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RESUMO

O objetivo principal desta pesquisa foi verificar o efeito de variagdes, ao
longo do tempo e do espago, no tempo de aplicagio d’agua no final da é&rea na
uniformidade de desempenho de um sistema de irriga¢do por sulcos do Perimetro Irrigado
de S#o Gongalo, Sousa-PB, operado sob condigdes de fluxo reduzido. Para se quantificar
as variagdes espaciais e temporais no tempo de aplicagdo d’agua, como decorréneia de
variaghes de outros pardmetros de campo e operacionais, foram realizadas avaliagbes em
seis sulcos, escolhidos de forma a abranger a0 maximo variagBes no sentido transversal da
area 1rrigada, para cada evento de irrigagio ao longo da estaglo de cultivo, onde mediu-se
a lamina d’agua requerida, as vazdes de entrada e de saida nos sulcos, a fase de avango e a
perfilometria da segio transversal de fluxo nos sulcos. O tempo de oportunidade de
infiltragio d’dgua no final da é&rea, foi estimado pela equagiio de Kostiakov-Lewis,
determinada, em tempo real, a partir do ajuste do avango simulado ao avango medido,
utilizando-se o modelo matematico computacional SIRTOM. O tempo de aplicagdo foi,
também, determinado em tempo real, dado pela soma dos tempos de avango e de
oportunidade de infiltragio d’agua no final da area. Utilizou-se o modelo matematico
computacional SIRMOD para prognosticar o desempenho do sistema de wrigagio. O
sistema de irrigacio foi operado de forma a se estabelecer a condigio de irrigagdo
adequada. Constatou-se um efeito significativo das varia¢bes do tempo de aplicagdo no
desempenho do sistema de irrigagdo. Ao longo do tempo e do espago, os valores minimo e
maximo da eficiéncia de aplicagdo, da taxa de escoamento e da taxa de percolagdo, foram,
respectivamente, 33,1% e 953%, 0 e 61,3%, ¢ 0,1 e 66,4%. Essas amplifudes geraram
variaghes espacials maximas ao longo da estacio de cultivo iguais a 33,0%, 162,0% e
140,5%, respectivamente, na eficiéncia de aplicagdo, na taxa de escoamento e na taxa de
percolagio. Espacialmente, as variagbes temporais foram 26,3%, 78,4% e 233,3%,
respectivamente, na eficiéncia de aplicagio, na taxa de escoamento e na taxa de
percolagio. Este estudo mostra a importancia de se fazer um monitoramento sistematico,
tanto ao longo do tempo como do espago, nas variagdes nos pardmetros de campo e
operacionais da irrigagdo por sulcos, de forma a se ter uma estimativa do desempenho do
sistema de irriga¢do o mais representativa possivel das condigdes globais de campo.



ABSTRACT

The main purpose of this research was to verify the effects of the temporal
and spatial variations in the water application time at the end of the field on the
performance of a furrow irrigation system from the SZo Gongalo irrigation district,
operated under cutback flow conditions. For quantifying the spatial and temporal
variations in the water application time, as a consequence of others variations in the field
and operational parameters, evaluations were performed in six furrows, chosen in a such
way to mostly embrace variations in the cross sectional side of the area, for each irrigation
event along the crop season. In these evaluations, the water depth required, the furrow
inflow and outflow, the advance phase, and the furrow cross sectional area were measured,
The infiltration opportunity time at the end of the field was estimated by the Kostiakov-
Lewis equation, which was derived, in real-time, from the fitting of the simulated advance
to the measured one, using the SIRTOM model. Also, the water application time was
determined in a real-time basis, given by the sum of the advance and opportunity times at
the end of the field. The SIRMOD model was used to forecast the performance of the
irrigation system, which was operated in a way to establish the adequate irrigation
condition. The results show a substantial effect of the water application time variations on
the performance of the furrow irrigation system. Along the time and space, the minimum
and maximum values of the application efficiency, of the runoff ratio and of the deep
percolation ratio were, respectively, 33.1 and 95.3%, 0 and 61.3%, and 0.1 and 66.4%.
These amplitudes generated maximum spatial variations along the crop season equal to
33.0, 162.0 and 140.5%, respectively, in the application efficiency, in the runoff ratio and
in the deep percolation ratio. Spatially, the temporal variations were 26.3, 78.4 and
233.3%. This study shows the importance of performing a spatial and temporal systematic
monitoring in the field parameter variations, so that to have an estimation of the 1mgation
system performance the most representative as possible of the global field conditions.



1. INTRODUCAOQ

A irrigagdo ¢ um dos fatores decisivos para garantir que as culturas de alta
produtividade comportem-se tio bem no campo tal como acontece nos modelos reduzidos
de laboratorio ou nas estagdes experimentais, porque o suprimento d’agua, mediante esse
tipo de infra-estrutura, poderd formnecer uma umidade adequada, no tempo devido, is
plantas. Entretanto, a técnica de irrigagdo quando praticada sem os devidos cuidados,
podera se constituir num desastre em termos de rentabilidade econdmica, eficiéncia de uso
d’agua, e no tocante aos impactos ambientais. Aspectos técnicos como o controle dos
volumes d’agua aplicados, da qualidade d’agua e da drenagem s3o extremamente
impértantes quando ;ﬁraﬁca-seirriga(;éo. Por exemplo, a drenagem é o principio basico e
fundamental para se ter uma agricultura irrigada sustentavel, isto €, que se mantenha

satisfatoriamente ao longo das gera¢des, preservando, sobretudo, os recursos naturais.

Existem varios métodos de aplicagdo de agua no solo, destacando-se, entre
eles, o de irrigagdo por superficie, que ¢ o mais utilizado mundialmente, tendo como
vantagem primordial a economicidade na implantag@o, funcionamento e manutengéo, €
quando adequadamente dimensionado e manejado, podem apresentar um desempenho
corﬁparéwel a qualguer outro método de irrigagio. Desta forma, areas ja irrigadas atraves

dos sistemas superficiais, mas que trabaiham com desempenhos abaixo do tecnicamente



(S¥]

aceitavel, podem ser ampliadas apenas adequando-se pardmetros que influenciam na
eficiéncia de aplicaglo, como vazdo e tempo de aplicagdio, garantindo-se, no entanto,

condigles satisfatorias de umidade as culturas.

O sistema de irrigagdo por sulcos € indicado para quase todas as culturas
cultivadas em linhas, como, por exemplo, algoddo, milho, sorgo, etc. Esse tipo de
aplicag@io d’agua favorece um maior movimento lateral da agua infiltrada, possibilitando
um umedecimento mais adequado da zona radicular, diminuindo, consequentemente, o
potencial para as perdas d’agua por percolago. Infelizmente, tem-se observado em alguns
perimetros irrigados do Nordeste, que a maioria dos usuarios desse sistema, interrompe 0
fomecimento de dgua a0 sulco, quando a frente de avango atinge o final da area, por ter em
mente que 0 escoamento superficial no final do sulco representa uma perda de agua
desnecessaria, desconhecendo, portanto, que essa perda, sem excesso, € fundamental para a
aplicagio da ldmina d’agua requerida pela cultura ao longo da area cultivada. Geralmente,
estdo, também, associados a baixos indices de desempenho do sistema de irrigacdo por
sulcos, 0s seguinies fatores: o uSo, na maioria das vezes, de vazdes constantes e
inadequadas as cafactéristicas fisicas do solo; a deficiéncia de mao-de-obra qualificada
para 0 manejo, e as variagdes espaciais € temporais nos parametros de campo. Sabe-se que
o manejo d’agua através de uma vazdo constante, oferece grandes riscos a eficiéncia de
aplicagio, principalmente em sulcos abertos, quando escolhe-se uma vazio muito grande

ou muito pequena.

Quanto &s varia¢des espaciais e temporais nos pardmetros de campo, até
mesmo em tempo teal € possivel ter-se um monitoramento delas que favorega um

dimensionamento e manejo adequados (Azevedo, 1992; Santana, 1996), obtendo-se um



desempenho comparave! ao dos sistemas pressurizados. Essas variagdes nos parimetros de
campo e na vazdo aplicada, resultam em variagdes no tempo de aplicagio d’agua,
parametro operacional mais importante porque € o mais facil de ser alterado (manejado). A
questdo fundamental é que essas vériag:bes poderfo gerar uma desuniformidade no
deéempenho dos sistemas de irrigagdo por sulcos ao longo da érea, principalmente quando
adota-se erroﬁéamente, para todos os eventos de irrigagdo da estagio de cultivo e para
todos os sulcos, valores dnicos para os pardmetros operacionais (vazdo e tempo de
aplicagio d’agua), ou seja, quando nfo se corrige, espacial e temporalmente, os pardmetros
operacionais de forma a se levar em considerago as variagBes espaciais e temporais nos
parimetros de campo. Poder-se-3, entdo, num determinado evento de irrigagdo, existir
diferentes prognosticos do desempenho do sistema numa mesma area, dependendo do jocal
do sulco sélecionado para a coleta de dados. Assim sendo, esta pesquisa teve como
objetivo principal verificar o efeito dessas variagdes no desempenho de um sistema de
irrigagdo por sulcos do perimetro irrigado de S3o Gongalo, Sousa-PB, visando-se
identificar o grau de desuniformidade do desempenho ao longo da area irrigada, em cada

gvento de trrigagdo.

Para se alcangar o objetivo principal desta pesquisa, foram estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:
1) Determinar o tempo de avango ao longo do sulco, a segdo transversal de escoamento, a
declividade, a vazdo de entrada e de saida, e velocidade de infiltrag3o basica, para uma
bateria de sulcos, em cada evento de irrigagio ac longo da estagdo de cultivo, exceto

para a declividade que foi medida apenas uma vez no inicio do experimento;



2) Determinar, em tempo real, as caracteristicas de infiltragdo d’agua no solo para cada

evento de irrigacdo, utilizando-se o modelo matematico computacional SIRTOM,;

3) Quantificar as variagBes espaciais e temporais no tempo de aplicagio d’dgua,

determinado em tempo real para cada evento de irmgagéo;

4) Prognosticar o desempenho do sistema de irrigagio por sulcos para cada evento de

irrigacdo, utilizando-se o0 modelo matematico computacional SIRMOD.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importincia e Desempenho dos Sistemas Superficiais

Apesar da maioria das regides do Brasil possuirem médias anuais de
precipitagdo pluviométrica acima de 1000mm, com excegdo de algumas areas das regides
semi-aridas, faz-se necessario o uso de irrigacdo total ou suplementar com o objetivo de
suprir as necessidades hidricas das culturas e de lixiviar os sais do solo, principalmente,
quando se trata de culturas de alto valor genético e comercial. Verificada a necessidade de
irrigar, deve-se escolher o método de irrigagdo, baseando-se na viabilidade técnica e
econdmica do projeto e nos seus beneficios sociais. Seria uma leviandade afirmar que, sob
0 aspecto técnico, um determinado método de irrigagdo é incondicionalmente melhor do
que outro, porque o que existem sd3o condi¢les edafo-climaticas e de manejo que
favorecem mais a aplica¢do de um método em relagdo a outro. Por exemplo, dada uma
condi¢do onde existe um grande potencial de salinizagdo do solo, para se promover, entéo,
uma lixiviagdo dos sais de seu perfil, os sistemas superficiais parecem ser os mais efetivos.
Segundo Bernardo (1993), os sistemas de irmigacdo por superficie sdo os de menor custo
por unidade de area, os de aspersdo de custo médio e os de gotejamento de maior custo.
Além da escolha adequada do método de irrigacdo, necessita-se da aplicagdo de técnicas de

programagdo de irrigagdo para indicarem com exatiddo o momento e a quantidade de dgua



a ser aplicada, como também um adequado manejo das redes de distribui¢do d’agua e de
seu processo de aphicagdo (Martin-Benito, 1993). Os beneficios sociais, entretanto, poderdo

ser alcangados por qualquer método de irrigagio, desde que sua escolha, dimensionamento

e manejo sejam adequados.

Soares (1985} afirma que o método de irriga¢do superficial se constitui, sem
divida, no processo de aplicagdo de 4gua no solo, mais tradicionalmente usado em todo o
mundo, inclusive no Brasil. Conforme Scaloppi (1986), nos Estados Unidos a érea total
irigada por esse método € de 65% e no Brasil parece provavel ser superior a 80% da area
total irrigada. A predomindncia dos sistemas de irriga¢do superficial na maioria das regides
irrigadas do mundo, se deve a um menor custo, incluindo os custos fixos € variaveis, bem

~como a outros beneficios.

De acordo com Daker (1988), os sistemas superficiais permitem uma
eficiéncia de aplicagdo d’agua relafivamente alta, podendo atingir até 80% em condigdes
favoraveis. Entretanto, Bos & Nugteren (1974) e Clyma et al. (1975), citados por Azevedo
(1992), afirmam que os projetos de irrigag@o por-superficie na sua maioria, em todo
mundo, trabaltham com eficiéncias em tomo de 40 a S0%. Segundo Memam (1.9?6), citado
por Scalopp (1986), 0 uso inadequado e o desconhecimento das potencialidades dos
sistemas por superficie tém resultado em reduzida eficiéncia deles. Por estas razoes, eles
tém recebido a imerecida reputagio de sistemas de baixos nivels de desempenho. Segundo
Bernardo (1989), citado por Sousa et al. (1993), o manejo deficiente e a falta de drenagem
tém sido as principais causas de insucesso da maioria dos projetos de irrigagio no Brasil.
Particularmente, a ocorréncia de baixos desempenhos do sistémﬁ de wrigagdo por sulcos
deve-se, em parte, ao uso de pequenas vazdes, que contribuem para uma infiltragdo

excessiva no trecho inmicial do sulco e uma infiltragio deficiente em seu trecho final



(Bemardo, 1995). De acordo com Garrido (1993), os fatores que contribuem para baixa
eficiéncia de aplicacgdo por. sulcos sdo a diferenga em tempo de oportunidade para a-
infiltragdo d’agua ao longo do sulco, a variabilidade espacial e temporal das caracteristicas
de infiltragio ¢ o manejo inadequado. Lima Filho (1996) acrescenta, ainda, que o
desempenho da irrigagdo por sulicos ¢ influenciada por outras varidveis, dentre elas: a

vazdo de entrada, o tempao de corte da dgua, o comprimento dos sulcos, a sua declividade e

0 espagamento entre eles,

As variagdes espaciais e temporais nos parimetros de campo poderdo gerar
uma desuniformidade no desempenho do sistema de irrigagdo por sulcos, tanto ao longo da
area como ao longo do tempo. Santana (1996) e Santana et al. (1997a), verificaram, num
sistema de irriga¢do per sulcos do Perimetro irrigédo de Sao Gongalo-PB, variagbes, ao
fongo da estagfo de cultivo, na eficiéncia de aplicagiio, com valores que foram de 41% a
71%. tendo sido seu valor médio sazonal de 62%. Os autores afirmam que sem um manejo
sistemético e adequado dos pardmetros operacionais, a partir de um monitoramento das
variacdes espacial e temporal nos pardmetios de campo, esSas variagles podem
comprometer sensivelmente o desempenho dos sistemas de irrigagdo por sulcos. Para essa
finalidade, Santana et al. (1997b,c,d), monitoraram as variagbes na fase de avango, nas

caracteristicas de infiltracio d’agua no solo e na perfilometria dos sulcos,

Saraiva (1986) afirma que na irrigagdo por sulcos, as perdas de agua
poderdo ocorrer de trés formas: por evaporacdo durante a irrigagdo; por percolagdo
profunda abaixo da zona do sistema radicular; e por escoamento superficial no final do
sulco. O autor afirma, ainda, que as perdas por evaporagdo normalmente sdo

desconsideradas e as perdas por escoamento superficial, podem ser reduzidas mediante um



manejo criterioso da irrigagdo, podendo ser aproveitadas em algumas situagdes, ou
eliminadas no caso. de sulcos fechados no final, pressupondo-se um manejo adequado dos

mesmos. No manejo da agua, as perdas por percolagio profunda e por escoamenﬁo
superficial sio de grande importancia, sendo necessario seu estudo para quantiﬁcag;éio ge
controle (Garrido, 1993). Segundo Olitta (1977), uma alternativa para reduzir as perdas pér
- escoamento superficial no final da area consiste na aplicagio de vazio préxima da méxima

ndo erosiva nos sulcos durante a fase de avango e logo depois reduzi-la.

As perdas por percolagio referem-se & quantidade de agua que passa p§r
‘uma superficie unitaria horizontal, a uma dada profundidade na massa de solo, que:é
somente igual a infiltragio quando o solo esta saturado; em um solo nfo saturado, a
infiltragio ¢ igual a soma da percolagdo e da acumulagio de agua no solo (Cid Lazo,
1997). Em geral, a baixa eficiéncia de distribuicdo d’agua esta associada com o excesso &e
percolagdo no inicio do sulco (Bernardo, 1978). Hennique (1996) e Henrique et al.
(1997a,b,c), estudando a influéncia dos pardmetros de campo no desempenho dos sistem;s
de irrigacdo por sulcos, constataram que eles afetam muito mais a taxa de percolagdo que a
de escoamento superficial, demostrando, assim, a importancia de se exercer um controle
sistematico na fase de avango, considerando que ela é o fator que mais contribui para as
perdas por percolagdo. Santana et al. (1997b) fizeram um monitoramento espacial e
sazonal da fase de avango, objetivando-se seu controle, De acordo com Withers & Vipond
(1987), o comprimento do sulco, a ser utilizado em cada tipo de solo, depende das perdas
-+ mereolagdo profunda que serdo produzidas por esse pardmetro. Henrique et al. (1997b),
wverificaram: que, num solo franco-arenoso, quando o comprimento do sulco aumentou de
100 para 300m, as perdas por percolagdo aumentaram de 12,6% a 62,4%. Bernardo (1978)

reporta que o excesso de perdas d’&gua por percolagio causa a lixiviagio dos nutrientes



hidrossoluveis para as camadas abaixo da zona radicular das plantas, além de problemas de

ascensdo do lengol freatico tanto na 4rea que esta sendo irrigada como nas circunvizinhas.

Elliotti et al. (1983), cita;dos por Azevedo (1993), afirmam que podem haver
melhorias no dimensionamento e manejo dos sistemas de irrigacio superficial, através da
simulagdo do comportamento hidrdulico de cada evento de irriga¢do, evitando-se assim
experimentagdes de campo extensivas, que s3o onerosas ¢ demandam tempo. Existem,
atualme;nte, diversos modelos matematicos capazes de simular o processo de irrigac@o por
superficie, que variam em nivel de sofisticagio, indo de modelos algébricos, baseados no
principio de conservagdo de massa, a modelos mais complexos como os hidrodindmicos,
que sdo os mais precisos por solucionarem as equagdes diferenciais da continuidade e da
quantidade de movimento ou energia, denominadas equagdes de Saint Venant (Carvalho et
al., 1994). Segundo Azevedo (1992), o surgimento desses modelos tem contribuido
- grandemente para uma melhoria no desempenho desses sistemas. Walker & Skogerboe
(1987), reportam que os modelos da irrigacdo por superficie foram largamente melhorados
durante as dltimas décadas. Muitas solugdes numéricas baseadas na equagdo de Saint-
Venant tém sido propostas ¢ extensamente usadas com flexibilidade cresceﬁte nas
condi¢gdes de limites. A Utah State University desenvolveu um modelo, denominado
SIRMOD (Surface Irrigation Simulation Model), que simula as quatro fases da irrigagdo
superficial e faz prognosticos da performance do sistema. Azevedo (1992, 1997a, 1997b)
desenvolveu um modelo de simulagdo e otimizagio (SIRTOM - Surface Irrigation Real-
time‘Simu_lation Model) da trrigagdo por sulcos, que se constitui numa ferramenta poderosa
para o ménejo do sistema de irrigagdo por sulcos, porque, dentre outras aplicagfes, pode
determinar, em tempo real, o tempo de aplicagio d’4gua. Lima Filho (1996) desenvolveu

um programa computacional escrito em linguagem Pascoal baseado no modelo do balango
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de volume, que calcula o desempenho de um sistema de irrigagdo por sulcos abertos e em
declive, mostrando a situagio do manejo atual e possibilitando alternativas de manejo;
através do recurso da simulag@o. Daré et al. (1996), utilizando dados experimentais obtidos
em campo, avaliaram o desempenho dé modelo matematico de Levien & Souza (1987), o
qual é baseado na equagido de balaﬁgo volumétrico, para a irrigagao por sulcos em declive e
com drenagem livre no final da parcela, simulando todas as fases da irrigagio; os autores
concluiram que o modelo simula satisfatoriamente todas as fases caracteristicas de um

processo tipico da irmgagdo por sulcos.

2.2, Fase de Avanco

Consideravel atencdo tem sido dada & fase de avango na irmigagdo por
superficie, devido sua inﬂuéncié no tempo de irrigagio ao longo da parcela irrigada
(Carvalho et al., 1994). A redugdio do tempo de avango, ao longo da area, resulta em um
tempo de infiltragdo mais uniforme ao longo da area, o qual por sua vez resulta em uma
lamina infiltrada mais uniforme se o solo for homogéneo, quanto sua textura, em toda area
(Walker & Skogerboe, 1987). Conforme Scaloppi (1986), o inicio da fase de avango
coincide com o proprio inicio da irrigagdo, isto é, no momento em que a vazao € derivada a
parcela a ser irrigada, e prolonga-se até que a frente de avango atinja a extremidade final da
area. Neste momento, se o sulco ndo for fechado no final, comegam as perdas d’agua por
escoamento superficial, como também a ldmina d’agua no sulco comega a aumentar,
caracterizando, assim, a fase de armazenamento. De acordo com Bernardo (1995), a
_velocidade de avanco d’agua nos sulcos de irrigagdo é fungdo dos seguintes fatores: vazio
aplicada no suico, capacidade de infiltragio do solo, e declividade, rugosidade e

comprimento do sulco. Por este motivo, a fase de avango d’agua no sulco, deve ser medida
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na area em que se fara a irrigagdo, ou simulada para as condigdes de campo dessa area.
Essa fase ¢ de dificil simulago devido 4 natureza do fluxo superficial, caracterizado como

ndo permanente e espacialmente variado, reduzindo-se com a distincia, como

conseqiiéncia da infiltrago (Scaloppi, 1986).

A fase de avango possui um comportamento dindmico ao longo da estagio
de cultivo, ou seja, estd se alterando continuamente, devido as variagéés temporais nos
pardmetros de campo, principalmente as caracteristicas de infiltragdo d’4gua no solo. Por
isso um monitoramento sazonal dessa fase ¢ imprescindivel para se ter um manejo que
favorega indices satisfatorios de desempenho do sistema. Santana {1996) e Santana et al.
(1997b), monitorando a fase de avango, ao longo da estaglo de cultivo (isto €, em cada
“evento de irrigagdo), num sistema de irrigagdo por sulcos do Perimetro Irrigade de Sio
Gongalo-PB, observou que essa fase refletiu variaghes temporais nas caracteristicas de
infiltragio d’4gua no solo € que seu monitoramento contribuiu substancialmente para
balancear as perdas d’agua por percolagio e escoamento superficial, resultando numa

methoria substancial na eficiéncia de aplicagdo de 41%.péra 71% ao longo da estagdo de-

cultivo.

Conforme Enciso-Medina et al. (1998), a maioria dos modelos matematicos
de avaliagio da fase de avango na imrigagdo por superficie, assumem que as caracteristicas
de infiltragio d’agua no solo, ao longo da area, sdo descritas por uﬁa inica equagio.
Entretanto, Bautista & Wallender (1995), .citafios por Enciso-Medina et al. (1998}, e
Santana et al. (1997) detectaram, respectivamente, uma consideravel variagio espacial e
temporal na taxa de inﬁiiraqﬁo nos sulcos irrigados. Esta suposigio, normalmente, € feita

por conveniéncia, isto €, para facilitar o procedimento matematico de simulagia dessa fase.
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2.3. Vaziao Aplicada

A vazio aplicada nos sulcos é um dos fatores que mais afeta a eficiéncia de
aplicacdo e a uniformidade de distribuigﬁo d’agua. Por exemplo, a aplicagio de uma vazio
constante, que € a estratégia de manejo mais utilizada, oferece grandes riscos a esses dois
aspectos do desempenho do sistema, porque quando escolhe-se uma vazio muito grande a
fase de avango sera mais rapida, diminuindo, consequentemente, as perdas por percolagio
e a desuniformidade de distribui¢dio d’agua, mas as perdas por escoamento superficial
serdo, com certeza, excessivas. Par outro lado, ao se escolher uma vazio muito pequena as
perdas por escoamento serdo minimizadas, em detrimento das perdas por percolacdo ¢ do
grau de desuniformidade de distribuigio d’agua, que serio desastrosos. O correto ser,
entdo, se escolher uma vazdo que equilibrem as perdas por percolagio e escoamento

superficial. O comprimento e declividade do sulco e a erodibilidade do solo, mnfluenciam

na escolha da vazdo adequada.

Uma outra estratégia de manejo, capaz de evitar 0s riscos de uma vazio
constante, € utilizar uma vazdo maxima ndo erosiva durante a fase de avango, minimizando
assim as perdas por percqlaé;éo, e bem ao término dessa fase reduzir essa vazio a u?n valor
un poucoe sﬁpen‘or & capacidade de infiltragio basica do solo, para minimizar, também, as
perdas polf escoamento. Por quesides de disponibilidade de vazio e de operacionalidade,
nem sempre a esfratégia de vazio reduzida podera ser aplicada. O sistema de irrigagio por
sulcos com reducio semi-automatica da vazdo inicial, apreseﬁtamse com grande poiencial,
diante das condigOes atuais das areas irrigadas do Nordeste (Soares et al., 1981). O autor

afirma, ainda, que o uso de vazdes constantes e inadequadas s caracteristicas fisicas do
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solo € um dos fatores responsaveis pelas baixas eficiéncias de irrigagio alcancadas nos

perimetros irrigados por sulcos do Nordeste Brasileiro.

Um outro aspecto da vazio aplicada € a possibilidade dela variar ao longo
da érea, como decorréncia da falta de um controle adequado do fluxo de dgua nos canais de
condugdo. Esse controle deve ser feito por meio de estruturas medidoras de vazio e de
controle da carga hidraulica, localizadas nos canais principais e de derivagdo. Geralmente
sdo estruturas dos tipos vertedores, calhas e comportas. Podera, também, contribuir para

essa variagdo, a presenga de sujeiras na agua, que obstruem parcialmente os sifoes,

alterando suas vazdes.
2.4. Tempo de Aplicacio d’dgua

Na irrigag@o por sulcos, um tempo de aplicagio adequado seria dado pela
‘soma do tempo de avango no final do sulco e o tempo de oportunidade de infiltragéo
reqixerido para se aplicar a {4mina desejada. O ideal é que o tempo de aplicagdo seja
avaliado, em tempo real, para cada evento de irrigagdo por sulco, devido & variaghes
espaciais e temporais nos pardmetros de campo. De acordo com Walker (1989), Childs et
al (1993), citados por Carvalho et al. (1995) e Enciso-Medina et al. (1998), as
caracteristicas de infiltragio d’agua no solo € o pardmetro que mais influencia o tempo de
aplicagio d’agua. Raghuwanshi (1994), citado por Raghuwanshi & Wallender (1996),
mostrou que a heterogeneidade das caracteristicas de infiltragdo ao longo da area afetou
fortemente a otimizacio do tempo de aplicaglio, bem como da vazio e da aplic_a;:ﬁo da
limina requerida. Santana (19§6) e Santana et al. (1997a), realizando um monitoramento

sazonal do desempenho de um sistema de irrigagdo por sulcos do Perimetro Irrigado de
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Sdo Gongalo-Pb, avaliaram o tempo de aplicagdo d’agua em cada evento de irrigacio,
verificando, entdo, a necessidade de ajuste desse pardmetro para compensar as variagdes

temporais, principalmente nas caracteristicas de infiltragfo d’agua no solo.

2.5, Segc@o Transversal de Fluxo

Segundo Daker {(1988), a forma geométrica da sego transversal dos sulcos,
incluindo sua profundidade, é muito importante na eficiéncia e adequabilidade da
irrigagio; essa se¢do deve sempre que possivel, basear-se no tipo de solo e da cultura e na
declividade do sulco. Para os solos com baixa capacidade de infiltragdio e com sulcos de
pequena declividad;s, sua segdo deve ser maior na largura que na profundidade. Para sulcos

com matores declividades, sua se¢io deve ser de preferéncia, em forma de v.

Os pardmetros geométrico§ da segdo tranéversal do sulco s3o necessarios na
caracterizagdo do ﬂuxo, através de equagdes de escoamento superficial. Por exemplo, a
area da segdo transversal ¢ requerida para calcular o armazenamento superficial d’agua e a
velocidade de fluxo, a profundidade para calcular a elevagio da é.gua e, assim, o declive da
superficie de fricgdo, utilizado nos modelos zero-inércia e hidrodindmico, e a razdo de

infiltragdo tem relagdo com o perimetro molhado (Trout,1991).

A geometria da segdo transversal de sulcos € de grande importincia quando
se avalia as caracten’sti.cas de fluxo e annazenamento.superﬁc%a] d’agua, principalmente na
irrigagdo por sulcos. Para cada sulco selecionado deve-se medir a se¢do transversal em
duas ou trés estacdes (Walker & Skogerboe, 1987). Ha uma variedade de técnicas para

medir a seqdo transversal de fluxo do sulco no campo. Walker & Cahoon (1989), citados
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por Cahoon (1995), descrevem simples perfildmetros com barras corredigas que podem ser
usados para medir a profundidade do sulco em diferentes posi.g;c"}es, De acordo oorﬁ
Machado et al. (1996), a constituigio, a precisdo e o espagamento entre as hastes do
perfildmetro variam de equipamento para equipamento, sendo que uma das malores
limitagbes desse equipamento € a tomada trabalhosa e demorada de dados no campo.
Walker (1989), citado por Carvalho et al. (1995), utilizando nove perfis de sulcos (trés
tnangulares, trés parabdlicos e trés trapezoidais), desenvolveu uma metodologia que

objetiva caracterizar a forma geométrica do sulco, podendo ser feita essa caracterizagio

pela analise visual no campo.

De acordo com Carvalho et al. (1995), o advento do uso de modelos
matematicos computacionais possibilitou a introdugo do perfil geométrico do sulco nas
| simulagdes que visam o dimensionamento e avaliagdo do sistema de irrigagdo. Descrigdes
mateméticas empiricas da se¢io transversal de sulcos s8o usadas em muitas formulagoes de
rﬁodelos, muitas vezes, como meio de se reduzir a quantidade de informagdes a serem
fome.cidas pelos usuarios desses modelos, necessarias & obtengo da solugio (Cahoon,
1995). Uma opgio nos modelos SIRTOM e SIRMOD, consiste em o usuario fornecer
-apenas a forma da geometria do sulco e aquelas dimensdes basicas de sua se¢do, como as
larguras do topo € a 50% da altura de topo e a base. Com essas informagdes esses modelos
ajustam equagdes do tipo potencial para descrever a segio. Qutra opgdo, € permitir ao
usuario introduzir pardmetros geométricos empiricos, externamente calculados, para
definir a se¢iio transversal. O modelo SRFR (Strelkoff, 1993), pode ser usado para definir a
simetria trapezoidal, ou para entrar com os valores de parimetros que estabelecem a
relagdo entre profundidade de fluxo e largura de topo (Cahoon, }995). No modelo do

balango de volume de Elliott & Walker (1980), esses autores relacionam, através de
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equagbes do tipo potencial que possuem pardmetros geométricos determinados
empiricamente, a area da se¢do transversal e seu perimetro mothado em fungio da
profundidade de fluxo. Essas relagBes sfo utilizadas na equagio de Manning para a

elaboragdo da equagdo do balango de volume.

De acordo com Olitta (1977), o primeiro evento de irrigagdio modifica
sensivelmente a segfo transversal do sulco, tendendo a ser parabélica em solos de textura
media e triangular ou trapezoidal em solos de textura fina. Conforme Brown et al. (1988),
citado por Andrade et al. (1998), a forma do sulco muda devido a agdo, principalmente, da
agua nas particulas do solo, onde pequenos torrdes quebram-se, se movem e sdo
redep-ositados pelo movimento da dgua; os agregados do solo seco se desfazem & jusante e
sdo rapidamente molhados pelo avango da agua no sulco, devido a forga de cisalhamento e
pelo prc’:pr‘ié fluxo da agua; os pequenos aglomerados resultantes, juntamente com as
particulas soltas de solo, rolam ao longo do fundo do sulco, enchendo as rachaduras ou
cavidades existentes no seu perimetro.

Henrique (1996) e Henrique et al. (1997d), monitorando ao longo do tempo
e do espago as caracteristicas geométricas da se¢do transversal de sulcos de um sistema de
irrigagdo do Perimetro Imgado de Sdo Gongalo-PB, num solo de textura franco-arenosa,
observaram variagdes espaciais e temporais nas dimensdes basicas da se¢iio transversal,
ocorrendo, em geral, um aumento nas larguras da base, do topo e a 50% da altura de topo,
acompanhado de uma diminuicdo nessa altura; devido a essas variagdes a geometna do
sulco tendeu a uma forma parabolica. Em estudo similar no mesmo perimetro irrigado, mas
num solo de‘classiﬁcagzéo textural franco, Santana (1996) e Santana et al. (1997(_1), tan;bém

identificaram variagdes tanto espaciais como temporais na segdo transversal de fluxo dos
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sulcos, onde a sua base foi a dimensdo que mostrou-se mais vulneravel a alteragbes ao

longo da esta¢do de cultivo, com variagio de 63%.

2.6, Infiltracdio d’Agua no Solo

A velocidade de infiltrag@o determina o volume de 4gua que penetra no solo
nas unidades de &rea e tempo, bem como o potencial para escoamento superficial que pode
ocorrer por excesso de irrigagio ou por chuvas de grande intensidade (Klar, 1991). Esse ¢
0 pardmetro que.mais afeta a irrigagdo por superficie, porque além de influenciar na
quantidade de 4gua que entra no solo, afeta diretamente a taxa de avango d’agua sobre o
solo (Walker & Skogerboe, 1987).

Existem inameras equagdes que descrevem o processo de infiltragdo d’agua
no solo, mas Clemmens (1983), citado por Scaloppi et al. (1993), recomenda o uso das
equagdes de Kostiakov ou Kostiakov-Lewis para propositos de dimensionamento,
avaliacdo e manejo de irrigagdo, porgue elas descrevem razoavelmente bem esse processo.
Philip (1857), citado por Camacho et al. (1997), faz mengdo de que a equagio de
infiltracio mais simples (Kostiakov) prediz muito bem a infiltragdo d’agua no solo apenas
quando os tempos de infiltragio sdo pequenos. Por isso € que a equagio de Kostiakov-
Lewis foi concebida, introduzindo-se ur termo de infiltragio constante na expressio de
Kostiakov, para descrever, adequadamente, a infiltragio quando os tempos forem muito
longos. De acordo com Santana (1996) e Santana et al. (1997¢), os coeficientes da equagio
de Kostiakov-Lewis dependem, além da textura e estrutura do solo, de sua condigio fisica
no momento da irrigagio, como por exemplo a existéncia de fendas e o conteido de

umidade inicial. Os parimetros k ¢ fy expressam a taxa de variagdo na quantidade de agua
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que se infiltra ao longo do tempo, enquanto que o expoente a descreve o grau de variagdo
ndo-linear entre a ldmina infiltrada e o tempo de oportunidade de infiltragio.

Segundou Smith & Dulce (1984), citados por Azevedo (1992), as
caracteristicas de infiltragdo d’agua no srolo, sdo, particularmente, dificil de serem medidas
em campo com precisdo, porque seus valores, além de dependerem das propriedades
fisicas do solo, s3o muito influenciados pelas variabilidades espacizis e temporals nos
pardmetros de campo inerentes 2 hidraulica da irrigagio superficial. Rivera (1995) afirma
que a dificuldade em se caracterizar a infiltragio no solo € um grande problema no
dimensionamento dos sistemas de irrigagdo por superficie, porque torna critica a
determinagdo da vazdo e do tempo de aplicagdo d’agua. Enciso-Medina et al. (1998)
reporta que a variagdo no teor de umidade inicial do solo contribui para a variagio espacial

da taxa de infiltragio. O autor afirma, ainda, que a taxa de infiltragiio ¢ fortemente afetada

pelo desenvolvimento de crostas (selamentos) impermedaveis na superficie.

Segundo Azevedo (1993), o dimensionamento e manejo dos sistemas de
irrigagio por superficie torna-se complicado devido as dificuldades que existem em medir
as variagBes espaciais e temporais nos pardmetros de campo especialmentc nas
caracteristicas de infiltragdo do solo. De acordo com Warrick (1983), citado por Azevedo
(1992), a infiltragio medida diretamente por anel infiltrdmetro tem um valor limitado, por
tratar-se de um valor pontual, ndo representando, geralmenté, as caracteristicas de
infiltragio em grandes areas. Um outro aspecto, é que a maior parte desses infiltrdmetros
medem a infiltragio somente numa dimensdo, no entanto, as condigdes de sulcos de
irrigagdo possuem no minimo duas dimensdes nas caracteristicas de infiltragdo. Busman,
(1987), citado por Azevedo, (1992), reporta sobr_e uma outra forma de determinar a

infiltragio, que ¢ através de hidrograficos de entrada e saida de sulcos de irrigagdo. O
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método compara o fluxo de entrada com o de saida em um sulco. A vantagem dessa
técnica € uma abrangéncia maior na representatividade das caracteristicas de inﬁltraqﬁb
assim determinadas, bem como a facilidade e flexibilidade das medigdes do fluxo sempre
que se irrigar. Por outro lado, sua grande limitagdo é que as informagBes, para essa
finalidade, tornam-se completamente disponiveis somente quando o solo atinge sua
capacidade de infiltragfio basica, ndo havendo, entfio, a possibilidade de se conhecer as
caracteristicas de infiltragio, mesmo ainda durante a fase de avango, objetivando-se
prognosticar o desempenho do sistema de irmigagio e realizar, caso necessério, alteragdes
nos pardmetros operacionais, tendo em vista um alto indice de desempenho. Azevedo
(1992) desenvolveu um modelo matematico computacional, denominade SIRTOM
(Surface Irrigation Real-Time Optimization Model), que determina as caracteristicas de
infiltragio do solo a partir do ajuste do avango simulado ao avango medido. Essa
determinacdo ocorre durante a fase de avango, possibilitando promover-se melhorias no
desempenho do sistema de irngagdo num tempo real habil.

) Henrique (1996) e Henrique et al. (1997a), estudando o efeito das
caracteristicas de infiltragio de um solo franco-arenoso no desempenho de um sistema de
irrigagdo por sulcos, verificaram que quando a infiltracio decresceu de 0,168 para 0,094
m’/m, o tempo gasto para a agua avangar até o final da area decresceu 450 min, resultando
num aumento da eficiéncia de aplicagdo de 32,9 para 60,5%. Os autores recomendam,
entdo, a realizacio de um monitoramento sazonal, em tempo real, dessa fase por ser ela o
fator que mais contribui para as perdas por percolagio, comprometendo, assim, a eficiéncia

de aplicagio.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizaciio do Ambiente da Pesquisa

Para quantificar a variabilidade, tanto espacial como temporal, no tempo de
aplicagdo d’agua no final da 4rea irrigada, objetivando-se verificar o efeito dessa variabilidade
na uniformidade de desempenho de um sistema de imgagdo por sulcos da estagdo
experimental da Embrapa Algoddo, localizada no Perimetro Immigado de Sio Gongalo-PB.
Foram realizadas avaliagGes de campo na parcela agricola 8B (ver figura 1), durante toda a
estagdo de cultivo, isto €, em cada event(; de irrigagdo, nas quais coletou-se dados em seis
sulcos eqiiidistantes ao longo da largura da area.

O respectivo perimetro de irmigagdo localiza-se na ecorregido fisiografica do
Alto Sertdo, numa bacia hidrogeologica do periodo quatemano. Geograficamente, a area
apresenta as seguintes coordenadas: latitude de 06°45°S, longitude de 38°13°W e altrtude de
233m. A regido é de clima quente, com chuvas de verfo-outono. Conforme Normais
Climatologicas, 1961 — 1990 (1992) a temperatura média é de 26,4°C, sendo as mais baixas

registradas nos meses de maio a junho (23,4°C), enquanto em novembro e dezembro ocorrem
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distribuidos ac longo de toda a 4rea, de forma a abranger ao maximo as variagdes espaciais e

temporais, no sentido transversal da area, nos parimetros de campo que resultam em variages

no tempo de aplicagio d’4gua no final da area.
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FIGURA 2. Esquema da area experimental

3.2. Caracteristicas Fisico-Hidricas do Solo

Neste estudo foram utilizados os resultados da analise das caracteristicas fisico-

hidricas do solo realizada por Andrade (1997), apresentados na Tabela 1.

I
|
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TABELA 1. Caractenisticas fisico-hidricas médias do solo, obtidas

por Andrade (1997)
Descri¢do dos Profundidade do Solo {(mm)
Parametros 0-300 300-600

Areia (%) 57,55 62,93
Silte (%6) 29,28 22,90
Argila (%) 12,49 9,23
Classificagdo textural Franco-arenoso  Franco-arenoso
Capacidade de campo (%) 16,47 11,10
Ponto de murcha (%) 7,62 5,32
Agua disponivel (%) 8,85 5,78
Densidade global (g/cm?) 1,48 1,34
Densidade das particulas (g/cm?®) 2,62 2,62
Porosidade

Total (%) 4351 48,85

Drenavel (%) 27,04 37,75

3.3, Materiais Utilizados

Para a obtengdo dos dados de campo, foram utilizados instrumentos e materiais
necessarios a operacionalizagdo das tarefas de campo, como sifSes, trena métrica, estacas

topograficas, nivel de engenheiro, calhas do tipe Parshall e WSC, instaladas na entrada e na

saida dos sulcos, perfildmetro, computador e softwares.

3.4, Procedimento de Manejo do Sistema de Irrigacio

A condugio de agua na area experimental realizou-se através de um canal de

concreto, sendo a aducio de agua aos sulcos feita por meio de sifées de plasticos de 25,4 mm
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(1,0 polegada) de didmetro. Em cada evento de irrigagdo, utilizou-se para cada sulco dois
sifées durante a fase de avango e um sifio na fase de armazenamento, obtendo-se com isto
uma taxa de redugdo de fluxo em torno de 50%. Durante os testes de campo, foram feitas as
seguintes mensurag3es: vazdo de entrada e de saida, tempo de avango, velocidade de

infiltragdo basica ¢ a perfilometria da sego transversal de fluxo.

As vazdes de entrada e de saida nos sulcos de irrigagdo foram estimadas por
equagdes de calibragdo, a partir de medigdes da altura de fluxo feitas através de calhas Parshall
modelos H26-1 ¢ H26-2 e calhas WSC modelo FEX 1-34 (Figura 3). Inicialmente essas
medicdes eram feitas a cada um minuto até se verificar que a altura de fluxo tornou-se
praticamente constante, ¢ a partir dai as medigBes passaram a ser feitas a cada |Omin;
entretanto, quando ocorria qualquer alteragdo na altura de fluxo, voltava-se, entdo, a se fazer
suas medi¢des a cada Imin. Uma vez que a informagio sobre a vazio de entrada deveria esta o
mais rapido possivel disponivel, tendo em vista que necessitava-se entrar com esse valor no
modelo SIRTOM como um requerimento para a simula¢do da fase de avango, a partir das
curvas de vazdo versus altura de fluxo dessas calhas, formecidas por seus fabricantes,

determinou-se as seguintes equagdes de calibragio:

a) Para a calha Parshall modelo H26-1
Of = 0,0015027 - A" | R* =0,9995; (1)
b) Para a calha Parshall modelo H26-2

Of = 0,0019919 - "™ | R* = 0,9998 (2)
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A velocidade de infiltragdo basica, fo foi determinada quando a vazio de saida,

no final do sulco, atingiu um valor constante. A fo foi igual a diferenca entre a vazio aplicada
no inicio do sulco e a que sai no seu final, dividida pelo comprimento do sulco, conforme
Bernardo (1995). Este pardmetro foi obtido em cada sulco de irrigagio selecionado na mesma

batena ¢ ao longo da estagio de cultivo.

Para a obtengdo da segdo transversal de fluxo nos sulcos, foram realizadas
medigdes de seus perfis, em trés estacdes eqiidistantes de 18,25m, utilizando-se um
perfildmetro confeccionado pelo Departamento de Engenharia Agricola da UFPB - Campus 11
(Figura 4). A tomada desses dados foi feita apos a fase de recessdo em cada evento de
irrigagdo; no entanto, durante a fase de armazenamento quando o perfil superficial de fluxo
tornou-se praticamente estavel, foram colocadas pequenas estacas nessas estagdes demarcando

a se¢do transversal de fluxo, a ser medida posteriormente.

A determinagdo, em tempo real, do tempo de aplicagdo d’agua foi feita da
seguinte forma: imediatamente ao término da fase de avango, os coeficientes k e a da equagdo
de infiltragdo d’agua no solo de Kostiakov-Lewis, foram determinadas a partir dos dados das
medi¢des da fase de avango utilizando-se o software SIRTOM, modelo matematico
computacional desenvolvido por Azevedo (1992) e a fo utilizada, na obtengdo do tempo de
oportunidade de infiltragdo em cada sulco e evento de irrigagdo, foi de 0,000190m*min/m

determinado por Santana (1996). De posse da equagdo de infiltragdo d’agua, o tempo de
oportunidade de infiltragdo (T), para a lamina d’agua requerida pela cultura, foi determinado

iterativamente, através de uma planilha de calculo feita no Microsoft Excel 7.0. Como em
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parimetros de avaliagio do desempenho do sistema de irrigagio, conforme Walker &
Skogerboe (1987). Como nas avaliagdes, o sistema de irrigagdo foi operado de forma a se
estabelecer a condig@o de irrigagdo adequada (ldmina d’agua aplicada no final da area igual a
requerida pela cultura), isto ¢, sem nenhum déficit ao longo de toda area, a uniformidade de
distribui¢do d’agua e a eficiéncia de armazenamento ja foram, dessa maneira, otimizadas
(100%), ficando a avaliagdo de desempenho do sistema apenas em funcgio da eficiéncia de
aplicagdo, e das taxas de percolagdo e de escoamento superficial, que foram determinadas

pelas seguintes equagdes:

a) Eficiéncia de aplicac&o, Ea (%)

(Zreqgx L)

ka= [(dex x Tav)+ (Qred x r)]

x 100 (4)

Onde: Zreq € a ldmina d’agua requerida, em m*m; L € o comprimento do sulco, em m; Qmax
é a vazio de entrada inicial, em m*min; Qred € a vazdo de entrada reduzida, em m*min; Tav ¢
o tempo de avango d’agua, em min; e T € o tempo de oportunidade de infiltragdo, em min.

b) Taxa de escoamento superficial, TE (%)

(Osx7)

TE =
[(Qmax x Tav) + (Qred x r)]

x 100 )

Onde: Qs € a vazdo de saida, em m*min.
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¢) Taxa de percolagdo, TP (%)

TP =100 -(Ea+7E) (6)

3.6. Programacio da Irrigacdo

A Tabela 2 apresenta as informagdes necessarias a programacio da irrigagio.
As laminas d’agua requeridas em cada evento de irrigagdo foram calculadas em fun¢io da
variagdo na demanda evapotranspirativa da cultura (exceto no primeiro evento de irrigagao
que foi em fungdo da capacidade maxima de armazenamento d’agua no solo), ao longo da
estagdo de cultivo, que depende das fases fenoldgicas da cultura, das perdas d’agua diarias por
evaporagdo e do turno de rega. A variagio devido as fases fenologicas foi expressa mediante o
coeficiente de cultivo (denominado de Kc). Como a cultura implantada em campo foi algodao
de ciclo medio, conforme FAQ, citada por Barreto et al. (1997), os valores desse coeficiente
para as fases fenoldgicas de desenvolvimento I, II, 1Tl e IV foram 0,49, 0,82, 1,04 e 0,88,
respectivamente; quanto a evapotranspira¢ao de referéncia (Eto), utilizou-se o tanque classe A,
tendo sido o valor do coeficiente do tanque, Kp, considerado neste trabatho, igual a 0,75,

recomendado por Amorim Neto e Beltrio (1992), para regides semi-aridas.




TABELA 2. Calendério das irrigages, turno de rega e limina requerida

Eventos de Datas Turno de rega Lamina requerida

irrigacio (dias) (mm) (m*/m)
01 06/08/97 - 62,50 0,10000

02 08/08/97 02 5,76 0,00922

03 13/08/97 05 14,22 0,02275
04 20/08/97 07 22,12 0,03539

05 27/08/97 07 23,48 0,03757
06 05/09/97 09 32,05 0,05127

07 12/09/97 07 36,90 0,05904

08 22/09/97 10 68,50 0,10960

09 01/10/97 09 69,60 0,11140

10 10/10/97 09 72,93 0,11660

i1 21/10/97 11 74,41 0,11910

12 29/10/97 08 48,91 0,07830
Total 531,38 0,85024

3.7. Ansalise Estatistica

30

Os dados obtidos experimentalmente foram analisados utilizando-se métodos

de estatistica descritiva, calculando-se a média aritmética, desvio padrio, valores minimo e

maximo, amplitude total, intervalo de 95% de confianga (desvio-padrdo populacional

desconhecido) e coeficiente de variagdo. Baseado nos limites de coeficiente de varia¢do (CV)

propostos por Warrick & Nielsen (1980) para a classificagdo de variaveis do solo, pode-se

considerar a variagdo baixa, quando CV < 12%, média, quando 12% < CV < 60%, alta,

guando CV > 60%.
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Realizou-se anélise da distribuigdo de frequéncia dos dados, observando-se se

eles seguiam a distribuigio normal ou lognormal. Para isto utilizou-se o método de
Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de probabilidade, para avaliar a hipotese de normalidade

dos dados, citado por {Costa Neto, 1997).

Para verificar a ocorréncia de “outlier”, isto é, wvalores discrepantes nos
pardmetros estudados, em algum evento e/ou sulco de irrigagdo, adotou-se o procedimento
proposto por Hoaglin (1983), em que considera-se como sendo “outliers” os valores > Qs +
1,5Ai e 0s < Qi — 1,5Ai, onde: Qs € o quartil superior, Qi é o quartil inferior e Ai € a amplitude
interquartilica. Em seguida, através da analise descritiva, avaliou-se, novamente o

comportamento dos dados sem os “outliers”, para quantificagdo do efeito destes.




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variacoes na Vazio de Entrada Inicial e Reduzida

A ocorréncia de variagdes espacial e temporal nas vazdes de entrada inicial
e reduzida num solo franco-arenoso é apresentada nas Tabelas 3 e 4. Verificou-se, através
da analise da distribuigo de freqiiéncia dos dados, que tanto a vazio de entrada inicial
quanto a vazdo reduzida, ao longo do tempo e do espago, apresentaram distribui¢do
normal. Em relagdo ao coeficiente de variagdo (CV), observa-se que, ao longo da estagio
de cultivo, a variag@io espacial oscilou de 16,3 a 22,9% e 12,9 a 37,8% para as vazdes de
entrada inicial e reduzida, respectivamente. Enquanto que, ao longo da éarea irrigada, a
variagdo temporal oscilou de 6,3 a 10,1% e 7,2 a 16,6% para as vazdes de entrada inicial e
reduzida, respectivamente. Com base nos limites de CV propostos por Warrick & Nielsen
(1980), pode-se dizer que tanto a vazio de entrada inicial quanto a reduzida, ao longo do
tempo, apresentaram variagio espacial média (12% < CV < 60%). E ao longo da area, a
variagdo temporal na vazio de entrada inicial foi baixa (CV < 12%), enquanto que na
vazﬁ(l) de‘entrada reduzida for de baixa a média. Foram nos eventos de irrigagio 10 e 12
que ocorreram maiores desuniformidades nas vazdes de entrada inicial e reduzida,

|

- respectivamente. Isto pode ser confirmado, observando-se que sio nestes eventos de

irrigagdo que se tém as maiores proporg3es entre a amplitude total e a meédia antmeética,




TABELA 3. Variagdo espacial e temporal na vazio de entrada inicial, Qmax (Us), num solo franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAO MEDIA [DESVIO|  VALOR AMP." | L C.(95%)" Cv*
IRRIGACAO| 01 [ 02 | 03 | o4 | 05 | 06 |[ESPACIALIPADRAO| MIN. | MAX. [TOTAL| L.L° | L.S.7 | (%)
01 1,08 0,77 1,12 0,87 1,25 1,18 1,05 0,19 0,77 1,25 048 0,85 1,24 17,8
02 1,01 087 1,17 087 1,39 1,35 1,11 0,23 087 1,39 052 087 1,35 20,7
03 0,95 0,91 0,87 0,94 1,25 1,43 1,06 0,23 087 143 056 082 1,30 21,5
04 087 0,97 119 0,97 1,51 1,32 1,14 0,25 0,87 1,51 064 088 140 21,6
05 1,11 0,77 1,19 0,97 1,35 1,39 1,13 0,23 077 1,39 062 088 1,38 20,8
06 084 0,93 ,17 0,87 1,39 1,25 1,08 0,23 0,84 1,39 055 0,84 1,31 21,1
07 0,95 1,06 1,26 1,04 1,25 1,47 1,17 0,19 0,95 1,47 052 097 137 16,3
08 1,05 1,01 1,31 1,07 1,63 1,43 1,25 0,25 1,01 1,63 062 099 1,51 19,9
09 1,01 095 1,15 0,94 1,43 1,28 1,13 0,20 094 143 049 092 1,33 17,6
10 092 091 1,19 097 1,55 1,35 1,15 0,26 0,91 1,55 0,64 0,87 1,42 22,9
11 0,95 0,87 1,19 1,10 1,28 1,43 1,14 0,21 087 143 056 092 1,36 18,3
12 0,89 0,93 1,26 0,87 1,18 1,35 1,08 0,21 0,87 1,35 0,48 086 1,30 19,3
MEDIA
TEMPORAL *°7 991 1,17 096 1,37 1,35 1,12
D. PADRAOT 008 0,09 0,11 008 014 0,09 0,21
x |MIN. 084 0677 087 087 L,18 1,18 0,77
E MAX. 1,11 1,06 1,31 1,10 1,63 1,47 1,63
AMP. TOTAL 027 029 044 023 045 0,29 0,86
Of | L1 092 08 L10 091 1,28 1,30 1,07
« 0
=2 LS 1,02 097 124 1,01 1,46 1,41 1,17
Cv 87 94 93 84 101 63 18,9

(%)

* Amplitude total, ° Estimativa do intervalo a 95% de confianga,  © Limite inferior da estimativa do intervalo 8 95% de coniianca,

4 Limite superior da estimativa do intervalo a 95% de confianga,  ° Cocficiente de variagdo, ! Desvio padrio

A quantificagiio dos pariimetros cstatisticos na diagonal, correspondem 4 variagio da vazio de entrada injcial ao longe do tempo ¢ do espago
i
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TABELA 4. Variagdo espacial e temporal na vazio de entrada reduzida, Qred (I/s}, num solo franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAQ MEDIA |DESVIO| _ VALOR AMP." | L C.(95%)° Cv"
IRRIGACAO| 01 | 02 | 03 [ o4 [ 05 | 06 |[ESPACIALIPADRAO| MIN. | MAX. |[TOTAL| L.L° | L.S9 [ (%)
o1 061 046 0,62 051 065 06l 0,58 0,07 046 065 019 050 0,65 12,9
02 048 045 067 051 070 0,73 0,59 0,12 045 0,73 028 046 0,72 209
03 0,54 045 050 048 052 0,73 0,54 0,10 045 0,73 028 043 064 18,6
04 0,46 069 067 051 078 076 0,65 0,13 046 078 032 051 0,78 204
05 0,50 043 0,67 05 0,76 0,89 0,64 0,17 043 089 046 046 082 26,5
06 046 045 053 051 065 084 0,57 0,15 045 084 039 042 0,73 26,0
07 037 053 056 05 070 078 0,58 0,14 037 0,78 041 043 073 24,5
08 0,50 050 065 05 078 0,86 0,64 0,15 050 08 036 048 0,80 235
09 0,44 051 065 048 078 1,05 0,65 0,23 044 1,05 061 041 090 356
10 0,42 048 060 051 084 10l 0,64 0,23 042 1,01 05 040 089 36,
11 048 046 067 053 073 0098 0,64 020 046 098 052 043 085 308
12 046 043 065 046 070 1,05 0,63 0,24 043 1,05 062 038 087 318
MEDIA
TEMPORAL ™48 049 062 052 072 086 0,61
D.PADRAO" 006 007 006 004 008 0,14 0,16
£ |MIN. 037 043 050 046 052 061 0,37
el
S IMAX. 061 069 067 059 084 1,05 1,05
AMP. TOTAL 024 026 0,17 0,3 032 044 0,68
X | Lk 044 044 058 049 066 077 0,57
« W0
=2 | LS 051 05 066 054 077 095 0,65
((f /‘; 126 146 96 72 1,7 166 26,1

T amplitude total, ° Estimativa do intervalo a 95% de confianga,  © Limite inferior da estimativa do intervalo a 95% de conlianga,
4 1.imite superior da estimativa do intervato a 95% de confianga,  © Cocficiente de variago, T Desvio padrdo
A quantificagio dos parémetros estatisticos na diagonal, corresponden 4 variagdo da vazio de entrada reduzida ao longo do tempo e do espago

12
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bem como as maiores estimativas de intervalos em torno das médias das respectivas vazdes

para os 53 sulcos de irrigagdo da drea experimental.

Com base nas vazdes de entrada inicial e reduzida aplicadas ao longo da
area irrigada, verificou-se que foram os sulcos de irrigagdo 05 e 06 que apresentaram
maiores desuniformidades temporais nessas vazdes, respectivamente. Pois foram estes
sulcos que apresentaram maiores coeficientes de variagdo, apesar de que ndo foram neles
que constatou-se as maiores proporgdes entre a amplitude total e a média aritmética, e sim
nos sulcos 03 e 02, para as respectivas vazdes de entrada inicial ¢ reduzida. No entanto,
verificou-se pelo procedimento proposto por Hoaglin (1983) a ocorréncia de “outlieres”,
isto €, valores discrepantes de vazdes aplicadas nestes sulcos e que tiveram influéncias
significativas tanto na amplitude total quanto no coeficiente de variagdo. Ao longo da
estacio de cultivo, as meédias espaciais da vazdo de entrada inicial e reduzida estiveram
entre 1,05 a 1,25 /s e 0,54 a 0,65 I/s, respectivamente. Atribui-se que as variagdes tanto
espaciais como temporais, foram devidas as variagdes ocorridas nas laminas de fluxo no
canal e na posi¢do da segdo de saida dos sifdes, bem como nas condigdes de fluxo dos
sifoes; pois alguns sifdes operam sob condigdes de fluxo livre, enquanto outros em fluxo
submerso. Provavelmente, estas variagbes temporais na vazio do canal parcelar se deve a
uma demanda d’agua diferenciada ao longo da estagdo de cultivo dos lotes do distrito,
além de um controle de distribuigdo d’agua inadequado no canal principal. Verificou-se,
em alguns casos, um aumento na vazio de entrada tanto inicial como reduzida no sentido
do fluxo d’4gua no canal ao longo da érea irrigada; esse incremento na vazdo deve-se,
principalmente, ao fato de que a éarea irrigada, em estudo, encontra-se proxima da
extremidade final do canal parcelar, tendo sido observada uma tendéncia de aumento na

carga hidraulica no canal proximo a sua extremidade final.
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Tendo-se, em cada evento de irrigagdo, utilizado dois sifoes por sulco

durante a fase de avango e um sifdo na fase de armazenamento, logo a taxa de redugio dé

fluxo esperada deveria ter sido de 50%; no entanto, a média espacial na taxa de redugio, ao

longo do tempo, foi de 46%, com uma variagdo nos valores de 16,7% e 67,9%,

respectivamente, no sentido transversal da area e ao longo da estagiio de cultivo, Acredita-

se que, principalmente, as variagdes na carga hidraulica no canal tenham contribuido para

essas variagdes na taxa de redugdo, mesmo porque em segdes transversais de escoamento
menores, a vazao do sifao toma-se bem mais sensivel a variagdes na carga hidraulica.

As médias, as estimativas de intervalo a 95% de confianga e os coeficientes

de variagdo das vazdes de entrada inicial e reduzida obtidas, ao longo do tempo e do

espago, foram de 1,12 ¢ 0,61 Us, de 1,07 a 1,17 I/s € 0,57 a 0,65 I/s e de 18,9 e 26,1%,

respectivamente.

4.2. Varia¢oes na Se¢io Transversal de Fluxo

As Tabelas 5, 6, 7 e 8 apresentam, respectivamente, as variagdes espacial e
temporal na largura de topo, na largura a 50% da altura méaxima, na largura da base ¢ na
altura maxima da se¢do transversal média dos sulcos de irrigagdo, num solo franco-
arenoso. Os valores das referidas dimensges, especificos a cada sulco estudado, num
determinado evento de irrigagdo representam médias de trés medigdes feitas ao longo do
sulco. Verificou-se através da analise da distnbuigdo de frequéncia dos dados, que o0s
pardmetros geomeétricos da se¢do transversal média dos sulcos de irrigagdo, apresentaram
distribui¢do normal.

Observa-se que, tanto ao longo do tempo quanto no sentido transversal da




TABELA 5. Variagfo espacial e temporal da largura de topo, LT (m), da se¢do transversal de fluxo média dos sulcos de irrigagdo num solo
franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAQO MEDIA |[DESVIO VALOR AMP! | I.C.(95%)" Ccv*
IRRIGACAO| 01 | m 03 04 05 | 06 |ESPACIALIPADRAQ| MIN. | MAX. |TOTAL[ L.L‘ [ L.S7 | (%)
01 0,330 0,315 0,302 0,281 0,276 0280 0,297 0,022 0,276 0,330 0054 0,274 0320 74
02 0385 0359 0379 0,333 0,286 0,318 0,343 0,038 0,286 0,385 0,099 0303 0383 11,1
03 0,378 0356 0,247 0,327 0,286 0,274 0,311 0,051 0,247 0378 0,131 0,258 0,365 16,3
04 0,409 0335 0306 0,329 0329 0277 0331 0,044 0,277 0,409 0,132 0,285 0377 13,3
05 0,405 0368 0282 0,329 0276 0309 0,328 0,050 0,276 0,405 0,129 0,275 0,381 154
06 0423 0342 0295 0,377 0,303 0,295 0,339 0,052 0295 0423 0,128 07284 0394 154
07 0,343 0360 0,283 0,355 0,282 0,313 0,323 0,035 0,282 0360 0078 0,286 0360 109
08 0,380 0347 0290 0270 0,297 0280 0312 0,046 0,270 0,389 0,119 0,264 0361 14,8
09 0,417 0333 0,332 0275 0,310 0,315 0,330 0,047 0275 0417 0,142 0,281 0380 14,3
10 0,412 0353 0,327 0,307 0,349 0314 0,344 0,038 0,307 0412 0,105 0304 0384 11,1
11 0,409 0327 0342 0378 0336 0346 0,356 0,031 0327 0409 0082 0324 038 87
12 0389 0,332 0322 0,358 0,282 0318 0,334 0,037 0,282 0389 0,107 0,295 0372 L0
MEDIA
TEMPORAL 0391 0344 0309 0327 0301 0303 0329
D. PADRAO" 0,029 0,016 0034 0037 0,025 0,022 0,042
% | MIN. 0330 0315 0247 0,270 0276 0,274 0,247
?, MAX. 0423 0368 0379 0378 0,349 0,346 0,423
AMP. TOTAL 0,093 0,053 0,132 0,108 0073 0072 0,176
OF | LI 0372 0334 0287 0303 0285 0,289 0,319
. N
—2 | L.S. 0409 0354 0331 03% 0317 0317 0,339
(E/:; 74 46 11,1 114 83 13 12,7

* Amplitude total, ° Istimativa do intervalo a 95% de confianga,

¢ Limite supcrior da cstimativa do intervalo a 95% de confianga,
A quantificagdio dos parimetros cslatisticos na diagonal, correspondem 4 variagdo da largura de topo da segdio transversal média a0 longo do tempo ¢ do espago

T Desvio padriio

€ Limite wmlenor da estimativa do intervalo a 95% de confianga,
* Coeficiente de variagdo,

LE



TABELA 6. Variagdo espacial e temporal da largura a 50% da altura maxima, L50% (m), da segdo transversal de fluxo média dos sulcos de

irrigagdo num solo franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAQO MEDIA [DESVIO VALOR AMP." | LC.(95%)" Ccv*
IRRIGACAQ| 01 [ 02 | 03 | 04 | 05 | 06 |ESPACIALIPADRAO! MIN. | MAX. |[TOTAL| L.L° [ L.S7 | (%)
01 0210 0225 0,215 0,178 0202 0,167 0,200 0,022 0,167 0,225 0058 0,176 0,223 11,3
02 0,246 0219 0,228 0216 0214 0223 0,224 0,021 0214 0,246 0,032 0212 0,237 5.2
03 0242 0,233 0,162 0,232 0216 0,197 0214 0,030 0,162 0,242 0080 0,182 0245 14,0
04 0,245 0241 0,185 0,237 0,189 0,196 0,216 0,028 0,185 0,245 0,060 0,186 0,245 13,1
05 0246 0,209 0,179 0,222 0,207 0228 0,215 0,023 0,179 0,246 0,067 0,191 0,239 10,5
06 0274 0246 0205 0,257 0212 0,158 0,225 0,042 0,158 0,274 0,116 0,181 0,270 18,7
07 0,186 0,193 0,194 0232 0,144 0193 0,190 0,028 0,144 0,232 0,088 0,161 0,220 14,7
08 0,244 0243 0200 0,198 0,191 0,148 0,204 0,036 0,148 0244 0,096 0,066 0,242 17,6
09 0,279 0,214 0200 0,195 0218 0,197 0,217 0,032 0,195 0,279 0,084 0,184 0,250 14,6
10 0,257 0211 0212 0,i87 0223 0200 0215 0,024 0,187 0,257 0,070 0,190 0,240 11,1
11 0249 0,189 0,204 0,242 0242 0232 0226 0,024 0,189 0,249 0,060 0,201 0,252 10,7
12 0,214 0,175 0,188 0228 0,196 0,199 0,200 0,019 0,175 0,228 0,053 0,180 0220 94
MEDIA
0,217 0,198 0,219 0,205 0,195 0,212
TEMPORAL 0,241 ' ’
D. PADRAO’ 0,026 0,023 0,018 0,024 0,024 0,026 0,028
% |MIN. 0,18 0175 0,62 0,178 0,144 0,148 0,144
g MAX. 0279 0246 0,228 0,257 0,242 0,232 0,279
AMP, TOTAL 0,093 0,071 0,066 0079 0098 0,084 0,135
GF [ LI 0224 0202 018 0203 018 0,178 0,206
. N
=< | L.S. 025 0231 0209 0234 0220 0212 0,219
g/‘; 109 105 89 11,1l 11,8 135 13,1

* Amplitude total, ° Estimativa do intervalo a 95% de confianga,  ° Limite inferor da estimativa do intervalo a 95% de confianga,

4 Limite superior da cstimativa do intervalo a 95% de confianga,  © Coeficiente de varingdo, "Desvio padrdo _
A quantificagdo dos parimetros cstalisticos na diagonal, correspondem 4 variagio da largura a 50% da altura méaxima da segdo transversal média ao longo do tempo ¢ do cspago
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TABELA 7. Variagio espacial e temporal da largura da base, LB (m), da segdo transversal de fluxo média dos sulcos de irrigagdo num solo
franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAO MEDIA [DESVIO|  VALOR AMP." | 1.C.(95%)" cv*
IRRIGACAO| 01 | 02 03 04 05 | 06 |ESPACIALIPADRAQ| MIN. | MAX. [TOTAL| L.L° | L.S.Y | (%)
01 0,034 0034 0,047 0,049 0,042 0048 0,042 0,007 0,034 0,049 0015 0,035 0,050 16,3
02 0,021 0,017 0,022 0125 0028 0,02 0,040 0,042 0,017 0,125 0,108 -0,004 0,084 1052
03 0,053 0,020 0053 0070 0031 0044 0,045 0,018 0,020 0,070 0,050 0,027 0,064 393
04 0,030 0,026 0,041 0,079 0,030 0042 0,041 0,020 0,026 0,079 0,053 0,021 0062 473
05 0,072 0,035 0,049 0052 0065 0,042 0,053 0,014 0,035 0,072 0,037 0,038 0067 265
06 0,043 0,037 0,031 0034 0047 0,030 0,037 0,007 0,030 0,047 0,017 0,030 0,044 18,3
07 0,022 0,021 0,041 0,060 0057 0053 0,042 0,017 0,021 0060 0,039 0,024 0,061 41,1
08 0,036 0023 0,059 0,049 0074 0065 0,051 0,019 0,023 0074 0051 0,031 0071 37,2
09 0,052 0048 0,064 0,049 0061 0044 0,053 0,008 0,044 0,064 0,020 0,045 0,061 14,8
10 0,032 0021 0079 0060 0037 0036 0,044 0,021 0,021 0,079 0,058 0,022 0,067 482
1 0,031 0,046 0,041 0045 0,037 0,062 0,044 0,011 0,031 0,062 0,031 0,033 0,055 24,1
12 0,040 0,020 0,029 0,072 0,039 0039 0,040 0,018 0,020 0,072 0,052 0,021 0058 44,2
MEDIA
TEMPORAL 039 0029 0046 0,062 0046 0044 0044
D. PADRAO" 0014 0011 0,016 0024 0,015 0,012 0,018
g |MIN. 0021 0017 0022 0034 0028 0,026 0,017
3 MAX. 0,072 0,048 0,079 0,125 0,074 0,065 0,125
AMP. TOTAL 005! 0,031 0,057 0,091 0,046 0,039 0,108
S | L-L 0030 0022 0036 0047 0036 0037 0,040
« 0
=< | L.S. 0048 0036 005 0077 0,05 0,052 0,049
(‘E/‘; 373 368 345 380 332 262 41,0

* Amplitude total, ° Estimativa do intervalo a 95% de confianga,

4 Limite superior da cstimaliva do intervalo a 95% de confianga,
A quantificagio dos parfenetros estalisticos na diagonal, correspondem 4 variagdo da largura da base da seqio transversal média ao longo do tempo ¢ do espago

f Desvio padrdo

° l.imite inferior da cstimativa do intervalo a 95% de conlianga,
® Coeficiente de vaniagdo,

6t



1

TABELA 8. Variagio espacial e temporal da altura maxima, AM (m), da segdo transversal de fluxo média dos sulcos de irrigagdo num solo
franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAO MEDIA DESVIO| __ VALOR AMP." | 1. C. (95%)" Cv*
, IRRIGACAO | 01 02 [ 03 [ 04 | o5 06 |[ESPACIALIPADRAO| MIN. | MAX. |[TOTAL| L.15 [ L.S.7 1 (%)
01 0,083 0,088 0,076 0054 0,072 0,054 0,071 0,014 0,054 0,088 0,034 0,056 0,086 20,2
02 0,099 0,089 0,072 0,043 0,059 0,065 0,071 0,020 0,043 0,099 0,05 0,050 0093 286
03 0,094 0,087 0041 0063 0,066 0,058 0,068 0,019 0,041 0,094 0,053 0,048 0,089 286
04 0,105 0,08 0057 0,067 0,080 0,058 0,076 0,019 0,057 0,105 0,048 0,056 0,096 249
. 05 0,082 0,079 0,052 0,068 0,057 0,061 0,067 0,02 0,052 0,082 0,030 0054 0079 18,2
06 0,08 0,088 0054 0080 0,072 0,056 0,073 0,015 0,054 0,088 0,034 0,057 0,088 203
07 0,063 0,079 0,048 0074 0,122 0,058 0,074 0,026 0,048 0,122 0,074 0,047 0,101 351
08 0084 0,091 0,048 0,057 0,061 0,046 0,065 0,019 0,046 0,091 0,045 0,045 0,084 29,1
09 0,089 008 0,055 0,057 0071 0057 0,069 0,015 0,055 0,089 0034 0,053 0,085 222
10 0081 0,106 0,061 0,058 0083 0,059 0,075 0,019 0,058 0,106 0,048 0,055 0,095 254
11 0081 0051 0076 0,089 0075 0,071 0,074 0,013 0,051 0,089 0,038 0,060 0,087 17,3
12 0,077 0,077 0061 0077 0062 0,070 0,071 0,008 0061 0,077 0016 0063 0079 10,8
MEDIA
0,058 0,066 0,073 0,059 0,071
TEMPORAL 0,085 0,084 , ¥
D. PADRAO" 0011 0,013 0011 0013 0,017 0,007 0,016
x| MIN. 0063 0051 0041 0,043 0,057 0,046 0,041
]
S |MAX. 0,105 0,06 0076 008 0,122 0,071 0,122
_ AMP. TOTAL 0,042 0,055 0,035 0046 0,065 0,025 0,081
53 | L. 0078 0076 0051 0057 0,062 0055 0,067
. N
=2 | L.S. 009 009 0066 0074 0,084 0,064 0,075
_ Ao\«w 127 153 194 196 237 11,5 22,8

* Amplitude total, ° Estimativa do intervalo a 95% de confianga,

4 Limite superior da estimativa do intervalo a 95% de conhanga, .
A quantificagdo dos parfimelros cstatisticos na dingonal, correspondem 4 variagiio da altura méxima da sego ransversal média ao longo do tempo ¢ do espago

! Desvio padrio

® Limite inferor da estimativa do intervalo a 95% de confianga,
® Cocficiente de vanagdo,
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area irrigada, a desuniformidade foi mais expressiva na largura da base. Pode-se verificar
pelo coeficiente de variagdo (CV) dos pardmetros geométricos largura de topo, largura é
50% da altura maxima, largura da base e altura maxima da segdo transversal dos sulcos que

ao longo da estag@o de cultivo, as variagdes espaciais oscilaram de 7,4 a 16,3%, de 5,2 a

18,7%, de 14,8 a 105,2% e de 10,8 a 35,1%, ao passo que ao longo do sentido transversal

da area irrigada, as variagdes temporais oscilaram de 4,6 a 11,4%, de 8,9 a 13,5%, de 26,2
a 38,0% e de 11,5 a 23,7%, respectivamente. Portanto, baseando-se nos limites de CV
sugeridos por Warrick & Nielsen (1980), pode-se dizer que, ao longo do tempo, a largura
de topo, a largura a 50% da altura maxima e a altura maxima apresentaram vanagdes
espaciais de baixa (CV < 12%) a média (12% < CV < 60%), e que a largura da base
apresentou variagio espacial de média a alta (CV > 60%). Enquanto que, ao longo do
sentido transversal da area irrigada, a variagdo temporal apresentada pela largura de topo
foi baixa, pelas largura a 50% da altura maxima e a altura maxima foi de baixa a média, €
pela largura da base foi média. Logo, foram nos eventos 03, 06, 02 ¢ 07 e sulcos de
irrigacdo 03, 06, 04 e 05 que ocorreram as maiores variagdes espaciais e temporais na
largura de topo, na largura a 50% da altura maxima, na largura da base e na altura maxima,
respectivamente. Pois foram estes eventos e sulcos de irrigagdo que apresentaram maiores
coeficientes de variagio, estimativas de intervalos a 95% de confianga e proporgoes entre a
amplitude total e a média aritmética, com exce¢do ao pardmetro geométrico largura a 50%
da altura maxima onde foi o sulco 05 que apresentou maior propor¢do entre a amplitude
total e a média aritmética e ndo o sulco 06 como era esperado, devido apresentar maior
coeficiente de variagio. Através do procedimento proposto por Hoaglin (1983), verificou-

se que isto deve-se a ocorréncia de um valor discrepante (0,144m) da largura a 50% da

altura maxima no sulco 05.
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Esta acentuada desuniformidade, no parfmetro geométrico largura da base
da secio transversal dos sulcos de irrigagdo, j4 era esperada devido a deposi¢do da massa
de solo originaria do desmoronamento do talude do sulco durante as irrigagdes. Henrigque
et al. (1997d) e Santana et al. (1997d), em estudos similares no mesmo perimetro irrigado,
em s0los franco-arenoso e franco, respectivamente, identificaram variagdes tanto espaciais
como temporais na se¢do transversal de fluxo dos sulcos, onde a base do sulco foi a
dimensdo que mostrou-se mais vulneravel a alteragdes ao longo da estagio de cultivo,
acompanhada da altura méxima de fluxo que foi o pardmetro geométrico que apresentou o
segundo maior grau de variagdo, tanto ao longo do tempo quanto espacialmente; isto deve-
se ao fato de que este pardmetro depende tanto das alteragdes na largura da se¢do como das
grandezas da vazdo e da infiltragio d’agua; do tempo de aplicagdo nem tanto, porque suas
grandezas permitem geralmente que o solo atinja a capacidade de infiltragdo basica, além
da vazdio de entrada teoricamente se manter constante ao longo de sua aplicagdo. Estas
vartagdes ocorndas tanto ao longo do tempo quanto no sentido transversal da area irrigada,
que resultaram numa geometria cada vez mais parabolica, deve-se ac desmoronamento do
talude dos sulcos devido provavelmente ao movimento da agua, as variagdes ocorridas na
vazio de entrada e na capacidade de infiltrago, e a presenga de ervas daninhas dentro dos
sulcos.

As médias e os coeficientes de variagdo apresentados, ao longo do tempo €
do espago, pelos pardmetros geométricos largura de topo, largura a 50% da altura maxima,
largura da base e altura maxima da segio transversal média dos sulcos foram de 0,329,

0,212,0,044 ¢ 0,07Imede 12,7, 13,1, 41,0 e 22,8, respectivamente
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4.3. Variac¢des na Infiltracao D’agua do Solo

As Tabelas 9, 10 e 11 apresentam as variagdes espaciais e temporais nas
caracteristicas de infiltragdo d’agua num solo franco-arenoso. Verificou-se através da
analise da distribuigdo de freqiiéncia dos dados, que tanto a velocidade de infiitragdo
basica, fo (Tabela 9) quanto o expoente a da equagdo de Kostiakov-Lewis (Tabela 11), ao
tongo do tempo e do espago, apresentaram distribui¢do normal; enquanto que o coeficiente
k (Tabela 10) ndo se ajustou a uma distribuigdo normal e nem lognormal, indicando que a
média aritmética e a mediana por serem medidas de tendéncia central ndo representam bem
a distribuigdo deste coeficiente, logo a moda por ser uma medida de posi¢do que indica a
regido de maior concentragdo de freqiiéncias na distribuigio, representa melhor.

Com relagfo ao coeficiente de variagio (CV), observa-se nas Tabela 9, 10 e
11 que a variagdo espacial na velocidade de infiltragdo basica e nos parametros k ¢ a da
equagdo de Kostiakov-Lewis, ao longo da estagdo de cultivo, oscilou de 12,1 a 94,7%, de
23,9 a 443% e de 17,9 a 55,2%, respectivamente. Enquanto que ao longo do sentido
transversal da 4rea irrigada, a variagio temporal oscilou de 27,6 a 80,0%, de 19,9 a 42,5%
e de 8.2 a 43,8%, respectivamente. De acordo com os limites de CV propostos por Warrick
& Nielsen (1980), pode-se asseverar que, ao longo do tempo, a variagio espacial
apresentada pela velocidade de infiltragiio basica foi de média (12% < CV < 60%) a alta
(CV > 60%) e pelos pardmetros k e a foi média. Ao passo que, no sentido transversal da
area irrigada, a variacdo temporal apresentada pela velocidade de infiltragio basica foi,
também, de média a alta, pelo coeficiente k foi média e pelo expoente a foi de baixa (CV <
12%) a média. Tendo portanto, ao longo da estagdo de cultivo, a maior desuniformidade na
velocidade de infiltragdo basica, no coeficiente k e no expoente a ocorrido no décimo, no

primeiro e no nono evento de irrigagdo, respectivamente. Enquanto que ao longo do senti-




TABELA 9. Variag¢do espacial e temporal da velocidade de infiltragdo basica, fo (m*’min/m), num solo franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAO MEDIA |DESVIO VALOR AMP." I. C. (95%)" Ccv*
IRRIGACAO] o1 | 03 | 04 | 05 | 06 [ESPACIALIPADRAO| MIN. | MAX. |[TOTAL| L.L° | L.S. (%)
01 0,000214 0,000345 0,000140 0,000247 0,000123 0,000214 0,000089 0,000123 0,000345 0,000222 0,000103 0,000325 41,8
02 0,000173 0,000140  «  0,000132 0,000156 0,000150 0,000018 0,000132 0,000173 0,000041 0,000121 0,000179 12,1
03 0,000132 0,000082 0,000057 0,000140 0,000173 0,000117 0,000047 0,000057 0,000173 0,000116 0,000059 0,000175 40,0
04 0,000156 0,000099 0,000041 0,000107 0,000197 0,000120 0,000059 0,000041 0,000197 0,000156 0,000046 0,000194 49,4
05 0,000099 0,000041 0,000107 0,000123 0,000197 0,000113 0,000056 0,000041 0,000197 0,000156 0,000044 0,000183 494
06 0,000156 =  0,000082 0,000156 0,000214 0,000152 0,000054 0,000082 0,000214 0,000132 0,000066 0,000238 35,6
07 0,000156 0,000066 0,000107 0,000132 0,000197 0,000132 0,000049 0,000066 0,000197 0,000131 0,000070 0,000193 37,6
08 0,000123  *  0,000082 0,000140 0,000189 0,000134 0,000044 0,000082 0,000189 0,000107 0,000063 0,000204 33,2
09 * * *  0,000140 0,000419 0,000280 0,000197 0,000140 0,000419 0,000279 -0,001493 0,002052 70,6
10 0,000057 = 0,000041 0,000173 0,000370 0,000160 0,000152 0,000041 0,000370 0,000329 -0,000081 0,000402 94,7
11 0,000033  +  0,000041 0,000205 0,000271 0,000138 0,000119 0,000033 0,000271 0,000238 -0,000052 0,000327 86,7
12 0,000090 0,000115 0,000099 0,000230 0,000403 0,000187 0,000133 0,000090 0,000403 0,000313 0,000022 0,000353 71,0
MEDIA
TEMPORAL 000126 0,000127 0,000080 0,000160 0,000242 0,000152
D. PADRAO' 0,000053 0,000101 0,000034 0,000044 0,000100 0,000088
% | MiN. 0,000033 0,000041 0,000041 0,000107 0,000123 0,000033
—
S | MAX. 0,000214 0,000345 0,000140 0,000247 0,000419 0,000419
AMP. TOTAL 0,000181 0,000304 0,000095 0,000140 0,000296 0,000386
.5 | L+1 0000091 0,000033 0,000055 0,000132 0,000179 0,000128
o e
. U
=2 | L.S. 0,000162 0,000221 0,000104 0,000189 0,000306 0,000177
g_‘; 42,0 80,0 429 276 413 57,9

* Valor ndo obtido devido infiltragdes laterais

* Amplitude total, ° Estimativa do intervalo a 95% de confianga, ¢ Limite inferior da estimativa do intervalo a 95% de confianca,

¢ Limite supcrior da estimativa do intervalo a 95% de confianga,  © Coeficiente de variagdo, f Desvio padriio

A quantificagfio dos pardimctros estatisticos na diagonal, correspondem 4 variag8o da velocidade de infiltragdio bdsica ao longo do tempo ¢ do espago




TABELA 10. Variagdo espacial e temporal do coeficiente “k”, (m*¥min/m), da equagdo de Kostiakov-Lewis num solo franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAO ESPACIAL  [DESVIO| VALOR [AMP’[ L.C.(95%) | CV*
IRRIGACAO| o1 | 02 [ 03 [ 04 | 05 | 06 | MODA | MEDIA PADRAQ| MIN. | MAX. [TOTAL| L.L [ L.S.7| (%)
01 0,01754 0,01008 0,02497 0,00992i 0,01044 0,01050 0,01278 0,01391  0,00616 0,00991 6,02497 G,01506 0,00744 0,02037 44,3
02 0,01017 0,01037 0,01820 0,00595 0,01024 000608 0,01142 0,01017  0,00445 0,00595 0,01820 0,01225 0,00550 0,01484 43,8
03 0,01037 000998 0,00903 000583 0,00558 0,00449 0,06949 0,00755 (,00254 (,00449 0,01037 0,00588 0,00488 0,01021 33,7
04 0,01022 0,00968 0,01686 0,00573 0,01101 0,00494 0,01027 0,00974 0,00428 0,00494 0,01686 0,01192 0,00525 0,01423 44,0
05 0,01042 0,00539 0,00700 0,00833 0,00561 0,00444 0,00594 0,00687 0,60221 0,00444 0,01042 0,00598 0,00454 0,00919 32,2
06 0,00977 0,00542 001061 0,00563 0,01040 001047 0,01042 0,00872 0,060249 0,00542 0,01061 0,00519 0,00610 6,01133 28,6
07 0,01009 0,00973 0,01099 0,00624 0,01030 0,00456 0,01006  (,00865  0,00261 0,00456 0,01099 0,00643 0,00592 0,01139 30,1
08 0,01027 001001 001875 0.01062 0,01024 0,00838 0,01013 0,01138  0,0037¢ 0,00838 0,01875 0,010637 0,00750 0,01526 32,5
09 0.00993 0,00950 0,01122 0.00593 06,01064 0,01319 0,00998 0,01007 0,00240 0,60593 0,01319 0,00726 0,00755 0,01259 23,9
10 0,01014 0,01065 0,01844 0,01121 0,01542 001134 0,01174  0,01287 0,00332 0,01014 0,01844 0,00830 0,00939 0,01635 25,8
i1 0,00997 0.,00557 0,01819 001030 0,00987 001077 0,01188 0,01078  0,00409 0,00557 0,01819 (,01262 0,00648 0,01507 38,0
i2 0,01026 0.00986 0.01872 (1 0i041 001012 000438 0,01158 001063  0,00459 0,00438 0,01872 0,01434 0,00580 0,01545 43,2
A MODA 0,01077 0,01001 0,01845 0,00639 0,00933 0,00558 0,01009
= .
E MEDIA 0,01076 0,00885 0,01525 0,00801 0,00999 0,00780 0,01011
D. PADRAOQ* 0,00214 0,00207 0,00532 0,00232 0,00253 0,00331 0,00397
%‘ MIN. 0,00977 0,00539 0,60700 0,00563 0,00558 0,00438 0,00438
g MAX. 0,01754 0,01065 0,02497 0,01121 0,01542 0,01319 0,02497
AMP. TOTAL 0,00777 0,00526 0,01797 0,00558 0,00984 0,00881] 0,02059
S 3 L.L. 0,00940 0,00754 0,01187 0,00653 0,00838 0,00569 0,00918
)
. 0
-2 L.S. 001212 0,01017 0,01863 0,00948 0,0115%9 0,009%0 0,01104
((3/:; 19,9 234 34,9 28,9 25,3 42,5 39,2
T Amplitude total, . * Estimativa do intervalo 4 95% de confianga,  © Limite inferior da estimativa do intervalo a 95% de confianga,
4 Limite superior da estimativa do intervalo a 95% de confianga,  © Coeliciente de variagdo, f Teinporal, * Desvio padriio

A quantificagiio dos parfimetyos estalisticos na diagonal, correspondern a variagdo do cocficiente k da equagiio de Kostiakov-Lewis ao longo do tempo e do espago

¢t



TABELA 11. Variagio espacial e temporal do expoente “a” da equagdo de Kostiakov-Lewis num solo franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAQ MEDIA |DESVIO| VALOR AMP.' | L C.(95%)° Ccv*
IRRIGACAO| ot [ 02 [ 03 | 04 | 05 | 06 [ESPACIALIPADRAQ| MIN. | MAX. [TOTAL| L.L° | L.S.9 | (%)
01 0,283 0,323 0,086 0285 0,293 0,273 0,257 0,086 0,086 0323 0237 0,167 0347 333
02 0,306 0,269 0,142 0241 0291 0,127 0,229 0,077 0,127 0306 0,179 0,349 0310 33,5
03 0,280 0,326 0,242 0271 0,354 0206 0,280 0,054 0206 0354 0,148 0223 0,337 193
04 00,299 0,352 0,180 0,297 07235 0,171 0,256 0,072 0,171 0352 0,181 0,180 0332 283
05 0,283 0,417 0,124 0,262 0,352 0206 0,274 0,104 0,124 0417 0,293 0,165 0383 379
06 0340 0419 0269 0324 0,282 0262 0,316 0,059 0,262 0419 0,157 0,254 0,378 18,7
07 0318 0,410 0,238 0,239 0,283 0,205 0,282 0,074 0,205 0,410 0,205 0204 0360 262
08 0313 0,347 0,201 0240 0,310 0,07] 0,247 0,101 0071 0347 0,276 0,141 0,353 41,
09 0,359 0,397 0,222 0,281 0,260 0,000 0,253 0,140 0,000 0397 0397 0,106 0,400 55,2
10 0,321 0269 0227 0203 0,275 0213 0,251 0,045 0203 0321 0118 0204 0,29 179
11 0344 0,369 0224 0279 0,376 0,233 0,304 0,068 0,224 0376 0,152 0,233 0375 223
12 0302 0356 0,207 0258 0322 0206 0,275 0,062 0,206 0356 0,i50 0210 0,340 22,5
MEDIA
TEMPORAL 0312 0355 0,197 0,265 0,303 0,181 0,269
D. PADRAO™ 0,025 0052 0,054 0,032 0,042 0,079 0,079
% | MIN. 0,280 0269 0,08 0,203 0,235 0,000 0,000
-
S OIMAX. 0359 0419 0269 0324 0376 0273 0,419
AMP. TOTAL 0,079 0,150 0,183 0,121 0,141 0,273 0,419
Of | LI 0296 0322 0162 0245 0276 0,131 0,250
« W0
=< | L.S. 0329 0387 0231 028 0,329 0,231 0,287
((j/‘g 82 146 275 12,0 138 438 29,5

* Amplitude total, " Estimativa do inlervalo a 5% de confianga,  ° Limite inferior da estimaliva do intervalo a 95% de confianga,

4 Limite superior da estimativa do intervalo a 95% de confianga,  © Coeficiente de variagdo, f Desvio padrio
A quantificagdo dos pardmetras estatisticos na diagonal, correspondem 4 variagde do coeficienie a da equaglio de Kostiakov-Lewis ao longo do lempo ¢ do espago
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do transversal da area irrigada, a maior desuniformidade na velocidade de infiltragio
basica ocorreu no sulco de irrigagdo 03 e nos parametros k e a ocorreu no sulco dé
irrigagdo 06. Isto pode ser confirmado observando que, sio nestes evento e sulco de
irrigagdo que se tém os maiores coeficientes de variagio e proporgdes entre a amplitude
total e a média aritmética, com exce¢do ao coeficiente k onde foi o sulco 03 que
apresentou a maior propor¢do entre a amplitude total e a média aritmética e ndo o sulco 06
que apresentou maior coeficiente de variagdo, isto ¢ admissivel devido ao fato da
distribuicio de freqii€ncia dos valores deste coeficiente nio ter apresentado uma
distnibui¢do normal. Esta acentuada heterogeneidade na velocidade de infiltragio basica e
nos pardmetros k e a da equagdo de Kostiakov-Lewis verificada ao longo do sentido
transversal da area irrigada, ja era esperada porque a parcela agricola esta inserida num
corpo aluvial, pois segundo Oliveira (1998) a heterogeneidade na textura destes solos €
inerente a sua génese, que € resultado de depositos sucessivos de diferentes materiats,
oriundos de diversos locais. Além, da distnbui¢do e do acimulo destes materiais na area, o
que é funcdo da topografia, do manejo fisico, do processo de lixiviagdo que esta area €
submetida ao longo do tempo, e de outros fatores. Também, devido ao fato deste solo ser
de textura grossa, as dificuldades para o estabelecimento de uma estrutura bem definida e
satisfatoria as culturas, sdo bem maiores que em solos de textura fina. E ao longo do tempo
a taxa de infiltragfio basica foi diminuindo até o quinto evento, devido, provavelmente, a
um rearranjo estrutural das particulas do solo, como consequéncia do carreamento das
particulas mais finas de um local para outro, preenchendo os espagos porosos e diminuindo
a taxa de infiltragio do solo, conforme definiu Castros e Souza (1998) e a uma maior
umidade inicial (imediatamente anterior ao evento de irrigagdo) no perfil do solo. Nos
Gltimos eventos de irrigagdo, ocorreu uma tendéncia de aumento na velocidade de

infiltragio basica devido a um baixo teor de umidade inicial ocasionado por aumento no
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turno de rega. Néo foi possivel determinar a velocidade de infiltragio béasica em alguns

eventos de 1rrigagdo (nos sulcos 01, 03 e 04) e no sulco de irrigagdo 02 ndo foi possivel

determinar ao longo de toda a estagdo de cultivo; devide a ocorréncia de fluxos
preferenciais laterais, ocasionado por transbordamento, fazendo com que a vazio de saida
ndo se estabilizasse. Enquanto que, ao longo do tempo, supde-se que as desuniformidades
nos parametros k e a tenham ocorrido devido a alteragdes tanto na estrutura do solo como
em seu conteido de umidade inicial, isto é, antes de cada evento de irrigagdo, conforme

Santana (1996) e Santana et al. (1997c).

As Figuras Sa, S5b e 5c¢ exibem, respectivamente, o efeito individual das
variagdes dos parametros fo, k e a na estimativa da infiltragio acumulada. Deve-se lembrar
que os valores da infiltragio acumulada foram ealculados na Figura 5a para valores
constantes de k, a e v (tempo de oportunidade de infiltragdo), alterando-se, entdo, apenas
os valores de fo dentro da faixa de variagdo encontrada em campo (0,000033 a 0,000419
m*/min/m), na Figura Sb para valores constantes de fo, a e 1, alterando-se, entdo, apenas 0s
valores do coeficiente k dentro da faixa de variagdo encontr‘éda em campo (0,00438 a
0,02497 m*/min/m), e na Figura 5c para valores constantes de fo, k e 1, alterando-se, entéo,
apenas os valores do expoente a dentro da faixa de variag3o encontrada em campo (0,000 a
0,419). Os valores constantes, representam a media global, isto ¢, ao longo do tempo ¢ do
espago, usados para os pardametros fo (Tabela 9), k (Tabela 10), a (Tabela 11) e t (Tabela
13) foram 0,000152 m*min/m, 0,01011 m¥mim/m, 0,269 ¢ 177 min, respectivamente.
Verifica-se que a equagdo de Kostiakov-Lewis torna a estimativa da infiltragdo acumulada
diretamente proporcional & velocidade de infiltragdo basica, ao coeficiente k e ao expoente
A Constatou-se um efeito linear sigmficativo entre a infiltragdo acumulada e os
pardmetros, individualmente, fo, k e a. Quando a fo, o coeficiente k e o expoente a variou,

respectivamente, de 0,000033 a 0,000419 m*min/m, de 0,00438 a 0,02497 m*/min/m e de
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0,000 a 0,419 os reflexos na infiltragio acumulada foram de 0,047 a 0,115 m¥/m, de 0,045
a 0,127 m*m e de 0,037 a 0,115 m*m, respectivamente. Apesar da interdependéncia entre
esses pardmetros, verifica-se uma ligeira predominéncia do coeficiente k sobre o T ¢ 0 2 na
estimativa da infiltragio acumulada. Mas, devido esses pardmetros ndo apresentar a mesma
magnitude de variagdo, torna-se dificil quantificar essa predominancia.

A Figura 6 exibe o efeito conjugado das variagbes dos pardmetros k e a na
estimativa da infiltragdo acumulada. Cada barra, nessa figura, representa uma equagio de
Kostiakov-Lewis distinta; no entanto, deve-se enfatizar que os valores de fo e T (tempo de
oportunidade de infiltragio) foram mantidos constantes em todas as equagdes, tendo sido
seus valores iguais a 0,000152m*/min/m (Tabela 9) e 177min (Tabela 13), média ao longo
do tempo e do espago, respectivamente. Observa-se uma varia¢do da infiltragdo acumulada
tanto no tempo quanto no espago, ocasionada pela variagdo espacial € temporal nos
pardmetros k e a. As variagdes na infiltragdo acumulada foram estudadas apenas sob o
aspecto das variagBes nas caracteristicas de infiltragdo d’agua no solo, que se referem,
assim descritas pela equagdo de Kostiakov-Lewis, apenas as taxas de infiltragdo nas
unidades de area e tempo. Entretanto, sabe-se que a infiltragdo acumulada pode também
variar em fungdo de variages noutros pardmetros, como por exemplo o tempo de
aplicagdo d’agua pelo sistema de irrigagdo ¢ a segdo transversal de fluxo. Existe uma
" tendéncia muito forte da se¢io transversal de um sulco se alargar ao longo da estagdo de
cultivo, favorecendo, assim, a um volume maior d’agua armazenado no sulco que 11 se
infiltrar. Portanto, faz-se necessario pesquisas de campo que avaliem de forma mais
completa as variagdes espacial e temporal nos pardmetros que afetam a infiltragio

acumulada.
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Verifica-se que, ao longo da estagdo de cultivo, os pardmetros k e fo
apresentaram valores médios mais elevados no primeiro evento de irrigagio e em seguida
tenderam a decrescer ao longo do tempo até o sétimo evento de irrigagdo, enquanto que o
parametro a apresentou tendéncia crescente até o respectivo evento de irrigagio, portanto,
no primeiro evento de irrigagdo a capacidade de infiltragdo d’agua do solo foi maior, o que
deve-se a uma méaxima porosidade total (ocasionada por um recente preparo de solo) e um
baixo teor de umidade inicial no solo, enquanto que do segundo ao sétimo evento de
irrigagdo o decréscimo da capacidade de infiltragio deve-se, principalmente, a um
rearranjo estrutural do solo, bem como a teores mais elevados de umidade existentes no
solo, ocastonados por turnos de rega menores e aumentos, ao longo do tempo, da segio
transversal dos sulcos de irrigagdo. A partir do oitavo evento de irrigagdo em diante a
capacidade de infiltragdo d’agua no solo tendeu a aumentar, devendo-se, principalmente, a
baixos teores de umidade existentes no solo, ocasionados por turnos de rega maiores. Esse
comportamento sazonal dos pardmetros de Kostiakov-Lewis esta coerente, porque k ¢ fo
representam, respectivamente, as taxas de infiltragdo sob condi¢bes de insaturagio e
saturacdo, e a descreve como a infiltragdo acumulada varia com o tempo. Se essas taxas
diminuiram ao longo do tempo, o parimetro a teria realmente que crescer para refletir uma
relagdo mais linear entre a infiltragdo acumulada e o tempo.
'Ao longo do tempo, a média espacial da velocidade de infiltragao basica
(Tabela 9) e do expoente a (Tabela 11) oscilou, respectivamente, de 0,000113 a 0,000280
m3/min/m e de 0,229 a 0,316 e a moda espacial do coeficiente k (Tabela 10) oscilou de
0,00594 a 0,01278 m¥min/m. Ao longo do sentido transversal da area irigada, a meédia
temporal da velocidade de infiltragdo basica e do expoente a oscilou, respectivamente, de
0,000080 a 0,000242 m*min/m ¢ de 0,181 a 0,355 e a moda temporal do coeficiente k

oscilou de 0,00558 a 0,01845 m*min/m. Enquanto que a média e a moda, o coeficiente de
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variagdo e a estimativa do intervalo a 95% de confianga (para os 53 sulcos de irriga¢do) da
velocidade de infiltragdo basica, e dos pardmetros k ¢ a, ao longo do tempo e do espacd,
foram de 0,000152 m¥min/m, 0,01009 m¥min/m (moda) e 0,269, de 57,9%, 39,2% e
29,5% e de 0,000128 a 0,000177 m¥min/m, 0,00918 a 0,01104 m¥min/m e 0,250 a 0,287,
respectivamente. Estes valores mostram a importancia de se fazer um monitoramento das
caracteristicas de infiltragdo d’4gua no solo, visando-se um melhor balanceamento das

perdas d’4dgua por percolagdo e escoamento superficial e consequentemente niveis

satisfatorios de desempenho.

4.4, Variacoes no Tempo de Avan¢o D’agua

A variagdo espacial e temporal do tempo de avango d’agua no final da 4rea
irrigada, num solo franco-arenono, € exibida na Tabela 12. Demonstrou-se através da
analise da distribui¢do de freqiiéncia dos dados, ao longo do tempo e do espago, que o
tempo de avango apresentou distribuigdo normal. Observa-se, através do coeficiente de
variagdo (CV), que ao longo da estagio de cultivo, a variagdo espacial no tempo de avango
oscilou de 30,7 a 49,8%. E que a variagdo temporal, ao longo do sentido transversal da area
irrigada, no tempo de avango oscilou de 13,6 a 26,3%. Com base nos limites de CV
propostos por Warrick & Nielsen (1980), pode-se dizer que o tempo de avango, tanto ao
longo do tempo quanto espacialmente, apresentou variagdo média (12% < CV < 60%). Foi
no oitavo evento de irrigagdo e no sulco 05 que ocorreram maiores desuniformidades
espacial (CV = 49,8%) e temporal (CV = 26,3%), porque ¢ onde constata-se maiores
valores tanto para o coeficiente de variagdo como para a proporgdo entre a amplitude total

e a média aritmética. Observa-se que o primeiro evento de irriga¢do apresentou em média




TABELA 12. Varnag&o espacial e temporal do tempo de avango, Tav (min), no final da area irrigada num solo franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAO MEDIA [DESVIO| VALOR AMP.! | L C.(95%)° cv*
IRRIGACAO! 01 | 02 | 03 | 04 | 05 [ 06 |ESPACIALIPADRAO| MIN. | MAX. [TOTAL| L.L° [ L.S.7 | (%)
01 48 62 33 31 32 27 39 13 27 62 35 25 53 34,6
02 33 33 26 16 18 16 24 8 16 33 17 15 32 34,3
03 34 35 25 17 17 18 24 8 17 s 18 15 33 34,6
04 43 34 25 18 19 17 26 10 17 43 26 15 37 40,3
05 31 39 23 23 17 18 25 8 17 39 22 16 34 33,4
06 45 40 30 23 21 20 30 11 20 45 25 19 41 353
07 38 51 25 19 21 18 29 13 18 51 33 15 42 45,9
08 45 51 26 22 19 15 30 15 15 | 36 14 45 49,8
09 49 47 27 24 20 16 31 14 16 49 33 16 45 46,1
10 50 46 36 26 24 21 34 12 21 50 29 21 47 35,9
11 46 46 30 24 33 16 33 12 16 46 30 20 45 36,8
12 47 39 29 29 31 18 32 10 18 47 29 22 43 30,7
MEDIA
TEMPORAL %2 44 28 23 23 18 30
D. PADRAO" 7 9 4 5 6 3 11
£ | MiN. 31 33 23 16 17 15 15
S MAX. 50 62 36 31 33 27 62
AMP. TOTAL 19 29 13 15 16 12 47
o¥ | LI 38 38 26 20 19 16 27
. N
=2 | LS. 47 49 30 26 26 20 32
((j/‘; 157 196 136 205 263 176 38,5

* Amplitude total, ° Estimativa do intervalo a 95% de confianca,  ° Limite inferior da estimativa do intervalo & 95% de confianga,
4 Limite superior da estimativa do intervalo a 95% de confianga,  ° Cocficicnte de variaglo, ' Desvio padrio
A quantificagdio dos parimetros eslalisticos na diagonal, correspondem 4 variagio do tempo de avango no final da frea imgada ao longo do tempo ¢ do espago

143
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tempo de avango d’dgua nos sulcos de 39min, sendo maior que nos demais eventos;
verificou-se do segundo ao quinto evento de irrigagio uma redugio nesse parimetro, ondé
sua média espacial oscilou de 24 a 26min. No primeiro evento de irriga¢io o tempo de
avango foi maior devido o solo apfesentar maior capacidade de infiltracio d’agua,
possivelmente ocasionada por um recente preparo de solo e um baixo teor de umidade
inicial no solo, enquanto que do segundo ao quinto evento de irrigagdo o tempo de avango
d’agua no final da area foi menor, devido a redu¢do na capacidade de infiltragdo d’agua no
solo, ocastonada por rearranjo estrutural do solo, além de que ele encontrava-se com teores
de umidade inicial maiores devido a turnos de regas menores. Do sexto evento de irriga¢do
em diante, o tempo de avango d’agua no final da area tendeu a aumentar, isto deve-se,
provavelmente, ao aumento do turno de rega o que ocasiona uma redu¢do no teor de
umidade inicial no solo e ao aumento da rugosidade, com o surgimento de ervas daninhas e
a propna cultura no interior dos sulcos de irrigagdo, bem como as modificagdes do
perimetro molhado dos sulcos (Tabelas 5, 6, 7 € 8).

Verificou-se diferengas significativas {(acima de 2 a 3 vezes) entre os valores
minimos e maximos apresentados pelos tempos de avango no sentido transversal da area
irrigada, ao longo da estagdo de cultivo; o que esta de acordo com os resultados obtidos por
Gordunova (1963), Le Din Thin-Davidov (1971), Varlev (1981) e Popova (1990) citados
por Popova e Kuncheva (1996). Estas variagdes espaciais no tempo de avango,
provavelmente ocorreram devido &s variagdes espaciais na vazao de entrada inicial ¢ na
capacidade de infiltragdo, esta ocorrida por supostas variagdes espaciais na estrutura do
solo bem como em seu teor de umidade inicial. As varia¢Bes temporais no tempo de
avango foram mais moderadas que no sentido transversal da é4rea irrigada devendo-se,
provavelmente, a menores variagdes na vazdo de entrada inicial e na capacidade de

infiltragdo do solo ao longo do tempo. Observa-se também, na Tabela 12, que ocorreu uma
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tendéncia decrescente bastante acentuada no tempo de avango no sentido do primeiro ao
ultimo sulco de irrigagdo, devido, principalmente, & ocorréncia de variagdo crescente da

vazdo de entrada inicial do primeiro ao wltimo sulco de irrigagio.

As figuras de 7 a 18 e de 19 a 24, ilustram, respectivamente, a varagio
espacial, ao longo da estagdo de cultivo, e temporal, ao longo do sentido transveral da area
irrigada, da fase de avango num solo franco-arenoso. As variagdes no tempo de avango
d’4gua ao longo dos sulcos foram uma conseqiiéncia, principalmente, da redugiio do fluxo
superficial pela taxa de infiltragdo no sentido longitudinal dos sulcos. Essas variacdes
apresentaram um comportamento diferenciado tanto ao longo do tempo como no sentido
transversal da area, como um reflexo de diferentes vazdes de entrada e de variagGes, tanto
no sentido transversal como longitudinal da area, nos pardmetros de campo, principalmente
infiltragdo d’agua e segdo transversal de fluxo; essa se¢do, com certeza, variou ao longo
dos sulcos. Verifica-se que as variagdes no tempo de avango ao longo dos sulcos foram
diminuindo ao Ibngo do tempo como efeito, principalmente, da reducgdo da capacidade de
infiltragdo d’agua no solo, que foi certamente maior que o aumento na segio transversal de
escoamento. Apesar de tratar-se de um solo franco-arenoso, observa-se que o tipo de
variagdo no tempo de avango ao fongo dos sulcos foi praticamente linear, exceto nos sulcos
0l e 02 onde constata-se curvas de avango com um certo grau de ndo linearidade,
demonstrando, assim, que ocorreram ao longo desses sulcos variagdes nos parametros de
campo maiores que nos demais. O avango no sulco 02 no terceiro evento de irrigagéo,
exibe um caso patente de variagdo espacial nos pardmetros de campo, porque no trecho de
35 a 42m a taxa de avango diminuiu bruscamente, como conseqiiéncia, provavelmente, de

um alargamento na segdo transversal de fluxo nesse trecho. Vencido esse obstaculo, a taxa
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de avango voltou ao normal. Isto mostra a importincia da equagdo de infiltragio d’agua no
solo obtida a partir do ajuste do avango simulado ao medido, porque esse tipo de equagio
incorpora todas as variagSes em pardmetros de campo que contribuem para variagdes no
tempo de avango ao longo dos sulcos, que tem conseqiiéncias nas estimativas do tempo de
aplicagdo d’4gua, através do tempo de oportunidade de infiltragdo requerido no final da

area, e da taxa de percola¢do, mediante um prognostico do perfil de infiltraggio.

4.5. Variac¢des no Tempo de Oportunidade de Infiltracio

A Tabela 13, mostra as vanagdes espacial e temporal no tempo de
oportunidade de infiltragdo d’agua no final da area irrigada, num solo franco-arenoso.
Constatou-se através da analise da distribuigdo de freqiiéncia dos dados, que o tempo de
oportunidade de infiltragdo, ao longo do tempo e do espago, apresentou distribuigdo
normal,

Em relagdo ao coeficiente de variagdo (CV), observa-se que, ao longo da
estacdao de cultivo, a vartagio espacial oscilou de 20,8 a 94,2%, e ao longo do sentido
transversal da area irrigada, a variagdo temporal oscilou de 68,1 a 89,9%, para o tempo de
oportunidade de infiltragio. Logo, baseado nos limites de CV sugeridos por Warrick &
Nielsen (1980), pode-se afirmar que o tempo de oportunidade, ac longo do tempo,
apresentou variagio espacial de média (12% < CV < 60%) a alta (CV > 60%), e ao longo
do sentido transversal da area irrigada, apresentou variagdo temporal alta (CV > 60%).
Foram o evento 02 e o sulco de irrigagio 02 que apresentaram as maiores
desuniformidades no tempo de oportunidade de infiltrago, ao longo do tempo e do espago,

respectivamente. Isto pode ser confirmado verificando, que s3o nestes evento e sulco de ir-




TABELA 13. Variagio espacial e temporal do tempo de oportunidade de infiltragdio, T (min), no final da 4rea irrigada num solo franco-

-arenoso
EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAO MEDIA |DESVIO|  VALOR AMP.” | L C.(95%)" Ccv
IRRIGACAO| o1 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 |ESPACIALIPADRAQ| MIN. | MAX. ITOTAL| L.I° [ L.S. | (%)
o1 147 221 311 269 249 271 245 56 147 311 164 186 304 23,0
02 I 1 1 3 1 6 2 2 1 6 5 0 4 94,2
03 12 10 21 38 26 64 29 20 10 64 54 7 50 70,7
04 33 26 26 77 45 127 56 40 26 127 101 14 97 71,5
05 41 51 130 66 68 134 82 40 41 134 93 39 124 49,3
06 61 36 85 127 81 90 88 22 61 127 66 66 111 24,4
07 89 52 127 195 107 237 135 69 52 237 185 62 207 51,4
08 266 229 272 349 271 508 316 102 229 508 279 209 423 32,3
09 222 187 367 416 333 517 340 123 187 517 330 212 469 36,0
10 286 344 268 413 245 400 326 1 245 413 168 252 400 21,6
11 268 368 287 349 227 398 316 66 227 398 171 247 385 20,8
12 161 124 139 198 147 336 184 79 124 336 212 102 267 42,6
MEDIA
TEMPORAL 132 142 170 208 150 257 177
D. PADRAOT 107 127 126 149 111 175 137
g |MIN. 1 1 1 3 1 6 1
wl
S IMAX. 286 368 367 416 333 517 517
AMP. TOTAL 285 367 366 413 332 511 516
OF | LI 64 61 89 114 80 146 144
« 0
=< | LS. 200 222 250 303 220 369 209
Ccv 80,9 899 745 715 738 68,1 77,7

(%)

* Amplitude total, ° Estimativa do intervalo a 95% de confianga, © Limite inferior da estimativa do intervalo a 95% de confianga,

4 Limite superior da estimativa do intervalo a 95% de conflanga,  © Coeficiente de variagdo, f Desvio padriio
A quantificagdio dos parfimetros estatisticos na diagonal, correspondem & variagdo do tempo de oportunidade de infiltragiio no final da drea imigada #o longo do tempo e do espago

L9



68
rigagdo que se tém os maiores coeficientes de variagio e proporgdes entre a amplitude total
e a média aritmética.

Ao longo da estagio de cultivo, observa-se que no primeiro evento de
irrigagdo o tempo de oportunidade de infiltragdo médio foi de 245min, bem maior que as
médias espaciais dos eventos de irrigagdo 2 a 6; isto ocorreu devido a necessidade de se
aplicar a ldmina méxima armazenével para elevar o teor de umidade da camada de solo de
600mm a capacidade de campo. A capacidade de infiltragio d’4gua do solo, que foi grande
no primeiro evento de irrigagdo, contribuiu também para esse elevado tempo de
oportunidade. Ja no segundo evento de irrigagdo, o tempo de oportunidade de infiltragdo
foi bem menor que nos demais eventos, apresentando média espacial de 2min; este fato
deve-se a uma lamina d’agua requerida bastante reduzida (ocasionado por um turno de
rega de apenas dois dias), por conseqiiéncia da necessidade de se elevar o teor de umidade
em toda a zona radicular & capacidade de campo, na semeadura. Enquanto que a ldmina
d’agua requerida nos demais eventos de irrigagio foi apenas uma fragdo dessa lamina
maxima, que variou em fungio da demanda evapotranspirativa da cultura. Pode-se
verificar, também, que a partir do sétimo evento de irrigagdao o tempo de .oportunidade
sofreu um aumento significativo, tendo como causas o aumento no intervalo de irrigagdes €
a diminuigdo, ao longo do tempo, na capacidade de infiltragdo, ocasionada pelo
desenvolvimento de capas impermeaveis na superficie conforme Enciso-Medina et al.
(1998), necessitando-se de mais volumes de agua a serem aplicados, para que podesse ser
mantida a mesma Eficiéncia de Armazenamento (Er = 100%) em todas as irrigagdes, 0 que
esta de acordo com Lima Filho e Souza (1998). As variagdes espaciais no tempo de
oportunidade de infiltragio d’agua foram devido as variagées ocorridas nas caracteristicas

de infiltragdo no sentido transversal da area, enquanto que as variagdes temporais foram
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devidas tanto as variagdes nas ldminas de reposigio quanto nas caracteristicas de
infiltragfio, ocornidas de um evento a outro (ver Tabelas 2, 9, 10 e 11).

A média, a estimativa de intervalo a 95% de confianga € o coeficiente de
variagdo do tempo de oportunidade de infiltragdo obtidos, ao longo do tempo e do espago,
foram de 177min, de 144 a 209min e de 77,7%, respectivamente. Estes resultados mostram

a suma importéancia de se corrigir o tempo de oportunidade de infiltragdo requerido no final

da area tanto ao longo do tempo como do espago.

4.6. Variacgdes no Tempo de Aplicagdo D’agua

A Tabela 14 mostra as variagdes espacial e temporal no tempo de aplicagio
d’agua no final da area irrigada, num solo franco-arenoso. Demonstrou-se através da
analise da distribui¢do de freqiiéncia dos dados, que o tempo de aplicagdo, ao longo do
tempo e do espaco, apresentou distribuigdo normal. Com relagio ao coeficiente de variagio
(CV), verifica-se que, ao longo da estagio de cultivo, a variagdo espacial oscilou de 15,0 a
41,8%, ¢ ao longo do sentido transversal da area irrigada, a variagdo temporal oscilou de
63,5 a 71,6%, para o tempo de aplicagdo. Baseando-se nos limites de CV propostos por
Warrick & Nielsen (1980), pode-se assegurar que o tempo de aplicagdo, ao longo do
tempo, apresentou variagio espacial média (12% < CV < 60%), e ao longo do sentido
transversal da é&rea, apresentou variagio temporal alta (CV > 60%). A maior
desuniformidade no tempo de aplicagio ao longo do espago ocorreu no quarto even';o de
irrigagdo, e ao longo do tempo ocorreu no sulco de irrigagio 02, porque foram estes evento
e sulco de irrigacdo que apresentaram os maiores coeficientes de variagdo e proporgdes

entre a amplitude total e a média aritmeética.




TABELA 14. Variagfo espacial e temporal do tempo de aplicagdo, Tap (min), no final da area irrigada num solo franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAO MEDIA DESVIO| _ VALOR AMP." [ L C.(95%)" cv*
IRRIGACAO| 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 [ESPACIALPADRAO[ MIN. [ MAX. [TOTAL| L.IF | L.S.9 | (%)
01 195 283 344 300 281 298 284 49 195 344 149 232 335 17,3
02 34 34 27 19 19 22 26 7 19 34 15 19 33 27,0
03 46 45 46 55 43 82 53 15 43 82 39 37 68 28,2
04 76 60 51 95 64 144 82 34 51 144 93 46 117 41,8
05 72 90 153 89 85 152 107 36 72 153 81 69 145 33,7
06 106 126 115 150 102 110 118 18 102 150 48 100 137 15,0
07 127 103 152 214 128 255 163 59 103 255 152 101 225 36,1
08 311 280 208 371 290 523 346 93 280 523 243 248 443 26,8
09 271 234 394 440 353 533 k¥ 110 234 533 299 255 486 29,7
10 336 390 304 439 269 421 360 68 269 439 170 289 431 18,8
11 314 414 317 373 260 414 349 62 260 414 154 284 414 17,8
12 208 163 168 227 178 354 216 72 163 354 191 141 292 33,2
MEDIA
TEMPORAL 175 185 197 231 173 276 206
D. PADRAOQ' 112 133 128 152 114 175 137
2 |MIN. 34 34 27 19 19 22 19
E MAX. 336 414 394 440 353 533 533
AMP. TOTAL 302 380 367 421 334 511 514
oe | LL 103 101 116 135 101 165 174
« U
=< | LS 246 269 279 327 245 387 238
((,f/‘; 642 71,6 650 656 658 63,5 66,7

* Amplitude total, ° Estimativa do intervalo a 95% de confianga,
¢ [ imite superior da estimativa do intervalo a 95% de confianca,

¢ Limite inferior da cstimaliva do intervalo a 95% de confianga,
¢ Coeficiente de variagdio,

fDesvio paddio

A quantificagfo dos parfimetros estalisticos na diagonal, correspondem a variagio do tempo de aplicagio no final da drea irrigada ac Jongo do tempo ¢ Jo espago

oL
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Na irrigagdo por sulcos, as variagGes do tempo de aplicagdo d’agua, sio
conseqiiéncias de variagdes no tempo de avango d’agua no final da area (Tav) e no tempo
de oportunidade de infiltragdo requerido (t) para se estabelecer a condi¢do de irrigagio
adequada, isto €, sem nenhum déficit de umidade ao longo de toda a drea, mas sem perdas
excessivas d’a’.gua. Nesta pesquisa, o sistema de irmgagdo foi manejado de forma a se ter
essa condi¢do de irrigagdo, ndo apenas por ser ela o ideal para a cultura, mas também por
facilitar a analise do tempo de aplicagdo afetando o desempenho do sistema, uma vez que
numa irriga¢3o adequada a eficiéncia de armazenamento e a uniformidade de distribuig@o
d’agua sdo 100%, restando apenas na andlise a eficiéncia de aplicagdo d’agua. VariagOes
em Tav sdo influenciadas por variagBes na vazdio de entrada, nas caracteristicas de
infiltragio, na segdo transversal de fluxo, e na rugosidade da superficie, considerando,
obviamente, que o comprimento e declividade dos sulcos, se manterdo constantes; ja as
variagdes em T sdo reflexos apenas das variagdes nas caracteristicas de infiltragdo e na
lamina d’agua requerida.

Verifica-se que o tempo de aplicagdo médio no primeiro evento de irrigagio
foi de 284min, bem maior d_ue do segundo ao sétimo evento de irrigagdo, devendo-se isto,
principalmente, a rugosidade e porosidade do solo elevadas por um recente preparo de
solo, como também a necessidade de se elevar o teor de umidade atual do solo a
capacidade de campo; do ségundo ao sétimo evento de irrigagdo, o tempo de aplicagio
médio apresentou uma diminuigdo substancial, variando crescentemente de 26 a 163min
devido, portanto, 4 redugdo na porosidade drenavel ocasionada por rearranjo estrutural do
solo que diminuiu o tempo de avango no final da area (Tabela 12). Do oitavo evento de
irrigagio em diante o tempo de aplicagdo continuou crescendo, mas agora apresentando
valores superiores ao do primeiro evento {exceto para o ultimo evento). O aumento

crescente no tempo de aplicagdo d’agua, do segundo ao décimo primeiro evento de
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irrigagdo, mostra, principalmente, que o efeito das redugdes na capacidade de infiltragéo
d’dgua do solo (Tabelas 9, 10 e 11} neste pardmetro operacional (através de redugdes no
tempo de avanco no final da éarea) foi menor que os efeitos dos aumentos da segdo
transversal de fluxo (Tabelas 5, 6, 7 e 8) e da rugosidade, ambos aumentando o tempo de

avango (Tabela 12), e da diminuigdo das taxas de infiltracio ¢ aumento na limina

- requerida (Tabela 2), que aumentaram o tempo de oportunidade de infiltragdo requerido

para se conseguir a condigdo de irngagdo adequada. Deve-se lembrar que a partir do
segundo evento de irrigagdo, a rugosidade passou por um processo de diminuigdo; mas
depois de um certo tempo foi aumentando com o surgimento de ervas daninhas no interior
dos sulcos. As variagBes temporais (Tabelas 3 e 4) nas vazbes de entrada também,
certamente, tiveram influéncia no tempo de aplicagdo.

A média, a estimativa de intervalo a 95% de confianca e o coeficiente de
variagdo do tempo de aplicagdo d’agua obtidos, ao longo do tempo e do espago, foram de
206min, de 174 a 238min e de 66,7%, respectivamente, Estes valores mostram o quanto a
heterogeneidade das caracteristicas de infiltragdo, bem como da vazdo, do perimetro
molhado dos sulcos e da ldmina requerida ao longo do tempo e do espago afeta a

otimizagdo do tempo de aplicagio.

4.7. Efeito da Variagio Espacial e Temporal do Tempo de Aplicaciio no Desempenho

As Tabelas 15, 16 e 17, e a Figura 25, mostram as variagdes espacial e
temporal do desempenho do sistema. Demonstrou-se através da analise da distribuigdo de
freqiiéncia dos dados, ao longo do tempo e do espago, que tanto a eficiéncia de aplicag@o

d’agua, Ea (Tabela 15) quanto a taxa de escoamento, TE (Tabela 16) apresentaram distri-




TABELA 15. Variagio espacial e temporal da Eficiéncia de aplicagdo, Ea (%), do sistema de irrigag@io por sulcos num solo franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAQ MEDIA [DESVIO| _ VALOR AMP.! [ L C.(95%)" Ccv
IRRIGACAO| o1 [ 02 | 03 04 05 | 06 [ESPACIALIPADRAOQ| MIN. | MAX. [TOTAL| L.L° [ L.S. | (%)
o1 826 953 563 8,1 660 643 75,1 15,1 563 953 390 593 90,9 20,1
02 33,1 386 361 723 436 60,8 474 15,6 31 723 392 31,0 638 330
03 60,3 763 71,1 673 650 414 63,6 12,1 414 763 349 508 763 19,
04 69,0 70,7 726 653 583 447 63,4 10,5 44,7 72,6 27,9 524 44 165
05 66,1 766 447 72,7 620 476 61,6 13,0 44,7 766 31,9 479 7153 212
06 76,9 778 645 787 628 71,3 72,0 7,0 62,8 787 159 64,7 19,3 9,7
07 70,8 71,3 552 593 673 386 60,4 12,5 86 71,3 32,7 413 7135 206
08 72,1 787 562 628 506 415 60,3 13,8 41,5 787 372 459 148 22,8
09 77,2 909 61,1 633 536 83,8 71,7 14,5 53,6 909 373 564 869 20,3
10 768 746 634 635 602 77,3 69,3 7,7 60,2 773 17,1 61,2 714 11,2
11 82,1 808 683 61,3 808 653 73,1 9,2 61,3 821 208 634 B28 126
12 83,2 81,1 653 766 795 690 75,8 7,1 653 832 179 683 833 9,4
MEDIA
TEMPORAL 109 761 596 691 625 588 66,1
D. PADRAO" 138 138 107 8,2 10,7 155 13,5
£ | miN. 331 386 361 593 43,6 386 33,1
-
S |MAX. 832 953 72,6 861 808 838 95,3
AMP.TOTAL 50,1 56,7 365 268 372 452 62,2
SE L.I. 621 67,3 527 639 557 490 63,0
=2 | LS. 796 848 664 743 693 686 69,3
(Co/‘; 195 182 180 119 172 26,3 204

* Amplitude total, ° Estimativa do intervalo a 95% de confianga,
4 Limile superior da estimativa do intervalo a 95% de confianga,

MDesvio padréio

¢ Limite infenor da cstimativa do intervalo a 95% de confianga,
® Coeficiente de variagdo,

A quantificagic dos parimetros estatisticos na diagonal, correspondem 4 variagdo da eficiéncia de aplicagdo ac longo do tempo ¢ do espago

£l



TABELA 16. Variagio espacial e temporal da taxa de escoamento, TE (%), do sistema de irriga¢do por sulcos num solo franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAO MEDIA [DESVIO| _ VALOR AMP." | 1.C.(95%) Ccv*
IRRIGACAO|[ 01 | 02 | 03 | o4 | 05 | 06 [ESPACIALIPADRAO| MIN. [ MAX. {TOTAL| L.L° [ L.S.° | (%)
01 10,5 4,3 41,1 13,1 33,7 355 23,0 15,5 4,3 41,1 36,8 6,8 393 673
02 0,5 0,5 06 70 061 20,3 49 8,0 0,5 203 198  -34 13,3 1620
03 55 0,0 1,8 21,2 234 571 19,8 20,3 0,0 571 57,1 1,5 41,2 1025
04 10,6 5,1 175 27,1 336 552 24,9 18,2 5,1 552 50,1 58 439 73,
05 19,5 7,4 50,7 18,9 316 523 30,1 18,3 7,4 523 44,9 109 493 608
06 8,5 10,8 302 151 346 234 20,4 10,7 8,5 34,6 26,1 9,2 316 52,2
07 18,1 8,3 415 386 27,1 613 32,5 18,8 8,3 613 530 12,7 52,2 519
08 272 166 414 371 493 584 38,3 15,0 16,6 58,4 41,8 22,6 54,1 392
09 19,4 4,9 37,1 36,5 46,1 15,5 26,6 15,7 4,9 46,1 41,2 10,1 431 59,1
10 215 231 334 357 379 225 29,0 14 21,5 379 164 21,2 368 256
11 146 187 294 379 172 345 25,4 9,8 146 379 233 151 357 388
12 134 100 301 184 184 305 20,1 8,5 100 305 205 11,2 290 422
MEDIA
TEMPORAL 1 9,1 304 256 295 389 24,6
D. PADRAO' 15 7,2 14,2 11,3 133 170 15,6
§ MIN. 05 0,0 0,6 7,0 0,6 15,5 0,0
£ |MAX. 272 231 507 386 493 613 61,3
AMP. TOTAL 26,7 23,0 50,1 31,6 487 458 61,3
S L.I. 94 4,6 21,4 184 21,0 28,1 20,9
=< |L.S. 189 13,7 394 32,7 379 496 28,3
9 53,0 784 468 442 453 43,6 63,4

* amplitude total, ° Estimativa do intervalo a 95% de confianca, ° Limile inferior da cstimativa do intervalo a 95% de confianga,
4 Limite superior da estimativa do intervalo a 95% de confianga, ¢ Coeficiente de variago, " Desvio padriio
A quantificagdo dos parfinctros eslatislicos na diagonal, correspondem 4 variag#o da taxa de escoamento superficial ao longo do tempo ¢ do espago

bl



TABELA 17. Variagio espacial e temporal da taxa de percolagdo, TP (%), do sistema de irrigagdo por sulcos num solo franco-arenoso

EVENTOS DE SULCOS DE IRRIGACAOQ ESPACIAL _ [DESVIO] VALOR [AMP’| IC.(95%) | CV’

IRRIGACAO| o1 [ 02 ] 03 | o4 [ 05 | 06 | MED.! | MEDIA [PADRAO| MIN. [ MAX, [TOTAL| L.1Y [ L.S.S | (%)
01 6,9 0,4 2,6 . 038 03 0.2 0,6 1,9 2,6 0,2 6,9 67 -0,9 4,6 1405
02 664 609 633 207 558 189 584 47,7 21,9 18,9 664 475 24,7 70,6 459
03 342 237 17,1 i1LS  iL6e 15 14,4 16,6 11,3 1,5 342 327 4,7 285 68,1
04 204 242 99 7,6 8,1 0,1 9,0 11,7 8,9 01 242 240 23 21,1 763
05 144 160 46 8,4 6,4 0,1 7,4 8,3 6,0 01 160 159 20 146 T24
06 146 114 53 6,2 2,6 5,3 58 7,6 4,5 26 146 12,0 28 123 594
07 i, 204 33 2,1 5,6 0,1 4,5 7,1 7,5 o1 204 203 -08 150 106,1
08 0,7 4,7 2,4 0,1 0,1 0,1 0,4 1,4 1,9 0,1 4,7 46 -06 33 1383
09 3,4 4,2 1,1 0,2 0,3 0,7 0,9 1,7 1,7 0,2 4,2 4,0 0,1 34 1039
10 1,7 2,3 32 0,8 1,9 0,2 1,8 1,7 1,1 0,2 3.2 3,0 0,6 28 63,5
11 3,3 0,5 2,3 0,8 2,0 0,2 1,4 1,5 1,2 0,2 33 3,1 0,2 28 79,7
12 3,4 8,9 4,6 50 2.1 0,5 4,0 4,1 2,9 0,5 8,9 8,4 1,1 7,1 70,6

“. | MED. 90 102 40 3,6 2,4 0,2 3,4

=

B | MEDIA 150 148 100 54 8,1 2,3 9,3

D. PADRAO" 188 16,9 174 6,1 154 54 14,7

g MiN. 0,7 0,4 1,1 0,1 0,1 0,1 0,1
> |MAX. 664 60,9 633 207 558 18,9 66,4
AMP. TOTAL 657 60,5 62,2 206 557 188 66,3
.= | L. 3, 40 1,1 14 -1,7 -1l 5,8

L). cm\o b y 3 ]

=<2 LS 270 256 2,0 93 1719 58 12,7
(C/‘; 1253 114,44 1740 1149 191,5 2333 158,4

* Mediana, % Amplitude total, © Estimativa do intervalo a 95% dc confianga, ° Limite inferior da cstimativa do intervalo a 95% de confianga,

¢ Limite superior da estimativa do intervalo a 95% dc confianga, " Coeficiente de variagdo,  ® Temporal, b Desvio padriio

A quantificagiio dos parimetros cstatisticos na diagonal, correspondem 3 variagdo da laxa de parcolagdo ao longo do tempo e do espage

SL
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buigdo normal; enquanto que a taxa de percolagio, TP (Tabela 17) ajustou-se a uma
distribuigio lognormal, sendo portanto mais sensato utilizar a mediana como medida dé
posiglo para representar esse pardmetro de desempenho, pois verifica-se, na mesma tabela,
que as médias aritméticas obtidas, tanto ao longo do tempo como do espago, foram
bastante afetadas por valores extremos,

Nas Tabelas 15, 16 e 17, em relagdo ao coeficiente de variagio (CV),
constata-se que a variagdo espacial nas Ea, TE e TP, ao longo da estagdo de cultivo,
oscilou de 9,4 a 33,0%, de 25,6 a 162,0% e de 45,9 a 140,5%, respectivamente, Enguanto
que a variago temporal, no sentido transversal da 4rea irrigada, oscilou de 11,9 a 26,3%,
de 43,6 a 78,4% e de 114,4 a 233 3%, respectivamente, para Ea, TE e TP. De acordo com
os limites de CV sugeridos por Warrick & Nielsen (1980), pode-se afirmar que, ao longo
do tempo, a Ea apresentou variag@o espacial de baixa (CV < 12%) a média (12% < CV <
60%), enquanto que as TE e TP apresentaram variagio espacial de média a alta (CV >
60%). Ao longo do espago, a Ea apresentou variagdo temporal de baixa a média, a TE
apresentou variagdo temporal de média a alta, e a TP apresentou variagio temporal alta. Ao
EongI) do tempo, as maiores desuniformidades nas Ea e TE ocorreram no segundo evento
de irriga¢do, ao passo que na TP ocorreu no primeiro evento de imrigagdo. Isto pode ser
comprovado verificando que, sio nestes eventos de irrigagdo que se tém 0§ maiores
coeficientes de variagdo e propor¢les entre a amplitude total e a média aritmética. Pelo
mesmo motivo anterior, ao longo do espago, as maiores desuniformidades nas Ea ¢ TP
ocorreram no sulco 05, enquanto que na TE ocorreu no sulco 02,

Observa-se que, no primeiro evento de irrigagdo, a efici€ncia de aplicagio
variou entre 56,3 a 95,3%, apresentado uma média de 75,1% ao longo da area. Mesgno o
solo encontrando-se recém preparado, as perdas por percolagio foram minimas {mediana

espacial igual a 0,6%) devido a uma grande lamina d’agua aplicada, requerida para elevar
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o teor de umidade do solo & capacidade de campo. As perdas por escoamento nos sulcos de

irrigago 03, 05 e 06 foram elevadas (de 33,7 a 41,1%) devido, provavelmente, & vazdo
aplicada nesses sulcos, durante a fase de armazenamento, encontrar-se bem acima da
capacidade de infiltracdo basica d’égu.a no solo, significando gue nesses sulcos a redugio
hessas vazdes deveria ter sido maior que a adotada nesta pesquisa (em torno de 50%). Nos
demais sulcos, o somatOrio dessas perdas nfo ultrapassaram os 30% o que ¢ ideal,
conforme Bernardo (1995). No segundo evento de irrigagdo, a eficiéncia de aplicagfio
variou, espacialmente, entre 33,1 a 72,3%. Sua média espacial caiu substancialmente para
47,4%, decorrente, principalmente, da aplicagio de uma pequena lamina d’dgua, que
resultou em elevadas perdas por percolacdo (mediana de 58,4%) com significativa
variagdo, entre 18,9 a 66,4%. Por outro lado, o pequeno tempo de oportunidade requerido
para aplicar essa ldmina no final da area, favoreceu pequenas perdas por escoamento (em
média 4,9%). Ao longo do tempo, as médias espaciais da eficiéncia de aplicagéo estiveram
entre 60,3% a 75,8%, podendo ter sido melhores ainda, caso as taxas de escoamento
tivessem sido minimizadas. A partir do terceiro evento de irrigagio, as médias espaciais
das taxas de escoamento variaram ao longo do tempo entre 19,8 a 38,3%. Como o tempo
de aplica¢do adotado fot o necessario para satisfazer a condigio de im'géqéo adequada,
essas elevadas taxas foram, entdo, devido as vazdes de entrada elevadas, aplicadas durante
a fase de armazenamento, que variaram no sentido transversal da area irrigada. As médias
.temporais da taxa de escoamento, isoladamente em cada sulco, foram também elevadas,
exceto nos sulcos 01 e 02, e variaram entre 9,1 a 38,9%, principalmente devido ao motivo
anteriormente mencionado. Essas taxas poderiam ter sido minimizadas se a vazdo de
entrada, ao término da fase de avango, tivesse sofrido uma redu¢io menor (em relagio ao
adotado nesta pesquisa) e diferenciada de um evento de irrigagdo a outro, de forma a se

compensar as alteragdes temporais nas caracteristicas de infiltragio d’agua no solo. Nesta
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pesquisa estabeleceu-se uma taxa de redugdo constante de 50%. Essas alterages foram, no
entanto, consideradas na duragfo da fase de armazenamento, que, para cada evento de-
irrigagéo, foi determinada em tempo real no campo. Quanto as perdas por percolagio,
constata-se que, tanto ao longo do espago, exceto no evento 02, como do tempo, elas
apresent.aram, na maioria dos casos, valores medianos baixos ¢ com pequenas variagles.
Os valores baixos se devem a uma escolha adequada da vazio de entrada aplicada durante
a fase de avango, e suas pequenas variagdes demonstram que ocorreram variagdes
pequenas nessa vazio. Observa-se, também, que tanto as perdas por percolagio como suas
variaghes, foram maiores ao longo do tempo. Isto aconteceu porque ocorreram variagdes
nas caracteristicas de infiltragdo d’agua no solo bem maiores ao longo do tempo que
espacialmente. Além do mais, 0s requenimentos de lamina d’agua aplicada variaram em
fungio da demanda evapotranspirativa da cultura, ao longo de sua estagdo de cultivo, como
também ocorreu uma demanda d’agua diferenciada ao longo do canal principal, de um
evento de irrigagio a outro, gerando variagdes temporais na vazio de entrada em cada lote
do perimetro. Venfica-se que as perdas por escoamento afetaram muito mais a eficiéncia
de aplica¢io que as por percolagdo. Vale salientar que as ldminas d’agua, requeridas para
se atingir a condigio de irrigagdo adequada, ao longo da area em cada evento de irrigagéo,
foram comuns a todos os sulcos. Assim sendo, as variagdes espaciais no tempo de
aplicacdo d’agua (tempo esse que afeta ambas as pe_rdas) sdo atribuidas as variagbes na
duragio das fases de avango e armazenamento, como decorréncia de variagdes tanto na
vazio de entrada como nas caracteristicas de infiltra¢io. Entretanto, as variagdes temporais
nesse parametro operacional foram, também, afetadas pela dindmica da demanda
evapotranspirativa da cultura. Diante de tamanha variabilidade espaciai e temporal
constatada no desempenho do sistema de irrigagio por sulco estudado, a questdo

fundamental que surge €. qual critério utilizar para se estimar um desempenho global. Por
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exemplo, no segundo evento de irrigagdo a eficiéncia de aplicagio no primeiro sulco foi de
33,1%, enquanto que no quarto sulco o valor foi de 72,3%. No quinto sulco, os valores da
eficiéncia de aplicagio foram de 43,6% e 80,8%, respectivamente, no segundo e décimo
primeiro eventos. Vale salientar, entretanto, que uma estimativa global do desempenho do
sistema torma-se mais precisa a medida que véo diminuindo, ao longo do tempo, as
vaﬁaqﬁe.s nos parimetros de campo. Este estudo demonstra a compléxidade do manejo dos

sistemas de irmngagdo por sulcos.



5. CONCLUSOES

1)

2)

Ao longo do tempo e do espago, os valores minimo e maximo do tempo de avango, do
tempo de oportunidade e do tempo de aplicaggo, foram, respectivamente, 15 e 62min, 1
e 517min, e 19 e 533min. Essas amplitudes nos referidos tempos geraram variagdes
espaciais méximas, ao longo da estagio de cultivo, iguais a 49,8%, 94,2% e 41,8%,
respectivamente, nos tempos de avango, oportunidade de infiltragdo e aplicagdo.
Espaciaimente, as variagBes temporais maximas foram 26,3%, 899% e 71,6%,

respectivarmente, nos tempos de avango, oportunidade de infiltragio e aplicagio.

Ao longo do tempo e do espago, os valores minimo e maximo da eficiéncia de
aplicagdo, da taxa de escoamento e da taxa de percolagdo, foram, respectivamente,
33,1% e 953%, 0 e 61,3%, ¢ 0,1 e 66,4%. Essas amplitudes geraram variagdes
espaciais maximas, ao longo da estagdo de cultivo, iguais a 33,0%, 162,0% e 140,5%,
respectivamente, na eficiéncia de aplicag@o, na taxa de escoamento e na taxa de
percolagdo. Espacialmente, as variagOes temporais méximas foram 26,3%, 78,4% ¢
233,3%, respectivamente, na eficiéncia de aplicagdo, na taxa de escoamento € na taxa

de percolagio.
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3) Este estudo mostra a importdncia de se fazer um monitoramento sistematico, tanto ao

longo do tempo comc do espago, nas varagBes nos pardmetros de campo e
operacionais da irrigagio por sulcos, de forma a se ter uma estimativa do desempenho

do sistema de irriga¢io o mais representativa possivel das condigOes globais. .
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TABELA Al. Dados médios do projeto de irrigacdo por sulcos com

redugéo de fluxo

Descrigdo dos parametros

Dados de campo

Tipo de solo Franco-arenoso
Declividade da superficie

Sentido transversal (m/m) 0,001

. Sentido longitudinal (m/m) 0,004

Rugosidade da superficie 0,013
Largura da area (m) 85
Comprimento dos sulcos (m) 73
Espagamento dos sulcos (m) 1,60
Numero de sulcos 53
Vazio de entrada

Inicial (I/s}) 1,12

Reduzida (I/s) 0,61
Regime de fluxo continuo
Pardmetros de infiltracdo

k (m®/min/m) 0,01011

a 0,269

fo (m*/min/m) 0,000152
Secdo do sulco

Largura do topo (m) 0,329 )

Altura maxima (m}) 0,071

Largura a 50% da alt. max. (m) 0,212

Largura da base (m) 0,044
Tempo de:

Avango (min) 30

Oportunidade (min) 177

* Sulcos irrigados simultaneamente

91
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TABELA B1. Trajetorias de avangos medido e simulado pelo modelo SIRTOM para o primeiro evento de irrigagéo num solo franco-arenoso

DISTANCIA SULCOS DE IRRIGACAQ
DE g1 02 03 04 05 _ 06
AVANCO TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE de TEMPO DE dt
(m) . |AVANCO (min)| (min) |[AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min)| (min) |[AVANCO (min)| (min)
medido |simulado medido [simulado medido [simuladol medido [simulado medldo pimulado medido simulado
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
7,3 1,0 2.4 -1.4 2,0 2,1 0,1 3,0 3.1 0,1 1,0 1,8 0,8 10 1,4 -0,4 1,0 1,5 -0.5
14,6 3,0 51 -2,1 4,0 4,5 0,5 5,0 5.4 -0.4 4,0 3,7 0,3 3,0 2,8 0,2 2,0 2,9 -0,9
21,9 7,0 8,3 -1,3 6,0 7.5 -1,5 8,0 7.8 0,2 5,0 58 -0,8 50 4.4 0,6 3,0 4,5 -1,5
29,2 11,0 12,7 1,7 140G 11,6 0,6 10,0 10,4 0,4 8.0 8.4 -0,4 7,0 59 1,1 6,0 6,2 0,2
36,5 15,0 17,6 -2.6 17,0 16,6 0.4 15,0 13,2 1,8 10,0 11,6 -1,6 10,0 3,0 2,0 9.0 8,2 0,8
43,8 18,0 234 5,4 22,0 226 0,6 18,0 16,1 1,9 14,0 15,4 -1,4 . 140 10,3 3,7 11,0 10,5 0,5
51,1 23,0 29.8 -6,8 33,0 29,5 3.5 22,0 19,2 2,8 16,0 19,6 3,6 17,0 13,0 4,0 14,0 13,2 0,8
58,4 34,0 36,9 -2,9 43,0 37,6 5,4 26,0 22,5 3,5 21,0 244 -3,4 25,0 15,9 9,1 19,0 16,1 2,9
65,7 41,0 448 38 530 468 62 300 259 41 240 297 -57 280 191 89 240 193 4,7
73,0 480 535 -55 620 572 48 330 294 36 310 356 46 - 320 226 94 270 227 43
TABELA B2. Trajetorias de avangos medido e simulado pelo modelo SIRTOM para o segundo evento de irrigag8io num solo franco-arenoso
DISTANCIA SULCQS DE IRRIGACAO -
DE L) 02 03 04 03 06
AVANCO | TEMPODE dt TEMPO DE dt TEMFPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt
{m) AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min)! (min) |[AVANCO (min); (min) |[AVANCO (min)| (min) (AVANCO (min)| {min) |AVANCO (min)j (min)
~ | medido jsimulado ' medido fsimulado medido fsimulado medido [simuladol medido [simulado _medldoJaImulado
0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
73 1,0 1,6 (1,6 2.0 1,9 0,1 2,0 2,3 -0,3 1,0 1,2 3,2 10 1,3 «0,3 1,0 0,9 0,1
14,6 2,0 3,3 -1,3 3.0 3.9 0,9 4,0 4,3 0,3 2,0 2,5 0,5 20 2,5 0,5 2,0 1,7 0,3
21,9 5,0 53 0,3 5,0 59 0,9 6,0 6,2 0,2 3,0 37 0,7 3,0 3,9 -0,9 3,0 2,6 04
29,2 8,0 7,6 0.4 7.0 2.6 -1,6 8.0 3,3 -0,3 5,0 5,0 0,0 4.0 5,3 -1,3 5,0 3,4 L6
36,5 100 104 04 110 118 08 11,0 107 03 6,0 64 04 60 69 09 70 4,2 2,8
43,8 13,0 13,9 0.9 14,0 15,5 -1.5 13,0 13,3 -0,3 8,0 8,0 0,0 7.0 8,6 -1,6 8,0 5,0 3,0
51,1 16,0 17.7 -1,7 21,0 19,7 1.3 16,0 16,0 0,0 10,0 9,6 0,4 9,0 10,8 -1,8 10,0 58 4,2
58,4 22,0 22,0 0,0 250 243 0,7 180 19,0 0,0 1,0 11,6 -£,6 13,0 13,2 -0,2 12,0 6,7 5,3
65,7 28,0 26,8 1,2 29,0 29,5 0.5 23,0 22,0 1,0 13,0 13,8 0,8 16,0 15,8 0,2 15,0 7.5 1.5
73,0 330 321 09 330 352 22 260 253 07 160 162 02 180 186 06 160 83 1.1

£6



TABELA B3. Trajetorias de avangos medido e simulado pelo modelo SIRTOM para o terceiro evento de irrigagdo num solo franco-arenoso

DISTANCIA SULCOS DE IRRIGACAO
DE 01 02 03 ' 04 05 06
AVANCO TEMPO DE dt TEMPO DE dt -"TEMPO DE dt TEMPO DE dat TEMPQO DE dt TEMPO DE Dt
(m) ° |AVANCO (min)} (min) {AVANCO (min)| (min} |AVANCO (min)| (min) |[AVANCO (min)| (min) |AVANCO (min)| (min) |AVANCO (min)| (min)
medido [simuindo medido lsimulado medido Isimulado medido }:imulada medido }slmulndo medido [simulado
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
7,3 1,0 1,8 -0,8 1.0 1,8 -0,8 1,0 1,7 0,7 1,0 1,2 -0,2 1,0 0,9 0,1 2,0 0,7 1,3
14,6 3,0 3,6 0.6 2,0 3,7 -1,7 3,0 3.4 0,4 2,0 2,3 0,3 2,0 1,8 0,2 3,0 1,4 1,6
21,9 6,0 5,5 0,5 4.0 5,9 -1,9 5.0 52 0,2 3,0 3,5 0.5 3,0 2,7 0,3 4,0 2,1 1,9
29,2 9,0 7.9 1,1 6,0 8.9 22,9 7.0 7.1 0,1 5,0 48 0,2 4,0 3,8 0,2 6,0 2.8 3,2
36,5 11,0 10,7 0,3 10,0 12,8 28 90 9.3 0,3 6,0 6,1 0,1 5,0 49 0,1 7.0 3,5 3.5
43,8 140 14,1 01 200 173 2,7 11,6 12,0 -10 80 7,7 0,3 7.0 6,1 0,9 8,0 4,2 3,8
51,1 170 179 0,9 220 224 04 150 15,1 0,1 10,0 93 0,7 9,0 76 1,4 10,0 4.9 5.1
58,4 240 221 1.9 250 282 32 180 185 05 120 11,2 0.8 12,0 9,1 2,9 13,0 5,7 7,3
65,7 290 26,8 2,2 300 348 48 220 221 -0,1 14,9 13,5 0,5 140 11,1 2,9 15,0 G,4 8,6
73,0 340 319 2.1 350 421 -7.1 250 262 -1,2 17,0 159 1,1 17,0 132 3.8 18,0 7.2 10,8
TABELA B4, Trajetorias de avangos medido e simulado pelo modelo SIRTOM para o quarto evento de irrigagdo num solo franco-arenoso
DISTANCIA SULCOS DE IRRIGACAQ
DE 01 02 03 04 05 06
AVANCO TEMPQ DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE Dt
{(m) AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min)] (min) |[AVANCO {min)| (min) |AVANCO (min)} (min) [AVANCO (min)| {min) |AVANCO (min){ (min)
medido_lsimulado medido lsimuisdo medido lsimulado medido [simulnd medido Isimuladoi medido [simulado
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7,3 1,0 1,9 0,9 1,0 1,7 90,7 2,0 2.1 -0,1 1,0 1,1 -0,1 1,0 1,2 0,2 1,0 0,8 0,2
14,6 3,0 3.9 0,9 2,0 3,4 1.4 4,0 4.1 0,1 2,0 2,2 0,2 2,0 2,4 0,4 2,0 1,6 0,4
21,9 7.0 6,2 0,8 3,0 5,6 22,6 6,0 6.0 0.0 3,0 34 0,4 4,0 3,7 0,3 3,0 2.3 0.7
29,2 10,0 9,1 0,9 6,0 8,5 2.5 3,0 2,2 0,2 5,0 4,7 0,3 5,0 49 0,1 5,0 3,1 1,9
36,5 13,0 12,9 0,1 9.0 122 -32 100 106 06 6,0 6,0 0,0 7.0 6,2 0,8 7,0 3.9 3,1
43,8 160 172 -12 13,0 166  -3,6 12,0 13,3 -1,3 8.0 7.6 0,4 9,0 7,7 1,3 8,0 4,7 3,3
51,1 21,0 221 -1,1 19,0 21,7 =27 150 163 -3 10,0 93 0,7 11,0 92 1,8 10,0 54 4,6
58,4 290 276 1,4 250 275 2.5 190 194 04 12,0 11,3 0,7 140 11,0 3,0 13,0 6,2 6,8
65,7 36,0 339 2.1 30,0 34,1 4,1 220 228 08 150 13,7 1.3 16,0 12,8 3,2 15,0 7.1 7.9
73,0 43,0 408 2.2 340 416 76 250 264  -14 18,0 16,2 1,8 190 149 4,1 17,0 7,9 9,1




TABELA BS. Trajetorias de avangos medido e simulado pelo modelo SIRTOM para o quinto evento de irrigacdo num solo franco-arenoso

DISTANCIA SULCOS DE IRRIGACAO
DE 01 02 03 04 05 06
AVANCO TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO PE dt TEMPO DE dt TEMPO DE Cdt
(m)  |AVANCO (mim)| (min) [AVANCO (min)| (min) |AVANCO (min)| (min) |AVANCO (min)| (min) |AVANCO (min)| (min)} |AVANCO (min)| (min)
medido Isimu]ado medide [simulado . | medido lsimulado medido }simuxado medido }simuiado medido }simulado
6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,3 1,0 1,5 05 10 13 03 20 1,1 0,9 1,0 5 05 10 09 01 1,0 0,7 0,3
14,6 3,0 31 -0,1 3,0 2.7 0,3 4.0 2,1 1,9 3,0 2,9 0,1 20 1,7 0,3 2,0 1.4 0,6
21,9 5,0 4.8 0,2 4.0 4.5 0,5 6,0 3,1 2.9 4,0 4,5 0.5 3,0 2,6 0,4 3,0 2,1 0,9
29,2 8,0 6,7 1,3 6,0 6,8 -0,8 8,0 4.1 19 6,0 6,0 0,0 4,0 3,5 0,5 5,0 2,8 2,2
36,5 10,0 8,9 Ll 8,0 10,1 2.1 10,0 51 4.9 8,0 8.0 0,0 50 4.6 0,4 7.0 35 3.5
43,8 12,0 11,6 0,4 11,0 14,2 -32 11,0 6,0 5,0 10,0 10,1 -1 7.0 5,6 1.4 8,0 4.3 3,7
51,1 14.0 14,7 0,7 19,0 19,2 -,2 15,6 7.0 8,0 12,0 12,6 0.6 9.0 6,9 2,1 10,0 5,0 5,0
58,4 210 18,0 30 270 252 1,8 18,0 3.0 100 160 155 0,5 13,0 8,3 47 12,0 57 6,3
65,7 26,0 21,6 4.4 34,0 323 1,7 200 9.0 11,0 19,0 18,5 0,5 15,0 9,9 5,1 15,0 6,5 8,5
73,0 31,0 257 5,3 39.0 40,7 -1,7 230 10,1 12,9 230 21,9 1,1 17,0 11,7 53 18,0 7.3 10,7
TABELA B6. Trajetorias de avangos medido e simulado pelo modelo SIRTOM para o sexto evento de irrigagdo num solo franco-arenoso
DISTANCIA SULCOS DE IRRIGACAQ
DE - 01 _ 02 03 04 05 06
AVANCO TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE di TEMPO DE 4t TEMPO DE dt TEMPO DE dt
(m) AVANCO (min)| (min) |AVANCO (min)| (min) |AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min) (min) |AVANCO (min)] (min) [AVANCQ (min)| {(min)
medido [simulsdo medido [simnlado medido lsimulada medido leuiado medido lslmulsdo! medido [slmulado
0,0 0,0 0,0 0.0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7.3 1,0 1,9 -0,9 1,0 1,1 -0,1 2,0 1,5 0,5 1,0 1,2 -0,2 1,0 1,3 0,3 1,0 1,4 0.4
14,6 3,0 4.0 -1,0 2.0 23 -{,3 40 30 1,0 2,0 2,4 0,4 2,0 2,5 0.5 20 2,8 0.8
219 6,0 6,6 0,6 3,0 3,6 0.6 6,0 4.6 14 3,0 38 0,8 4,0 3.9 0,1 3.0 4.2 -1,2
29,2 10,0 10,3 0,3 5,0 5,3 0,3 80 6,3 1,7 5,0 52 0,2 5,0 53 -{,3 50 5,7 -0,7
365 120 48 28 80 75 03 100 83 1,7 10 69 0,1 7,0 6,9 0,1 70 75 05
43,8 150 202 -52 100 104 04 120 106 1.4 9.0 8,9 0,1 9.0 8,6 0,4 9,0 9.4 0,4
51,1 19.0 26,5 -7,5 17,0 13,9 3.1 16,6 13,3 2.7 12,0 11,3 0,7 11,0 10,7 0,3 11,0 1.7 -0,7
58,4 270 337 67 260 178 8,2 210 163 4.7 150 14,2 0,8 150 13,1 1,9 13,0 142  -1.2
65,7 36,0 41,9 «5.9 33,0 22,6 16,4 26,0 19,4 6,6 18,0 17,4 0,6 17,0 15,6 1.4 17,0 17,0 0,0
73,0 450 513 63 400 28] 119 300 229 73 230 208 22 210 183 20 200 199 0l

c6



TABELA B7. Trajetorias de avangos medido e simulado pelo modelo SIRTOM para o sétimo evento de irrigago num solo franco-arenoso

DISTANCIA SULCOS DE IRRIGACAQO
DE 01 02 03 04 05 06
AVANCO TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DY, de
(m) AVANCO {min)| (min) [AVANCO (min)} (min) |JAVANCO (min); {min) AVANCQO (min)} (min) |AVANCO (min}| (min} [AVANCO (min)| (mix)
medido ]simulado medido ’slmu}adol medido I:lmulado medido ‘slmuindo medido }slmulndo medido Isimulado
0,0 00 0,0 0.0 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7,3 1,0 1,7 07 10 16 46 20 14 06 1,0 1,1 01 20 1,4 0,6 1,0 07 0,3
14.6 2,0 3,6 -1,6 2,0 32 -1,2 3.0 2.9 0,1 2,0 2,2 0,2 3,0 2,8 0.2 2,0 1,4 0,6
21,9 50 57 07 40 56 -16 50 43 0,7 3,0 33 03 40 43 03 3,0 2,1 0,9
29,2 8,0 84 D4 70 91 21 70 58 1,2 5,0 45 0,5 50 58 08 5.0 2,7 2,3
36,5 11,0 11,8 0,8 10,0 13,6 -3,6 9.0 7.5 1,5 7,0 57 1,3 7.0 7.7 0,7 7,0 34 3,6
43,8 13,0 15,8 -2.8 14,0 19,0 -5,0 11,¢ 9.3 1,7 9,0 7,0 2,0 2.0 9.8 0.8 2.0 4,2 4.8
51,1 17.0 204 ~3.4 24,0 25,5 -1,5 i5.0 11,4 3,6 11,0 8,3 2,7 12,0 12,2 0,2 10,0 4,9 51
58,4 24.0 255 -1,5 36,0 33,0 1,0 18,0 138 4,2 13,0 9.8 3.2 15,0 15,0 0,0 13,0 56 7%
65,7 320 313 07 440 418 22 20 163 57 160 115 45 180 180 00 160 63 9,7
73,0 380 378 0,2 51.0 51,8 0,8 25,0 19,0 6,0 19,0 13,4 5.6 210 21,2 (.2 18,0 7.1 10,9
TABELA BS. Trajetorias de avangos medido e simulado pelo modelo SIRTOM para o oitavo evento de irrigag@o num solo franco-arenoso
DISTANCIA SULCOS DE IRRIGACAG
DE a1 02 03 04 05 06
AVANCO TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE de
(m)  |AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min)| (min) |AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min)| (mim)
medido [simulado mcdidaJsimuladm medido lsimulad medido ]simulado medido Isimulad medido [simulado
0,0 0.0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0.0 0,0
7.3 2,0 1,6 0.4 1.0 1,7 -0,7 2.0 2,1 0,1 2,0 1,6 0,4 1,0 1,1 0,1 1,0 1,0 0,0
14,6 3.0 33 0,3 4.0 3.4 0,6 4,0 4.1 0,1 3.0 3,2 0,2 2,0 2,2 ~0,2 2,0 2,0 0,0
21,9 7,0 5.2 1.8 6,0 5.5 0,5 6,0 6,1 -0,1 4,0 4.9 0,9 3,0 3,3 0,3 3,0 31 -0, 1
29,2 10,0 7.4 2,6 9.0 33 0,7 3.0 85 0,5 6,0 6,6 0,6 5,0 4,6 0,4 5,0 39 1, %
- 36,5 13,0 16,3 2,7 13,0 11,9 1,1 10,0 1,2 -1,2 80 8,6 0,6 4,0 5,9 a1 7.0 48 2,2
43,8 16,0 13,7 2,3 17,0 16,1 0,9 12.0 14,2 -2,2 10,0 11,0 -1,6 80 7.5 Q.5 3,0 57 2,3
51,1 20,0 17,3 2,5 21,0 20.9 G.1 150 17,5 ~2,5 12,0 13,6 -1,6 10,0 9.2 0.8 9,0 6,5 2.5
58,4 30,0 217 8.3 32,0 26,4 5,6 19,0 20,9 -1.9 15,0 16,5 -1,5 13,0 il,3 1,7 11,0 7.4 3.6
65,7 37.0 26,5 10,5 41,0 32,7 83 23,0 24,7 -1,7 17,0 19,7 -2.7 10,6 13,5 2,5 13,0 8.3 4,7
73,0 450 31,8 13,2 51,0 39,7 11,3 26,0 28,6 2,6 22,0 231 -1.1 19.0 13,9 3,1 15,0 9.1 5%
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TABELA B9. Trajetorias de avangos medido e simulado pelo modelo SIRTOM para o nono evento de irrigagdo num solo franco-arenoso

DISTANCIA SULCOS DE IRRIGACAO
DE 01 02 03 04 95 G6
AVANCO TEMPO DE di TEMPO DE dt TEMPO DE dt | TEMPODE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt
@)  |AVANCO (min)| (min) |[AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min)| (min) |AVANCO (min)] (min) [AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min)| (min)
medido ]simulado medido lemulado medido lsimulndo medido {slmuludo mcdldo]:lmuhdo» medido inmulado
0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7,3 1,0 1,6 -0.6 1,0 1,7 0.7 2,0 1,6 0.4 1,0 1,2 0,2 2,0 1,3 0,7 2,0 1,6 0,4
14,6 3,0 34 -0,4 30 3,6 0,6 4.0 3.1 0.9 3.0 2.3 0,7 3,0 2.5 0.5 3,0 3.1 0.1
21,9 6,0 5,6 0,4 4,0 6,1 -2,1 5.0 4.7 0,3 40 3,6 0,4 4,0 3,8 0,2 5,0 4.3 0,7
29,2 9,0 3,5 0,5 6,0 10,0 4.0 7.0 6,3 0.7 60 . 49 1,1 5,0 5.1 -0,1 6,0 5.4 0,6
36,5 12,0 12,3 -(3,3 16,0 14,9 4,9 10,0 8,1 1,9 8,0 6,2 1.8 7,0 6,6 0.4 8,0 6.6 1,4
43,8 15,0 16,7 -1.7 14,0 20.8 60,8 12,6 10,2 1,8 15,0 7.9 3,1 9.6 8,2 08 10,0 7.7 2,3
51,1 19,0 21,9 -2,9 23.0 278 4.8 16,6 12,5 1.5 13,0 9,6 3.4 12,0 10,0 2,0 12,0 8.8 32
584 29,0 27.8 1,2 33,0 36,0 -3.0 20,0 15,1 4.9 16,0 11,7 4,3 15,0 12,0 3,0 13,0 9,9 3.1
65,7 38,0 4.6 14 40.0 45.6 -5,6 23,0 17.8 52 19.0 id,1 4,9 18,0 14,3 3,7 14,0 11,0 3,0
73,0 490 42 1 6,9 470 56,5 -9.5 7.6 20,7 6,3 24,0 16,7 7.3 200 16,7 33 16,0 12,1 3,9
TABELA B10. Trajetdrias de avangos medido e simulado pelo modelo SIRTOM para o décimo evento de irriga¢do num solo franco-arenoso
DISTANCIA SULCOS DE IRRIGACAO
DE 81 02 03 04 05 06
AVANCO TEMPQ DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE dt
(m) AVANCO (min)| (min) |AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min}| (min} |[AVANCO (min)! (min) [AVANCO (min}| (min) AVANCO (min)| (min)
medido |simuladal medido ]slmulado medido lsimulado medido |simulndo; medldonlmulado medido lsimuiado
0,0 0,0 0,0 .0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,06 0,0 0,0 0,0
7.3 2,0 1,8 0,2 i,0 1,9 .9 3,0 2.3 0,7 1,0 1,8 =0,8 1,0 1.6 .6 1,0 1.4 0.4
14,6 4.0 3,7 0,3 3,0 38 -0,8 5,0 4.5 0,5 30 3,6 0.6 3,0 32 <02 2,0 2.7 0.7
21,9 7.0 5.9 1,i 8,0 58 2,2 7.0 7.0 0,0 50 53 -0, 4,0 4.9 0,9 4.0 4.1 -0,1
29,2 10,0 8.8 1,2 11,0 8.3 2,7 10.0 9.9 0,1 7.0 7,2 -0,2 6,0 6,7 0,7 6,0 54 0,6
36,5 14,0 12,6 1,4 15,0 11,4 3.6 13,0 13,4 0,4 10,0 9.3 0,7 8.0 8,9 -}.9 3.0 6,9 1!
43,8 19,0 16,9 2,1 24,0 15,0 9.0 16,0 17,2 -1,2 12,0 11,8 0,2 11,0 11,5 .5 10,0 84 1,6
51,1 23,0 219 i1 29.0 18,9 10,1 22,0 214 0,6 15,0 14,6 0,4 14,0 14,5 0,5 13,0 10,2 2,8
58,4 13,0 27,5 55 34,0 23,4 10,6 27,0 26,0 1,0 18.0 17.6 0,4 17,0 17,6 0,6 16,0 12,1 3,9
65,7 41,0 33,8 7,2 40,0 283 11,7 32,0 30,9 11 21,0 20,3 0,2 21,0 21,0 0,0 18,0 14,3 3,7
73,0 50,0 40,9 9,1 46,0 33,7 12,3 36,0 36,2 -0,2 26,0 24,3 1,7 24.0 247 0,7 21,0 16,5 45
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TABELA B11. Trajetorias de avangos medido e simulado pelo modelo SIRTOM para o décimo primeiro evento de irrigagio num solo franco-

arenoso
DISTANCIA SULCOS DE IRRIGACAO
DE - 01 02 03 04 05 06
AVANCO | TEMPO DE ds TEMPO DE dt TEMPO DE d¢ TEMPO DE dt TEMPODE | dt TEMPO DE dt
(m) AVANCO (min)| (min) |[AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min)| (min) [AVANCO (min){ (min) {AVANCO (min); (min) {AVANCO (min)| (min}
_ Medido lsimulado medido [simulado medido [simuiado medido zslmuladoi medida |slmulado ' medido }simuiado
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
73 1,0 1,7 0,7 2,0 1,2 0,8 1,0 2,3 -1,3 1,0 1,5 0,5 1,0 1,3 0.3 1,0 1,3 0,3
14,6 3,0 3,6 0,6 3,0 2,4 0,6 4,0 4.5 0.5 3,0 3,1 0,1 3,0 2,7 0,3 2,0 2,5 0,5
21,9 6,0 58 0,2 6,0 3,9 2,1 6,0 6,8 0,38 4,0 4,8 -0,8 4,0 4,4 0,4 3,0 38 0,8
29,2 8,0 8,9 0,9 8,0 5,5 2,5 8,0 9,7 -1,7 6,0 6,6 0,6 6,0 6,3 0,3 4,0 5,1 -1,1
36,5 12,0 12,9 0,9 11,0 7,5 33 11,0 13,1 2,1 8,0 8,8 0,8 8,0 8,9 0,9 6,0 6.4 0,4
43,8 16,0 17,4 1,4 15,0 10,1 4,9 14,0 16,8 2,8 16,0 14 -1,4 17,0 12,1 4,9 7,0 7.9 0,9
51,1 210 227 1,7 20,0 (32 6,8 180 208 2,8 12,0 14,4 2,4 21,0 15,8 52 9,0 95 05
58,4 300 287 1,3 25,0 16,8 8,2 20 252 -32 15,0 17,7 2,7 25,0 20,0 5,0 12,0 11,3 0,7
65,7 38,0 35,6 2,4 350 208 142 270 299 2,9 180 21,2 23,2 290 24,7 4,3 14,0 13,3 0,7
73,0 46,0 433 2,7 460 254 20,6 300 350 -5,0 240 252 -1,2 330 299 3,1 16,0 15,5 0,5

TABELA B12. Trajetorias de avangos medido e simulado pelo modelo SIRTOM para o décimo segundo evento de irrigagdo num solo franco-

arenoso
DISTANCIA SULCOS DE IRRIGACAO

DE 01 02 a3 04 05 06

AVANCO TEMPO DE dt TEMPQ DE dt TEMPO DE dt TEMPO DE de TEMPO DE d¢ TEMPO DE dt
{m) AVANCO (min)| {min) [AVANCO (min)| (min) |AVANCO (min)| (min) |AVANCO (min)] (min) [AVANCO (min)| (min) AVANCO (min)| (min)

medido ]simulade medido ’simulado medido lsimuludd medido ’slmnlndm medldojslmulndu[ medido Isimulado '

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 a,0 0,0 0,0 0,0 0.0 6,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0
73 20 19 01 1o 18 08 20 22 02 20 L% 01 10 14 04 10 07 03
146 40 38 02 30 37 07 40 43 03 40 38 02 30 29 01 30 14 16
21,9 7.0 6,0 1,0 5,0 6,0 -1,0 6,0 6,4 0,4 6,0 59 1 40 4.6 0,6 40 2.1 1,9
29,2 10,0 8,9 1,1 7.0 9.4 2.4 9.0 8.9 0,1 8,0 8.4 {4 0,0 6,5 0,5 6,0 2.9 3,1
36,8 14,0 12,6 I.4 14,0 13,7 -3,7 11,0 11,9 0,9 10,0 1,4 -1,4 9,0 2.8 02 7,0 36 3.4
43,8 19,0 16,8 2,2 13,0 186 -5,6 13,6 i52 2,2 13,0 14,9 -1,9 15,0 11,7 33 8,0 43 37
51,1 - 230 21,5 1,5 210 24.5 -3,5 17,0 18,7 -1,7 16,0 18,8 -2,8 18,0 15,0 3,0 10,0 51 4.9
58,4 32,0 26,9 5,1 280 31,2 2,2 21,0 225 -1,5 19,9 232 -4.2 23,0 18,6 4.4 12,0 5,8 6,2
65.7 200 329 71 360 389 29 260 265 05 230 280 50 280 26 54 I50 66 - 84
73.0 470 396 74 390 476 86 290 305 19 290 333 43 30 270 40 180 74 106

86



160

TABELA Cl. Caracteristicas de infiltragio d’agua no solo determinado pelo
modelo SIRTOM, para o primeiro evento de irrigagio num solo

franco-arenoso
SULCOS DE CARACTERISTICAS DE INFILTRACAO VALOR
IRRIGACAO k a fo RESIDUAL
(m*/min/m) (m*/min/m)

01 0,01754 0,283 0,00019¢ 20,1

02 0,01008 0,323 0,000190 14,1

03 0,02497 0,086 0,000190 11,2

04 0,00091 0,235 0,000190 13,5

05 0,01044 0,293 . 0,000190 237

06 0.01050 0273 0,000 90 10,3

TABELA C2. Caracteristicas de infiltragdo d’agua no solo determinado pelo
modelo SIRTOM, para o segundo evento de irrigagdo num solo

franco-arenoso
SULCOS DE CARACTERISTICAS DE INFILTRACAQ VALOR
IRRIGACAOQ k a fo RESIDUAL
{m*/min/mn) {(m*/min/m}

o1 0,01017 0,306 0,000150 4,7

02 0.01037 0,269 0,000190 6,3

03 0,01820 0,142 0,000190 2,1

04 0,00595 0,241 0,000190 2,3

05 0,01024 0,291 0,030190 4,9

06 0,00608 0,127 0,000190 19,7

TABELA (3. Caracteristicas de infiltracdo d’agua no solo determinado pelo
modelo SIRTOM, para o terceiro evento de irrigagdo num solo

franco-arenoso
SULCOS DE CARACTERISTICAS DE INFHJTRAC;\O VALOR
IRRIGACAC k a fo RESIDUAL
(m*/min/m) {m’/min/m)

[i7] 0,01037 0,280 0,000150 6,3

174 0,00998 0,326 0,00015%0 17,1

03 0,60903 0,242 0,000190 2.8

04 0,00583 027 0,0001%0 2,9

05 0,00558 0,354 0,000190 7.7

06 0,00449 0,206 0,000150 28,3

TABELA C4. Camcteristicas de infiltragio d’agua no solo determinado pelo
modelo SIRTOM, para o quarto evento de irrigagio num solo

franco-arenoso

SULCOS DE

CARACTERISTICAS DE INFILTRACAO VALOR
IRRIGACAQ k a fo RESIDUAL

(m*/min/m) (m*/min/m)

91 6,01022 0,299 0.000190 7.0

02 0,00968 0,352 (000150 186

03 0,01636 0,180 0000190 17

04 0,00573 0,257 0,000190 36

05 001101 0,235 0000190 9,2

% 0,00494 0,171 0,000150 228




TABELA C3. Caracteristicas de infitragio d’4gua no solo determinado pelo
modelo SIRTOM, para o quinto evento de irrigagdo num solo

franco-arenoso
SULCOS DE CARACTERISTICAS DE INFILTRACAO VALOR
IRRIGACAQ k a fo RESIDUAL
(m*/min/m) (m*/min/m)
01 0,01042 0,283 0,000190 10,3
62 0,00539 0,417 0,000190 1.6
03 0,00700 0,124 0,000190 36,8
04 0,00833 0,262 0,000190 24
05 0,00561 0,352 0,000190 12,2
06 0,00444 0,206 0,000190 24,9

TABELA C6. Camacteristicas de infiltragdo d’agua no solo determinado pelo
modelo SIRTOM, para o sexto evento de irrigagdo num solo

franco-arenoso
SULCOS DE CARACTERISTICAS DE INF'!LTRACAO VALOR
IRRIGACAO k 2 fo RESIDUAL
(e /min/m) {ro*/min/m)

01 0,00977 0,340 0,000190 22,3

62 0,00542 0,419 0,0001%0 21,5

03 0,01061 0,269 0,000190 17,3

o4 0,00563 0,324 0,000190 3,7

05 0,01040 0,282 0,000190 48

06 0,01047 0,262 0.000190 3,7

TABELA C7. Caracteristicas de infiltragdo d’agua no solo determinado pelo
modelo SIRTOM, para o sétimo evento de irrigagdo num solo

franco-arenoso
SULCOS DE CARACTERISTICAS DE INFILTRACRO YALOR
IRRIGACAO k a fo RESIDUAL
(m*/min/m) {m*/min/m)

01 0,01009 0,318 0,000190 1.7

02 0,60973 0,410 0,600190 13,0

03 0,01099 0,238 0000190 15,2

04 0,00624 0,239 0,00019C i23

05 0,01030 0,283 0,000190 2.3

06 0.00456 0,205 G.000150 274

TABELA C8. Caracteristicas de infittragdo d’agua no solo determinado pelo
modelo SIRTOM, para o oitavo evento de irrigagdo num solo

franco-arenoso
SULCOS DE CARACTERISTICAS DE INFILTRACAQ VALOR
IRRIGACAQ k a fo RESIDUAL
(m*/min/m} {m*/min/m}
Qa1 0,01027 (0,313 0,000190 26,8
a2 0,01001 0,347 - 0,000190 17.%
a3 0,01873 0,201 0,000190 7.8
X 0,01062 0,240 0.000190 6,3
05 0,01024 0,310 0,000190 58
06 0.00838 0,071 0,000190 134
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TABELA C9. Camacteristicas de infiltragdo d’dgua no solo determinado pelo
modeloe SIRTOM, para o nono evento de irrigagdo num solo

franco-arenoso

SULCOSDE _ CARACTERISTICAS DE INFILTRACAO VALOR
IRRIGACAO k a fo RESIDUAL
{m*/min‘m) {m*/min/m)

61 0,00993 0,359 0,0001%0 11,0
02 0,00950 0,397 0,0001%0 252
03 0,01122 4,222 0,000190 15,6
04 0,00593 0,281 0,0600190 16,3
05 0,01064 0,260 ,000190 R
06 0,01319 0.000 0,0001%0 11,3

TABELA Cl10. Caracteristicas de infiltragio d’agua no solo determinado pelo
modelo SIRTOM, para o décimo evento de irrigagio num solo

franco-arenoso
SULCOS DE CARACTERISTICAS DE INFILTRACAQ VALOR
IRRIGACACQ k a fo RESIDUAL
(m*/min/m) (m*/min/m}

01 0,01014 0,321 0,000190 17,4

02 0,01065 0,269 0,000190 383

©; 0,01844 0,227 0,000150 35

04 0,01121 0,203 0,000190 33

05 0,01542 0,275 0,000190 32

06 001134 0,213 0,000190 11,6

TABELA C11, Camacteristicas de infiltragdo d’agua no solo determinado pelo

modelo SIRTOM, para o décimo primeiro evento de irrigagdo
num solo franco-arenoso

SULCOS DE CARACTERISTICAS DE INFILTRACAQ VALOR
IRRIGACAO k a fo RESIDUAL
' (m*/min/m) (o' /min/m)

ol 0.00997 0,344 0.000190 76

02 0,00557 0,369 0,000190 86

a3 001819 0,224 0000150 13,8

04 0,01030 0279 0,000190 83

05 0,00987 0,376 0,000150 14,8

(138 00077 (0,233 0,000190 38

TABELA C12. Caracteristicas de infiltragio d’dgua no solo determinado pelo

modelo SIRTOM, para o décimo segundo evento de irrigagdo
num solo franco-arenoso

SULCOS DE CARACTERISTICAS DE INFILTRACAO VALOR
IRRIGACAQ K a fo RESIDUAL
(m*/min/m) (m*/min/m)

01 0,01026 0,302 - 0.000190 16,3
02 0,00986 0,356 0,000190 18,8
03 0,01872 0,207 0,000190 57
04 0,01041 0,258 D.600190 122
05 0,01012 0.322 0,000190 13,2
06 0.00438 0,206 0,000190 264
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