-se apenas 11% de variagio. Nesta pesquisa, o
monitoramento da fase de avango, ao longo da estagdo de cultivo, tinha como propésito
estabelecer um manejo do sistema de irrigagio, que levando em consideragfo as variagdes
espaciais ¢ temporais nos pardmetros de campo, balanceasse as perdas por percolagio
profunda e por escoamento superficial. Assim sendo, observa-se na Tabela 5, que do
primeiro ao oitavo evento de irrigagdo a vazio de entrada tanto diminuiu como aumentou
dependendo das varagdes nos parimetros de campo num determinado evento, Como a
infiltrag3o diminuiu ao longo do tempo, tornando-se, inclusive, praticamente constante nos
quatro tltimos eventos, a partir do nono evento a vazio foi diminuindo, ficando quase que

constante, para que fossem evitadas perdas por escoamento superficial excessivas.



08

Avaliacao do Sistema

Eficiéncia de armazenamento ¢ uniformidade de distribuicio

As Figuras 33 a 44 exibem as variagdes no tempo de oportunidade de infiltragio e
na lamina d’agua infiltrada ao longo do sulco, para cada evento de irrigagdo. A Tabela 10
apresenta, a taxa de variagdo do tempo de oportunidade de infiltragdo ao longo de todo o
sulco e em apenas na sua segunda metade, o tempo de aplicagdo, ¢ a lamina infiltrada no
final do sulco, para cada evento de irrigagdo. Observa-se que a varia¢do na segunda metade
do suico no tempo de oportunidade foi maxima no segundo evento e minima no primeiro
evento. Evidentemente, porque nesses cventos o tempo de avango foi, respectivamente,
maximo ¢ minimo, A taxa de variagio ao longo de todo o sulco foi quase que constante,
variando em média apenas 20%. Obviamente essas taxas refletem a uniformidade de
aplicagdo d’agua ao longo do sulco. No primeiro evento, como elas foram minimas, o
perfil de infiltragio € praticamentc linear. A desuniformidade de aplicagio d’agua
mostrou-se bem acentuada do segundo ao quarto evento. Por exemplo, no quarto cvento
para se aplicar a lamina requerida no final do sulco (15,6mm) foi necessario aplicar na
secdo de entrada do sulco uma lamina de 46mm. A partir do quinto cvento cla foi
toi‘nando-se bem mais amena, momento em que comegou-se a tcr um melhor dominio das
varia¢des nos parametros de campo, ¢, consequentemente, um mancjo mais adcquado dos

parimetros operacionais.
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FIGURA 33 - Perfil de infiltragdo e fases de avango e armazenamento para o primeiro
evento de irrigagdo
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FIGURA 34 - Perfil de infiltragdo e fases de avango e armazenamento para o segundo
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FIGURA 37 - Perfil de infiltragdo e fase de avango e armazenamento para o quinto evento
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FIGURA 43 - Perfil de infiltragdo e fase de avango e armazenamento para o décimo
primeiro evento de irrigagdo

200

Tempo (min)
150

e

"

[ ]

N

L]

B

[ ]

|

100

|

e
£
E
S8 E

E‘ — s
£g e

= 0 b 20 30 4b sb  eb 70 8065

Distdncia (m)
—o Infiltragdo —s— Tempo de Avango

— Infiltragdio requerida g Tempo de aplicagio

FIGURA 44 - Perfil de infiltragdo e fase de avango e armazenamento para o décimo
segundo evento de irriga¢do



75

TABELA 10 - Variagdo dos tempos de avango, oportunidade e aplicagio, e da lamina

aplicada ao longo da estagdo de cultivo

Evenlos (" /L - Treq Treal  Tarcq  Tarcal Z, Z, Zreq
dc (min) (min/m) (5 )/ {min) {min) {min) (min) (mn) (mm) (mm)
migagio Los

{min/n)

1 31 0,38 0,55 197 209 228 240 104 93 89
2 52 0,64 0,97 I3 I5 65 67 43 17 15,0
3 42 0,52 0,75 13 13 55 55 37 16 15,6

z z

4 50 0,62 090 11 13 6l 63 46 17 15,6
5 40 0,49 0,75 90 90 130 130 74 57 57
6 42 0,52 0,76 118 119 160 161 88 70 69
7 39 0,48 0,71 160 140 199 179 86,7 72 79
8 45 0,56 0,77 150 150 195 195 92 75 75
9 42 0,52 0,72 153 160 195 202 99 82 78,5
10 43 0,53 0,74 149 149 192 192 93 77 77
11 45 0,50 0,80 140 140 185 185 91 73 73

12 47 0,58 0,85 130 127 177 174 85 67 68

t, - tempo de avango no final do sulco

t,/L - taxa de variagdo do tempo de oportunidade de infiltragio do longo de todo o sulco

(tL -tgs1.)Los - taxa de variagdo do tempo de oportunidade de infiltragdo na segunda
metade do sulco

Treq - tempo de oportunidade de infiltragio requerido no final do sulco

Treal - tempo de oportunidade de infiltragdo que ocorreu no final do sulco

Tareq - tempo de aplicagdo requerido

Tareal - tempo de aplicagdo que ocorreu

L - comprimento do sulco

Z; - Lamina infiltrada no final do sulco

Zreq - lamina requerida no final do sulco

Ze - lamina aplicada na se¢do de entrada do suico
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Observa-se que na maioria dos eventos de irrigagdo prevaleceu a condigio de
irrigagdo adequada (Z; = Zreq), resultando em eficiéncias de armazenamento ¢ de
uniformidade de distribuigio (na zona radicular) de 100%. Vale lembrar que o propdsito
desta pesquisa foi monitorar os pardmetros operacionais do sistema tendo em vistas
amenizar as perdas d’agua sem, no entanto, sacrificar condigiio de irrigagio adequada.
Verifica-se no sétimo evento uma condigdo de irrigagio deficiente (Z; < Zreq), onde
ocorreu nos tltimos 45% da arca irrigada um déficit de umidade relativamente pequeno
(7mm no final da area). O tempo de aplica¢do (179 minutos), que foi 0 que provocou o
deficit, foi apenas 4% (20 minutos) inferior ao tempo de aplicagdo necessario (199
minutos) para aplicar a ldmina requerida ao longo de toda arca. As cficiéncias de
armazenamento e de uniformidade de distribuigdo para esse evento foram,
respectivamente, 98% e 95,8%.

No primeiro ¢ nono eventos ocorreram a condigdo dc irrigagdo excessiva
(Z, > Zreq), no entanto, a lamina aplicada no final da area nesses eventos, foram,
respectivamente, apenas 4,3% e 4,26% maior que a requerida. O tempo de aplicagdo foi,
respectivamente, 5,3% (12 minutos) e 3,6% (7 minutos} superiores aos tempos de
aplicagiio necessarios (respectivamente 218 e 195 minutos). No geral, o desempenho do
sistema de irrigacio, quanto as eficiéncias de armazenamento e uniformidade de
distribui¢do, mostra que ocorreu um monitoramento sazonal adequado da fase de avango e

do tempo de aplicagdo.
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Eficiéncia de aplicacio

A Figura 45 apresenta a variagdo temporal da eficiéncia de aplicagio e das perdas

por percolagdo profunda e por escoamento superficial.
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g & 2 2 2

8

0

i i 1 (1

N B B B R S S
Eventos de irrigagio

[.-. Eficiéncia de aplicagio g~ Perdas por percolagio —gg- Perdas por escoamento I

FIGURA 45 - Variagdo temporal da eficiéncia de aplicac@o e das perdas por percolagdo e
por escoamento

Observa-se na Figura 45 que a eficiéncia de aplicagdo foi baixa nos primeiros
quatro eventos de irrigagdo, variando de 56,2% a 40,9% (27% de variagdo), isto correu
porque como as variagdes nos parametros de campo nesse periodo foram bastante
acentuadas, tornou-se dificil definir-se um manejo adequado para os parametros
operacionais. Do quarto para o quinto evento de irrigagdo ocorreu uma melhoria
substancial na eficiéncia de aplica¢ao (Ea = 71%), que manteve-se praticamente constante
até o ultimo evento, a Ea variou do quinto ao décimo segundo evento apenas 5,6%. A
eficiéncia média neste periodo foi de 68,7%, estando esta dentro do padrdo internacional,
que admite como satisfatoria uma eficiéncia de aplicagao superior a 65%. A eficiéncia

média ao longo de toda estagdo de cultivo foi 61,71%.
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O valor médio encontrado supera as eficiéncias de aplicagio em sulcos classicos,
obtidas em estudos efetuados por AZEVEDO (1992), NOGUEIRA (1976), LEAL (1979),
PINTO (1980) e AUGUSTO et al. (1985), cujos valores oscilaram entre 15,7 a 57%. De
acordo com DAKER (1970), este aumento da eficiéncia nos altimos eventos deve-se, em

parte, a profundidade e a distribui¢iio do sistema radicular.

Per 1 percolacio

Observa-se na Figura 45 um aumento nas perdas por percolagio do segundo ao
quarto eventos de irrigacdo, devido a alta infiltragdo nesse periodo e ao proposito desta
pesquisa de ter-se condiges de irrigagdo adequada ao longo de todo o sulco. Observa-se
um aumento de 86% nas perdas por percolagdo do primeiro para o segundo even to de
irrigacdio. Esta variacio deve-se a diminuigdo da limina requerida no final do sulco no
segundo evento ¢ ao fato de que a vaziio no primeiro evento foi bastante elevada (Tabela 9
e 5). Do quarto para o quinto evento a perda por percolagiio diminuiu 77%, devido a um
aumento na lamina requerida no final do sulco € a uma diminuigéo no tempo de avango no
final da 4rea. Para os eventos de irrigagéo, onde a 1dmina requerida no final do sulco foi
superior a 50mm (do quinto ao décimo segundo evento), a perda média por percolagdo foi
de 9,4%, que esta abaixo do valor que BERNARDO (1977), considera como o maximo
permisivel (10%). A partir do quinto evento a infiltragdo foi diminuindo e suas variagdes
ficaram praticamente constantes, resultando, entdo, em perdas por percolacdo menores e
mais ou menos estabilizadas. No entanto, a taxa de percolacio média ao longo de toda
estagdio de cultivo foi de 18,85%, sendo este valor superior 1,88 vezes o valor maximo

aceitavel.
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Perdas por escoamento

Observa-se na Figura 45 uma diminuigio nas perdas por escoamento de 80% do
primeiro para o segundo evento, devido a uma diminuigio, no segundo evento, tanto na
lamina requerida no final do sulco como na vazio. Do segundo ao quaﬁo evento a variagio
caiu para 15%. Do quarto para o quinto evento as perdas por escoamento aumentaram
57%, devido a um aumento no tempo de aplicacdio. Do quinto ao décimo segundo evento
ocorreu uma variaco média de apenas 8,8% nessas perdas. Verifica-se, entio, que houve
um controle adequado nos pardmetros operacionais ao longo da estag#o de cultivo.

As seguintes informagdes sobre o manejo sazonal d’agua ddo uma idéia global da
performance do sistema: O volume sazonal aplicado na area foi de 102,29m3; o volume
sazonal requerido pela cultura foi de 66,09m’ (64,6% do volume total aplicado); o volume
sazonal aplicado no sistema radicular foi de 66,03m’ (99% do volume requerido pela
cultura); o volume sazonal de perdas d’agua por percolaggo foi de 13,18m’ (11,88% do
volume total aplicado); e o volume sazonal das perdas de agua por escoamento foi de

23,08m’ (22,56% do volume total aplicado).



CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusdes:

A parir de uma introspecgdo nos resultados obtidos elaborou-se as seguintes
conclussdes alusivas aos objetivos desta pesquisa:

1. Os sulcos apresentaram uma segio de fluxo com uma geometria parabodlica irregular.
Ocorreram variagdes tanto espaciais como temporais na se¢do de fluxo. Espacialmente,
a largura correspondente & metade da altura maxima de fluxo foi a dimensdo que mais
variou, apresentando um percentual de variagdo de 46,8%. Ao longo da estagio de
cultivo a dimensdo mais vulneravel a modificagdes foi a base do sulco, com um
percentual de variagdo de 63%. As fases de avango exibiram essas variagdes;

2. A fase de avango ao longo da estagio de cultivo refletiu variaghes temporais nas
cmacteﬁsticas de infiltragdo do solo, no entanto, aparentemente ela ndo evidenciou
variagbes espaciais nesse parametro de campo. As caracteristicas de infiltragdo
apresentou variagdes pouco acentuadas até o nono evento de irrigagdo, ocorrendo, para
um mesmo tempo de oportunidade, tanto redugdes como aumentos na infiltragdo
acumulada. Depois desse evento as variagdes foram praticamente insignificantes;

3. Os perfis de infiltragdo mostraram que o monitoramento da fase de avango contribiu
sensivelmente para atenuar as variagbes no tempo de oportunidade de infiltragio ao
longo dos sulcos, minimizando, assim, as perdas por percolagdio. Os tempos de avango
mais longo e mais curto, no final dos sulcos, foram, respectivamente, 52 ¢ 31 minutos.
Tendo-se utilizade o fluxo continuo, em determinadas situagSes, a fase de avango,

dependendo principalmente das condigdes de infiltragio do solo no momento, tornou-se
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mais lenta ou mais rapida na tentativa de balancear as perdas por escoamento superficial
¢ percolagiop profunda;

4. O monitoramento dos pardmetros operacionais (vazio de entrada e tempo de aplicagdo)
favoreceu uma melhoria substéncial na performance do sistema ao longo da estagdo de
cultivo. A eficiéncia de aplicagio aumentou de 41% para 71%, tendo sido seu valor
médio sazonal de 62%. As perdas por percolagio e escoamento variaram,
respectivamente, de 50,6% a 3,1% e de 37% a 7,2%. Suas médias sazonais foram,
respectivamente, 18,85% e 19,43%. Depois do quarto evento de irrigagio praticamente
ocorreu uma estabilizagio das perdas d’agua. A eficiéncia de aplicagdo foi melhorada
sem, no entanto, sacrificar-se a condigfio de irrigagio adequada que era uma meta nesta
pesquisa, tendo-a ocorrido na maioria dos eventos de irrigacdo. As eficiéncias de
armazenamento ¢ de uniformidade de distribuigio foram 100% em quase todos os
eventos;

5. As variaghes espacial e temporal nos parimetros de campo, principalmente a
perfilometria dos sulcos ¢ as caracteristicas de infiltragdo do solo, sem um manejo
sistematico e adequado dos pardmetros operacionais, comprometem consideravelmente

a performance do sistema de irrigagéo por sulcos.

omenda nicas:
1. Em éreas a ser irrigadas por superficie, realizar uma adequada sistematizagfio do solo,
de tal forma a obter-se sulcos com declividades uniformes com o objetivo de evitar
problemas de desuniformidade na distribui¢io da ldmina de agua armazenada no solo;

2. Garantir a sistematizacdo, sem descaracteriza-la durante as tarefas de prepsro do solo;
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3. Programar adequadamente as irrigagdes de tal forma que evite excessiva aplicagiio
conseqiientes perdas de agua,

4. A utilizacdio de vertedores nos canais parcelares de comprimentos longos e declivosos,
com o objetivo de manter a carga hidraulica constante e proporcionar a aplicagio de
laminas de agua uniformes;

5. Treinar e orientar os colonos quanto ao manejo da agua ao nivel de parcela, visando o
aumento da eficiéncia de aplicagio e armazenamento, bem como da uniformidade de
distribuigdo, evitando as perdas de agua no solo € nutrientes e prevenir uma possivel
contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas, por escoamento superficial e
percolacio profunda, e ainda economizar os volumes hidricos armazenados;

6. A utilizagdo de sulcos fechados, parcialmente fechados ou a reutilizagfo da agua de
escoamento, visando o aumento da para eficiéncia de aplicagio,

7. Considerando que as variagdes, em geral, nos parimetros de campo foram atenuadas a
partir do quinto evento de irriga¢éo e que a eficiéncia neste evento foi substanciaimente
melhorada e mantida praticamente constante no restante da esta¢@o de cultivo, para
economizar tempo € dinheiro, recomenda-se que o monitoramento da performance do
sistema seja feito até esse evento. No entanto, os resultados desta pes;quisa carecem de

confirmagfo de pesquisas futuras.

menda ara fi
1. Utilizando os modelos SIRTOM e SIRMOD, desenvolver um monitoramento que
otimize o potencial de desempenho do sistema de irrigagéio por sulco € por bacias em

nivel, determinando com maior precisio vazdes que maximizem a eficiéncia de
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aplicagdo e verificando-se a tendéncia das variagbes nos parimetros de campo
observadas nesta pesquisa se repetem.

2. Desenvolver uma anélise de sensibilidade da performance do sistema de irrigagio por
sulcos as variagdes nos pardmetros de campo e operacionais do sistema, para definir-se

um manejo mais confiavel do sistema.
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ANEXO A



TABELA A-1 - Caracteristicas de infiltragdo d’agua no solo determinado pelo modelo
SIRTOM, para o primeiro evento de irrigagio
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Comp. Pardmetros de infiltragdo Xa ta
) (2) 3) 4 &)
% k a fo meters min

124 *
248 0.00465 0.000 0.000350 80.6 10.6
37.2 0.00556 0.082 0.000350 80.6 12.7
49.6 0.00569 0.328 0.000350 80.6 28.1
62.0 0.00562 0.348 0.000350 80.6 30.7
74.4 0.00543 0.413 0.000350 80.6 428
868 0.00548 0.388 0.000350 80.6 37.0
100.0 0.00564 0.338 0.000350 80.6 293

TABELA A-2 - Caracteristicas de infiltragéo d’agua no solo determinado pelo modelo
SIRTOM, para o segundo evento de irrigaciio

Comp. Pardmetros de infiltragio xa ta
1) @ 3 @ ()
% k a fo meters min

124 *
248 0.01017 0.000 0.000350 80.6 194
372 0.00626 0.114 0.000350 80.6 18.6
49.6 0.00403 0.218 0.000350 80.6 17.7
62.0 0.01002 0.245 0.000350 80.6 552
74.4 0.00563 0.356 0.000350 80.6 51.6
86.8 0.00573 0.334 0.000350 80.6 45.8
100.0 0.00557 0.363 0.000350 80.6 53.1

“* Posigdo da primeira estagio de medigio do avango. O processo de ajuste do avango simulado 20 medido

¢ inicializado a partir das duas primeiras estagdes onde foram medidos o tempo de avango.
em do comprimento do sulco a partir da seglo de entrada

(1) Perc

(2) K em (m’/min"/m)
(3) £, em (m*/min/m)

(4) Disténcia na qual o avango completo foi simulado. O comprimento do sulco foi 80,6m.

(5) Tempo de avango simulado no final da distincia Xa (4).



TABELA A-3 - Caracteristicas de infiltragdo d’agua no solo determinado pelo modelo
SIRTOM, para o terceiro evento de irrigagio

92

Comp. Parametros de infiltragdo Xa ta
1) @ 3) @) )
% k a fo meters min
12.4 *
248 0.00706 0.000 0.000380 80.6 14.6
372 0.00470 0.173 0.000380 80.6 16.6
49.6 0.00586 0303 0.000380 80.6 36.9
62.0 0.00618 0.252 0.000380 80.6 30.1
744 0.00582 0315 0.000380 80.6 39.1
86.8 0.00582 0314 0.000380 80.6 389
100.0 0.00571 0.329 0.000380 80.6 414

TABELA A-4 - Caracteristicas de infiltragfio d’agua no solo determinado pelo modelo
SIRTOM, para o quarto evento de irrigagéo

Comp. Parametros de infiltragdo xa ta
(1) ) G) @) 5)
% k a fo meters min

124 *
248 0.00706 0.204 0.000480 80.6 313
372 0.00425 0.220 0.000480 80.6 19.8
49.6 0.003381 0.255 0.000480 80.6 206
62.0 0.01079 0.243 0.000480 80.6 65.0
74.4 0.00590 0.317 0.000480 80.6 48.0
86.8 0.00588 0.320 0.000480 80.6 48.8
100.0 0.00581 0.327 0.000480 80.6 504

* Posicdo da primeira estagdo de medi¢dio do avango. O processo de ajuste do avango simulado 20 medido

é inicializado a partir das duas primeiras estagdes onde foram medidos o tempo de avango.
em do comprimento do sulco a partir da seglo de entrada

() Percentag

(2) K em (m’/min®/m)
(3)f,em (m’/min/m)

(4) Distancia na qual o avango completo foi simulado. O comprimento do sulco foi 80,6m.

(5) Tempo de avango simulado no final da distAncia Xa (4).

e aime e e
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TABELA A-5 - Caracteristicas de infiltragio d’4gua no solo determinado pelo modelo

SIRTOM, para o quinto evento de irrigagio

Comp. Parametros de infiltracio xa ta
(1 ) 3 @ &)
% k fo meters min
124%
248 0.00780 0.000 0.000390 80.6 14.1
37.2 0.00810 0.036 0.000390 80.6 15.4
49.6 0.00416 0.203 0.000390 806 14.0
62.0 0.00658 0.221 0.000390 80.6 23.2
74.4 0.00549 0.399 0.000390 80.6 473
86.8 0.00552 0.385 0.000390 80.6 43.4
100.0 0.00554 0.375 0.000390 80.6 40.9

TABELA A-6 - Caracteristicas de infiltragiio d’agua no solo determinado pelo modelo

SIRTOM, para o sexto evento de irrigacio

Comp. Parametros de infiltragdo Xa ta
(1) 2 (3) Q) (5)
% k fo meters min
124 *
248 0.00820 0.030 0.000420 80.6 16.1
372 0.00592 0.116 0.000420 80.6 15.7
49.6 0.00623 0.259 0.000420 80.6 28.9
62.0 0.00862 0.247 0.000420 80.6 39.7
74.4 0.00559 0.370 0.000420 80.6 47.1
86.8 0.00563 0.357 0.000420 80.6 43.8
100.0 0.00564 0.350 0.000420 80.6 41.8

* Posico da primeira estacio de medigio do avango. O processo de ajuste do avango simulado ao medido

¢ inicializado a partir das duas primeiras estagfes onde foram medidos o tempo de avango.

(1) Percertagem do comprimento do sulco a partir da segiio de entrada

(2) K em {m’/min"/m)
(3) £, em (m’/min/m)

(4) Distincia na qual o avanco completo foi simulado. O comprimento do sulco foi 80,6m.

(5) Tempo de avango simulado no final da distincia Xa (4).




TABELA A-7 - Caracteristicas de infiltragdio d’4gua no solo determinado pelo modelo

SIRTOM, para o sétimo evento de irrigagio
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Comp. Pardmetros de infiltragdo xa ta
(1) (2) (3) (4) (5)
% k fo meters min
124 *
248 0.00751 -0.241 0.000360 80.6 11.3
37.2 0.00747 0.047 0.000360 80.6 15.5
49.6 0.00575 0.318 0.000360 80.6 324
62.0 0.00581 0.304 0.000360 80.6 30.6
74.4 0.00550 0.390 0.000360 80.6 46.5
86.8 0.00555 0.370 0.000360 80.6 41.5
100.0 0.00559 0.355 0.000360 80.6 384

TABELA A-8 - Caracteristicas de infiltragdo d’agua no solo determinado pelo modelo

SIRTOM, para o oitavo evento de irrigagéo

Comp. Parametros de infiltragdo xa ta
(1) (2) 3) Q)] (5)
% k fo meters min
124 *

248 0.00724 0.068 0.000400 80.6 19.3
372 0.00538 0.147 0.000400 80.6 19.8
49.6 0.00947 0.257 0.000400 80.6 64.2
62.0 0.00956 0.245 0.000400 80.6 60.0
74.4 0.00579 0.322 0.000400 80.6 514
86.8 0.00587 0.307 0.000400 80.6 47.6

100.0 0.00595 0.294 0.000400 80.6 446

* Posi¢lio da primeira estagiio de medigiio do avango. O processo de ajuste do avango simulado ao medido

¢ inicializado a partir das duas primeiras estagdes onde foram medidos o tempo de avango.
(1) Percentagem do comprimento do sulco a partir da secio de entrada

(2) K em (m’/min*/m)
(3) f, em (m*/min/m)

(4) Disténcia na qual o avango completo foi simmlado. O comprimento do sulco foi 80,6m.

(5) Tempo de avanco simulado no final da distincia Xa (4).



TABELA A-9 - Caracteristicas de infiltragio d’agua no solo determinado pelo modelo

SIRTOM, para o nono evento de irrigacio
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Comp. Parimetros de infiltragdo Xa ta
1) ) (3) 4) &)
% k fo meters min
124 *
248 0.00635 0.081 0.000420 80.6 17.1
372 0.00470 0.173 0.000420 80.6 17.8
49.6 0.00591 0.301 0.000420 80.6 421
62.0 0.00596 0292 0.000420 80.6 40.5
74.4 0.00568 0.343 0.000420 80.6 522
86.8 0.00577 0.325 0.000420 80.6 472
100.0 0.00592 0.298 0.000420 80.6 41.6

TABELA A-10 - Caracteristicas de infiltragfio d’agua no solo determinado pelo modelo

SIRTOM, para o décimo evento de irrigagéo

Comp. Pardmetros de infiltragio xa ta
(1) (2) 3) “ 3
% k fo meters min
124 *
248 0.00691 0.205 0.000420 80.6 31.1
37.2 0.00411 0.221 0.000420 80.6 19.5
49.6 0.00397 0.231 0.000420 80.6 19.5
62.0 0.00977 0.263 0.000420 80.6 65.6
74.4 0.00584 - 0318 0.000420 80.6 417
86.8 0.00596 0.299 0.000420 80.6 43.6
100.0 0.00593 0.297 0.000420 80.6 42.8

* Posiclio da primeira estaglio de medi¢io do avanco. O processo de ajuste do avango simulado ao medido
¢ inicializado a partir das duas primeiras esta¢des onde foram medidos o tempo de avango.

(1) Percentagem do comprimento do sulco a partir da segiio de entrada

(2) K em (m’/min"/m)
(3) £, em (m*/min/m)

(4) Distancia na qual o avanco completo foi sinmlado. O comprimento do sulco foi 80,6m.
(5) Tempo de avango simulado no final da distincia Xa (4).



TABELA A-11 - Caracteristicas de infiltragio d’agua no solo determinado pelo modelo

SIRTOM, para o décimo primeiro evento de irrigagio

Comp. Parimetros de infiltragio Xa ta
¢y @ 3) Q) )
% k fo meters min
124 *
2438 0.00676 0.088 0.000400 80.6 18.1
37.2 0.00654 0.097 0.000400 80.6 18.1
49.6 0.00412 0.217 0.000400 80.6 18.2
62.0 0.01083 0.230 0.000400 80.6 56.6
74.4 0.00565 0.350 0.000400 80.6 519
86.8 0.00569 0.339 0.000400 80.6 48.7
100.0 0.00577 0.322 0.000400 80.6 445

TABELA A-12 - Caracteristicas de infiltragiio d’agua no solo determinado pelo modelo

SIRTOM, para o décimo segundo evento de irrigaco

Comp. Parametros de infiltragio xa ta
(1) ) 3) “) (5)
% k fo meters min
124 *
248 0.00536 0.124 0.000380 80.6 16.8
37.2 0.00462 0.173 0.000380 80.6 17.3
49.6 0.00605 0.278 0.000380 80.6 364
62.0 0.00605 0.278 0.000380 80.6 36.5
74.4 0.00560 0.360 0.000380 80.6 54.2
86.8 0.00564 0.350 0.000380 80.6 51.0
100.0 0.00569 0.335 0.000380 80.6 47.0

*Posiﬂodapﬁmeimestaﬁodemeﬁ?ﬁodomoo.Opmcessodcajustedoavanoosimuladoaomedido
¢ inicializado a partir das duas primeiras estagdes onde foram medidos o tempo de avango.

)P em do comprimento do sulco a partir da secfio de entrada

(2) K em (m’/min"/m)

(3) f, em (m’/min/m)

(4) Distéincia na qual 0 avango completo foi simulado. O comprimento do sulco foi 80,6m.

(5) Tempo de avango simmliado no final da distincia Xa (4).



