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R E S U M O 

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

e f e i t o do conteúdo de água i n i c i a l do s o l o sobre os parâme-

t r o s da equação de v e l o c i d a d e de infiltração, e, comoarar es 

t a t i s t i c a m e n t e d o i s métodos de irrigação' s u l c o s fechados e 

s u l c o s abertos= 

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

da Estação E x p e r i m e n t a l do P r o j e t o de Irrigação de Bebedouro, 

da Superintendência do Vale do São F r a n c i s c o (SUVALE), em Pe 

t r o l i n a Estado de Pernambuco,, 

O e f e i t o do conteúdo i n i c i a l de água sobre a equa 

ção de v e l o c i d a d e de infiltração f o i a v a l i a d o através de t e s 

t e s de infiltração r e a l i z a d o s a d i f e r e n t e s níveis de umidade 

do s o l o e a n a l i s a n d o - s e os r e s u l t a d o s através de correlação 

logarítmica. Ha comparação e n t r e os d o i s métodos de i r r i g a -

ção usou-se ura S p i i t P l o t i n t e i r a m e n t e ao acaso e os t r a t a -

mentos foram três d e c l i v i d a d e s (0,15, 0,24 e 0,37%) e os sub-

t r a t a m e n t o s três lâminas de irrigação (3,0, 5,5 e 8,0 cm). 

A análise dos r e s u l t a d o s demonstrou que o c o e f i -

c i e n t e K da equação de v e l o c i d a d e de infiltração d i m i n u i u a 

medida que aumentou o conteúdo i n i c i a l de água no s o l o . Por 

o u t r o l a d o o expoente "n" da eauacão de v e l o c i d a d e de i n f i l -

tração não f o i a f e t a d o com o conteúdo i n i c i a l de água do so-

l o . Ha comparação dos d o i s métodos de irrigação os e f e i t o s 

da lâmina e interação (lâmina x d e c l i v i d a d e ) foram s i g n i f i c a 

t i v o s ao nível de 13. Sob as condições em que os t e s t e s f o -

ram conduzido;';, encontrou-se que quando se i r r i g o u tirando 

s u l c o s sem saída de água, a infiltração de água f o i s u p e r i o r 

a infiltração em s u l c o s a b e r t o s . Assim, dos métodos e s t u d a -

dos o mais satisfatório f o i o do s u l c o s fechados. 
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The o b j e c t i v e o f t h e p r e s e n t v o r k was t o s t u d y t h e 

e f f e c t o f t h e i n i t i a l s o i l w a t e r c o n t e n t on t h e i n f i l t r a t i o n 

v e l o c i t y e q u a t i o n parameters and t o compare s t a t i s t i c a l l y two 

i r r i g a t i o n methodsí open and c l o s e d f u r r o w s . 

The e x p e r i m e n t a l p a r t was done on a l a t o s s o l , 

l o c a t e d on t h e São F r a n c i s c o v a l i e y f P e t r o l i n a . PF,. 

T n f i l t r a t i o n t e s t s a t d i f f e r e n t s o i l water c o n t e n t s 

and l o g a r i t h m i c c o r r e l a t i o n a n a l y s e s were conducted t o 

e v a l u a t e t h e e f f e c t o f t h e i n i t i a l s o i l w a t e r c o n t e n t on t h e 

parameters o f t h e i n f i l t r a t i o n v e l o c i t y e q u a t i o n . The 

s t a t i s t i c a l d e s i g n used t o compare t h e i r r i g a t i o n methods was 

a complete randomized P r > l i t P l o t w i t h t h r e e - f i e l d s l o p e s as 

t r e a t m e n t s (C ;15, 0,2í and 0,37%) and t b r e e i r r i g a t i o n w a t e r 

a p p l i c a t i o n s (3.0, 5,5 and 8,0 cm). 

The analys e s o f t h e r e s u l t s showed t h a t t h e 

c o e f f i c i e n t K f r o m t h e I n f i l t r a t i o n v e l o c i t y e q u a t i o n 

decreased w i t h t h e i n i t i a l s o i l water c o n t e n t . On t h e o t h e r 

hand, t h e c o e f f i c i e n t "n" from t h e samr-:> e q u a t i o n was n o t 

a f f e c t e d by t h e i n i t i a l s o i l w a t e r c o n t e n t . The s t a t i s t i c a l 

a n a l y s e s a l s o showed t h a t t h e i n t e r a c t i o r r betwesn t h e amount 

o f a p p l i e d w a t e r and f i e l d s l o p e was s i g n i f i c a n t a t t h e 1% 

s i g n i f i c a n t l e v e i . 

Under t h e c o n d i t i o n s on w h i c h t h e ex n e r i m e n t was 

conducted, i t was f o u n d t h a t t h e amount o f w a t e r i n f i l t r a t e c 

i n t o t h e s o i l when c l o s e d f u r r o w s were uséd was g r e a t e r t h a n 

when open f u r r o w s were employ^d. 

Based i n t h e r e s u l t s o b t a i n e d under t h e c o n d i t i o n s 

on which t h e experimenta were conducted, i t i s concluded t h a t 

t h e method o f i r r i g a t i o n u s i n g c l o s e d f u r r o w s was more 

s a t i s f a c t o r y t h a n t h e method o f open f u r r o w s . . 
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CAPÍTULO T 

INTRODUÇÃO 

A irrigação ê uma a l t e r n a t i v a m u i t o i m p o r t a n t e p a r a 

a economia do Nordeste do B r a s i l , p r i n c i p a l m e n t e quando sn--

t r a t a de regiões áridas e semi-ãridas„ 0 Polígono das Secas, 

compreendido p e l o s Estados do Piauí, Ceará, Rio Grande do " o r 

t e , Paraíba> Pernambuco, S e r g i p e , Alagoas, p a r t e da Bahia e 

de Minas Gerais {Departamento N a c i o n a l de Obras Contra as Se-

cas, DNOCS, 1970) somando 950 m i l quilómetros quadrados, cens 

t i t u i a área mais vulnerável ao fenómeno das anomalias climá-

t i c a s com ocorrência dc secas de carãter cíclico e i n t e r m i t e n 

t e (Souza Lima, 1973). 

Est:ma-se segundo Guerra ( 1 9 7 0 ) , qur ; o p o t e n c i a l de 

s e l o s irrigáveis do Nordeste ã de 50 m i l quilómetros quadra-

dos, l o o a l i z s n d o - s e 30 m i l no v a i e do São F r a n c i s c o , 1 m i l no 

v a l e do Farnaíba e mais 10 m i l constituído p e l o somatório dc 

o u t r a s áreas e x i s t e n t e s e distribuídas no Nordeste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H eficiência de aplicação de água nos p r o j e t o s de 

irrigação p o r s u l c o no r o r d e s t e , segundo °oers £1975) basea-

do em medições r e a l i - a d a s nos l o t e s de colonos do P r o j e t o de 

Irrigação de r.ebcdouro-P^trolina-RF., v a r i a e n t r e "0 e 40%. 

Nas condições a t u a i s da irrigação no Nord e s t e , com problemas 

de drenagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K- s a l i n i d a d e d e vidos ao manejo d e f i c i e n t e e a p l i -

1 Comunicação Pes s o a I 
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cação d e s c o n t r o l a d a da agua de irrigação, un aumento da e f i e i 

ência de aplicação de água t o r n a r i a possível a erradicação des 

t o s problemas e ampliação da área i r r i g a d a , c o n t r i b u i n d o as-

sim p a r a d e s e n v o l v i m e n t o r t - g i o n a l e ~melhoramento do quadro sõ 

cio-econômico. 

A eficiência d^ irrigação na aplicação de água a t r a 

vês de s u l c o s clássicos, s u l c o s com saí^a-de água, 5 a f e t a d a 

p e l a s perdas de água p o r evaporação'', ,por percolação a b a i x o da 

zona r a d i c u l a r o p o r -'.scoamonto s u p e r f i c i a l no f i n a l do sulco. 

As perdas por evaporação em s u l c o s podem ser con s i d e r a d a s i n -

s i g n i f i c a n t e s , ao passo que as perdas por percolação 3 escoa-

mento s u p e r f i c i a l no f i n a l do s u l c o podem assumir grandes p r o 

porções, dependendo da t e x t u r a do s o l o p d«clividade da p a r c e -

l a , lâmina líquida de irrigação, comprimento do s u l c o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vazão 

de e n t r a d a p r i n c i p a l m e n t e da h a b i l i d a d e do i r r i g a n t e no ma-

n e j o da água. 

0 método de irrigação em su3.cos sem saída de água, 

s u l c o s fechados, tão a n t i g o como os s u l c o s t r a d i c i o n a i s com 

saída de água, e l i m i n a as perdas- de agua p o r escoamento super 

f i c i a l no f i n a l do s u l c o . E n t r e t a n t o , ss carece de informação 

que-mostre as características de seu comportamento e eficiên-

c i a comparadas ãs dos s u l c o s a b e r t o s . 

0 o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o f o i e s t u d a r o e f e i t o do' 

conteúdo de água no s o l o no momento da irrigação sobre os pa-

râmetros da equação de infiltração e comparar e s t a t i s t i c a m e n -

t e d o i s métodos de irrigaçãor s u l c o s a b e r t o s ou com saída de 

água e s u l c o s fechados ou sem saída de ãgu^.« 
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CAPÍTULO I I 

P."VJSãO PTFI.IOOP.SFICA 

I s r a e l s e r ; c Hansen (1965) , d e f i n e m a irrigação como 

a aplicação a r t i f i c i a l de agua ao t e r r e n o para s u p r i r as espé-

c i e s v e g e t a i s da necessidade de água pa r a seu d e s e n v o l v i m e n t o . 

Segundo r.arr:íto (1974) , a irrigação pode ser f e i t a 

através do d i v e r s o s sistemas t a i s como: irrigação s u h - s u p e r f i -

c i a l r inundação, tr a n s b o r d a m e n t o , s u l c o s , aspersão e gotejamen 

t o . 

Cada sis t e m a de irrigação ter. suas características 

p e c u l i a r e s ( C r i d d l - : e t a L , 195C; Thorne e P e t e r s o n , 1969; 

P o i r e e , 1970? Zimmerman, 1970 a G r a s s i , 1972) oue sendo s a t i s 

f e i t a s garantem o manejo adequado da água num p r o j e t o de i r r i -

gação. 

Segundo DaXer (1970), o si s t e m a de irrigação em s u l -

cos é a t u a Imante o mais conhecido o usado em, t o d o o mundo, f a -

zendo exceçao dos países mais d e s e n v o l v i d o s como por exemplo 

os Estados unidos onde aproximadamente 60 por c e n t o da i r r i g a -

ção ê f e i t a p o r aspersão ( I r r i g a t i o n handbook and d i r e c t o r y , 

1972) „ A irrigação por s u l c o oode ser u t i l i z a d a p a r a quase t o -

das as c u l t u r a s e adapta--se i n c l u s i v e a t e r r e n o s íngremes a t r a 

vês do uso de corrugacões, s u l c o s r a s o s , ou s u l c o s em c o n t o r 

no ( I s r a e l s e n e Hansen, 1965). 

http://PTFI.IOOP.SFIC
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Irrigação por s u l c o s 

A. Classificação 

Lopez (1973), s u b d i v i d e o si s t e m a de irrigação em 

s u l c o s com saída de água c s u l c o s sem saída de água, 

1. Sulcos com saída de água.; 

Os s u l c o s com saída dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua ou s u l c o s a b e r t o s com-

preendem o processo em que a agua aplicada, ao s u l c o terá seu 

excesso, não i n f i l t r a d o , escoado no f i n a l d e s t e , c o n s t i t u i n 

do-se geralmente em perdas. Estas perdas s u p e r f i c i a i s de água 

podam ser minimizadas c o l e t a n d o - s e p a r a um reservatório e bom 

beando p a r a os c a n a i s de distribuição, ou, ainda por g r a v i d a -

de em área mais b a i x a do p r o j ^ t o (Zimmerman, 1970). Lopes 

(1973) f s u b d i v i d e os s u l c o s abr.rtos omr 

a. Método " r i g i n a l s e o método do irrigação p o r s u l 

co mais a n t i g o e c o n s i s t e em se c o l o c a r agua no início do s u l 

co e c o r t a r e s t e s u p r i m e n t o l o g o apôs a água a t i n e j i r o f i n a l 

d e s t e . 

b. Sulcos com retenção de água; a semeadura ê f e i t a 

no fundo do s u l c o e <? c u l t u r a ao se d e s e n v o l v e r funcionará co 

mo uma retença- p a r c i a l do avanço da agua no s u l c o - A q u i tam-

bém, quando a água a t i n g i r c f i n a l do s u l c o a vazão de e n t r a 

da é c o r t a d a , 

c Sulcos clássicos; nos s u l c o s clássicos a i r r i g a -

ção se processa como nos casos a n t e r i o r e s , sendo que.quando a 

água a t i n g i r o f i n a l do. s u l c o a irrigarão nrossegue p o r um 

tempo necessário pa r a i n f i l t r a r a lâmina de água de s e j a d a . 
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C-orrugações ? são s u l c o s comuns, d i f e r i n d o apenas 

na magnitude da senão t r a n s v e r s a l „ Nas corruqaçõos as seçõe-s 

t r a n s v e r s a i s são minores que nos s u l c o s , Dor serem adaptadas 

para i r r i g a r em d e c l i v i d a d e s grandes e com Roque-ias vazões. 

2. Sulcos sem saída de água? 

Os s u l c o s sem saída de água ou s u l c o s fechados, tom 

como p r i n c i p a l o b j o t i v o a eliminação do escoamento s u p e r f i c i -

a l de água no s u l c o , fechando-o cm ser f i n a l . Os s u l c o s fecha 

dos são s u b d i v i d i d o s por Lopez (1973) em: 

a. Fechados no f i n a l do sul c o s a água a p l i c a d a ao 

s u l c o quando -?.tir.<í~: o f i n a l d e s t e é r-rmazenada, v i s a n d o com-

pensar a diferença de água i n f i l t r a d a e n t r e o início e f i n a l 

do s u l c o provocado p e l o tempo g a s t o no avanço da agu?*. F i g u r a 

1 (Lopez, 1973) i l u s t r a uma comparação •antre a infiltração em 

s u l c o s a b e r t o s e fechados, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P. c u r v a 1 , r e p r e s e n t a a água i n f i l t r a d a ao longo do 

s u l c o como se e s t e não t i v e s s e feched" no f i n a l ? a c u r v a 2, r e 

p r e s e n t a a q u a n t i d a d e do agua armazenada no f i n a l do s u l c o fe_ 

chado que i n f i l t r o u ; õ a curva 3, ê a somatória das c u r v a s 1 

e 2 f que r e p r e s e n t a o p e r f i l da água i n f i l t r a d a no s u l c o quan 

do se usam s u l c o s fachados, 

Segundo Lopez (197 3 ) , nos s u l c o s fochados no f i n a l , 

o déficit de água v e r i f i s a - s e no terço médio do su ] c o ao i n -

vés do terço f i n a l como acontece nos s u l c o s o r i g i n a i s ( F i g u r a 

1 ) . E n t r e t a n t o , segundo o r e f e r i d o a u t o r , pode-se c o n s e g u i r e 

l i m i n a r o d e f i c i t de água com. uso da comprimento do s u l c o ade 

quado.- em função da lâmina a a p l i c a r e a v e l o c i d a d e de i n f i l -

tração do s o l o . 

b. Sulcos com várias tampas; e s t e método é semelhan 

t e ao de s u l c o fechado no f i n a l , sendo que em s u l c o s com vá-



Á o U A A R M A Z E N A D A 

S O Q R E A S U P E R F Í C I E 

C A N A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. P e r f i l de um co r t e l o n g i t u d i n a l de s u l c o fechado após irrigação. 



7 

r i a s tampas, quando a água a t i n g e o f i n a l do s u l c o e o t i r a n t e 

de água se e l e v a d e v i d o ao s u l c o fechado, um novo fechamento é 

f e i t o de modo que o desnível da água e n t r e as duas tampas s e j a 

aproximadamente e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a 10 cm. ?rossecme-se d e s t a maneira a~ 

tê chegar próximo ao c a n a l p a r c e l a r . 

c. C a n t e i r o s e s e r p e n t i n a s % os c a n t e i r o s se c a r a c t e -

r i z a m d e v i d o a presença de pequenos s u l c o s l i g a d o s em um dos 

extremos ou nos d e i s simultaneamente. As s e r p e n t i n a s são s u l -

cos pequenos mas l i g a d o s nos extremos a l t e r n a d a m e n t e em z i g -

zag. 

?• irrigação f e i t a err s u l c o s o r i g i n a i s têm. como des-

vantagem o déficit de água no terço f i n a l do s u l c o , r e s u l t a n t e 

do c o r t e da vazão ( f i g u r a 1 ) . Ouando as c u l t u r a s são p l a n t a d a s 

no fundo do s u l c o além do problema apresentado no s i s t e m a de 

s u l c o s o r i g i n a i s , f a v o r e c e a maiores perdas por percolação. !~os 

s u l c o s clássicos e nas corrugaçoes o tempo de irrigação a d i c i o 

n a l p a r a s u p r i r o déficit de água no f i n a l do s u l c o , i n c i d e em 

perdas por percolação e. escoamento s u p e r f i c i a l , ^ s t a s perdas 

podem ser diminuídas adotando-se comprimentos de s u l c o s e va-

zões r e d u z i d a s segundo recomendações de C r i d d l e e t a i . (195í:í. 

As irrigações f e i t a s através de s u l c o s sem. saída de 

água apresentam eficiência de irrigação maior que os s u l c o s a-

b e r t o s , d e v i d o a eliminação das perdas de agua por escoamento 

s u p e r f i c i a l . Por o u t r o l a d o , absorve mais mão de obra d u r a n t e 

as aplicações de água, p r i n c i p a l m e n t e na irrigarão de c a n t e i -

r o s e serpentinas., e produzem r e l a t i v a m e n t e maiores perdas de 

água por,percolação que nos s u l c o s a b e r t o s , (Lopez, .1973). 

E. Hidráulica de irrigação 

Da agua a p l i c a d a no s u l c o , P a r t e n ^ n e t r a no so l o , par 

ce v o l t a ã a t m o s f e r a p o r evapotranspiração e o r e s t a n t e avança 

sobre a superfície deste (Fok e Bishoo, 1965), A água que pas-



sa da superfície pa r a o i n t e r i o r do s o l o , c o n s t i t u i o fenóme-

no de infiltração e a maior ou menor v e l o c i d a d e em que pene-

t r a e o que se denomina de capacidade de infiltração do s o l o 

{Fernandez e t a i . . . 1971). 

S h c c H f i v , rooduward c Phelan, c i t a d o p o r Linderman, 

0.966), i n d i c a m quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r-. possível a t i n g i r um r a c i o n a l e completo 

p r o j a t o d t irrigação por s u l c o - quando se oode d e t e r m i n a r exa 

tamente; 1; c u r v a avanço,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2) c u r v a de recesso e 3) c a r a c t e 

rísticas da infiltração do s e l o , 

a. Curva de avanço 

qu a n t i d a d e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua a p l i c a d a no s u l c o que não i n -

f i l t r o u , avança s u p e r f i c i a l m e n t e ao longo do s u l c o , c o n s t i t u -

i n d o a f r e n t e úmida, denominado avanço da água no s u l c o (Fok 

e Bishop, 1965). M u i t o s estudos se tem r e a l i z a d o p a r a deternú 

nar o avanço da água no s u l c o , d e v i d o a sua importância na e-

ficiência de aplicação de agua p e l o método {Bishop, 1961), 

Segundo Hoces (1971) os f a t o r e s que exercem influên 

c i a sobre o avanço da água sãc: 1) r u g o s i d a d e do s u l c o , 2) de 

c l i v i d a d e , 3) r a i o hidráulico, 4) vazão e 5) p r o f u n d i d a d e do 

fluxo„ 

C r i d d l e e t al„, (1956) i n d i c a m que as característi-

cas de infiltração do s o l o e da água de infiltração também 

exercem influência sobre o avanço da f r e n t e de água, 

vãriccí i n v e s t i g a d o r e s tem d e s e n v o l v i d o métodos r e l a 

tivãmente fáceis pa r a medir a v e l o c i d a d e de avanço da água no 

s u l c o ; (Fok e Bishop (1965). Todos os métodos empregam a l e i 

da conservação das massas ou o princípio do balanço de volume 

(Linderman, 1968). O volume t o t a l de agua f l u i d o a um s u l c o 

d u r a n t e um período dado de tempo deve s er i g u a l ao volume de 

infiltração mais a variação de volume no armazenamento super-

f i c i a l . 
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Devido ss múltioias variáveis que i n t e r f e r e m na equn 

cão de avanço as investigações r e a l i z a d a s para r e s o l v e r o p r o -

blema, estão sendo d e s e n v o l v i d a s com base em equações empíri-

cas . 

C r i d d l e e t a i - (1956) desenvolveu um método numérico 

para p r e d i z e r o avanço em s u l c o s , r e p r e s e n t a d o p e l a s e g u i n t e e 

quação s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* = P . t ; t i > 

onde X e o comprimento do s u l c o a t i n g i d o p e l o avanço da água 

no tempo t , ! :p" e "s" são c o n s t a n t e s determinadas e x p e r i m e n t a l 

mente e t ^ õ o tempo de avanço, 

F u g t e r e n (1969), c i t a d o por G r a s s i (1972), a n a l i s a n -

do o s i g n i f i c a d o físico de "o" e " s " , e n c o n t r o u que "p" é uma 

c o n s t a n t e empírica que depende da d e c l i v i d a d e do t e r r e n o , v a -

zão e aspereza da superfície o " s " está r e l a c i o n a d o com as ca-

racterísticas físicas do s o l o expressadas em função da. v e l o c i -

dade de infiltração. 

C h r i s t i a n s e n c i t a d o p o r Fok e Bishop (1965} desenvol^ 

v e r a n o u t r a equação r e l a c i o n a n d o o comprimento de avanço com 

as características de infiltração do s o l o . F o i expressada da 

s e g u i n t e forma; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°-° t „ { 2 } 

ffíD3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + T n T T T T n T T T  t n + 1 > 

onde L e o comprimento do s u l c o , O a vasao de e n t r a d a de água 

no s u l c o (m^/min), t o tempo de aplicação de água ( m i n u t o s ) , W 

a a l a r g u r a do s u l c o ( m e t r o s ) , D s a p r o f u n d i d a d e media da agua 

( m e t r o s ) , K uma c o n s t a n t e empírica a d i m e n s i o n a l e t ê o tempo 

de aplicação de água (minutos?„ 

Este é um método baseado nc balanço de volume mas ad 
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m i t e uma v e l o c i d a d e do avanço c o n s t a n t e <?. um padrão do d i s t r i -

buição s u p e r f i c i a l t r i a n g u l a r . E n t r e t a n t o , não c o n s i d e r a o e-

f e i t o da d e c l i v i d a d o e rug o s i d a d e do s o l o sobre a p r o f u n d i d a d e 

do armazenamento s u p e r f i c i a l , mas c o n s i d e r a a p r o f u n d i d a d e de 

f l u x o c o n s t a n t e . 

Para r e s o l v e r o problema do armazenamento s u p e r f i c i -

a l (Fok e P-ishop, 1955) desenvolveram, uma equação empírica. ,R 

expressão pa r a o b t e r o comprimento do avenço 5; 

m 

1+b ín+l> (n+2) 

onde L e o comprimento do s u l c o , F um f a t o r dc correção pa r a a 

p r o x i m a r a p r o f u n d i d a d e media, dc agua a b s o r v i d a p e l o s o l o du-

r a n t e a irrigação,. "m.'T e "u - 1 os c o e f i c i e n t e s de área, D Q a p r o 

f u n d i d a d e normal de f l u x o qu-r. e n t r a (metros) , b o expoente em-

pírico da equação de avanço, K, t , Q c n, tem os mesmos sig_ 

nifiçados indicad',:; na equação { 2 } . 

H a l l c "«.vis c i t a d o s per Eoces (1971), apresentam a 

s e g u i n t e equaçãor 

Q.At-l/2F.a (ít) n j g i A x i + «i-iAxs + . . » +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <32&*-i ~ 1 

x. = 
F . n ( A t ) n V + c.d^ + e 

onde Q e a vazão (m / m i n ) , t o o tempo ( m i n ) , F e o f a t o r do 

correlação, a é uma c o n s t a n t e o b t i d a desce a equação do i n f i l -

tração, d.Q ê a p r o f u n d i d a d e da agua no s u l c o (m) , •?- "c" são 

c o n s t a n t e s empíricas, g i = i n - (i™2)'% pa r a i = 2 ^ "e" é a 

água r e t i d a no. superfície. 

Eoces (1971) , sm um experimento r e a l i z a d o com q u a t r o 

conteúdos d i s t i n t o s do umidade do s o l o , e n c o n t r o u boa concor-
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daneis e n t r e v a l o r a s de avanço determinados n e l a equação de 

H a l l e Davis e dados o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

A segurança, d e s t e ^otodo aumenta com. a diminuição 

dos i n t e r v a l o s de tempo usados, aumentando o volume do cálcu-

l o s , sendo necessário o uso de computadores digitais» 

G r a s s i e t a l , Í1965} , deduziram uma equação r a c i o -

n a l através de análise d i m e n s i o n a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I p - G 

onde D e o compri"-..nto do s u l c o a t i n g i d o o e l a água- no tempo te, 

K um c o e f i c i e n t e f Q a vazão f n o r a i o hidráulico, S 0 a d e c l i -

v i d a d e do sulco,, t ^ o tempo de escoamento e ~ D e a i n f i l t r a -

ção. 

T í 7 i l k e Smerdon c i t a d o s por Lidcrman (1968), também 

r e l a c i o n a r a m o comprimento dc avanço com a infiltração e de-

senvolveram uma equação d i f e r e n c i a l m u i t o conploxa que r e p r e -

senta o princípio do balanço de volume. E l e s desenvolveram um 

c o n j u n t o de curvas d i m e n s i o n a i s , usando a função de i n f i l t r a -

ção como parâmetro. Seu método so a j u s t a m u i t o bem aos r e s u l -

tados o b t i d o s i n s i t u e com o método de H a l l . 

b. Curva de recessão 

Mnde não f o i d e s e n v o l v i d o um método satisfatório pa 

r a p r e d i z e r a recessão da água no s u l c o , A m a i o r i a dos p e s g u i 

sadores, quando a n a l i s a m a irrigação s u p e r f i c i a l por s u l c o , 

fazem algumas considerações com r e s p e i t o a recessãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e- conside_ 

rara que a água a t i n g e o f i n a l do s u l c o quando a vazão ê c o r t a 

da, Gray c i t a d o p o r T.iderman (1968), t r a b a l h a n d o em condições 

de campo, e n c o n t r o u que a c u r v a dc recessão tende a forma de 

"S". A forma a p l a i n a d a da c u r v a no f i n a l do s u l c o quando a va 

zão é c o r t a d a , é d e v i d o ã maior v e l o c i d a d e de infiltração no 
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f i n a l do sulco, que -\o início d::.ste. Chen também c i t a d o o o r 

Linderman (196?;, r x o r e s s a a v e l o c i d a d e de recessão mediante 

um método de integração numérica s i m i l a r ao método d e s e n v o l v i 

do por F a l i p a r a v e l o c i d a d e de avanço, e n t r e t a n t o , o método 

de Chen não se a j u s t a aos r e s u l t a d o s de canno. 

c. Curva do infiltração 

K i l l e l ( 1 9 7 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi d o f i n e infiltração como a água que 

passa através da superfície o p e n e t r a no o e r f i l do s o l o ; e ve 

l o c i d a d e de infiltração como a lâmina d'água qufi o o e r f i l ab-

sorve através de sua superfície p o r unidade de tempo, quando 

e s t a e mantida em c o n t a t o com a água ã pressão atmosfõrica. 

A infiltração do s o l o e sua variação com o tempo, de 

pende do conteúdo i n i c i a l de umidade e sucção, assim como da 

t e x t u r a , e s t r u t u r a p e r f i l do s o l o ( F i l i e i , 1971) «, 

Nos s o l o s não s a t u r a d o s segundo Darcv c i t a d o p o r 

Eavar (1973) , o movimonto da água depende das características 

intrínsecas do s o l o e do g r a d i e n t e de p o t e n c i a l t o t a l , fio mo-

vim e n t o v e r t i c a l atuam os comnen^ntes g r a v i t a c i o n a i s o matri_ 

c i a i s do p o t e n c i a l t o t a l , ;-ntr<?; t a n t o no movimento h o r i z o n t a l 

de água predomina o p o t e n c i a l m a t r i c i a l , 

0 e f e i t o da vazão, r u g o s i ^ a d - n d e c l i v i d a d e do s u l -

co sobre a seção de r j s c o w ' n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tr.ri s i d o d e s c r i t a p e l a rolarão 

s e g u i n t e , a g u a l f o i o b t i d a da equação dc Manning ( G r a s s i , 

1972) 

A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • ^-S-T7^ < 6> 

T.2/3 = 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A é a seção do escoa.™?nto, n o c o e f i c i e n t e de r u g o s i d a -

de,. Q a vazão da água no sulco,. ^ o r a i o hidráulico e H a de-

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

Na equação { 6 } os v a l o r e s de Q, S o n, afetam a macj 
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n i t u d e de A, que conseçuontamonto i n f l u i , 'os - ra.lorcs do oorí-

m i i t r o molhado, de acordo com - f o r m u l a ? = ?;P. o r d s 7 1 ó o oerí_ 

metro molhado. 

Aumentando-se a vazão Q, r a r a t:-, n <? ç c o m t a n t o s , 

equação { 6 } , tem-s^ um alimento em A. Logo oara ou^ T: f i q u e 

c o n s t a n t e é necessário que o perímetro molhado P, aumenta raro 

porcionalmontc: ao aumento do e co n s o c u o n t e r e n t e ter-se-á 

aumentado a superfíc-^: do c o n t a t o da agua com o s u l c o f a v o r e -

cendo o aumento da infiltração. 

C o l l i n s e Campbell (1?67)- estudando o e f e i t o da va 

zão sobre a infiltração acumulada em s o l o f r a n c o a r g i l o l i m o -

so, encontraram una. relação l i n e a r . Fxoorimr-mtos r e a l i z a d o s 

p o r G r a s s i (1972} , em s o l o s a r g i l o s o s e f r a n c o a r g i l o s o com o 

f i m de a n a l i s a r o e f e i t o do aumento do vazão no s u l c o sobre- o 

aumento na infiltração acumulada, e n c o n t r o u uma relação c u r v i 

línea d u r a n t e o período de avanço da água no s u l c o , o uma r e -

lação l i n e a r d u r a n t e o período após -~ agua a t i n g i r o f i n a l do 

s u l c o . Holmen (1965), a p r e s e n t a dados i n d i c a n d o o aumonto de 

v e l o c i d a d e de infiltração em 100% acendo a vazão no s u l c o f o i 

aumentada de 0,38 a 0,38 l i t r o s / s e g u n d o . 

A n a l i s a n d o a equação {(?}, observa-se qup a área da 

seção de escoamento d i m i n u i com o aumento da d e c l i v i d a d e do 

s u l c o . Fazendo a n a l i s e i 'ôntica a au." f o i f e i t s no caso da. va 

zão, observa-s? quo a diminuição da pecãe de escoamonto para 

v a l o r c o n s t a n t e do r a i o hidráulico, i m p l i c a na diminuição n r o 

p o r c i c - n a l do per impero molhado. 

í.-!o manual de Ames c i t a d o por G r a s s i (1972}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , apresen 

tam-se r e s u l t a d o s de diminuição s u b s t a n c i a l da capacidade de 

infiltração da água em s u l c o s quando i r r i g o u - s o com vazão cons 

t a n t e em d e c l i v i d a d o de 1% e lo g o aumentou-so p a r a 10%. M e c h 

(1960 ) , aumentou a d e c l i v i d a d e do s o l o d? 2% pa r a 7% em suas 

experiências ^ p r o d u z i u uma diminuição na infiltração acumula 
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da de 32%. Por o u t r o l a d o não f o i encontrada influência na i n 

filtração quando a d o c l i v i d a d e do s u l c o f o i aumentada dc C,S% 

par a 1,5%, nos t r a b a l h o s r o a l i z a d o s nor C o l l i n s t? Campbell 

(1967). 

P e l a equa.ção { 6 } f nota-se que o e f e i t o do aumento da 

rugo s i d a d e do s u l c o , produr, também aumento na área da socão 

de; escoamento e consequentemente aumento no perípietro molhado. 

G r a s s i e t a l . (1965), e ncontraram para s u l c o s rccõin-preosrados 

uma seção de escoamento dc 63,6 cm" e de 41,7 cm em s u l c o s 

já i r r i g a d o s ( a s s o n t a d o s ) , quando u t i l i z o u vazão de 0,3 l / r 

em d e c l i v i d a d e de 1 % . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A infiltração da água através do s o l o segundo Fer-

nadez e t a l . (1371) v a r i a , com; o contoudo i n i c i a l de umidade 

do p e r f i l do solezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c- a variação do mesmo com a p r o f u n d i d a d e ; 

com a p r o f u n d i d a d e do p e r f i l permeável; com as condições físi^ 

co-mecanicas do s o l o (textura-estrutura-compactaçao)j com o 

g r a d i e n t e de p o t e n c i a l m a t r i c i a l , (em s o l o s não s a t u r a d o s ) , o 

q u a l ê função da variação de umidade o da variação da t e x t u r a ; 

e com. a t e m p e r a t u r a , quo i n f l u i sobro a v i s c o s i d a d e da água, 

da q u a l .depende também o processo. 

Fernandez e t ^ 1 . (1971), a p r e s e n t a a s e g u i n t e equa-

ção r a c i o n a l p a r a movimento do água s e n t i d o v e r t i c a l : 

30 _ 3 , ( 3 0 ) , . 3K f 7 > 

onde 0 = conteúdo do umidade do s n l o , t = tempo, z - p r o f u n d i _ 

dade do s o l o , D = d i f u s i v i d a d o , e K = c o n d u t i v i d a d e hidráulica. 

A equa.ção {7},- r e p r e s e n t a a equação g e r a l de f l u x o 

de água no s o l o na direção v e r t i c a l , sendo uma equação d i f e -

r e n c i a l p a r c i a l . ( K l u t e , 1952? P h i l i p , 1956 c- 1957; TThieler a 

Watson, 1969). Os r e s u l t a d o s dependem das condições i n i c i a i s 



e l i m i t a n t e s do fenómeno estudado. 

P h i l i p íl957i d e r i v o u a s e g u i n t e equação de i n f i l t r a 

caos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I = 1/2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 t - 3 , U + [?.} 

onde l i a v e l o c i d a d e de infiltração,- Ç conhecido como s o r t i v i 

dade, é o c o e f i c i e n t e que depende das í c r c a s c a p i l a r e s e e uma 

p r o p r i e d a d e do meio poroso i s o l o ) , t é o temno de infiltração 

e A e um c o e f i c i e n t e que depende das forças de gravidade 1 e ca-

p i l a r i d a d e . 

K o s t i a k o v em 1932, c i t a d o p o r Fernandez e t a l . (1971) 

a p r e s e n t o u o u t r a eouação empírica v i s a n d o r e s o l v e r o problema 

de infiltração. Es t a equação é usada n e l a m a i o r i a dos p e s q u i -

sadores p a r a d e t e r m i n a r a v e l o c i d a d e de infiltração, mem a se-

g u i n t e formas 

I = K T~ n { 9 } 

onde I é a v e l o c i d a d e de infiltração, n e uma c o n s t a n t e d e t e r -

minada e x p e r i m e n t a l m e n t e , K é a v e l o c i d a d e de infiltração çuan 

'do T = 1 (uma c o n s t a n t e ) t; 7 é o tempo t r a n s c o r r i d o . 

—-è&F.studos d e t a l h a d o s r e a l i z a d o s per P h i l i p (19?>') , têm 

demonstrado que paxá f i n s de p r o i e t o ; a equação de K o s t i a k o vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê 

razoavelmente exat^. para o período de tempo da m a i o r i a das i r -

rigações. F.mbora, pa r a irrigações demoradas, a v e l o c i d a d e de 

infiltração se aproxima de um v a l o r c o n s t a n t e , conhecido como 

v e l o c i d a d e de infiltração básica. Para e s t a condição, C h r i s -

t i a n s e n c i t a d o p o r Fok e Fishop (1965) sugere o uso da s e g u i n -

t e equação, I = K' + K T - n , onde K' é- a v e l o c i d a d e de i n f i l t r a -

ção guando T cresce i n f i n i t a m e n t e . 

C. Eficiência de aplicação de água 

Segundo G r a s s i ( 1 9 7 2 ) , a eficiência de aplicação de 
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água é a relação e n t r e a lâmina Líquida i n f i l t r a d a , e armazena-

da (d) na p r o f u n d i d a d e de s o l o a t i n g i d a p e l o sistema r a d i c u l a r 

das p l a n t a s e a lâmina b r u t a (D) a p l i c a d a na n-rcG.b. neces-

sidade de c o l o c a r uma lâmina b r u t a (n) s u p e r i o r a lâmina lí 

q u i d a (d) que se d e s e j a a p l i c a r , é d e v i d o as pardas por evapo-

ração, percolação e escoamento s u p e r f i c i a l (OaXer, 1970). 

A eficiência máxima de aplicação de ãqua é uma l i m i -

tação i n e r e n t e aos sistemas de irrigação,, de uma ves quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zz 

perdas de água são determinadas p e l o s i s t e m a . Segundo G r a s s i 

(1.963) , as perdas p o r evaporação são predominantes no sistema 

de irrigação por aspersão o r.s perdas por percolação e escoémen 

t o s u p e r f i c i a l são predominantes nos sistemas de irrigação su-

perficiais» 

1. Pordas por percolação 

Bishop (19("2) , desenvolveu a. s e g u i n t e equação para 

d e t e r m i n a r as perdas por percolação em s u l c o s . 

P^ = (" + D" ~ t 1 0 0 { 1 0 } 

(F + D 
• m . nm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

onde P p e a percentaaem das perdas por percolação abaixo da zo 

na r a d i c u l a r ( p r o f u n d i ^ a d o e f e c t i v a ) , R 5 a relação e n t r e T o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

t„ - onde R =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r— - T é o t-.imoo para a p l i c a r a la m i n a líquida d, 
x t y 

t x ê o tempo ne'csssãrio pa r a a agua a t i n g i r o f i n a l do s u l c o 

(tempo de avanço), e m " o expoente de " na equação de i n f i l t r a 

ção acumulada. 

C r i d d l o e t a l . f ( 1 9 5 6 ) , a n a l i s a n d o as perdas p o r 

percolação em s u l c o s , encontraram que o tempo ds avanço t x ó 

i g u a l a T/'1 p a r a um comprimento de s u l c o X, onde T ê o tempo 

necessário para a p l i c a r a lâmina de água no f i n a l do s u l c o , bi-

sando R = í, GÍÍJS encontraram quo as perdas dr, água p o r p e r c o -

lação foram i g u a i s a 5,3% em s o l o s -e t e x t u r a média, 
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Embora o método d e s c r i t o porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C r i d d l e e t a l , r (1956), 

despreze a contribuição da recessão, G r a s s i (1972), e n c o n t r o u 

que e s t a r e p r e s e n t a 33% a_ 44% do volume i n f i l t r a d o d u r a n t e o 

período de avanço. 

2. Perdas por escoamento s u p e r f i c i a l 

As perdas por escoamento s u p e r f i c i a l , podem ser es-

timadas p e l a relação d e s e n v o l v i d a por F i l l a r d s o n e Pishoo 

(1967) . 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 
P e s = ' r + ^ t - 5 ( C ^ ° 1 0 0 { 1 1 > 

onde P e g é a perda por escoamento s u p e r f i c i a l , T Õ o tempo de 

aplicação da lâmina líquida, t x ê o tempo de avanço, Q s é a 

vazão de saída e Q e e a vazão de e n t r a d a . 

Segundo G r a s s i (1972) as perdas por escoamento su-

p e r f i c i a l podem ser minimizadas através da redução da vazão 

de e n t r a d a após a agua t e r a t i n g i d o o comprimento do s u l c o . 

K e l l e r (IDí"5) , a n a l i s a n d o g r a f i c a m e n t e a eficiência, 

de aplicação de agua com d i f e r e n t e s métodos e d i f e r e n t e s lâmi 

nas de irrigação,- v e r i f i c o u menores eficiências a medida que 

diminuem as lâminas, TJo qu*-. d i 2 r e s p e i t o ao método, a eficiên 

c i a f o i s i g n i f i c a t i v a m e n t e menor, a t i n g i n d o v a l o r e s i n f e r i o -

r e s a 20%, quando se a p l i c o u lâminas menores de 40 mm em s u l -

cos, e s u p e r i o r e s a 30% de eficiência no caso de aspersão e 

meigas. 

V a l o r e s de eficiência de aplicação de água t a b u l a -

dos p o r K e l l e r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ™.c C u l l o c h (1962), em função dos sistemas de 

irrigação, t e x t u r a e gra u de nivelarão do t e r r e n o , apresentam 

menoras eficiências quando a irrigação é f e i t a por s u l c o s em 

s o l o de t e x t u r a g r o s s a , a t i n g i n d o v a l o r e s o n t r e 40* e 50a! guan 

do a nivelação é boa, e v a l o r e s de 20% a 30% quando a n i v e l a -

cão ê inadequada. 
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Nas o u t r a s modalidades dc irriaacão p o r s u l c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA er,u&  

constam na classifica.'?..-) de Lopez (1973) , não tem-se encort:;-.? 

do nenhum estudo fi^t~'-" eficiência de aplicação. 

Secunde G r a s s izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1912), ncr> s u l c o s sen saída âz água 

as perdas de agua p o r escoamento s u p e r f i c i a l no f i n a l do s u l -

co são e l i m i n a d a s e pode-se r e d u z i r ao mínimo as nerdas por 

percolação o c o n s e g u i r a máxima u n i f o r m i d a d e no p e r f i l de ume 

decímento ao longo de todo comprimento do s u l c o e na espessu-

r a da lâmina de irrigação. 

0 método se: emprega no caso dc de c l i v i d a d . e s n u l a s ou 

m u i t o r e d u z i d a s , armazenando-se um volume dy. água ao longo ou 

no f i n a l do s u l c o , s u f i c i e n t e p a r a g a r a n t i r a aplicação u n i -

forme da água ( G r a s s i , 1972^. 

A u n i f o r m i d a d e de distribuição pode ser a f e t a d a n=-

l a s diferenças micro-topogrãficas, e n t r e t a n t o e s t a situação 

pode ser co n t o r n a d a apenas com a regularização da superfície 

(Lopez, 1973). 

Oaker (19 7 0 ) , f e z uma a n a l i s e gráfica do p e r f i l de 

umidade em s u l c o s i r r i g a d o s , r e l a c i o n a n d o vazão, v e l o c i d a d e de 

infiltração, comprimento do sulco.- s u l c o fechado e s u l c o com 

saída de água -rs e r c o n t r o u melhor u n i f o r m i d a d e de; distribuição 

em s u l c o s fechado^ com a.deguado comprimento. 

http://declividad.es
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CAPÍTULO I I I 

MATERIAL £ MÉTODOS• 

A, Localização dos t e s t e s 

Um estudo sobre o e f e i t o do conteúdo de água do so-

l o sobre os parâmetros da equação de infiltração e uma compa-

ração estatística e n t r e d o i s métodos de irrigação,- ( s u l c o s a-

b e r t o s e s u l c o s f e c h a d o s ) , foram r e a l i z a d o s em 1975, na e s t a -

ção E x p e r i m e n t a l do P r o i e t o de Irrigação de P-ebedouro l o c a l i -

zado em P e t r o l i n a , Estado de Pernambuco. 

Segundo Hargreaves ( 1 9 7 4 ) , o c l i m a da região é mui-

t o árido, Ã t e m p e r a t u r a media v a r i a de 23° a 2£°C, sendo os 

meses r i a i s f r i o s j u nho e j u l h o e os mais quentes o u t u b r o e no 

vembro. ;\ precipitação media a n u a l com base em 56 anos de da-

dos ê 400 mm (Hargreaves, 1973) e a umidade r e l a t i v a média 

67,3%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (FAO/PNOD, 1971), 

De acordo com estudos r e a l i z a d o s p e l a FAO/pwup (1971) 

os s o l o s usados são da S s r i e T^otossélioa, unidade 37 ?p, ^ão 

s o l o s com mais de 1,5 metros de P r o f u n d i d a d e , camada s u p e r f i -

c i a l de a r e i a , cori transição g r a d u a l p a r a sufo-solo arenoso e 

a r g i l o - a r e n o s c . TJna descrição d e t a l h a d a dos s o l o s da área u t i 

l i z a d a e n c o n t r a s s e na publicação da FAO (1971) . 

B. Características físj.co-híd.ricas do s o l o estudado 

A t e x t u r a do p e r f i l do s o l o em incrementos de 15 

cm, a t e os 90 cm de p r o f u n d i d a d e , é apresentado na Tabela 1 
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do A.pêndice l„ A a n a l i s o físico-mccânica do s o l o f o i f e i t a a-

través do método da p i p e t a (1>-,y, 1957) „ 

A determinarão da densidade aoarent :~ das mc-sm^s ca-

madas do s o l o f o i -Ceita u t i l i z a n d o c i l i n d r o s metálicos d'1 7,8 

cm de diâmetro por 10 cm do a l t u r a . 

A capacidade de campo f o i determinada i n s i t u . O m" 

todo u t i l i z a d o c o n s i s t i u em s a t u r a r o s o l o ar. condições n a t u -

r a i s até uma dada p r o f u n d i d a d e e d e i x a r e s t e c o b e r t o com um 

m a t e r i a l plástico. A t e o r do umidade do ?o!o, f o i determinado 

mediante o método gravimétrico. pua^.do a. percentagem do umida 

de das amostrar c o l e t a d a s i n t e r m i t e n t e m e n t e , se manteve cons-

t a n t e d u r a n t e 2 ou 3 determinações c o n s e c u t i v a s f e s t a teórica 

mente f o i a q u a n t i d a d e de água r e t i d a a "capacidade; de campo1! 

O pont o de murcha permanente c o i determinado colocando o s o l o 

num p r a t o poroso e submotendo-o a uma. pressão p o s i t i v a do 15 

atmos f e r a s numa p a n e l a de pressão. 

As curvas características de umidade pa r a cada p r o -

f u n d i d a d e do s o l o , foram o b t i d a s a p a r t i r de amostras i n i c i a l 

mente s a t u r a d a s , a.s q u a i s foram submetidas a d i f e r e n t e s p r e s -

sões p o s i t i v a s . (Ver Tabela 3;, apêndice I ) . 

C. Parâmetros de irrigação 

1. Características dos s u l c o s 

Antes de s u l c a r , o s o l " f o i arado e gradeado com um 

t r a t o r Massey-Ferguson, modelo MF-50". Os s u l c o s recém-prepa-

ra.dos apresentaram f-rma t r i a n g u l a r com dimensões medias de 

12 cm de a l t u r a e 57 cm de l a r g u r a p r o v e n i e n t e s de 10 l e i t u -

r a s ao acaso. 

O espaçamento ^ n t r e s u l c o s f o i f i x a d o em 0,3 m se-

gundo estudos r e a l i z a d o s p e l a FAO/PNITDf (1971) , e o comprimem 

t o f o i l i m i t a d o p e l o tamanho das p a r c e l a s do P r o j e t o de I r r i -

gação de Bebedouro. 
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As d e c l i v i d a d e s dos s u l c o s foram determinadas com 

três repetições em cada t r a t a m e n t o fazendo-so l e i t u r a s ao I o n 

go do s u l c o a i n t e r v a l o s de 20 m. O ponto 0 (zero) f o i l o c a l i 

zado a 5 m de distância do c a n a l p a r c e l a r p a r a e v i t a r a i n f l u 

ência do a t e r r o do c a n a l na d e c i i v i d a d e da P a r c e l a . 

I n i c i a l m e n t e a d e c i i v i d a d e n a t u r a l das p a r c e l a s e r a 

0,37%. As o u t r a s duas de c l i v i d a d . e s {0,15 e 0,2-5), foram ob-

t i d a s traçandc-se cs s u l c o s em direção d i a g o n a l {Ver F i g u r a 

2) . 

2. Vazões de e n t r a d a 

A aplicação de agua nos FUICOS f o i f e i t a desde um 

c a n a l p a r c e l a r , através de sifões da plástico™ ?rabalhou-se 

com duas c l a s s e s de sifões: um rifão menor de 2,5 cm de diâme 

t r o e 1,2 m de comprimento, e um sifão maior medindo 3,0 cm 

de diâmetro e 1,4 m de comprimento. 

As descargas dos sifões foram c a l i b r a d a s v o l u m e t r i -

camente-. s i f o n a n d o - s e a d i f e r e n t e s cargas hidráulicas de 5, 

1 0 , 1 5 , 20 e 25 cm e cronometrando-se o tempo necessário para 

encher iam reservatório com. capacidade de 10,35 litros» 

P- vazão máxima não e r o s i v a a a p l i c a r f o i s e l e c i o n a -

da a r b i t r a r i a m e n t e de acordo com o método e x p e r i m e n t a l d e s c r i , 

t o p e l o U.S.D.A, S o i l O o n s e r v a t i o n S e r v i c e (194.7). Tomou™se 

v a l o r e s em t o r n o do v a l o r c a l c u l a d o p e l a equação empírica, 

Q m a x = 0,63/S s u g e r i d a r o r C r i d d l e e t a l . , (1956), onde Qmax 

é a vazão máxima não e r o s i v a em l i t r o s / s e g u n d o e S é d e c i i v i -

dade dc s u l c o em Percentagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k& aplicação das lâminas, i n i c i a v a - s e a irrigação 

com a vazão máxima não e r o s i v a , aue lo g o após a t i n g i r o f i n a l 

do s u l c o e r a r e d u z i d a p a r a um v a l o r c.ado em função do c o m p r i -

mento do s u l c o , lâmina líquida, espaçamento do s u l c o e tempo 

necessário para a p l i c a r a lâmina, de acordo com a s e g u i n t e e-

http://declividad.es
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D R E N O P A R C E L A R 

igura 2. Esquema da distribuição dos s u l c o s de d i f e r e n t e s de-
c l i v i d a d e s na p a r c e l a experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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guaçãos 3 = ° ' * * * * 1^67 {12} 

~ r 

onde q ê a vazão r e d u z i d a ( l i t r o s / s e g u n d o ) , D a lâmina l i q u i -

dei ( m e t r o s ) , x o comprimento do s u l c o ( m e t r o ) , v o esoacamen-

t o e n t r e s u l c o s e ? r o tempo necessário pa r a a p l i c a r a lâmina 

( m i n u t o s ) . 

3. Curva de avanço e ds recessão 

A curva de avance f o i d e t e r m i n a d a com c uso da v a -

zão máxima não e r o s i v a em s u l c o s previamente i r r i g a d o s , de a-

cordo com o método usado por C r i d d l o e t a l . (195(5). Estacas 

foram colocadas a i n t e r v a l o s de 20 metros ao longo do s u l c o 

p a r a s e r v i r de referência e f o i cronometrado o tempo necessá-

r i o p e l a f r e n t e de água oara a t i n g i r cada e s t a c a . Os pontos 

o b t i d o s experimentalmente foram p l o t a d o s em p a p e l l o g - l o g co-

locando-se OF v a l o r e s de comprimento nas a>cissas e o tempo 

nas ordenadas. Os parâmetros/da equação da r o t a foram d e t e r m i 

nados usando-se o método dos mínimos quadrados segundo G r a s s i 

e t a l . (1965)* Adotou-se a equação de avanço apresentada por 

C r i d d l e e t a l . (1956). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x = p . T j 

onde x é o comprimento do s u l c o a t i n g i d o ( p e r c o r r i d o ) p e l o a-

vanço da água no tempo T x ( m e t r o s ) , "p" e "s" são c o n s t a n t e s 

determinadas e x p e r i m e n t a l m e n t e e T x é o tempo" de avanço (minu-

t o s ) • 

A recessão f o i c o n s i d e r a d a i n s i g n i f i c a n t e segundo 

método adotado r o r C r i d d l e e t a l . (1956)«, 

4. Curva de infiltração 

Na determinação da c u r v a de infiltração usous-se o 

método, dó s u l c o i-nfiitrômetro, d e s e n v o l v i d o p o r Boundurant 

(1957) c citado por Grijalve (1969) e recomendado por poeiroz, M i l l a r e 
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Boers (1975). F o i empregada a equação empírica de infiltração 

acumulada apresentada p o r K o s t i a k o v (1932) e c i t a d a nor Fer-

nandez e t a l . (1971). 

D = CT m (13) 

onde D é a infiltração acumulada (centímetros) , *v- é uma cons-

t a n t e determinada e x p e r i m e n t a l m e n t e , C é a infiltração acumu-

la d a quando T = 1 , (uma c o n s t a n t e ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o. T é o tempo t r a n s c o r r i -

do em m i n u t o s . 

Derivando--ss a equaeão {13} em função do tempo, ob-

teve - s e a equação v e l o c i d a d e de infiltração; 

onde I é a v e l o c i d a d e de infiltração (centímetros/hora), K = 

60 Cm, n = m-1 e T = tempo ( m i n u t o s ) . 

Os dados c o l h i d o s no campo em s o l o recém-preparado 

e com 4 repetições, foram, p l o t a d o s em p a p e l l o g - l o g colocando-

se o tempo nas a b c i s s a s a a infiltração acumulada nas ordena-

das. Os parâmetros da equação da reta. foram determinados e s t a 

t i s t i c a m e n t e também através do método dos mínimos quadrados 

segundo G r a s s i e t a l . (1965). 

Com o o b j e t i v o de e s t u d a r o e f e i t o do conteúdo de-

agua da camada s u p e r f i c i a l do s o l o (0-15 cm) , sobro os parâme-

t r o s da equação de velocidade- de infiltração, t o s t e s dc i n f i l 

tração foram f e i t o s a d i f e r e n t e s níveis de umidade. 

Os t e s t e s c.c v e l o c i d a d e do avanço o infiltração, co 

mo também o e f e i t o da umidade da camada s u p e r f i c i a l do s o l o , 

(0-15 cm) , sobre os parâmetros "K'! e "n" da equação { 9 } d^ ve 

l o c i d a d e de infiltração, foram a n a l i s a d o s e s t a t i s t i c a m e n t e , n 

sou-se o método dos mínimos quadrados, segundo critério adota 

do p o r G r a s s i e t a i , (1965). o gra u de relação e n t r e as v a r i -

áveis independente e dependente f o i medido através do, c o e f i c i _ 
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ente de determinação, (?*'";, segundo Tejeda o P e r n i e r (1974) e 

c a l c u l a d o p e l a equação { 1 4 } , 

Lx 2 _ (Sxí zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- v2 - <£_T 
L / ET 

2 - ~ 
onde R e o c o e f i c i e n t e de determinação, x a variável indepen 

d e n t e j y a variável dependente e N o número de observações. 

D. Comparação e n t r e métodos de irrigação 

Com a f i n a l i d a d e de comparar o método de irrigação 

por s u l c o s fechados com o método de irrigação com s u l c o s aber 

t o s , em d i f e r e n t e s d e c l i v i d a d e s e d i f e r e n t e s lâminas de água, 

f o i i n s t a l a d o um experimento em. S p l i t P l o t i n t e i r a m e n t e ao a-

caso. A n a l i s o u - s e o déficit de água após irrigação em s u l c o s 

a b e r t o s comparado a irrigação ..:m s u l c o s fechados ao invés de 

tomar s u l c o s fechados e s u l c o s a b e r t o s como t r a t a m e n t o s . Com 

e s t e mecanismo e v i t o u - s e um S p l i t P l o t cem. -parcelas sub-subdi 

v i d i d a s e foram a t i n g i d o s os mesmos o b j e t i v o s almejados p e l o 

t r a b a l h o . 

Os t r a t a m e n t o s foram as d e c l i v i d a d e s dos s u l c o s 0,15? 

0,24 e 0,37% com uma repetição e os s u b t r a t a m e n t o s as lâminas 

3,0; 5,5 e 8,0 cm com duas repetições. 

0 déficit de água ( d ) , no p e r f i l do s o l o observado 

após aplicação das d i f e r e n t e s lâminas de água, mediante o uso-

de s u l c o s fechados e s u l c o s a b e r t o s , f o i determinado usando ao 

longo de t o d o o s u l c o a s e g u i n t e f o r m u l a r 

d = o f -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eK U5> 

onde 0£ á o conteúdo de água no p e r f i l d.n s o l o o b t i d o quando se 

usam s u l c o s fechados e 0^ e o conteúdo de .água no p e r f i l do so 
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l o quando se usam s u l c o s a b e r t o s . 

Os p e r f i s do urádede ao longo dos se.lcos foram de-

terminados p e i o mct.:;do gravimétrico, coihendo-se amostras de 

20 em 20 cm de distância e de 15 em 15 cm de p r o f u n d i d a d e a t e 

os 30 cm. O conteúdo d-; Squa em cm. no p e r f i l do s o l o f o i p i o -

tado em p a p e l m.ilim-c-ítrade a as lâminas médias i n f i l t r a d a s c a l 

culadas p e l a fórmula D = A/x. Onde; ?.. 5 a área compreendida, 

p e l o p e r f i l de umidade, c a l c u l a d a através do olanímetro e x o 

comprimento do s u l c o . 

O modelo matemático do S p l i t P l o t usado pa r a compa-

r a r os métodos de irrigação é dado p e l a s e g u i n t e expressão* 

Y i j = x + T ± + n ± + t j + ( T t ) i j + { 1 6 } 

onde Y^j r e p r e s e n t a a observação do j - 5 s i n t o s u b t r a t a m e n t o den 

t r o do i~ésimo t r a t a m e n t o , x" é média g e r a l do experimento {sub 

t r a t a m e n t o ) , é o e f e i t o do i~ésimo t r a t a m e n t o , é o e f e i _ 

t o do acaso sobre o i-esimo t r a t a m e n t o , t j e o e f e i t o do j -

ésimo s u b t r a t a m e n t o , ( T t ) ^ é o e f e i t o da interacõc do i-ãsi 

mo t r a t a m e n t o com o i-êsimo s u b t r a t a m e n t o e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' i j  é o e f e i t o 

do acaso sobre o i-ésimo s u b t r a t a m e n t o d e n t r o do i-Õsimo t r a -

tamento, ( S t e e l e T o r r i e • 1960). 
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CAPÍTULO I V 

P,F-SOLTADOS F DISCUSSÃO 

A. Pr o p r i e d a d e s físico-hídricas do s o l o 

Distribuição do tamanho das partículas e a c l a s s i f i _ 

cação t e x t u r a l de p r o p r i e d a d e s estudadas aprosentam-se na Ta-

b e l a 1 , do íp-endice I . 

Os v a l o r e s de densidade aparente do s o l o a p r e s e n t a -

dos na TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, para camadas c l a s s i f i c a d a s como a r e i a e a r e -

nosa, estão de acordo com os oadrões apresentados por I s r a e l -

son i Hansen í1965) , para as mesmas c l a s s e s textura!s„ Enquan 

t o para camada de su b - s o l o , a r g i i o - a r e n o s o os v a l o r e s de den-

sidade aparente- f orara s u p e r i o r e s aqueles apresentados p e l o s 

r e f e r i d o s a u t o r e s . Os a l t o s v a l o r e s de densidade a p a r e n t e da 

camada do s u b - s o l n ê provavelmente r e s u l t a n t e do grau de com-

pactação d e s t a cardada, dov.i':<", ao peso das camadas s u b j a c e n -

t e s , a r a d u r a e gradagem com máquinas pesadas, pobreza de maté 

r i a orgânica e pouca penetração das raízes. 

As curvas de retenção de umidade das d i f e r e n t e s ca-

madas de s o l o apresentam-se nas F i g u r a s 3 o 4. U t i l i z o u - s c pa 

p e l mono-log na representação das c u r v a s , r e s u l t a n d o numa mai_ 

o r f a c i l i d a d e na conversão de informação d e v i d o à l i e n a r i z a -

çao das c u r v a s . Os dados básicos de p o t e n c i a l m a t r i c i a l e con 

teudo de água sao apresentados na Tabela 3 do Apêndice I . 
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P O T E N C I A L M A T R I C I A L a t m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3. Curvas de retenção de umidade para d i f e r e n t e s profun 
didades, 
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A n a l i s a n d o os dados da Tabela 3 do apêndicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X ob-

serva-se que o t e o r de umidade r e t i d o a 15 atm o s f e r a s aumenta 

com o t e o r de a r g i l a das camadas de s o l o . P lotando-se os v a l o 

r e s de capacidade de campo. Tabela 2 do apêndice I , nas c u r -

vas características de umidade, v e r i f i c a - s e que pa r a os p r i -

m eiros 30 cm e s t e v a l o r corresponde a um p o t e n c i a l m a t r i c i a l 

de 0,1 atm. de sucção e pa r a as camadas de 30 a 90 cm, 0,2 

atm. de sucção. Os v a l o r e s de capacidade de campo com os r e s -

p e c t i v o s p o t e n c i a i s m a t r i c i a i s aumentaram também com o t e o r 

de a r g i l a . 

B. Parâmetros de irrigação 

1. Características dos s u l c o s 

Os s u l c o s a b e r t o s em forma t r i a n g u l a r apresentaram 

dimensões médias de 18,2 cm de a l t u r a e 56,7 cm de l a r g u r a . Os 

v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de variação pa r a a l t u r a (11,9%) e 

l a r g u r a (15,6%) consideram-se adequados p a r a as condições de 

campo. 

A d e c i i v i d a d e das p a r c e l a s (Tabela 4 do Apêndice I ) 

apresentaram c o e f i c i e n t e s de variação m u i t o a l t o s , i n d i c a n d o 

a l t o g r a u de d e s u n i f o r m i d a d e das d e c l i v i d a d e s ao longo dos 

s u l c o s , causadas p r i n c i p a l m e n t e p e l o a b a t i m e n t o das p a r t e s 

que foram a t e r r a d a s nos t r a b a l h o s de nivelação, 

2. Vazão máxima não e r o s i v a 

Os r e s u l t a d o s das aferições dos sifões, com 3 r e p e -

tições estão p l o t a d o s na F i g u r a 5. 

As vazões máximas não e r o s i v a s encontradas p a r a as 

d e c l i v i d a d e s 0,15, 0,24 e 0,37% foram de 3,1, 2,5 e 1,9 l / s , 

r e s p e c t i v a m e n t e . Comparando-se e s t e s v a l o r e s , com os respec-

t i v o s v a l o r e s c a l c u l a d o s p e l a equação apresentada por C r i d d l e 

e t a l . ( 1 9 5 6 ) , e n c o n t r o u - s e aue pa r a a d e c i i v i d a d e 0,15%, a 
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V AZ ÃO ( ! / » ) 

F i g u r a 5. Vazões de sifões em l / s . Curva A rep r e s e n t a a 
vazão do sifão com 2,5 cm de diâmetro e 1,2 m 
de comprimento. Curva B, r e p r e s e n t a a vazão 
do sifão com 3,0 cm de diâmetro e 1,4 m de 
comprimento. 
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f o r m u l a superestimou o v a l o r da vazão máxima não e r o s i v a , En-

t r e t a n t o , para as d e c l i v i d a d e s 0,24 e 0,37%, os v a l o r e s c a l c u 

lados foram aproximadamente i g u a i s aos dados e x p e r i m e n t a i s . 

As vazões máximas não e r o s i v a s para as d e c l i v i d a d e s 0,15, 0,24 

o 0,37%, c a l c u l a d a s usando a equação de C r i d d l e - t a l . (1956? 

foramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *,2, 2,6 e 1,7 l / s , r e s p e c t i v a m e n t e . 

3. Teste de avanço 

? F i g u r a 6 mostra as curvas de avanço das vazões ma 

ximas não e r o s i v a ? p^-ra cada uma das d e c l i v i d a d e s . ?• Tabela 

5 ap r e s e n t a as equações de avanço pa r a t a i s curvas e os coe-

f i c i e n t e s de determinação c a l c u l a d o s e s t a t i s t i c a m e n t e através 

do método da regressão l i n e a r . 

Tabela 5. Equações do avanço e c o e f i c i e n t e s de determinação. 

CBCLIVIDADF 

<%> 

VAZÃO 

l / s 

HOOACÃO DF AVANÇO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = p7~. 

COEFICIENTE DE 
DETERMINAÇÃO . 

(F 2 ) 

0,15 3,1 19,6 T 0 ' 7 6 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,993 

0,24 2,6 19,7 T 0' 6" 0,996 

0,37 1,9 12,9 T 0'* 1 0,995 

A n a l i s a n d o a F i g u r a 6 para um mesmo t e ^ p o T = 1 , ve ; 

mos que a v e l o c i d a d e de avanço Q m a x = 3,1 l / s é 1,52 vezes a 

v e l o c i d a d e de avanço 1,9 l / s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P diferença e n t r e t a n t o é peque-

na e d i m i n u i com o tempo d e v i d o ã diferença e n t r e as d e c l i v i -

dades das curvas„ 

Na F i g u r a 6 v e r i f i c a s s e que a vazão máxima não e r o -

s i v a d i m i n u i com o aumento, de d e c i i v i d a d e . tfas três d e c l i v i d a 

des o tempo g a s t o p a r a a t i n g i r o f i n a l dos 90 m de s u l c o va-

r i o u e n t r e 7,5 e 9,0 m i n u t o s . 
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TEMPO ( MINUTOS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6. Curvas de avanço para d e c l i v i d a d e s 0,15, 0,24.e 0,37% com uso das vazões 
máximas não e r o s i v a s determinadas e x p e r i m e n t a l m e n t e . 
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Os a l t o s v a l o r e s de* íí (Tabela 5) i n d i c a m que mais 

de 99% da. variação no avanço da água no s u l c o d oponde do tem-

po e que a equação x = pT^ r e p r e s e n t a adequadarente o avanço, 

comprovando os estudos r e a l i z a d o s por G r i ^ a l v a (1969). 

C. Testes de infiltração 

Ouinze t e s t e s de infiltração f r i t o s mediante o meto 

do do sulco-infiltrômetro, om s o l o s com d i f e r e n t e s conteúdos 

dc água foram conduzidos com o o h j s t i v o do e s t u d a r o e f e i t o 

do conteúdo de água do s o l o sobre os parâmetros da. equação de 

infiltração. Os. r e s u l t a d o s cos t e s t a s f o r a r . p l o t a d o s e os pa-

râmetros da curva de infiltração acumulada o b t i d o s , são mos 

t r a d o s na Tabela 6. Com os parâmetros "c" e "m" da equação de 

infiltração acumulada, foram determinados os parâmetros "K" e 

"n" da equação da v e l o c i d a d e de infiltração. 

Análise da Tabela 6 i n d i c a que em g e r a l o v a l o r de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y. d i m i n u i com o aumento do conteúdo de água no s o l o . Como K •= 

a v e l o c i d a d e de infiltração quando o tempo é i g u a l a 1 ? os da 

dos estão i n d i c a n d o que n v e l o c i d a d e de infiltração do água 

no s o l o d i m i n u i a mádida que as condições de umidade i n i c i a l 

do s o l o aumentam. Fstes r e s u l t a d o s estão de acordo com ou-

t r o s estudos de infiltração r e a l i z a d o r , que i n d i c a m t a l de-

créscimo da v e l o c i d a d e de infiltração como uma inevitável con 

sequencia da redução do g r a d i e n t e de p o t e n c i a l m a t r i c i a l (Pa-

v e r 7 1940). 



35 

Tabela 6. Parâmetros das actuações de infiltração acumulada e 

v e l o c i d a d e de infiltração para s o l o s com d i f e r e n t e s 

conteúdos agua na camada s u p e r f i c i a l . 

CONTEÚDO DE 
TESTE ÍGUA NO SO-

LO (%) 
c m K n 

1 6,33 0,339 0,609 12,39 -0,39 

2 6,84 0,414 0,484 12,03 -0,52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 7,04 0,245 0,579 8,50 -0,4 2 

4 7,79 0,418 0,488 12,24 -0,51 

5 0,74 0,177 0,583 6,25 -0,41 

6 9,07 0,095 0,710 4,05 -0,29 

7 9,36 0,124 0,726 5,-40 -0,27 

8 9,91 0,087 0,673 3,50 -0,33 

9 10,79 0,160 0,539 5,15 -0,46 

10 10,91 0,172 0,596 6,17 -0,40 

11 13,16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,22* 0,441 5,92 -0,56 

12 13,16 0,194 5,77 -0,50 

13 13 f74 0,034 0,618 3,12 -0,38 

14 15.04 0,115 0,590 <• ,07 -0,41 

15 17,4 3 0,086 0,590 3,05 -0,41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = "0,41 
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Com o ob j e f c i v o de d e t e r m i n a r o e f e i t o do conteúdo 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua do s o l o sobr:? os v a l o r e s de- v e l o c i d a d e de infiltração 

par a T = 1, foram p l o t a d o s os dados da Tabela 6 em p a p e l l o g -

l o g . Colocou-sc nas n b c i s s a s os v a l o r e s Ar-, conteúdo v o l u m e t r i 

co de umidade e nas ordenadas os v a l o r e s de V (ver F i g u r a 7 ) . 

A n a l i s a n d o os dados p o r correlação logarítmica, f o i e n c o n t r a -

da a s e g u i n t e equação: 

K = 9 i e ~ l p 1 8 {17} 

onde K e o parâmetro da equação Í9} e 0 a percentagem de umi-

dade volumétrica. 

A a n a l i s e estatística da equação ap r e s e n t o u um coe-

f i c i e n t e de determinação i g u a l a 0,61, s i g n i f i c a n d o que 

61 p o r c o n t o da variação de K e e x p l i c a d s p e l a variação da u-

midadc dos p r i m e i r o s 15 cm de s o l o . 

Com o o b j e t i v o de d e t e r m i n a r o e f e i t o do conteúdo de 

agua do s o l o sobre o v a l o r de n, quo e a d e c l i v i d n d e d a c u r v a 

de v e l o c i d a d e de infiltração, foram p l o t a d o s os v a l o r e s da Ta 

b e l a 6, em p a p e l l o g - l o g . Colocou-se nas ab c i s s a s os v a l o r e s 

de conteúdo volumétrico de água no s o l o e nas ordenadas os va 

l o r e s de n (ver F i g u r a 8 ) . A n r l i s a n d o os dados por correlação 

logarítmica chegou-se a s e g u i n t e equação" 

n = 3,710°'" 2 {18} 

onde n é o parâmetro da equação { 9 } o Q a percentagem de umi-

dade volumétrica do s o l o , 

A a n a l i s e estatística da equação {13} ap r e s e n t o u um 

c o e f i c i e n t e de determinação i g u a l a 0,004, s i g n i f i c a n d o que a 

variação do t e o r de umidade do s o l o , e x p l i c a apenas 0,4% da 

variação de "n", ou s e j a , c t-r,or de umidade d e n t r o dos l i m i -

t e s nos q u a i s se r e a l i z a r a m os t e s t e s , não exerce nenhuma i n -

fluência sobre os v a l o r e s de "n". 
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F i g u r a 7. E f e i t o do t e o r de umidade áo s o l o da camada super-
f i c i a l de 0-15 cm sobre o parâmetro K da equação 
de v e l o c i d a d e de infiltração. 
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6 , 0  \ -

4 , 0 

2 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~i—i—r 

0 , 8  \ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = 3,71 e ° . ° 4 2 

R z = 0,004 

0 , 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,1 

0 , 2 

J I  1  1  1  1 L 

0 , 0 1 0 , 0 2 0 , 0 4 0 , 0 8 0 , 1 0 

CONTEÚDO OE AGUA DO SOLO ( c m 3 cm' 3} 

0 , 2 0 0 , 3 0 

F i g u r a 8. E f e i t o do t e o r de umidade do s o l o da.camada super-
f i c i a l de 0-15 cm de p r o f u n d i d a d e sobre_o parâmetro 
n da equação de v e l o c i d a d e de infiltração. 
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Com base na equação {17} e c a l c u l a n d o - s e o v a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a*-. 

"n", pode-se traçar uma família de curvas de v e l o c i d a d e s de 

infiltração para d i f e r e n t e s conteúdos de água da camada sucor 

f i c i a l do s o l o { F i g u r a 5} . Analisando-se a F i a u r a 9 e n c c n t r a -

se que para o tampo de infiltração i g u a l a unidade a v e l o c i d a 

de de infiltração d i m i n u i quando aumenta a q u a n t i d a d e de agua 

no s o l o . Do ponto de v i s t a de irrigação q u r n t o maior o conteu 

do do agua disponívl no momento de aplicação, monor será a 

v e l o c i d a d e de infiltração consequentemente maior o tsmpo de 

irrigação. A n a l i s e s da mesma f i g u r a p o r m i t 3 e n c o n t r a r c u r pa-

r a s o l o s em ponto de murcha permanente não se v e r i f i c a r i a es-

coamento s u p e r f i c i a l p a r a chuvas de i n t e n s i d a d e i n f e r i o r a 50 

mm/hr, d u r a n t e os v i n t e p r i m e i r o s m i n u t o s . H a v e r i a escoamento 

s u p e r f i c i a l p a r a chuvas de 60 mm/hr 14 minutos após o início 

da chuva. Para s o l o s com 50% de água disponível, precipitações 

de 20 e 40 mm/hr, p r o d u z i r i a m escoamento s u p e r f i c i a l aos 14 e 

2,5 m i n u t o s , r e s p e c t i v a m e n t e . Com um s o l o na capacidade de 

campo, uma precipitação de 20 mm/hr p r o v o c a r i a escoamento su-

p e r f i c i a l após 3,5 minutos do início da chuva. Para uma preci_ 

pitação de 60 mm/hr, 20 minutos após o início da chuva- a ã-

gua não i n f i l t r a d a s e r i a de 3, 43 e 50 mm/hr, quando o s o l o 

e s t i v e s s e em ponto de murcha permanente, com 50% de água d i s -

ponível e em capacidade de campo, respectivamente,. 

A me t o d o l o g i a p o s s i b i l i t a q u a n t i f i c a r em função do 

t e o r de agua de s o l o e da i n t e n s i d a d e da precipitação, a água 

i n f i l t r a d a no s o l o e a água que f i c a sobre a superfície do 

mesmo. A q u a n t i d a d e de água que i n f i l t r a é a chuva e f e t i v a , ou 

s e j a , a água que serã u t i l i z a d a p e l a p l a n t a . P a r t e da água não 

i n f i l t r a d a constituirá o escoamento s u p e r f i c i a l causando p r o -

blemas de carregamento de s o l o e de n u t r i e n t e s . 
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TEMPO (MINUTOS) 

F i g u r a 9. Curvas de v e l o c i d a d e de infiltração Dara 
d i f e r e n t e s conteúdos i n i c i a i s de água na 
camada s u p e r f i c i a l do s o l o . 
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Com o o b j e t i v o da compararzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e f e i t o das condições do 

s o l o sobre o v a l o r K da equação áe v e l o c i d a d e de infiltração,, 

os t e s t e s de infiltração f e i t o s em s o l o s já i r r i g a d o s foram 

comparados com t e s t e s de infiltração em s u l c o s recem-prepara-

dos e não submetidos a i n d a a irrigação, Ouatro t e s t e s de i n -

filtração foram f e i t o s em s o l o s com conteúdos do água de 

9,36% em volume. Os dados das q u a t r o rcoeticÕes foram p l o t a -

dos em p a p e l l o g - l o g ( F i g u r a 10) e encontrou-se as s e g u i n t e s 

equações de infiltração acumuladazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t) e v e l o c i d a d e cie i n f i l -

tração (!) . 

D = C,S6 T"' ' 

X = 21,73 T - 0' 1* 5 

C v a l o r de Y r e s u l t a n t e de t e s t e s de infiltração e r 

s o l o s recém-preparado?., nao i r r i g a d o s , e com conteúdo de agua 

de 9,36% em volume, f o i comparado com o v a l o r de K. ( F i g u r a 7 ) , 

o b t i d o s de t e s t e s de infiltração em s o l o s já i r r i g a d o s e com 

o mesmo conteúdo do água. Fncontrou-se um v a l o r de K em s o l o s 

recém-preparados (não i r r i g a d o s ) 3,3 ve2es s u p e r i o r ao v a l o r 

de K em s o l o s já i r r i g a d o s . Os v a l o r e s de K em s u l c o s recém-

prep a r a d o s , (não i r r i g a d o s ) , e em s u l c o s já i r r i g a d o s foram 

de 21,78 e 6,5 cm/hr, r e s p e c t i v a m e n t e . A maior v e l o c i d a d e de 

infiltração pa r a o p r i m e i r o caso pode s e r d e v i d o ãs condições 

de r u g o s i d a d e e as condições do h o r i z o n t e s u p e r f i c i a l de s o l o 

r e c i m - p r e p r a d o , Ouando o s o l o f o i i r r i g a d o , a ação da água 

provocou mudanças nas condições da camada s u p e r f i c i a l em t e r -

mos de acomodação da? partículR.s e compactação. 

Os v a l o r e s de n determinados em s u l c o s recém-prepara 

dos não i r r i g a d o s e em s u l c o s j a i r r i g a d o s , ambos com o mesmo 

conteúdo de água no s o l o , foram de -0.^5 r - 0 , 4 1 , r e s p e c t i v a -

mente. A peauena diferença v e r i f i c a d a , nos p e r m i t e c o n c l u i r 

que para o t e o r de umidade em o s t u d o , as condições de s o l o 
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também não i n f l u i sobre os v a l o r e s de n. 

D. Comparação e n t r e s u l c o s a b o r t o ? e fechados 

Na Tabela 7 apresentam-se os v a l o r e s d>: d e f i c i t de 

água após a aplicação de laminas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua. 

Tabela 7. Déficit de agua no o e r f i l do s o l o . 

REPETIÇÕES 

TRAT.AVEFTO DF- DECLI^IDADE 

REPETIÇÕES 

0,15 % 0,24 %zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 0 r37 % 

REPETIÇÕES LAMINAS REPETIÇÕES 
3 j 5,5 8 
cm í cm cm 

3 5,5 8 
cm. cm cm 

3 5,5 3 
cm cm cm 

I 

I I 

0,40 0,50 0,34 

0,18 0,00 0,00 

0,90 2,29 -1,65 

0 ?60 l f 4 S 0,83 

0,22 1,44 1,31 

-0,43 1,63 1,32 

TOTAIS 0,58 0,50 0,34 1,50 3,77 -0,82 -0,21 3,07 2,63 TOTAIS 

1,42 4,43 5,49 

A. a n a l i s e de variância dos dados da Tabela 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê mos-

t r a d a na Tabela 8. 

Tabela 8. Análise de variância dos dados da Tabela 7, 

CAUSA DE VARIAÇÃO GL 5Q QM F 

D e c l i v i d a d e 2 1,4904 0,7452 4,18 

E r r o 3 0,5345 (0,1781) 

TOTAL (a) (5) 2,0249 

Lâmina 2 3,1631 1,5316 13,15** 
** 

20,66 Interação 4 9,9422 2,4356 

13,15** 
** 

20,66 

F r r o (b) 6 0,7215 0,1203 

TOTAL (b) 17 }.3,8268 
f 
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O c o e f i c i e n t e cie variação do experimento (OV) f o i 

i g u a l a 19,04%, o que i n d i c a uma precisão média do experimen-

t o . 

O e n s a i o f o i conduzid.o sem repetição pa r a d e c l i v i d a 

de e com duas repetições pa r a lâminas,, d e v i d o a grande e x t e n -

são de área necessária para aumentar as repetições e a m o r o s i 

dade e necessidade de mão de obra p e l o método gravimêtrico, u 

sado na determinação do conteúdo de água no s o l o . 

Ha análise de variância (Tabela ?•) ; não f o i a p l i c a -

do o t e s t e F para d e c l i v i d a d e d e v i d o a f a l t a de repetição, 

(Cochran e Cox, 1957) . Para p o s s i b i l i t a r a aplicação do t e s t e 
2 

F p a r a l a m i n a s , f o i f e i t o um t e s t e de X (ver Apêndice I I ) , 

segundo Tejeda (1973), comparando-se as variâncias 0,69CG, 

1,4940 e 0,0765 das três lâminas nas d e c U n i d a d e s 0,15, 0,24 
2 ~ 

e 0,37%, r e s p e c t i v a m e n t e , o t e s t e x nao f o i ' s i g n i f i c a t i v o , 

p e r m i t i n d o o uso do t e s t e F segundo ^nedecor e Cochran (19^7) „ 

A análise de variância (Tabela S) a p r e s e n t o u s i g n i -

ficâncias ao nível de 1% p a r a lâminas ( s u b - t r a t a m e n t o ) e i n t e 

ração (lâmina x d e c l i v i d a d e ) . 

Então, d e n t r o de um g r a u de c o n f i a b i l i d a d e de 99% 

de p r o b a b i l i d a d e , pode-se a f i r m a r que a diferença e n t r e a 

qu a n t i d a d e de agua a p l i c a d a por s u l c o s a b e r t o s e s u l c o s fecha 

dos f o i a f e t a d a quando a lamina v a r i o u de 3 a 3 cm em d e c l i v i 

dade de 0,15 a 0,37%. Com a mesma p r o b a b i l i d a d e de 99%, pode-

se d i z e r que a interaçãc ( d e c l i v i d a d e x lâmina) i n f l u i na v a -

riação e n t r e os d o i s métodos de irrigação em e s t u d o . 

Apesar do e f e i t o da d e c l i v i d a d e não t e r s i d o possí-

v e l t e s t a r através de F, tendo s i d o a interação s i g n i f i c a t i v a , 

podemos d i z e r que a d e c l i v i d a d e exerce e f e i t o sobre a d i f e r e n 

ça e n t r e os d o i s métodos= 

Com base na análise do variância, Tabela 8, c o n s t a -

t o u ~ s e também que o conteúdo de água i n f i l t r a d a no s o l o quan-
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dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SG a p l i c o u lâminas de 3,C, 5,5 e 8,0 cm, em s u l c o s a b e r t o s 

e s u l c o s fechados f o i d i f e r e n t e s i g n i f i c a t i v a m e n t e quando se 

adotou a redução da vazão i n i c i a l . 

As F i g u r a s 1 1, 12 e 13, i l u s t r a m os v a l o r e s médios 

de p e r f i s de infiltração de água em s u l c o s a b e r t o s e s u l c o s 

fechados. A a n a l i s e dos gráficos r e v e l a a diferença e n t r e os 

métodos já comprovada na análise estatística. 

As f i g u r a s aprosentam v a l o r e s de conteúdo de agua 

a p l i c a d o s em s u l c o s a b e r t o s sempre i n f e r i o r aos de s u l c o s f e -

chados. A lâmina i n f i l t r a d a ao longo dos s u l c o s apresentaram 

grande i r r e g u l a r i d a d e , f a t o e x p l i c a d o p e l a d e s u n i f o r m i d a d e da 

d e c l i v i d a d e dos s u l c o s ( v s r Tabela 4 ) . 

Em a l g u r s casos como mostram as F i g u r a s 1 1 , 12 e 13, 

o conteúdo de água i n f i l t r a d a em s u l c o s a b e r t o s f o i l i g e i r a -

mente s u p e r i o r aos s u l c o s fechados, Ksta s u p e r i o r i d a d e pode 

ser c o n s i d e r a d a i n s i g n i f i c a n t e e a i g u a l d a d e é j u s t i f i c a d a , pe 

l a pequena d e c l i v i d a d e n e g a t i v a no f i n a l de alguns s u l c o s , ob 

servadas i n l o c o . 
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F i g u r a 1 1 . Distribuição do conteúdo de água 
ao longo dos s u l c o s (0,15% de de 
c l i v i d a d e ) apôs irrigação, a f e t a 
da por d i f e r e n t e s lâminas de a-
plicação de água (3,0, 5,5 e 8,0 
cm de água, r e s p e c t i v a m e n t e ) . Me 
d i a de duas repetições. 
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<t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•< 
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o 
UJ 
t-
z 
o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 MM S U L C O P E C H A D O 

\ 

s u e c o A B E R T O \ 

55 MM S U L C O FECHAOO 

S U L C O A B E R T O 

. ^ 60 MM S U L C O F E C K B D O 

S U L C O A B E R T O 

2 0 4 0 6 0 8 0 

COMPRIMENTO DO SULCO (METROS) 

I O 0 

F i g u r a 12. Distribuição do conteúdo de água 
ao longo dos s u l c o s (0,24% de de 
c l i v i d a d e ) após irrigação, a f e t a 
da por d i f e r e n t e s lâminas de a-
plicação de água {3,0, 5,5 e 8,0 
cm de agua, r e s p e c t i v a m e n t e ) . u é 
d i a de duas repetições. 
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S U L C O A B E R T O 

55 MM 
S U L C O F E C H A D O 

S U L C O A B E R T O 

S U L C O F E C H A O O 

80 MM 

S U L C O A B E R T O 

2 0 4 0 eo ao 

COMPRIMENTO DO SULCO f METROS) 

1 0 0 

F i g u r a 13. Distribuição do conteúdo de agua 
ao longo dos s u l c o s (0,37% de de 
c l i v i d a d e ) após irrigação, a f e t a 
da p o r d i f e r e n t e s lâminas de a-
plicação de água (3,0, 5,5 e 8,0 
cm de água, r e s p e c t i v a m e n t e ) . 
d i a de duas repetições. 



CONCLUSÕES 

Nas condições e x p e r i m e n t a i s nas q u a i s os t e s t e s f o -

ram r e a l i z a d o s , po^em o b t e r - s e as s e g u i n t e s conclusões: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. O c o e f i c i e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z.: da equação de infiltração instantânea d i -

m i n u i u com o aumento do con-eúdo de agua i n i c i a l da camada su 

p e r f i c i a l do s o l o 7 e n t r e t a n t o , o v a l o r do expoente : !n", na 

equaçaOf não f o i a f e t a d o p e l a s variações rio conteúdo de água 

i n i c i a l da camad? s u p e r f i c i a l do s o l o . 

2. Para um conteúdo de água de s o l o de 0 f 0 9 cm^/í™.^, o v a l o r 

de E o b t i d o em s o l o s recem-prenarados f o i 3,30 vezes s u p e r i o r 

ao v a l o r de K o b t i d o er. um s o l o j a i r r i g a d o . I s t o não aconte-

ceu com o v a l o r do expoente "n", o q u a l não f o i a f e t a d o p e l a s 

condições do s o l o . 

3. As conclusões a n t e r i o r e s permitem, i n t r o d u z i r práticas de 

manejo da irrigação e conservação do s o l o , baseadas nos ní-

v e i s õtimos pa r a s aplicação da água com a f i n a l i d a d e de e v i -

t a r e x c e s s i v o escoamento s u p e r f i c i a l com as consequentes p e r -

das de s o l o e n u t r i e n t e s . 

4. R e s p e i t o ã comparação e n t r e métodos de irrigação p o r s u l -

cos a b e r t o s e fechados c o n c l u i - s e que pa r a todas as d e c l i v i d a 

des t e s t a d a s , a diferença e n t r e a q u a n t i d a d e de água i n f i l t r a 

da em s u l c o s a b e r t o s e fechados f o i s i g n i f i c a t i v a ao nível de 

1% quando s e ' a p l i c a r a m lâminas de 3,0 a 8,0 cm de agua. 
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5. A análise estatística d e t e r m i n o u diferença s i g n i f i c a t i v a de 

IS p a r a a interação lâmina x d e c l i v i d a d e . I s t o está i n d i c a n d o 

que os e f e i t o s das variáveis lâminas de ãqua a p l i c a d a s e de-

c l i v i d a d e s do s o l o , são comoletamente dependentes uma da ou-

t r a . 

6. Para todas as d e c l i v i d a d e s e lâminas de água t e s t a d a s a d i 

ferença e n t r e os d o i s métodos da irrigação p e l o s s u l c o s , f o i 

a f e t a d a p e l a interação lâmina x d e c l i v i d a d e . 

7. A q u a n t i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA âfí água i n f i l t r a d a em s u l c o s fechados f o i su-

p e r i o r a aquela i n f i l t r a d a em s u l c o s a b e r t o s . Sob as c o n d i -

ções e x p e r i m e n t a i s em que o experimento f o i conduzido e pos-

sível c o n c l u i r que o método de irrigação p e l o s s u l c o s fechados 

f o i mais satisfatório que quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SÃ usou s u l c o s a b e r t o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B I B L I O T E C A 
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APÊNDICE I 

Tabela 1. Distribuição do tamanho das partículas* 

PROFUNDIDADE 
DO SOLO 

AREIA 
% 

SILTE 
% 

ARGILA 

.% 

CLASSIFICAÇÃO 

TEXTURA 

0 - 15 crn 84 8 3 A r e i a 

16 - 30 cm 85 7 S A r e i a 

31 - 45 cm 78 10 12 Arenoso 

46 - 60 cm 73 8 19 Arenoso 

61 - 75 cm 72 6 22 A r g i l o - a r e 

noso 

7 6 - 9 0 cm 70 8 22 A r g i l o - a r e 

noso 

* U. S. Department o f A g r i c u l t u r a Handbook, N° 18 S o i l Survey 

Manual, 1951, 



Tabela 2. Densidade Apa r e n t e , Capacidade de Campo e Ponto de 

Murcha Permanente do - o l o estudado. 

P U G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ U N D I 

DADE 

(cm) 

0 15 

15 - 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?'0 - 4 5 

45 - CO 

CO - 75 

75 - 90 

DENSIDADE 

APARENTE 

(g/cc) 

1,64 

1,66 

1,60 

1,62 

1,63 

1,61 

CAPACIDADE 

DE CAMPO 

( % ) 

10,6 2 

10,73 

11,40 

11,84 

12,68 

14,91 

PONTO 

DE "URCHA 

( % ) 

2,96 

2,75 

4,02 

5,82 

6,59 

6,91 



3a 

Tabela 3. Conteúdo de ãçpia do s o l o v ersus p o t e n c i a l m a t r i c i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TENSÃO PPOF?n-?nTDÍzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W (cm) 

P o t e n c i a l 

M a t r i c i a l 0-15 15-30 31-45 45-60 61-75 76-90 

<atm.) Conteúdo de agua no s o l o (% Peso Seco) 

- 0 , 1 10, 8 11,0 13,6 16,0 16,7 17,4 

- 0,2 6,7 7,5 10,1 13,2 14,0 14,6 

- 0,3 5,6 6,5 7,6 10,7 11,0 10,1 

- 0,5 A 2 5,2 7,1 8,8 9,9 8,9 

- 0,G 4,4 5,9 7,0 7,8 3,1 8,6 

- 1,0 4,0 5,1 6,0 6,9 7,3 7,5 

- 2,0 3,7 4,5 5,9 6,6 6,7 7,0 

- 4,0 3,6 4,0 5,6 6,4 5,9 6,7 

- 8,0 2,,5 4,7 5,5 5,6 5,7 

- 12 ?,7 3,4 4,6 5,3 5,4 5,6 

- 15 2,3 3,4 5,2 5,3 5,4 5,4 



Tabela 4. V a l o r e s das d e c i i v i d a d e s das p a r c e l a s medidas em. três repetições. 

D E C L I V I D A D F 

0,15 0,24 0,37 ' 
ESTACA 

R E P E T I Ç Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ P E T I ^ Õ E S R EPETIOÕFS 

. a 

.1 • 
- a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i . 

2* 3 a 

I A 2? 3a 

0 - 00 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -- -
C - 20 0,140 Cf 250 0,225 0,150 0,-75 0,3 50 0,425 0,525 

0 - 40 0,160 0,300 0,0? 5 0..225 0,160 0,050 0,400 0,375 0,175 

0 - 6 0 0,250 0,025 0,150 0,250 0,175 0,275 0,200 0,250 0,300 

0 - 30 0,200 0,025 0,100 0,050 0,075 0,350 0,500 0,350 0,500 

TOTAL 1,850 2,875 4,450 

M2DIA 0,154 0,210 0,371 

D E S V I O 

PADRÃO 
0,095 0,144 0,118 

C O E F I C I E N T E DE 

V A R I A Ç Ã O % 

61,7 60,0 31,8 



APÊNDICE I I 

Aplicação do t e s t e de X 2 na comparação de variâncias 

su b - t r a t a m e n t o em experimentos S p l i t P l o t , segundo Snedecor 

Cochran (1967). 

X 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 l

-  { 1 } 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 2,-3026 f ( a . l o g s 2 - Z l o g s 2 ) {1.1> 

f = numero de graus de l i b e r d a d e do e r r o t a b e l a 

a = número de t r a t a m e n t o s 
2 -s = variância do e r r o 

s 2 = variância média 

c - i + | 
+ 1 
.a.f 

{ 1 . 2 } 

DKCLIVIDADES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

s 2 Log s 2 

0,15 

0,24 

0,37 

0,6900 

1,4940 

0,0765 

- 0,1611 

0,1744 

- 1,1163 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I s 2 

72 

i 

= 2,2605 

= 0,7535 

Elog s 2 

~2 
l o g 5 

= - 1,1030 

= - 1,1229 



M = 2,3026 x 3 [ 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y (-0,1229) = (-1,1030)] = 5,072"? 

C " 1 + 3 x 3 x 3 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ftSir " 4'41Gins 

V a l o r da t a b e l a para (a-1) graus do l i b e r d a d e ao ní-

v e l de 5% ê 5,90 o 

Segundo Tejeda (1973), quando as variâncias não seo 

homogéneas, i s t o 5, são s i g n i f i c a t i v a s quando subm.etidas an t e s 

t e de X 2 t produz-se os s e g u i n t e s e f e i t o s sobre o t e s t e s Fs a 

prova pode d e c l a r a r significância a uma q u a n t i d a d e maior de d i f e _ 

renças e n t r e t r a t a m e n t o que as r e a l m e n t e e x i s t e n t e s . Entretanto, 

quando o v a l o r de F c a l c u l a d o e m u i t o s u p e r i o r ao v a l o r da tabo 

l a , pode-se a c e i t a r n significação como r e s u l t a d o da diferença 

e n t r o s u b t r a t a m e n t o não d e v i d o a não homogeneidade das variân 

c i a s . 




