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RESUMO

Os testes de campo foram realizados em um periodo
de trés meses (setembro a novembro de 1982), na estacgao ex
perimental do DNOCS, no Perimetro Irrigado de Morada Nova,

Ceara.

O experimento foi conduzido em nove baterias de sul
cos. Cada bateria foi composta de trés sulcos, sendo dois
laterais chamados bordaduras e um central chamado sulco-tes
te. Realizaram-se duas repeticoes por bateria;, totalizando

dezoito testes.

A primeira bateria de sulcos recebeu como tratamen
to uma vazao média de 0,753 1/seg; a segunda recebeu inici
almente 1,30 1/seg, sendo que 15 min apds a frente de avan
¢o da Agua ter atingido a filtima estacdo, reduziu-se para
0,77 1/seg; a terceira 1,337 1/seg como tratamento. A quar
ta, quinta e sexta foram descartadas por nao ter havido cor
relagao significativa entre os dados de altura e largura
das laminas d'agua, necessarios para a determinagao dos coe
ficientes de rugosidade de MANNING. A sétima 0,764 1l/seg; a
oitava recebeu inicialmente 1,37 1l/seg, sendo que 15 min
apos a frente de avango da agua ter atingido a Gltima esta
¢ao, reduziu-se esta vazdo para 0,75 l/seg e a nona 1,330
1/seg como tratamento. O tempo total de irrigagao foi de

duas horas para todos os testes.

Tentou-se n3ao alterar as praticas de irrigagao (ex -

céto variar a vazao no lote) devido ser desejado a aplicabi
lidade dos resultados nas praticas de irrigagao nessa area.
A vazao utilizada na A&rea experimental, nesse caso, corres
pondia a vazao proporcionada por um sifao de uma polegada

de diametro, sem controle da carga hidraulica.

st
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Foram realizados testes de infiltragao com cilindro
infiltrOmetro, sulco infiltrOmetro e pela técnica de entra

da e saida do fluxo d'agua.

As vazoes de entrada e saida nos sulcos-testes fo
ram determinadas utilizando-se calhas Parshall de duas e

uma polegada de garganta.

Com os dados obtidos no campo, através de uma meto
dologia simples, foi possivel fazer uma avaliacdo dos fato
res que influenciaram a performance do sistema de irrigacgao,
bem como, apresentar os seguintes parametros de gqualidade,
Os quais mostraram a atual situagao do manejo da irrigagao
no local estudado e as possiveis modificagOes necessarias
para a melhoria da qualidade do sistema de irrigagao por
sulcos: eficiéncia de aplicagdao d'agua (Ea), eficiéncia po
tencial de aplicagao d'agua (Epa), eficiéncia de distribui
cao (Eq) s eficiéncia potencial de distribuigao (Epd)’ efici
éncia de armazenamento (ES), indices de perdas por escoamen

to superficial (Iro) e percolacao profunda (Ip).

Com os resultados dos testes de campo, chegou-se &as

seguintes conclusoes:

- 0 valor de "K" da equacao de KOSTIAKOV varia dire

tamente com a altura da lamina d'adgua no infiltrometro;

- A diminuigdao da velocidade de fluxo durante a
fase de avango reduz a eficiéncia de distribuigcao da agua
ao longo dos sulcos;

- O aumento da velocidade de fluxo proporciona um
acréscimo nas perdas d'dgua por escoamento superficial e uma

consequente diminuigao da eficiéencia de aplicagao d'agua;

- Os resultados de eficiéncia de aplicagao no campo
sao considerados muito baixos, mesmo havendo boa eficiéncia
de distribuicao e de armazenamento. Isto se deveu as perdas
por escoamento superficial e percolagao profunda, as quais
foram altas, em funcao do tempo de aplicacgao, que foi maior
que o real necessario. Para aumentar a eficiéncia de aplica

cao, recomenda-se entre outras praticas de manejo: aplicar
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dgua no tempo real necessario para infiltrar a lamina no fi
nal dos sulcos, calculado pela equagdo de infiltracdo; dimi
nuir ainda mais a vazao aplicada (usar Q = 0,45 1l/seg), ja
gque os sulcos sao de pegueno comprimento; ou ainda,aumentar
o comprimento dos sulcos (em torno de 160 m ou mais). No ca
so de aumentar o comprimento dos sulcos, torna-se viavel a

plicar a técnica de redugao da vazao.




ABSTRACT

Field tests were carried out at the DNOCS experimental
station - Morada Nova irrigation district - Ce.,from september
to november, 1982.

The experiment was conducted in nine furrow sets,
each one composed of three furrows - a central furrow-test

and two adjacent ones, with two replications.

Each furrow set received a different stream flow
as a treatment. Therefore, nine treatments were applied.
However, results from the fourth, fifth . and sixth furrows
sets were discarted, since they showed no correlation

between top width and furrow depth. The following six

treatments were applied: Tl = 0,753 1/s ; T7 = 0,764 1/s;
e & 1,30/0,77-1/s; Tg = 1,37/0,75 1/s; Ty = 1,337 1/s; and,
Ty = 1,33 1/s. An equal irrigation time of two hours was

used for all treatments.

In order to have applicability of the results,
irrigation practices were kept the same as used by local
farmers. The only irrigation parameter changed was the
stream - flow, -which was - applied by 1" syphons with no

head control.

Cylinder infitrometer, furrow infiltrometer and
inflow-outflow infiltration tests were conducted.Inflow and

outflow were determined by 1" and 2" Parshall flumes.

The results allowed to make an evaluation of the
factors which determine the performance of an irrigation
system, as well as, the following guality parameters:

application efficiency(Ea),potential application efficiency

D>~ 8 B



o o4 s s

(Epa), distribution efficiency (Ed),storage eficiency (Ed),
percentage of runoff (Iro)' and percentage of deep

percolation (Ip).
The results showed that:

- the value of K in KOSTIAKOV equation depends
directly on the water depth in the infiltrometer;

— distribution efficiency is lowered as advance 1is

reduced;

- as advance increases, runoff is also increased,

and consequently application efficiency is reduced;

- the values of application efficiency obtained were
considered very low,in spite of the high values of distribution
and storage efficiency. This fact is explained by the long
irrigation time, which was gréater than the neéeded.In order
to increase the application efficiéency, it is recommended:
(a) to adjust irrigation time to apply the irrigation net
depth at the end of the furrow; (b) to reduce the stream
flow (Q = 0,45 1/s), since the furrows, are'short; (c) to
increase furrow length (L = 160 m); (d) in this case, the

cutback teéhniquecxnlbe used.




1 - INTRODUCAO

A irrigagao por sulcos refere-se & aplicagdo artifi
cial de agua ao solo através de pequenos canais (sulcos ou
corrugagoes) com peguena declividade, ou mesmo em nivel. A
agua pode ser aplicada em cada sulco. por intermédio de si
foes, diques abertos, tubos curtos (SPILES) ou tubos janela

dos, de acordo com o espagamento dos sulcos.

Apesar da técnica de irrigacgao por sulcos ser conhe
cida ha bastante tempo, a eficiéncia com que a mesma & rea
lizada varia substancialmente. Além da eficiéncia de aplica
cao, tém-se que levar em consideragao a eficiéncia de dis
tribuicao da agua no solo, pois em certas ocasioes, mesmo
com elevada eficiéncia de aplicagdo obtém-se baixa eficién
cia de distribuigao, o que pode afetar a produtividade das

culturas irrigadas.

As eficiéncias de aplicagdao e de distribuigao da
agua, bem como outros parametros basicos para a elaboragao
de projetos e manejo-d'agua, podem ser determinados através
de técnicas de avaliacao consagradas na literatura. De acor
do com MERRIAM & KELLER (1978), uma técnica simples de ava
liagao da irrigagao por sulcos fornece informacgdes Uteis pa
ra a identificagao e a correcao de problemas de operacgao,
sendo que os dados necessarios poderéo‘ser obtidos questio
nando o irrigante ou fazendo simples observagdOes no campo.
Ja uma completa avaliagdo, ou seja, uma avaliagdao mais deta
lhada, fornece informagOes necessarias para se identificar
os problemas existentes, tornando possivel fazer mudéngas
para corrigi-los, como também, fazer comparacoes econdmicas
de procedimentos e metodos e, ainda, fornecer dados para pro
jetos de sistemas sob condicoes similares. Esses dados dizem




respeito &s perdas por percolagao profunda (Zp), perdas por
escoamento superficial (Yro)’ eficiéncias deaplicagéo(Ea),
de armazenamento (ES) e de distribuicao (Ed)’ comprimento
dos sulcos (L), vazao Otima a ser aplicada, forma e espaca
mento dos sulcos e 3 necessidade ou nao de reutilizagao das

perdas por escoamento superficial.

No Nordeste do Brasil, em que pese a importancia da
irrigagao por sulcos, pouco se tém estudado sobre a eficién
cia e uniformidade de distribuicao de agua por este método.
Com isto, na falta de informag¢des cientificas, os técnicos
sao obrigados a langcar m3ao de certos coeficientes e parame
tros empiricos necessarios ao dimensionamento dos sistemas
de irrigacao, que na maioria das vezes sdao totalmente adver
sos & localidade em estudo. Portanto, & plenamente Justifi
cavel a realizacao de pesquisas que visem estudar estes im

portantes aspectos da irrigagao por sulcos.

Especificamente os objetivos deste estudo sao ava
liar os fatores que influenciam a performance de um sistema
de irrigacao por sulcos, adotando uma metodologia de simples
aplicagao, bem como, testar e apresentar uma metodologia pa
ra elaboragao de projetos desse sistema de irrigagao propos
ta pelo Servigo de Conservacao de Solos do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos da America (SCS-USDA), e ge
rar subsidios para a elaboracgao de projetos e manejo efici
ente de sistemas de irrigacao por sulcos abertos e em decli

ve.



2 - REVISAO DE LITERATURA

Os sistemas de irrigagcdo podem ou nao ser bem proje
tados e devidamente operados. MERRIAM & KELLER (1978), apre
sentaram uma técnica para avaliar a operagaoc e O manejo
atual, bem como determinar o maior potencial econdmicoe efi
ciéncia de operacdo para o sistema de irrigagao por sulcos.
Um sistema de avaliacdo deverd medir e mostrar a eficiéncia
existente na pratica de irrigacao. Avaliar significa anali
sar qualquer sistema de irrigacgdo, baseado em medigoes fei
tas no campo sob as condigbes e praticas de manejo = normal
mente usadas. Tais medicdes incluem o déficit de umidade do
solo antes da irrigacao, vazao, uniformidade de distribuicgao
d'agua infiltrada, tempo de irrigacao, tempo de avango e re

cessdo, taxa de infiltracdo e adequabilidade da irrigacgao.

Segundo BOUWER (1957), a avaliagao do sistema de ir
rigagao por sulcos, em parte, serve para estimar a vazao
mais adequada e a maxima eficiéncia de irrigagao paraa apli
cagao da lamina de irrigagdo desejada. O fator critico nes
ta avaliagao & a determinacdo da lamina d'agua absorvida em
diferentes periodos de irrigacgao, em base ds variacOoes da

taxa de infiltracao com o tempo.

HA um consenso na literatura de que n3ao existe um
parametro Gnico que seja suficiente para avaliar a perfor
mance de um sistema de irrigacgao. Desse modo, além do aspec
to da eficiéncia, qualquer sistema de irrigacao deve objeti
var a aplicacgao de quantidades d'dgua pré-estabelecidas, da
maneira mais uniforme possivel na area irrigada. Assim, O©Os
parametros uniformidade e eficiéncia expressam a gqualidade
de uma irrigagao, isto &, juntos, esses parametros podem ser
vir para avaliar a performance de um sistema de irrigacao.



2.1 - Pardmetros de Uniformidade e Eficiéncia na Irrigacao

por Sulcos

Uma representagao esquematica da distribuicgao espa
cial tipica de agua na irrigacao de superficie, apresentada
por KARMELI et alii (1978), esta ilustrada na FIGURA 1, da

qual os seguintes termos sao definidos:

- Volume de agua retida na zona de raizes da planta
apo0s uma irrigacgao, VRZ (area ABDGKA). Esta & a porgao de
agua aplicada que permanece disponivel para o uso pelas plan

tas, apbs uma irrigacgao;

- Volume deficiente de umidade do solo remanescente
ap0s uma irrigacao, VDF (&rea GDEG). Este & o volume de dgua
requerido na zona de raizes, para suprir o déficit de umida
de, apbs uma irrigacao;

- Volume de berdas por escoamento superficial no fi
nal dos sulcos, VTerérea BCDB) ;

- Volume de perdas por percolacao profunda abaixo

da zona de raizes, VDP (area KGHIK) ;
- Volume de agua aplicada, VAP (area ACDIA);

- Volume de &agua requerida na zona de raizes para
suprir o déficit total de umidade do solo, VNW (&rea ABEKA);

- Volume total de agua infiltrada,VIN (area ABDGIA) ;

- Distribuigao espacial real de agua infiltrada, ASD
(linha IHGD);

- Lamina média de agua infiltrada, DAP (linha JHF).

Baseado na FIGURA 1, o conceito de eficiéncia de
aplicacao d'agua (E,) definido por ISRAELSEN (1950), fica

sendo:

VRZ

= 0
o Vi 100 (01)




DISTANCIA AO LONGO DO SULCO IRRIGADO (L)
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FIGURA 1 - Distribuigdo das laminas infiltradas ao longo

de um sulco irrigado.

SMD - déficit de umidade do solo antes da irrigagao(l3d
mina) ;

DAP - lamina média de &gua infiltrada; =

DI - 1lamina infiltrada em qualguer ponto ao longo do
sulco; .

DMI - lamina minima infiltrada ao longo do sulco;

DMA - 13mina maxima infiltrada ao longo do sulco;

GDEG - d&ficit de umidade do solo apds a irrigagdo;
(VDF) ; ,

KGHIK - - volume de perdas. por percolacgao profunda (VDP);

BCDB - volume de perdas por escoamento superficial (VTW) &

ACDIA - volume total de agua.aplicada (VAP).




Embora este termo (Ea) geralmente descreva a percen
tagem de agua aplicada que pode ser beneficamente usada por
uma cultura, ele & inadequado na descrigao da qualidade glo
bal de uma irrigacao, visto que ele nao indica a uniformida
de real de irrigagao, o total de perdas por percolagdo ou o
grau de sub-irrigagao (KARMELI et alii (1978).

CHRISTIANSEN (1942), citado por KARMELI et |lij

(1978) descreveu um coeficiente de uniformidade (CU), de

acordo com a FIGURA 1, como sendo:

DI
CuU=1,00 - —
,00 ~SAD x 100 (02)
onde, IDI = .somatdorio das laminas infiltradas; e
n = nimero de observacgoes.

HANSEN (1960) usou trés conceitos para melhor descre
ver a qualidade de uma irrigagao..A eficiéncia de armazena
mento (Es) da agua, a qual indica a percentagem da agua re
gquerida na zona das raizes e que & realmente fornecida - s
plantas apds uma irrigacdo; a eficiéncia de distribuicdo da
agua (Eq) » que € idéntico ao coeficiente de uniformidade de
CHRISTIANSEN, e a eficiencia de uso consuntivo(Eu),que mos

tra a capacidade da planta usar a agua armazenada:

VRZ

E_ = ——— x 100 (03)
8 VNW
Wu

= 4

E, wa~ X 100 (04)

Il

onde, Wu uso consuntivo de agua pela cultura (transpi
ragao e agua retida nos tecidos da planta); e

Wd = quantidade de agua extraida da zona de raizes.



Admitindo que as perdas por percolagao e por escoa
mento superficial podem trazer de uma maneira significativa,
diferencas ao meio ambiente e impactos econdmicos, KARMELI
et alii (1978) propds que dois Indices, os quais relacionam
perdas por percolagao e escoamenﬁo superficial, fossem usa
dos para ajudar a descrever um sistema de irrigagao. Esses

indices, com referéncia a4 FIGURA 1, sao:

-~ Indice de escoamento superficial (ETW):

ETW = 1 - —0 (05)
VAP
- Indice de perdas por percolacao profunda (EDP):
VvDP
EDP = 1 - 2 (06)
VAP s -

Com isto, constata-se que as percentagens com rela
¢ao ao total de agua aplicada, perdidas por escoamento su
perficial (PTW) e por percolacdo profunda (PDP), s3o, de uma

maneira simples:

PTW = (1 - ETW) x 100 = Vg x 100 (07)
PDP = (1 EDP) 100 = it 100 (08)
= s = iume P

e a eficiéncia de aplicacg3o podera ser expressa por:

=
Il

100 - (PTW + PDP) (09)



A distribuicao da agua infiltrada em um campo irri
gado, foi descrita por KARMELI et alii (1978) através de
uma curva adimensional, como mostra a FIGURA 2, para um sis
tema de irrigagao por sulcos, com a lamina infiltrada de
crescendo uniformemente ao longo do sulco de irrigagao.A 13
mina de agua & adimensionalizada dividindo-a pelo déficit
de umidade médio do solo (DUS). A distdncia ao longo dos sul
cos & adimensionalizada dividindo-a pelo comprimento total
do sulco (L). A coordenada C @ medida a partir do £final do

sulco de irrigacgado.

De acordo com os parametros de gualidade seleciona
dos, segundo KARMELI et alii (1978), uma irrigacao na qual
toda a agua que é aplicada permanece nas zonas de raizes e
nao ha déficit de umidade apds a irrigacdo, pode tratar-se
de uma irrigagao na qual E e E_ sao 100%; a PDP e PTW sao
0% e as constantes da distribuigéoadimensional,séo: c =13
a=0 e b=0. Este mesmo autor afirma que uma combinagao
otima dos parametros de qualidade deve levar em considera
cao fatores econdmicos, a cultura, o clima, o meio ambiente
e fatores sociais. Para um dado sistema, uma diminuigao na
E_ pode resultar em perdas de produtividade devido ao estres
se hidrico e acumulag3o de sais, mas podera proporcionar
economia de energia e trabalho. Mudancas no projeto ou ope
ragao do sistema para se obter uma E_ mais alta, podera con
duzir a valores mais elevados de PDP e PTW e, pode resultar
ainda, em um acréscimo no custo total de agua, custo de are
nagem, empobrecimento do solo devido as perdas de fertilida
de e aumento no custo devido ao uso de um sistema de reuti

lizagao do escoamento superficial.

A eficidncia total de um sistema de irrigagao pode
ser aumentada pela melhoria da eficiéncia de aplicacao de
dgua. Na irrigacao de superficie, a eficiéncia de aplicacgao
de agua & influenciada principalmente pelo total de &agua
aplicada, pelas caracteristicas de infiltracao do solo e
pela taxa de avango da &agua sobre a superficie do solo
(WILLARDSON & BISHOP, 1967).
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FIGURA 2 - Curva de distribuicao adimensional para a  irri

gagao superficie.

Y =c-+ a Xb

b - razdo de infiltracdo adimensional (lamina infiltra
da/déficit de umidade médio do solo];

=Y = N e ®
B max min’

b = expoente de distribuicao;

HAFH - volume total aplicado, adimensional;

GEFG - volume de perdas por percolagao profunda, adimensio
nal; '

DCED - volume de déficit de umidade do solo remanescente
ap0s uma irrigacao, adimensional; e

BACB

volume de perdas por escoamento superficial, adimen

sional.
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irrigagao poxr sulcos,

Em termos de gqualidade da
seguintes = parame

MERRIAM & KELLER (1978) apresentaram OS

tros:

a) Eficidncia de distribuigdo (Ed): A relagcdo entre a lami
na minima absoluta infiltrada e a lamina média infiltrada,

descreve a uniformidade de infiltragdo da &gua, sem conside

rar a adequabilidade da irrigacgao.

Lamina minima absoluta infiltrada
Gin 1 x 100 (10)

d Lamina média infiltrada

a
da quando a lamina minima absoluta de agua infiltrada satis

b) Eficiéncia potencial de aplicagao (Ep ): A Epa é observa

faz o déficit de umidade admissivel para manejo (DUAM). Se
um irrigante estda aplicando uma lamina d'agua no final do
sulco menor que o DUAM, a eficiéncia devera ser calculada

para a condigcao do DUAM, conforme:

DUAM

E L
pa o x 100 (11)
(x)

onde a lamina média d'dgua a ser aplicada no campo para

atingir o DUAM, sera:

Q aplicada (gpm) x tempo aplicagao para o DUAM (hr)
Dzy =96,3 x (12)
X espagamento (ft) x comprimento dos sulcos (ft)

c) Eficiéncia de aplicacao (Ea): A Ea descreve a porgao da
é s ¥ -
gua retida no solo e que esth disponivel para o uso consun

tivo i a 3
no ?onto de aplicagcdo da 13mina minima absoluta. Neste
caso a lamina média aplicada sera:



1

D(§)==96,3 ’ Q aplicada (gpm) x tempo aplicacao da irrigacao (hr) (13)

espagamento (ft) x comprimento dos sulcos (ft)

Entie, a E sera:

D 2
E = __ifl__ x 100 (14)
a D
(x)
D = Lamina infiltrada no final dos sulcos.

(£)

As equagoes 10, 11, 12, 13 e 14 sao apresentadas
nas unidades internacionais (ABNT) por BERNARDO (1982).

Realizando testes de irrigacgao por sulcos, MERRIAM
& KELLER (1978) poderam chegar as seguintes conclusoes:

- Um alto wvalor de Ed indica que pouca agua se in

filtra a mais no inicio dos sulcos, em relagao ao final;

-~ Os valores de Epa e Ea sendo baixos, com alta

E. e pouca ou nenhuma &gua se perdendo por percolagao pro

d
funda, indica que esta havendo grandes perdas por escoamen

to superficial.

Segundo WILLARDSON & BISHOP (1967) as eficiéncias
de aplicacao conseguidas no campo sao, geralmente, inferio
res a 60%. A baixa eficiéncia de aplicacao pode ser atribui
da principalmente & irrigagao em excesso. Algumas perdas
por percolagao profunda sdo inevitaveis proximo a cabeceira
dos sulcos para permitir que o solo, no final dos sulcos,

fique completamente irrigado.

Existem na literatura, muitas formas de expressar a
qualidade de uma irrigagd3o, mas neste trabalho serao usadas
a eficiéncia de aplicagao (ISRAELSEN, 1950), eficiéncia de
armazenamento (HANSEN, 1960), eficiéncia de distribuicao

(MERRIAM & KELLER, 1978) e eficiéncia potencial de aplica
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¢d3o (MERRIAM & KELLER, 1978), além das perdas por escoamen

to superficial e percolagao profunda.

2.2 - Fatores gue Afetam a Qualidade da ' Irrigagao por

Sulcos

Diversos fatores, tais como, infiltragéo, tempo de
avango e recessao, geometria do sulco, rugosidade,comprimen
to dos sulcos e vazao, influenciam a qualidade da irrigacgao
por sulcos. Portanto, esses fatores e suas técnicas de medi

¢ao no campo, serao aqul revisados.

As caracteristicas de infiltragcao do solo, declivi
dade, configuragdao geométrica, rugosidade e comprimento dos
sulcos, vazao e o tempo total de irrigacdao s3o os fatores
basicos que afetam a fase de avango da agua sobre a superfl
cie dqﬂsolo (KARMELI et alii, 1978).

‘Segundo CHRISTIANSEN et alii (1966), uma analise ma
tematica da aplicagdo de agua pelo método de irrigagao por
sulcos envolve como principal variavel a taxa de infiltra
gao do solo, ja que a infiltragdo & um dos principais fato
res que afetam o avango da agua e, consequentemente, sua
distribuicgao.

De acordo com KARMELI et alii (1978), a taxa de in
filtragao na irrigagdo por sulcos, tem as dimensGes de velo
cidade (L/T) e @ a lamina d'agua que infiltra no perfil do
solo na unidade de tempo. Ela também pode ser expressa atra
vés do volume de Agua absorvido por unidade de comprimento
de sulco e de tempo L3/(LT). Quando a taxa de infiltragao
for expressa como L/T a infiltracdo acumulada serd expressa
como uma lamina (L). Qﬁando a taxa de infiltragao for expres
sa como L3/(LT), a infiltracao acumulada serid expressa COmo
A

Muitos solos exibem inicialmente alta taxa de in

filtracao, gque decresce com o tempo e, eventualmente, atinge
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um valor aproximadamente constante chamado "taxa ou veloci
dade de infiltragdo basica" (HILLEL, 1970 e BAVER et alii
1973) . A dificuldade em estabelecer as caracteristicas de
infiltragao de um solo sob condigoes de campo deve-se a va
riabilidade, no campo e espago, dos fatores que afetam a in
filtragdo (KARMELI et alii 1978).

* Segundo ISRAELSEN (1963); HILLEL (1970); BAVER et
alii (1973) e REICHARDT (1975), os fatores gque mais influen
ciam a taxa de infiltracao do solo, sao: a permeabilidade,
as condigdes da superficie e o contelido. inicial de umidade
do solo, que por sua vez, estao diretamente relacionados
com a porosidade, da qual a condutividade hidraulica depen
de substancialmente, especialmente quando o solo se aproxi
ma da saturacao. A taxa na qual a agua se move no soloduran
te uma irrigacdo por sulcos, também depende do espagamento,
forma e dimensao dos sulcos, da compactagao dos lados e fun
do dos mesmos e do efeito da velocidade de fluxo sobre a su
perficie (DAVIS & FRY, 1963). O tipo de argila, bem como o
total de argila, podem causar rachaduras no solo pelo seu
dessecamento, o que causard inicialmente uma alta taxa de
infiltracdo; essa argila pode dilatar rapidamente com o ume
decimento, o que reduzird enormente a taxa de infiltracao
(BAVER et alii, 1973 e KARMELI et alii, 1978).

2.2.1 - Técnicas para a Determinagao das Caracteristicas de

Infiltracao

Existem diversas técnicas para se determinar as ca
racateristicas de infiltracao do solo. Dentre elas, desta
cam-se os metodos do cilindro infiltrOmetro, do sulco in
filtrémetro, de entrada e saida do fluxo d'agua num dado

segmento de sulco e a técnica do balango de volume.

2.2.1.1 - Técnica do Cilindro InfiltrOmetro
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Um cilindro infiltrOmetro mede primordialmente a
taxa de movimentagao vertical de agua no solo a partir de
um reservatdrio de superficie, se ele estiver protegido por
um outro cilindro cheio d'agua (KARMELI et alii 1978). No
cilindro infiltrOmetro sem protegao do anel externo, o movi
mento d'agua & inicialmente vertical, até que a agua passe
abaixo da parede interna do cilindro. ApOs este tempo, o mo
vimento passa a ser tanto vertical como radial (BONDURANT,
1957) .

Segundo BONDURANT (1957) e KARMELI et alii (1978),
suas vantagens s3o: uso de pequena quantidade de agua para
teste e facilidade para transporte e instalagao. As suas
desvantagens sao: os efeitos do fluxo d'adgua sobre a super
ficie do solo nd3o s3o considerados; distlirbios no solo du
rante a instalagao podem significativamente afetar a infil
tragao; entrada de ar sob a superficie do reservatdrio e en
tre os cilindros reduzem a infiltragéo; e, em suleosg, a in
filtragao lateral através das paredes dos mesmos n3ao & con

siderada (Ver descrigdao do método no APENDICE B). 5a

2.2.1.2 - Tecnica do Sulco Infiltrometro

O sulco infiltrOmetro (BONDURANT, 1957) mede a in
filtragao de agua no perfil do solo sobre um curto segmento
de sulco a partir de um pequeno reservatdrio sobre a super
ficie de armazenamento. Este método foi projetado para apro
ximar ds condigOes existentes num sulco durante uma irriga
¢ao, e medir diretamente a taxa de infiltragao (Ver descri
cao no APENDICE B).

O sulco infiltrOmetro difere do cilindro infiltrOme
tro porque no primeiro a area teste & um sulco real e por
tanto, considera a infiltracao lateral da agua através das
paredes (BONDURANT, 1957).

Segundo BONDURANT, (1957) e KARMELI et alii (1978),
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suas vantagens s3o: necessita de pouco suprimento d'agua e
o nivel da agua no sulco pode ser constante para representar
a lamina aplicada durante a irrigagao,e, além do mais, o in
filtrometro & um sulco real. As desvantagens sdao:o infiltrd
metro nao considera a variabilidade das caracteristicas do
solo ao longo dos sulcos, a nao ser que um grande numero de
testes sejam efetuados; e, ainda, o infiltrOmetro nao toma
em conta os efeitos de mudangas na secgao transversal do sul
co durante a irrigacao nem a orientacdo das particulas do

solo e depbsitos causados pelo escoamento da Agua.

2.2.1.3 - Técnica de Entrada e Salida do Fluxo D'agua num Seg

mento de Sulco

Este método (Ver descrigcao no APENDICE B) permite
determinar a taxa de infiltragao no sulco, nas condigdes nor
mais de irrigagao, pela determinacdao da vazao de entrada e
de saida do fluxo d'dgua que passa pelo mesmo (CRIDDLE et
alii, 1956 e MERRIAM & KELLER, 1978).

De acordo com CRIDDLE et alii (1956) e KARMELI et
alii (1978) suas vantagens sao: A influéncia- do movimento
d'agua nas caracteristicas de infiltragdo & considerada e
uma substancial porcgao do sulco (usualmente 30 a 75 m) for
nece uma grande amostra da area de infiltracao. As suas des
vantagens sao: muitos instrumentos de medigao de vazao em
sulcos, geralmente, obstruem o fluxo causando uma elevacgao
da lamina d'agua no sulco teste, aumentando assim a area
da secgao transversal de infiltracdo (isto ocorre especial
mente em terrenos com pequena declividade); o aumento da su
perficie de armazenamento entre os instrumentos de medigao
dos fluxos & geralmente abandonado, e assume-se que a dife
renga entre o fluxo de entrada e o de saida & a taxa de in
filtragao para a porgao de sulco entre os dois instrumentos

de medigao.
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2.2.1.4 - Técnica do Balanco de Volume para Calcular a Taxa

de Infiltracao

CHRISTIANSEN et alii (1966) apresentaram uma técni
ca para calcular a taxa de infiltracao a partir do método
do balango de volume de irrigagao por sulcos. Este método
usa o comprimento total do sulco como infiltrOmetro; o sul
co nao & danificado; as condigdes normais da pratica de ir
rigagao serdao satisfatoriamente consideradas se uma razoa
vel aproximacao do armazenamento superficial puder ser obti
da; somente os dados de avango e area da secgao transversal
ao fluxo s3o necessadrios para .a determinacdo das caracteris
ticas de infiltracdo. No entanto, a equagdo de infiltracao
é confiavel somente durante o estagio inicial da irrigacgao,
isto &, os dados s3o obtidos somente durante o tempo reque
rido para a frente de avango atingir o final do sulco de ir
rigagdo; acuradas estimativas da lamina média superficial

sao dificeis de se obter.

Resultados de estudos realizados por DAVIS & FRY
(1963) em solos argilo-arenosos, mostrou gque a relagéo en
tre a determinacdo da infiltracao pelo método do balanco de
volume e do sulco infiltrdmetro variou com a ldmina d'dgua
no infiltrOmetro e com o periodo de tempo. Os mesmos auto
res encontraram resultados em que a taxa de infiltracao de
terminada com cilindro-infiltrometro, em todos os casos foi
de 1/2 a 1/4 do valor das determinacoes feitas pelos outros

métodos.

Apesar dos procedimento para medir a infiltracgao
serem bastante conhecidos, a determinacao deste parametro
ainda & falha devido a variabilidade espacial no mesmo cam
po, de uma irrigagéo a outra, bem como, de ano a ano (SOUZA
1981) .

Segundo DAVIS & FRY (1963), muitos estudos adicio
nais poderdao ser requeridos antes que um infiltrOmetro pos

sa ser usado com confianca para medir a taxa de infiltragao
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em sulcos. Esses estudos deverao incluir os fatores de ve
locidade de fluxo, textura e estrutura do solo, rachaduras
no solo, forma e espagamento dos sulcos, lamina d'agua no

sulco e no infiltrdmetro e o efeito de praticas agricolas.

De acordo com NANCE Jr. & LAMBERT (1968), um infil
trometro deve ser pequeno o suficiente para ser transporta
do facilmente, ser simples, ter movimento de &gua na area
de teste para simular as condigOes naturais do processo de
irrigagéd, ter a ldmina d'adgua constante e controlada e nao
necessitar de toda area para teste. DAVIS & FRY (1963) con
cluiram que sempre que possivel, a taxa de infiltracao, no
caso de irrigacdo por sulcos, devera ser determinada num

sulco com fluxo dagua.
2.2.2 - A Teoria da Infiltracgao

' Em geral, a predigdo da taxa de infiltragdo do solo
envolve dois passos distintos: a adogdao de uma fungao (equa
c3o de infiltracdo) para ser usada e a determinacdo dos va
lores das constantes numéricas da equagao (Souza, 1981). O
nimero de constantes numéricas depende da equagao de infil
tragao escolhida. Se "z" & definido como o volume de agua
infiltrado por unidade de area de infiltracao do sulco e
"t" como o tempo de oportunidade de infiltragao, entao z po

dera ser expresso, por exemplo, por uma das seguintes equa

coes:

- Infiltracao Acumulada - Taxa de Infiltragao

z =K t® (KOSTIAKOV) (15) I = gz = oK £21 (18)
z=Kt?+ c, (5c8) (16) f=ak t¥ L (19)
z =K t2?° + At (PHILIP) (17) L w8 BE TP 4 k& (20)

nas quais K, a, c; e A sao constantes.



18

Os métodos de determinagao das constantes de infil
tragdo compreendem os testes de infiltracao e a técnica do
balango de volume (SOUZA, 1981).

Em projetos, experimentos ou em avaliagOes de areas
irrigadas, duas equacgdes de infiltracao tém sido wusadas
(KARMELI et alii 1978): a equagao de KOSTIAKOV (1932) e a
equacao de KOSTIAKOV modificada, as quais s3ao impiricas. A
equagao de KOSTIAKOV & a equagao (15). A equagdao de KOSTIAKOV
modificada é:

i=K't" +¢C (21)

taxa de infiltracao no tempec t, e

ondey; i

(@]
Il

taxa de infiltracao num tempo t = o

Integrando a equagao (21) obtém-se a infiltracado

acumulada: =
T
p=2a"+2 + ce (22)
K
Onde, 7 G Fﬁ' (23)
B' =n'" +1 (24)

12.2.3 - Fase de Avango da Agua na Irrigagao por Sulcos

A fase de avango @ o periodo de tempo que vai do
inicio da irrigagdao até o momento em que o fluxo d'agua
atinge o final do sulco (I - pai WU & BISHOP, 1970; SAKKAS
& STRELKOFF, 1974 e KARMELI et alii 1978).
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"A taxa de avango na irrigagdo superficial & inicial
mente dependente da vazdo, secgdo transversal ao fluxo, ca
racteristicas de rugosidade, declividade e caracteristicas
de infiltragdo (CRIDDLE et alii 1956; SAKKAS & STRELKOFF,
1974 e KARMELI et alii 1978). A vazao de entrada durante a
fase de avango & assumida constante em muitos estudos para
calculos do avango. Entretanto, sob condigbes de campo, a
vazao varia de um sulco para outro e também com o tempo du
rante a irrigagdo. A secgdo transversal do sulco varia de
irrigagao para irrigacdo devido ao escoamento e a sedimen
tos depositados pela passagem da agua. As caracteristicas
de rugosidade dos sulcos variam com o tempo e espago, e sao
dependentes também do crescimento vegetativo. A rugosidade,
a despeito de sua variabilidade, & caracterizada por um sig
ples pardmetro, tal como o "n" de MANNING. A declividade
dos sulcos determina a taxa na qual a energia & transmitida

ao escoamento da agua.

Segundo SAKKAS & STRELKOFF (1974), KARMELI et alii
(1978) e souza (1981) os métodos para se obter ﬂama—solugéo
para a taxa de avango na irrigacao situam-se em trés catego
rias principais: hidrodindmico, zero-inércia e balanco de

volume.

'O método hidrodinamico & baseado na solugao das
equagoes de conservagao de massa e energia (ou momento 1i
near), as quais descrevem as relagOes entre lamina de fluxo
e a velocidade num canal. O método do balanco de volume &
baseado somente no principio de conservagao da massa. O mo
delo zero-inércia, foi desenvolvido por STRELKOFF (1973) e
€ aplicado para fluxo em irrigac¢do por tabuleiros em decli
ve. SOUZA (1981) adaptou este modelo para a irrigagao por

sulcos.

WILKE & SMERDON (1965) desenvolveram uma curva adi
mensional para solucionar direta e corretamente o problema
de avango em irrigagcao por sulcos e tabuleiros em declive,
nos casos em que a infiltracao satisfaz a equagao (15). O
método prové um procedimento para rapidamente determinar a

relagdo entre a vazao e a posigao da frente de avancgo.
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KARMELI et alii (1978) estimaram a curva de avango
usando a técnica de WILKE & SMERDON (1965), que & uma adap
tagao do método do balango de volume. Eles escolheram esta
técnica entre as demais discutidas na literatura por ser de
simples.aplicagéo e por ter sido comprovada por varias pes
quisas de campo.

Segundo WILLARDSON & BISHOP (1967) a vazao, declivi
dade, infiltragao e comprimento do sulco determinam a verda
deira forma da curva de avanco. A forma da curva de avancgo
influencia a proporgao entre escoamento - superficial e per
das por percolacao profunda.

O avanco da agua e a infiltragao nao sao independen
tes um do outro. Pela combinagao de uma equagao para o
avanco da agua com uma exXpressao para a lamina infiltrada
acumulada e integrando o resultado da equagcao, o total de
agua absorvida pelo solo e perdas por percolacgao profunda
podem ser determinadas (WILLARDSON & BISHOP, 1967).

2.2.4 - Fase de Recessao na Irrigagao por Sulcos

Segundo I-pai WU & BISHOP (1970), a fase de reces
s3ao & o periodo de tempo que vai do corte do fluxo até o de

saparecimento da agua da superficie do solo.

A condicao de fluxo durante a fase de recessdo & a
mesma do fluxo de avanco durante uma irrigagdo, a qual &
instavel, nao uniforme e espacialmente variado. Ela pode
ser expressa por uma série de equacgoes diferenciais, den
tre elas, a equacao de continuadade e eqﬁagéo de movimen
to (I-pai WU, 1972).

De acordo com KARMELI et alii (1978), poucos mode
los, altamente empiricos, tém sido sugeridos para estimar a
recessao. FOK (1964) citado por KARMELI et alii (1978) pro

pOs uma funcao de recessao na seguinte forma:




21

X, =gt - t)n (25)

onde, X, = distancia da recessao da agua, medida a par

tir da cabeceira dos tabuleiros em declive;

g e h = constantes empiricas;
t = tempo no qual a recessao atinge Xr; e
t. = tempo no qual a recessao comega.

Segqundo KARMELI et alii (1978), as constantes empi
ricas "g" e "h" sao especificas para uma série de condi

¢cOes e podem ser obtidas através de estudos de campo.

A curva de recessao, que relaciona o tempo e a loca
cao da estagao onde a agua desaparece da superficie do so
lo, pode ser plotada, mas segundo MERRIAM e KELLER (1978),
na irrigagao por sulcos ela & usualmente uma linha reta ho
rizontal, a nao ser que os dados de campo indiquem um signi

ficativo afastamento.

De acordo com estudos realizados por I - pai WU &
BISHOP (1970), a relagao entre o tempo de oportunidade, tem
po de avango, tempo de recessao e tempo de irrigacao pode

ser expressa Ccomo:

. =2 + ¢ -t " (26)
o i r av
Ti = to + tav = tr (27)
onde, t = tempo de oportunidade para a agua infiltrar-se

em um ponto qualquer no sulco;

T, = tempo de irrigacgao;
tr = tempo de recessao; e,
t = tempo de avancgo.
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Segundo HAMAD & STRINGHAM (1978), a erosao do solo
é o fator que mais limita a irrigacgao pdr superficie para
dreas moderadamente planas e para pequenas vazoes. A vazao
nao erosiva depende de muitos fatores, sendo que os dois
mais importantes sao a declividade do campo e o tipo de

solo.

Em estudos realizados em solos de cerrado (varzeas),
classificado de acordo com a SBCS como Aluviao Eutrofico,
fase terraco, GOMIDE (1982) obteve experimentalmente 1,8
1/seg como vazao maxima nao erosiva, para'a declividade mé
dia dos sulcos de 0,5%. Determinando-se a vazao maxima nao
erosiva pelas equacgoes empiricas propostas por GARDNER, el
tado por BERNARDO (1980) e SCS-U.S.D.A. (1974), ele encon
trou respectivamente 1,4 e 1,2 1/seg, de acordo com a de
clividade e tipo de solo estudado. Verificou-se gque as for
mulas subestimaram o valor da vazao maxima nao erosiva obti

da experimentalmente.

Dois métodos para determinagao da vazao de redu
cao em relagégré vazao inicialmente aplicada (vazao de
"cutback") foram desenvolvidas por WILKE & SMERDON (1969).
O primeiro procedimento envolve uma analise do balangco de
vélume, ja o segundo envolve uma resolugcao numérica da equa

cao de movimento.

Na realizacao de testes na irrigagao por sulcos,
MERRIAM & KELLER (1978) recomendam fazer o corte parcial da
vazao inicial usando-se inicialmente sifGes de menor didme
tro; no momento em que o fluxo atingir o final do sulco ou
algum tempo depois, um ou mais sifoes deverao ser removidos

para reduzir a vazao.

Com a reducao da vazao de 1,8 1/seg (nao erosiva)
para 0,6 1/seg, em sulcos de 190 m e em solos de cerrado
(varzeas), GOMIDE (1982) conseguiu aumentar a eficiéncia de
aplicagao de agua de 22,4% para 42,7%, sendo que esta redu
cao de vazao ocorreu 13 min apds a frente de avanco da

agua ter atingido o final dos sulcos.



3 - MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de setembro
a novembro de 1982, em solo aluvial da area experimental do
DNOCS, no setor "K" do perimetro irrigado de Morada Nova,
no vale do rio Banabuiii, Cearad, cujas coordenadas geografi
cas e caracteristicas climdticas s3o apresentadas na TABELA
27 do APENDICE A. As caracteristicas dos sulcos estdo apre
sentadas na TABELA 1.

TABELA 1 - Caracteristicas dos sulcos.

Declividade Comprimento Espagcamento
SR (m/m) (m) (m)
Parabdolica 0,00644 80,0 0,80

3.1 - Procedimento gg Campo

Utilizou-se a cultura do milheto (Penndisetum
americanum) que segundo LIRA (1981), possui 80% do seu sis
tema radicular situado até a profundidade de 10,0 cm. Neste
estudo, as analises foram efetuadas para a camada de solo

de 0 a 20,0 cm de profundidade.
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O experimento foi conduzido em nove baterias de sul
cos. Cada batéria foi composta de trés sulcos, sendo doi;
laterais chamados bordadura e um central, chamado sulco-tes
te. As bordaduras receberam o mesmo tratamento do sulco te;
te correspondente. As batérias de sulcos foram separadas e;
tre si por dois sulcos de protecao, os quais*receberamcbme;
mo tratamento da bateria anterior, conforme FIGURA 3. Real;

zou-se duas repetigdes por batéria, totalizando dezoito tes
tes.

Antes dos testes propriamente ditos, foram realiza
das quatro irrigagdes de assentamento, para que Os sulcos

atingissem as condig¢oes normais de forma e rugosidade.

A primeira batéeria de sulcos recebeu como tratamen
to uma vazdo média de 0,753 1l/seg; a segunda recebeu ini
cialmente'l,30 1/seg, sendo que 15 min apds a frente de avan
co da agua ter atingido a Gltima estacao, reduziu-se esta
vazao para 0,77 1/seg; a terceira, 1,337 1/seg -como trata
mento. A quarta, quinta e sexta batérias foram descartadas
deste estudo por nao ter havido éorrelagéo significativa en
tre os dados de altura e largura superficial das laminas
d'agua, necessirios para a determinacao dos coeficientes de
rugosidade de MANNING. A sétima batéria recebeuQ,764 1/seg;
a oitava 1,37 1/seg, sendo que 15 min apds a frente de avan
¢o da agua ter atingido a Gltima estagao, reduziu-se esta
vazao para 0,75 1/seg, e a nona, 1,330 1/seg como tratamen

to. O tempo total de irrigagao foi de 02h para todos os tes:

tes.

Tentou-se nao alterar as praticas de irrigacao (ex
ceto variar a vazao) ocorrentes na area, visando a aplicabi
lidade dos resultados nas praticas de irrigagdo local. A va
zao utilizada na area experimental correspondia a& vazao pro

porcionada por um sifao de uma polegada de didmetro, flexi

vel, sem controle da carga hidraulica.

Todas as determinag¢oOes (vazao de entrada e saida,
tempos de avango e recessao, testes de infiltracgao] foram

realizadas nos chamados sulcos-testes, exceto as alturas e
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larguras das laminas d'agua na cabeceira dos sulcos, que fo
ram determinadas também nos sulcos bordadura. Em todos os
casos foram tomados os cuidados necessarios para assegurar

um minimo de disturbio nos sulcos-teste.

Uma véz selecionada a area, baseado no comprimento
e declividade dos sulcos e uniformidade do solo, seguiu-se
o procedimento descrito a seguir para a obtencao dos dados

requeridos.-

No campo, os sulcos-teste foram demarcados em inter
valos de 10 m para locagdo das estagdes. A primeira estagao
foi assentada a 05 m do inicio dos sulcos para promover a
estabilidade do fluxo antes da chegada na primeira calha
Parshall. A declividade dos sulcos foi considerada constan

te durante o periodo de estudo.

Determinaram-se as vazoes de entrada e saida, assen
tando uma calha Parshall de duas polegadas de garganta ime
diatamente antes das estagSeé "00" e outra de wuma polega
da imediatamente apls as estacOes "08", como pode ser vVvis
to na FIGURA 3. A primeira medigao da vazao de entrada e de
saida foi realizada 0l min apds a frente de avango da .agua

atingir as calhas.

Para os testes de infiltracao pelo método de entra
da e saida do fluxo d'Agua, usou-se as medigOes das vazoes

observadas durante todo periodo de irrigagao.

Nos testes com sulco—infilfrémetro a agua foi manti
da aproximadamente no mesmo nivel da agua aplicada normal
mente nos sulcos de irrigacdo, para a vazao de 1,337 1/seg
(Veja descrigao dos trés métodos no APENDICE B). Usou-se as
equagoes de KOSTIAKOV (equagdes 15 e 18) para representar a

infiltragao acumulada e a velocidade de infiltragao.

As medigOes de altura e largura superficial das 13,

minas d'agua na cabeceira dos sulcos-teste e sulcos-bordadu
ra, foram determinadas a cada 1/3 do tempo de irrigagao,com
auxilio de uma escala milimétrica. Essas medigOes foram usa

das na determinagao do coeficiente de rugosidade dos sulcos.
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Considerou-se que os sulcos sao de forma parabdlica,
definidos-pela equacgao,

B=cyY" ' (28)
na qual B & a largura da superficie livre da agua, Y @&
a altura da l3mina d'Agua e, C e M sao duas constantes.
M & um fator de forma que pode representar a secgao retan

.gular, ' parabblica convexa ou triangular (M = 0, 0 < M < 1,

¢ M =1, respectivamente).

A drea molhada & dada pela integral da equacdo(28):

e BN = (29)
o M+ 1

Segundo SOUZA (1981), em sulcos de forma parabdlica,
quando Y for muito pequeno em relagao a B, o perimetro
molhado & aproximadamente igual & largura da superficie 1i

vre da agua, portanto,

e

pXp=cy! (30)

m

O raio hidraulico & obtido através da seguinte equa

A
B (31)
Pm
Finalmente, "n" (coeficiente de rugosidade) & obti

do pela equacao de MANNING:




28

B Bp So (32)

4 - > 2
onde B e dado em metros, AO e dado em m", R, em metros,

h
So em m/m e Q em m3/seg.

O tempo no qual a frente de avango da agua atingiu
cada estagao (tempo de avango) foi anotado em todos os sul
cos testes para as estacOes espacadas de. 10 m. A recessao
em todas as estacgdes foi anotada como o tempo no qual a agua

desaparecia completamente da superficie do solo.

Para controle de uma vazao relativamente constante
nos sulcos-teste e bordadura, regulava—sé o nivel da agua
no canal de irrigacdo através de piquetes na diregao destes
sulcos, com a cota 1950cm.As pontas inferiores dos sifoes
também foram mantidas na mesma altura, através de pigquetes
com a cota 1895cm de maneira que os sifoes funcionassem com

uma carga hidriulica média de 55 cm.

3.2 - Parametros de Uniformidade e Eficiéncia na Irrigagao

" por Sulcos

A partir dos dados de densidade aparente,capacidade
de campo (umidade a 1/3 de atm), ponto de murcha permanente
(umidade a 15 atm) e considerando que a planta consumiria
apenas 50% da agua disponivel (f), determinou-se a lamina
real necessaria a ser aplicada em cada irrigagao, atraves

da expressao:

" _ - {cc = 'PM) x Da X Z_ X f, sendo (33)

L1 100
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l13mina real necessaria, em mm;

ce = capacidade de campo, % em peso de solo seco;

PM = ponto de murcha permanente, % em peso de solo seco;
Da = densidade aparente do solo, g/cm3;

Zr = profundidade do sistema radicular, em mm; e

£ = fator cultural, variando entre zero e um (0<f <1).

Utilizando-se as laminas infiltradas em cada esta
- ¢ado, calculadas pelas equacgoes de infiltracao, obteve-se a
eficiéncia de distribuigao através da expressao (10), pro
posta por MERRIAM & KELLER (1978).

Calculou-se a eficiéncia de aplicagdo d'agua atra
vés da equagdo (1), proposta por ISRAELSEN (1950) e a efici
éncia de armazenamento d'dgua através da equagao (3), pro
posta por HANSEN (1960).

Obteve-se a eficiéncia potencial deaplicaééodo_si§
tema de irrigacdo estudado, usando-se as equagoes (11) e
(12), propostas por MERRIAM & KELLER (1978) e adaptada para
o sistema de unidades internacionais (ABNT) por BERNARDO
(1982) . |

3.3 - Metodologia de Projeto para a Irrigagao por Sulcos

As equagOes de projeto para a irrigagao por sulcos es
tudadas foram desenvolvidas pelo SCS-USDA (1980, Unedited
draft)para descrever a relacao entre o comprimento do sulco
(L) ,tempo de aplicacgao d'égua(Tco), vazao (Q), perdas por per
colacgao profunda(zp),perdas por escoamento superficial(YrO)
e eficiéncia de aplicagao d'égua(Ea) para valores de projeto
selecionados de lamina de aplicagéo(anl,familiachainfiltrg
cao do solo(If) e espacgamento dos sulcos(W). Essas equagoes

foram compiladas na sua forma original e, portanto, os dados
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‘deverdo entrar em unidades Inglesas. Essas equagOes nao fo
ram convertidas para as unidades internacionais de medidas
devido ao desconhecimento da metodologia para aobtencaodas

constantes numéricas, as quais sao empiricas.

O SCS-USDA (1980, Unedited draft) apresenta diferen
tes equacgOes de projeto e procedimentos para cada um dos

trés tipos de irrigagdo por sulcos ou corrugagao:

1 - sulcos ou corrugagoes em declive e abertos ao

final, com vazao constante;

2 - sulcos em declive e abertos ao final com redg

cdo da vazao inicial; e,
3 - sulcos em nivel e fechados ao final.

Neste estudo serao analisados somente os dois pri

meiros tipos.

- EquagOes para Sulcos em' Declive e Abertos ao Final, com

Vazao Constante:

As equagOes para projeto foram desenvolvidas para
os seguintes itens, que devem ser determinados na elaboracao
- de projetos de irrigacdao por sulcos: (a) perimetro molhado
(Pm);'(p) tempo de avango (Tav); (c) tempo de oportunidade
de infiltracao (T ); (d) lamina bruta de aplicagao (Y,);
(e) lamina infiltrada (Z); (f) comprimento selecionado (L);
(g) infiltracao média para o comprimento total do  sulco
(ZoL); (h) perdas por escoamento superficial (Yro); (1) pex
das por percolacao profunda (Zp) e (j) eficiéncia de aplica
cao (E)) . Todas as laminas sao expressas como laminas equi

valentes ao espacamento dos sulcos.

- Equagdes para Sulcos em Declive e Abertos ao Final, com

Reducao da Vazao Inicial:
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O volume de perdas por escoamento superficial, que
resulta de irrigagdes com vazao constante, pode ser redu

zido, e a eficiéncia de aplicagao significativamente melho
rada se a técnica de reducao da vazao for aplicada. A redu
gdo da vazdo inicial poderd aumentar a m3o de obra do proje
to, entretanto, o fornecimento d'dgua restante podera ser
utilizado para aplicagao em outras areas, ou armazenado em

reservatdrios e fornecidos para outros usos.

Para o uso da técnica da redugdo parcial da vazao
inicial, assume-se que esta vazao (inicial) pode ser reduzi
da (a metade, segundo o SCS-USDA) assim que a frente de

avango atingir o final dos sulcos.

Os detalhes para a deducdao das equagoes utilizadas
em projetos de irrigacdo por sulcos em declive e abertos ao
final, com vazao constante e, sulcos em declive e abertos

ao final com redugdo da vazao inicial, sao apresentados pe

- lo SCS-USDA (unedited draft) e, portanto, neste trabalho se

ra apresentado somente o sumdrio das equagoes utilizadas.

3.3.1 - Sumario das Equagles para Projeto de Irrigagao por
Sulcos ou Corrugagdes em Declive e Abertos ao Fi

nal, com Vazao Constante:

- Perimetro molhado, P (pés) :

0,4247
P = 0,2686 <-9;3— + 0,7462 (34)
S

- Tempo de avancgo, LA (min) :

7 R & (dL/Q V—g‘) (35)
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- Tempo de oportunidade de infiltracao, T, (min) :

o co c (36)

- Tempo de oportunidade medio, T(o—l) (min) :

— ) =
dL \/
PN - A < - 1) e(dL/Q : )-+ 1 (37)
¥ cL< d ) N 3
Q Vs’
e —_—
- L3mina bruta de aplicacio, Y, (pol):
1,6041.Q.Tco
o = (38)
W.L

- Infiltracao acumulada até um ponto "X" , Zx(pol).

b

R — (a.TOx + 0,275) (39)
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— Infiltracdo acumulada até o ponto de projeto, Zn(pol):

(40)

b
Z = (a.Tn + 0,273}

- Infiltracao média acumulada para o comprimento total do

sulco, Z(o_l)(pol):

b PL
Zioogy =9 8 |:T(o_l):| + 0,275 = (41)

= i 3 '3 min) :
Tempo de aplicacdo d'agua, TEG£ )

R A IR | (42)

- Perdas por escoamento superficial, Yro(pol);

Y = ¥ (43)

ro b~ Ate=l}

- Perdas por percolacao profunda, Zp(pol);

2 L =Y - 7 (44)


UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto
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—~ Eficiéncia de aplicacgao, Ea (3):

100 x (45)

Il

E
a

3.3.2 - Sumario das Equagles para Projeto de Irrigagdo por
Sulcos em Declive e Abertos ao Final, com Redugao

de Vazao:

- Tempo de avango - Equagao (35).

- Perimetro molhado, P (Equacao 34) e P 1 {pés):

0,4247

Q;.n
+ 00,7462 (46)

Ve

P g = O,2686<

- Tempo de Aplicagcao Necessario para Infiltrar a Lamina De-

sejada, Tnc(min)‘

& 1/b
5 ( 50 3 ) 1 47)
Tnc = e 0,275 = (
ml
- Tempo de aplicacao d'agua, Tcoc(min):
T =T 4 T (48)
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- Tempo de oportunidade ~mé&dio durante a "~ fase de avango,

Toav(min):

1
T = ( e R 1) e(dL/Q \/51) + 1 (49)
- Q

(o)

- Infiltracao média para o comprimento total do sulco,

Z(o—l)c(pOl):

g5 Pl
Lie<iie = e KSR T 0’275} =
b
a(T )” + 0,275 -
oav s
W /
- Lamina bruta de aplicacgio, ch(pol):
_1,6p41
ch = —W-E-—- (Q.Tav + Ql°Tnc) £53)

- Perdas por escoamento superficial, Yro(pol):

Y =¥

ro be Z(o-l)c (52}
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- Perdas por percolacao profunda, ch(pol):

Z Y . (53)

pc 9 Z(o—l)c ~ *rn

oo

)3

- Eficiéncia de aplicacao d'agua, Eac(

rn
E = 100 x
ac v

bc

(54)



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracteristicas Fisico-Hidricas do Solo

A distribuicao do tamanho das particulas e classifi
cagao do solo para a profundidade de 0 a 20 cm, sao apresen
tadas na TABELA 2.

TABELA 2 - Andlise Granulométrica e Classificagao Textural
do Solo da Estacao Experimental do DNOCS, Morada

%
Nova - Ceara .

Profundidade Areia Silte Argila Classificacao
(cm) (%) (%) (%) textural

b 250 e e 1 N & 28,88 Franco

* - An3lise realizada pelo laboratdrio de solos do Centro

de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara.

Na TABELA 3 encontram-se as percentagens de umidade

em relacao ao peso do solo seco, para a profundidade de

0 - 20 cm nas tensdoes de 0,2; 0,33; 1,0; 2,0; 4,0; 7,0
e 15,0 atm.

37
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TABELA 3 - Caracteristicas Eisico—gidricas de Amostras do
Solo de varzea da Estagao Experimental do DNOCS,
Morada Nova - Ceara.

*
% de umidade em base ao peso do solo seco

Profundidade
(cm) A Te_n,sa_e_s (atm)
0,2 0,33 1.0 2,0 4,0 7,0 15,0
0 - 20 26,91 25,39 19,06 14,39 11,82 10,63 09,63

O processo de medicao direta da capacidade de campo
de acordo com REICHARDT (1975) & o que apresenta maior pre
cisao. No entanto, devido a area se encontrar cultivada e a
cultura em pleno estagio vegetativo, foi considerado como
umidade disponivel para as plantas, a faixa definida pelo
limite superior de 25,39% com relagao ao peso do solo seco,
correspondente a uma tensao de 1/3 de atm e, pelo limite in
ferior, 9,63% com relacgao ao peso do solo seco,corresponden

te a uma tensao de 15,0 atm, conforme mostra a TABELA 3.

4.2 - Infiltragao da Agua nos Sulcos

O resultado dos testes de infiltragSo. (entrada e
saida do fluxo d'agua, sulco-infiltrometro e cilindro-infil
trometro), foram usados no desenvolvimento das equagdes de
infiltragcao da TABELA 4. Os coeficientes "K" . e "a" des
sas equagoes foram determinados através da analise de re

gressao dos dados médios obtidos no campo, com os coeficien



39

‘tes de correlacdo variando entre 0,93 e 0,98.

TABELA 4 - Equagdes de Infiltracao Acumulada (z) e Velocida
de de~Infiltrag50 (I) Obtidos por Andlise de Re
gressao dos Dados de Campo.

\

% Equacgdes
Metodos

(Q=1/seg) z=Kta(cm) I=aKta—1(cm/hr)
Entrada-saida (0,753) 3,210 27957 3 gag 4043
Entrada-saida (0,764) 3. 4gg 2,607 3. 91g oA
Entrada-saida (1,30/0,77) 3,510 £282 2,187 70377
Entrada-saida (1,37/0,75) 3,608 0557 2,068 £70r433
Entrada-saida (1,337) 3,560 £ 250y ¢ Vet
Entrada-saida (1,330) 5 639 20008 g oong 0,352
Sulco infiltrdmetro - ape7 40998 g gap U362
Ccilindro. infiltrometro., .- 3,807 to’590 2,246 t_0'4]’0

Nas FIGURAS 4 a 7 encontram-se as representacgoes gra
ficas das equagOes da TABELA 4 plotadas em papel log-log.
As FIGURAS 4 e 5 mostram a variagao dos coeficientes "K" e
"a" das equagles obtidas pelo método de entrada e saida do
fluxo d'dgua; a FIGURA 6 destaca a aproximagao entre os coe
ficientes obtidos pelos métodos do sulco e cilindro-infil
trometro; j& a FIGURA 7 apresenta as equacgOes onde os coefi
cientes foram mais discrepantes (entrada e saida para Q =

= 0,753 1/seg e sulco-infiltrOmetro).

\
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FIGURA 4 - Velocidade de infiltragao (I) e infiltragdo acu

mulada (z) do solo estudado, obtidas pelo méto
do de entrada e Saida do fluxo d'agua, para as
vazoes de 0,753, 1,30/0,77 e 1,337 1/seg.
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FIGURA 5 - Velocidade de infiltragao (I] e infiltragao acu
mulada (z) do solo estudado, obtidas pelo méto
do de entrada e saida do fluxo d'adgua, para as
vazdes de 0,764, 1,37/0,75 e 1,330 1/seg.
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FIGURA 6 - Velocidade de infiltracdo. (I) e infiltracdo acu
mulada (z] do solo estudado, obtidas pelos méto

dos do sulco e cilindro infiltroOmetro.
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FIGURA 7 - Velocidade de infiltragao (I) e infiltragdo acu
mulada (z) do solo estudado, obtidas pelos méto
dos de entrada e saida do fluxo d'agua, para a

vazao de 0,753 1/seg e sulco infiltrometro.
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Pelos resultados da TABELA 4 e FIGURAS 4 a 7 verifi
ca-se que as diferencas entre as equagOes encontram-se prin
cipalmente nos coeficientes "K" , pois eles expressam a in
filtragéo na primeira unidade de tempo dos testes. Observa-
se na TABELA 4 um relativo aumento no valor de "K" das equa
¢Oes obtidas pelo método de entrada e saida do fluxo d'agua,
com o aumento da vazao; isto se deve ao aumento da altura
da ldmina d'dgua no sulco. O valor do coeficiente "K" (TABE
LA 4) obtido pelo método do cilindro infiltrometro foi equi
valente ao do sulco infiltrOmetro e relativamente superior
aos demais (entrada e saida do fluxo d'dgua). Esse valor
maior deve-se, talvez, & técnica de instalagao do equipamen
to, pois a penetracgao irregular do cilindro medidor no solo
cria alguma deformagdo do mesmo. Esta suposigdo estd de acor
do com as limitacoes do uso do cilindro infiltrOmetro na ir
rigagao por sulcos, apontadas por BONDURANT (1957). Isto po
de ser atribuido, ainda, em parte, ao calculo da lamina in
filtrada. No sulco, a inundagao & parcial e o calculo da 1la
mina & feito em funcdo da largura da zona de fluxo,enguanto
que no cilindro infiltrdmetro a inundagdao & total e o calcu
lo da lamina & feito em funcgao da secgao transversal do ci
lindro onde as medigOes sao feitas. Este fato também foi
constatado e discutido por ESPINOLA (1977). Entretanto, os
coeficientes obtidos pelo método do cilindro infiltrdmetro
podem ser sensivelmente inferiores aos obtidos por outros
métodos, como observaram DAVIS & FRY (1963), desde que a

instalagao do equipamento seja feita com bastante cuidado.

Os coeficientes da equacao de infiltragao obtidos
pelo método do sulco-infiltrOmetro (testes realizados com
uma lamina d'agua equivalente a altura da lamina d'agua de
irrigagcao com a vazao de 1,337 1/seg) foram ligeiramente su
periores aos demais, acentuando-se um pouco mais quando com
parado com os obtidos com a menor vazao (0,753 1/seg), a
qual representa uma menor altura da lamina d'agua no sulco.
Isto se deve em parte, ao fato de que a infiltragao em sul
cos & grandemente afetada pelo perimetro molhado, e no sul

co-infiltrOmetro a agua permanece confinada, enquanto que o
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‘método de entrada e saida considera o movimento da agua no
sulco e ha deposicao de sedimentos ao longo dos mesmos em

decorréncia desse movimento.

Nas TABELAS 5 a 10 encontram-se as laminas infiltra
das em todas as estagdes, calculadas através das equagdes de
infiltragao obtidas pelas trés metodologias estudadas, con
siderando o tempo de oportunidade obtido atravées das curvas
de avango e recessao, para cada um dos seis tratamentos.Com
esses resultados construiu-se as FIGURAS 8 a 13 as quais
ilustram melhor a variagao das laminas infiltradas, calcula
das a partir de cada uma das equagOes. Estas FIGURAS também
mostram o balango de volume existente entre os volumes Gteis,
de escoamento superficial e percolagao profunda. A maior va

riagao esta entre as FIGURAS 8, (entrada e saida do fluxo

d'agua para a menor vazao) e 82 (sulco-infiltrOmetro).
Diversos autores, entre os quais PHILIP (1957) e
BERNARDO (1980), tém encontrado que a infiltracao depende
da umidade inicial da camada superficial do solo. Portanto,
dever-se-ia utilizar as equagOes obtidas pelo método devég
trada e saida do fluxo d'agua (TABELA 12) para o efeito de
cdlculo da lamina infiltrada na avaliagao de sistemas de ir
rigacdo por sulcos, uma véz que elas podem ser obtidas no
momento da irrigacdo, ou seja, esse método considera as con
digOes normais da pratica de irrigagao. Além do mais, este
método utiliza como infiltrOmetro um comprimento de sulco
bem mais representativo (neste’ caso usou-se o comprimento
total dos sulcos, isto &, 80,0 m) e os instrumentos de medi
g¢ao de vazao sao faceis de instalar e operar, além de apre

sentarem boa precisao.

Os resultados dos testes de infiltracdo (APENDICE B)
apds terem sido ajustados através da andlise de regressao,
foram convertidos para o sistema inglés de unidades e plota
dos em papel log-log, como mostra a FIGURA 14 (os graficos
dos demais testes encontram-se no APENDICE F). Com os coe

ficientes linear e angular dessas FIGURAS obtém-se atraves



“TATELA 5 - Laminas Infiltradas (cm) ao Longo do Sulco Irrigado com a Vazao de
Usando-se as Equagoes de Infiltracao Determinadas pelos Métodos do Cilindro

0,753 1/seqg,

filtrOmetro (CI), Sulco Infiltrometro (SI) e Entrada e Saida do Fluxo D'adgua (ES).

In

Distancia (metros)

00 10 20 30 40 50 60 70. 80
Tempo de oportu
nidade (hr) - 2,100 2kl T 2,133 2,150 2,433 2,100 2,050 2,000 1;933
z (CI)} 5,90 5¢92 5,95 5,98 5,95 5,90 5,81 5,73 5,62
Z (BI) 6,19 6,22 6,25 6,29 6,25 6,19 6,10 6,00 5,87
z (ES) 4,96 4,98 5,01 5;03 5,01 4,96 4,90 4,82 4,73

97



TABELA 6 - Laminas Infiltradas

Usando-se as

filtrometro (CI), Sulco Infiltrdmetro (SI)

(cm)

ao Longo do

s ~Sulco Irrigado com a Vazao de 0,764 1l/segq,
Equagoes de Infiltragao Determinadas pelos Métodos do Cilindro In
e Entrada e Saida do Fluxo D'agua (ES)..

Distancia (metros)

00 10 20 30 40 50 60 . Bl ts 275 80 .
Tempo de oportu ‘
nidade (hr) 2,167 2,167 2,167 2,167 2,183 2183 2,167 2,133 2,033
A e 6,01 6,01 6,01 6,01 6,03 6,03 6,01 595 5,79
z (SI) 6,32 6,32 6;32 6;32 8,35 635 632 6,25 6,07
z (ES) 5:58 5,58 5,58 5,58 5,61 5,61 5,58 5,53 Ba 37

Ly



TABELA 7 - Laminas Infiltradas (cm) ao Longo do Sulco Irrigado com a Vazao de 1,30/0,77
1/seg, Usando-se as Equagoes de Infiiltracdo Determinadas pelos Metodos do Cilin
dro Infiltrometro (CI), Sulco Infiltrometro (SI) e Entrada e Saida do Fluxo
D'agua (ES). ‘

Distancia (metros)

00 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo de oportu
nidade (hr) ' 2,133 '2,167 2,167 2,183 2,183 2,167 2,150 2;133 2,083
z {CI) 5,95 6,01 6,01 6,03 6,03 6,01 5,98 B35 5,87
. {BT) 6,25 6,32 6,32 535 6,35 6,32 6,29 6,25 [
z (ES) 5,63 5,68 5,68 5741 571 5,68 5,65 5,63 5,54

8%



TABELA 8 -

Laminas Infiltradas (cm) ao Longo do Sulco Irrigado com a Vazao de 1,37/0,75
1/seg, Usando-se as EquagOes de Infiltragdo Determinadas pelos Métodos do Ci

lindro Infiltrometro (CI), Sulco Infiltrdmetro (SI) e Entrada e Saida do Fluxo
D'agua (ES).

Distancia (metros)

00 " 10 . 80 30 40 50 60 70 80

Tempo de oportu

nidade (hr)
z (CI)
z (SI)

z (ES)

6,01 6,09 6,14 6,22 6,22 6,22 6,20 6,09 5,98
6,32 6,41 6,47 6,56 6,56 6,56 6,53 6,41 6,29
5,66 5,73 5,78 5,85 5,85 5,85 5,83 8473 5,66

67



TABELA 9 - Laminas Infiltradas (cm) ao Longo do Sulco Irrigado com a Vazao de 1,337 1l/seg,
Usando-se as Equagoes de Infiltragao Determinadas pelos Métodos do Cilindro Infil
trometro (CI), Sulco InfiltrOmetro (SI) e Entrada e Saida do Fluxo D'agua (ES).

Distancia (metros)

00 10 20 30 40 50 60 70 .80
Tempo de oportu
nidade (hr) 2,183 2,183 2,200 2,233 2,250 2,250 2,283 . 2,283 2;267
z {C1) 6,03 6,03 6,06 6,12 6,14 6,14 6,20 6,20 6,17
z (ST) 6,35 6,35 6,38 6,44 6,47 6,47 6,53 6,53 6,50

z (ES) 5,66 5,66 5,68 5,73 5,76 5,76 5,81 5,81 5,78

05



TABELA 10 - Laminas Infiltradas (cm) ao Longo do Sulco

Usando-se as Equacoes deInflltragaormtermlnadas pelos Metodos docnllndroInfll
trometro (CI), Sulco InfiltrOmetro (SI) e Entrada e Saida do Fluxo D'agua (ES).

Irrigado com a Vazao de 1,33 1l/seq,

Distancia (metros)

30

00 10 20 40 50 60 70 80
Tempo de oportu
nidade (hr) 2,200 24217 2,250 2,283 2,300 2,300 2,283 2,267 2,233
g (CT} 6,06 6,09 6,14 6,20 6422 6yl 6,20 B sl7 6,12
¢ (8T) 6,38 6,41 6,47 6,53 6,56 6,56 6,53 6,50 6,44
z (ES) 5,88 5,90 5,96 6,0L 6,04 6,04 6,01 5,99 5,93

TG,



INFILTRADA (ecm )

LAMINA

Ba
DISTANCIA (m)

o) 20 40 60 80
3 ! ! | LSS IS e
1 AGUA ARMAZENADA . ESCOAMENTO

5 Zy = 2,35 cm o SUPERFICIAL

| =

? PERDAS POR PERCOLACAO ! b e ) _
4 ’

= Zp-3§2cm : (a)
6

0o

0

1

2

3

4

5

o) 20 40 60 80
0 L 1 A S PN R

] -
2 Zy=2,35¢cm Yo = 3,02 cm
3
4
5 Zp= 3,816 cm
6

O 20 40 60 80

| | | | [ Bug s
oH— O

1
5 Z,=2,35cm
|

: :
4 Zp= 3,10 cm |
7 (d)

FIGURA 8 - Distribuicao espacial das laminas aplicadas para

Q

= 0,753 1/seg, usando as equagSes de infiltra.

cao determinadas pelos métodos do cilindro infii
trometro (a), entrada e saida (b), sulco infil
trometro (c), e pelog balanco de volume (d) dos

dados medidos no campo.
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ra Q = 0,764 1/seg, usando as equagao de infil

tragao determinadas pelos métodos do
infiltrometro (a), entrada e saida.(b),
infiltrometro (c) e pelo balango de volume (d)

dos dados medidos no campo.

cilindro
sulco



(ecm )

INFILTRADA

A

LAMINA

DISTANCIA (m)

38

(0] 20 40 60 80
Olf 1 I 1 Yo s ctan -ty oot el SR
B 5 AGUA ARMAZENADA ESCOAMENTO
sl Z,= 2,35 cm SUPERFICIAL

* 2 I
: PERDAS POR PERCOLAGAO | Yro=3,03cm

L Zp = 3,78 cm I
51 I
6

(0] 20 40 60 80

[ I I I B e i e S ke
0
Vi 2y 22,385 cm
2
3+ ' ¥ =5,03 cm
4 =
i § Zp 3,42 cm {

(0] 20 4P
4l I
4R Zy=2,35cm
2
3—
4l
5 ZP = 4," cm
6+

(0} 20 40 60 80

1 1 | i | R A I T BPRgt B S o =
0
r Z, =2,35 cm
2F R
3.—
al

Zp =3,56 cm

ol ¢ (d)
6
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da TABELA 42 do APENDICE D (copiado do SCS-USDA 1980,.
Unedited draft) de infiltracdo do solo e os coeficientes de
infiltragdo ("a" e "b") e de avango ("c" e "d"), para
as equagoes correspondentes, como mostra a TABELA 11. As in
formagEes contidas nesta TABELA serdao utilizadas no ite;
(4.5) para os calculos de projeto e manejo da irrigacdo por

sulcos aplicando a técnica do SCS-USDA.,

TABELA 11 - Familias de Infiltragdo do Solo e Coeficientes
de Infiltragdo ("a" e "b") e de Avango ("c" e
"d") para as Equacdes de Infiltragao Estudadas.

Familia
Equagao de  de Infil oo e e a*
Infiltracdo  tragao
f—‘-i If*

5 53206600 0,5 0,0471  0,7475 26,1436  0,0012350
z = 3,490£°°% 5.5 0,0471  0,7475 26,1436  0,0012350
O W)k R 0,0471  0,7475 26,1436  0,0012350
2= 36000 g% 0,0471  0,7475 26,1436  0,0012350
z=13,50t2°%3 0,5 ° 0,0471 0,7475 26,1436  0,0012350
a4.=3,639 798" . 9,5 0,0471  0,7475 26,1436  0,0012350
2= 3,857609%8 5 0,0520 0,7572 26,7302  0,0013927
2 = 3,807t01°90 g6 0,0520 0,7572 26,7302  0,0013927

* - Obtidos do SCS-USDA (Unedited draft).

4.3 - Avango e Recesséo>§§ Egua nos Sulcos

Tanto o avango como a recessao da agua nos sulcos


UFC
Caixa de texto
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s3o afetados por diversos fatores, tais como forma, compri
mento e tipo de sulco, declividade da area, rugosidade, va
zao, contelido inicial de umidade do solo e taxa de infiltra
gao. Os quatro primeiros fatores acima sao constantes neste
-estudo e as caracteristicas de infiltracao do solo, determi
nadas pelo método de entrada e saida do fluxo d'dAgua (usado
como padrao), apresentaram valores similares, como pode ser
visto na TABELA 12. Entretanto, a rugosidade e vazao sao

variaveis.

TABELA 12 - Vazao (Q) e valores de "a", "K" e "n" para os
Seis Tratamentos.

Q K

Tratamento a n
(1/seq) (cm/hr)
iy 0,753 = 0,587 3,210 0,083
2 0,764 0,607 3,490 0,090
iy 1,800,737 0,623 3,510 0,076
Tg 1,37/0,75 0,567 3,648 0,067
A 1,337 0,593 3,560 0,066
Ty 1,330 0,608 3,639 0,064

Os resultados médios dos testes de avango e reces
sao da agua, para os seis tratamentos sao apresentados no
APENDICE C. Estes resultados foram usados para a construgao
das curvas de avango e recessao, apresentadas nas FIGURAS
15 e lé6.

A diminuicdao da velocidade de fluxo durante a fase

de avango reduz a eficiéncia de distribuigcao da &gua (Eq)
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‘a0 longo dos sulcos, como se observa na TABELA 13, quando se

usa uma menor vazao (0,753 e 0,764 1/seq).

Através das curvas de avango e recessao, FIGURAS 15
e 16, determinam-se os valores da razao de avango (R) que
mostra a relagcao entre o tempo gasto para a frente de avan
¢o atingir o final dos sulcos e o tempo necessario para a

infiltracao da ldmina real necessaria (¥ ).

A curva de recessao, FIGURAS 15 e 16, mostra o tem
po e a locagao da estacao onde a agua desaparece da superfl
cie do solo, ao longo do sulco. Ela pode ser plotada, mas
usualmente, segundo MERRIAM & KELLER (1978) e KARMELI et
alii (1978), ela & uma linha horizontal paralela ao eixo
dos "x" a partir do momento de corte da vazao. Entretanto,
como os dados de campo (APENDICE C) mostraram um significa
tivo afastamento dos pontos, plotou-se as cruvas de reces
sao para os seis tratamentos. Com isto, observa-se através

das FIGURAS 15 e 16 um incremento no tempo de oportunidade

de infiltragdo, o que seria desprezivel se se considerasse’

uma recessao instantdnea, ou seja, uma linha horizontal pa -

ralela ao eixo do "x". Ao considerar-=se a recessao instantd
nea, pode-se subestimar o tempo de oportunidade de infiltra
cao e, consequentemente, as laminas infiltradas ao longo

dos sulcos, obtidas através das equagbes de infiltracao.

Tanto na fase de avango como na fase de recessao,

atentou-se ativamente para a influéncia da rugosidade, aqui

representada pelo coeficiente de rugosidade de MANNING (n),
o qual juntamente com a vazao podem ter sido os fatores que
mais influenciaram na forma das curvas de avango e reces
sao, uma véz que os demais fatores (comprimento, espagamen
to, forma e declividade dos sulcos e testes de infiltracgao)

foram considerados constantes.

Em condigoes de campo, observou-se ainda a resistén
‘cia ao fluxo causada pela agao dos caules, do vigoroso sis
tema de raizes adventicias e de residuos da cultura do mi

lheto, o que contribuiu para um incremento no valor de "n".




TABELA 13 - Parametros de

|

|
|

Qualidade e Performance do Sistema de Irrigagao Estudado.

T ‘E E E I 1

Tratamento av co d a S P ro

;. AheRc (min) (min) (%) (%) (%) . (%) (%)
Tl {0;753) 36,0 120,00 95,90 027,74 100,00 36,65 35,61
T7 (0,764) 34,0 120,00 96,60 27,34 100,00 37,07 35,59
T2 (L, 3040, T2 21,0 120,00 97,90 22,49 100,00. 32,00 45,51
T8 (1,37/0:75) 29,0 120,00 98,10 21,49 100,00 32,56 45,95
T3 {1337} 20,0 120,00 98,60 15,62 100,00 - 26,47 57,:921
T9 {1,330) 19,0 120,00 98,50 15,70 100,00 26,15 58,15

* - Reduziu-se as vazOes do segundo e oitavo tratamento 15 min apds a frente de avango ter

atingido o final dos sulcos.

79
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Na TABELA 12 s3o apresentados os valores de "a" e
"K" da equagdo de KOSTIAKOV, obtidos pelo método de entrada

e saida, "n" de MANNING e vazao (Q) para os seis tratamen

"n" com a diminuigao

tos. Nota-se um aumento nos valores de "n

da vazao. Pela equagdao de MANNING (Equagao 32) tém-se gque

n" & inversamente proporcional & vazao.

4.4 - Parametros de Uniformidade e Eficiéncia Obtidos no

CamEo

Com base nos dados da- capacidade de retengao de
agua do solo, densidade aparente (TABELA 3) e profundidade
efetiva do sistema radicular do milheto, calculou-se a lémi
na d'agua necessaria (46,96 mm). Considerou-se que as plan
tas consumiriam apenas 50% da agua disponivel do solo (Y
= 23,5 mm). 7

rn

Na TABELA 13 apresentam-se os dados de manejo da ir

rigagcao em condigoes de campo (Q, Tav e TCO),juntamente com

a eficiéncia de distribuicao (Ed), eficiéncia de aplicacgao

(Ea) e armazenamento (Es) e percentagens de perdas por per

ro
contidos na TABELA 13 foram calculados pelas equagoes (01)

colagao (Ip) e escoamento superficial (I__). Os resultados

e (03)(Ea e Es’ respectivamente) e equacgao (10) (Ed); os in
dices de percolacgao (Ip) e escoamento superficial (Iro) fo
ram obtidos pela relagao entre as laminas depercolagéo(zp)
e de escoamento (Y_.) e a lamina bruta aplicada (Ver FIGURAS

8 a 13). Obteve-se menor uniformidade de distribuigao no pri

‘meiro e sétimo tratamentos devido ao maior tempo de avancgo.

No entanto, por se tratar de uma menor vazao em relagao aos
outros tratamentos e o tempo de aplicagao ter sido o mesmo
(120 min), verificou-se menor perda d'agua por escoamento
superficial o que proporcionou maior eficiéncia de aplica
¢ao. No terceiro e nono tratamentos, nos quais usou-se uma
vazao em torno de 77% maior gue no primeiro e setimo, conse

guiu-se aumentar a eficiéncia de distribuig¢ao, pois houve
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‘uma redugdo do tempo de avango; contudo, a eficiéncia de

aplicagao (Ea) diminuiu em consequéncia do aumento das per
das por escoamento superficial. Para melhor observar este
fato, aplicou-se no segundo e oitavo tratamentos uma vazao
inicial muito prdoxima daquela aplicada no terceiro e nono
tratamentos, sendo que 15 min apbs a frente de avango ter
atingido o final dos sulcos, reduziu-se essa vazao inicial
mente aplicada, em torno de 40% (aproximadamente iguais ao
primeiro e sétimo tratamentos). Através desse artificio
(técnica de redugdo de vazdo), conseguiu-se diminuir o tem
po de avango em relagdao ao primeiro e sétimo tratamentos e
as perdas por escoamento superficial em relagdao ao terceiro
e nono tratamentos. Como consequéncia, aumentou-se a efici
éncia de distribuicdo (E4) e a eficiéncia de aplicagao (E_)
respectivamente, o que se poderia chamar de balancgo entre
Ej e E, objetivando otimizar a performance do sistema de
irrigagdo. A técnica de redugdo da vazao torna-se mais via
vel em sulcos de maior comprimento, como pode ser visto nos

itens seguintes. e

A redugao da vazao inicialmente aplicada no segundo
e oitavo tratamentos foi realizada 15 min apds a frente de
avango ter atingido a Gltima estagdo, com o intuito de se
observar a reducgao das perdas por escoamento superficial na
irrigagao. Esta redugdo da vazdo poderia ter sido realizada
no exato momento em que a frente de avango alcangou a ulti
ma estagao, o que diminuiria ainda mais as perdas d'agua,
principalmente por escoamento superficial, aumentando um

pouco mais a eficiéncia de aplicacgado.

Os resultados de eficiéncia de aplicacgao obtidos nos
testes de campo, TABELA 13, sao considerados muito baixos,
mesmo havendo boa eficiéncia de distribuicdo e eficiéncia
de armazenamento. O gque se observa através da TABELA 13, &
uma grande perda d'&gua tanto por escoamento superficial
quanto por percolagao profunda, responsaveis pela baixa efi
ciéncia de aplicagdo. O que se poderia fazer de imediato pa
ra diminuir tais perdas, seria diminuir o tempo de aplica

cao d'agua, o qual pode ser calculado através das equagoes
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de infiltragdao ou através de equagOes empiricas de projeto,
como aquelas discutidas nos itens seguintes deste estudo.Um
outro artificio & diminuir ainda mais a vazao aplicada, ja
gue nesse caso os sulcos sao de pequeno comprimento, ou,
ainda, aumentar o comprimento do sulco. Tais possibilidades

opcionais de manejo serao discutidas a seguir.

4.5 - Avaliacao do Sistema de Irrigacdo Estudado, Usando a
Metodologia de MERRIAM & KELLER (1978)

As equagOes 10 a 12 foram aplicadas para os dados
obtidos no campo, considerando o tempo real necessario para
infiltrar a lamina desejada no final dos sulcos, a fim de
se obter a potencialidade do sistema estudado. Nas TABELAS

14, 16, 18 e 20, os parametros T, (tempo de avango), T__
(tempo necessario para a aplicagao da lamina real necessa
ria, an), T .o (tempo de aplicacao da lamina bruEE,,Yb), Zi

(lamina infiltrada no inicio do sulco), Z. (lamina infiltra

£
da no final do sulco) e Y, (lamina bruta), s3ao necessarios

b

As TABELAS 14 e 15 mostram o efeito da variacao da

para calcular a E__, E
pa

vazao (Q) sobre as perdas (Yro e Zp) e sobre as eficiéncias
(Epa e Epd)’ para aplicar a lamina de 23,5 mm no final dos
sulcos.

Como pode ser visto comparando as TABELAS 13 e 15,
o sistema estudado apresenta um grande potencial com relagao
aos parametros de qualidade. Por exemplo, gquando se irrigou
com Q = 0,764 1/seg durante 120 min (TABELA 13), obteve-se
uma eficiéncia de aplicacgao (Ea) de 27,34%; se esta vazao
fosse aplicada durante o tempo realmente necessario (65,4
min) para infiltrar a lamina desejada (23,5mm) no final dos
sulcos (este tempo pode ser obtido através das equagoOes de
infiltracao) a Epa seria de 50,2% (TABELA 15), o que corres

ponde um acréscimo de 83,61%.




TABELA 14 - Condigoes de Manejo para o
Necessaria (e

Sistema Estudado, para a Aplicacao da Lamina Real
= 23,5 mm) no Final dos Sulcos.

Tratamento av rn - Tco Zi Zf Yb

Q (1/seq) (min) (min) (min) (mm) (mm) (mm)
T, = (0,753) 36,0 35,3 g 71,3 35,5 23,5 50,3
T7 = (0,764) 34,0 31,4 L:d;0 65,4 36,7 23,5 46,8
T, = (1,30/0,77) 21,0 31,5 i 52,5 32,3 23,5 55,8
T8 = (1,3770,;75) 29,0 27,6 1323,0 56,6 35,3 23,5 65,4
T3 = {1.,337) 20,0 29,8 1:1,5 49,8 31,9 23,5 62,4
Tq = (1,330) 19,0 29,2 131,5 48,2 31,9 23,5 60,1

89
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TABELA 15 - Parémetgos de Qualidade, (potengiais) para a
Aplicagao da Lamina Real Necessaria (Y __ = 23,5
: rn
mm) no Final dos Sulcos.

Tratamento Epd Epa Yro Iro Zp Ip
Q (1/seq) (%) (%) (mm) (%) (mm) (%)
T, (0,753) 79,7  #£6,.7 20.8 41,4 60 11,0
T7 (0,764) 78,1 5072 16,7 35,7 6,6 14,1
T2 (1+3070,77) 84,2 42,1 27,9 50,0 4,4 7,9
14 (1,37/0,75) 79,9 35,9 36,0 55,0 5,9 9,0
T3 (L 337) 84,9 Ll 34,7 55,6 4,2 677
s (i 530) ‘A8 839,31 324 53,9 4,2V 7,0

O efeito do uso de uma menor vazao, para as mesmas
condig¢Oes de projeto, & reduzir sensivelmente as perdas por
escoamento superficial e aumentar a eficiéncia de aplicagao.
Observando na TABELA 15, quando se irriga com uma vazao Q =
= 0,764 1/seg em comparagao com Q = 1,337 1/seq, obtém-se
um aumento de eficiéncia de aplicagao (potencial) da ordem
de 33,2% (Epa = 37,7% para Q = 1,337 1/seqg e Epa = 50,2% pa
ra Q = 0,764 1/seg). Por sua véz, as perdas por escoamento
superficial foram reduzidas em torno de 51,9%, ja que a 13
mina de escoamento superficial (Yro) diminuiu de 34,7 mm pa

ra 16,7 mm. Observa-se ainda, uma diminuicao na E com a

pd
diminuigcao da vazao em torno de 8%, o que nao justifica o

uso da maior wvazao.

Nas TABELAS 16 e 17 encontram-se as condig¢Oes de ma
nejo e os parametros potenciais calculados para aplicar uma

lamina d'agua de 58,75 mm no final dos sulcos (supondo que
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‘se desejasse irrigar uma profundidade de 50 cm e nao os 20

cm de solo usados para a cultura do milheto).

Como pode ser visto, comparando as TABELAS 15 e 17,
quando se deseja aplicar uma lamina maior no final dos sul
cos, para as mesmas condigbes, hd um acréscimo na Epd em
torno de 19,7% para Q = 0,764 1/seg e 13,10% para Q = 1,337
1/seg. Quanto a Epa , ocorreu uma diminuicao de 50,2% para
46,6% com Q = 0,764 1/seg e de 37,7% para 29,4% com Q= 1,337
1/seg, devido ao aumento das perdas por escoamento superfi
cial de 16,7 mm para 63,3 mm com Q = 0,764 1/seg e de 34,7
mm para 139,1 mm com Q = 1,337 1/seg. As perdas por percola
gao para aplicar as duas laminas (23,5 mm e 58,75 mm) sao
relativamente baixas (6,6 mm e 4,1 mm para Q = 0,764 1/seg
e 4,2 mm e 2,4 mm para Q = 1,337 1/seg). Comparando-se’ ain
da; &8 'TABEIAS 15 & 17; observa-se que diminuindo a razao
de avangco (aumentando-se o tempo necessario para aplicar a

lamina real necessaria an), aumenta-se E mas, tambéem, au

d
mentam-se as perdas por escoamento superf?cial, diminuindo-
se assim Epa' E importante observar que apesaf—de haver au
mento das perdas por escoamento superficial em .termos abso
lutos (Yro) devido ao aumento de Trn' nao houve aumento em
termos percentuais (Iro), ja& que com o aumento de Trn' hou
ve consequentemente um - aumento da lamina bruta aplicada,
(Yb).

Calculando-se o tempo real necessario para infiltrar
a lamina d'adgua desejada no final dos sulcos, atraves das
equagoes de infiltracao e supondo como razao de avango éti
ma R =1/4, (CRIDDLE et alii, 1956), obteve-se o tempo de
avango e o tempo de aplicacao d'agua. Usando-se as equagoes
exponenciais de avango, obtidas para cada tratamento atra
vés da andlise de regressao dos dados contidos no APENDICE
C e os novos tempos de avango, calculou-se os éomprimeg
tos de sulcos que proporcionariam uma razao de avango

(R) de 1/4 para aplicar as laminas desejadas (Y = 235

rn

1

mm e an = 58,75 mm), para cada tratamento estudado. Com
2

esses dados e as equacoes (10 a 12) construiu-se as TABELAS



'TABELA 16 - CondigOes de Manejo para o Sistema Estudado quando se Deseja Aplicar uma Lamina
de 58,75 mm no Final dos Sulcos.

Tratamento

a b o R co i f b
G lfeeg) (min) (min) (min) (mm) (mm) (mm)
Tl = 045753 36,0 168,2 134,77 204,2 65,8 58,75 144,2
T7 = 0,764 34,0 l42;i 1:4,2 176,1 66,9 58,75 1261
T2 = 1,30/0,77 21,0 137,0 LEB S 158,0 64,2 58,75 132,0
Tg = 1,37/0,75 29,0 139,0 1:4,8 168,0 65,4 58;75 143,7
T3 = 1,337 20,0 1397 12?0 159,7 63,65 58,75 200,2
T9 = 1949 131,8 1:7,0 150,8 63,8 58,15 188,1

L
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TABELA 17 - Parametros de Qualidade Potenciais para a Apli
cagao da Lamina de 58,75 mm no Finaldos Sulcos.

Tratamento Epd | Epa Yro Iro Zp Ip
Q (1/seq) (%) (%) (mm) (%) (mm) (%)
T (0,753) - 94,3 40,7 81,9 56,8 355 25
T, (0,764) 93,5 46,6 63,3 50,2 4,1 3,2
T, (1,30/0,77) 95,6 44,5 70,6 53,4 257 v |
Tg (1,37/0,75) 94,6 40,9 81,7 56,8 3,3 253
T3 (1,337) 96,0 29,4 1391 69,5 2,4 1.2
T, (1,330) 95,9 *“31,2 126,9 67,4 255 L33

18 a 21 para apresentar as condigOes de manejo e os parame
tros de qualidade das irrigacgoes, usando a razao de avango
(R) de 1/4.

Como pode ser observado nas TABELAS 18 e 19, os no
vos comprimentos de sulcos para aplicar a lamina de 23,5 mm
sdao -impraticaveis pela baixa Epa e altas perdas d'agua por
escoamento superficial, embora a Epd seja elevada (em torno
de 93%); além do mais os sulcos sao muito curtos. Entretan
to, observa-se comparando as TABELAS 20 e 21 com as TABELAS
16 e 17 gue ocorre uma diminuicao das perdas por escoamento
superficial (Yro) e o consequente aumento da Epa quando se
usa R = 1/4 combinado com um maior comprimento de sulco; co
mo por exemplo, no tratamento nimero nove (9) as perdas por
escoamento superficial foram Yro =126,9 mm e E 50 4% 31,2%
= 33,7 mm e E = 60,8% para R = 1/4

o pa
(aumento em torno de 95% na Epa e diminuicao em torno de 73%

para R = 1/7, e Yr

nas perdas por escoamento superficial).




TABELA 18 - Condi¢des de Manejo para o Sistema
de 1/4 como Otima para Aplicar Y ., = 23,5 mm no Final dos Sulcos.

- Estudado, Considerando a Razao de Avango (R)

Tratamento Trn Tav Tco L Zi Zf Yb

Q (1/seq) (min) (min) (min) (m) (mm) (mm) (mm)
Ty (0,733 35,3 8,8 44fy Y 28,0 26,8 23,5 88,9
T, (0,764) 31,4 7,9 39}3 2545 26,9 23,5 87,8
T2 (1,30/0,77) 34,5 7,9 39,4 39,4 27,0 23,5 80,9
Tg (1,37/0,75) 27,6 6,9 34,5 2% F 2647 23,5 106,7
Ty (1,337) 29,8 15 37,3 38,3 26,9 23,5 97,7
T9 (X;330) 29,2 1,3 36,5 38,6 26,9 23,5 94,3

el



74

TABELA 19 - Pardmetros de Qualidade Potenciais para o Siste
ma Estudado, Considerando a Razao de Avango (R}
de 1/4 como Otima para Aplicar Y__ = 23,5 mm no
Final dos Sulcos. S

Tratamento E E Y I Z I
pd pa ro ro P P
9 (1fseg) (3) (2) (mm) (%)  (mm)  (mm)
T, (0,753) §3.4° 36,4 61V .7 ;0 N O
T, (0,764) 83,3 B8 6255 P2 LE .00

T, (Ly30/0:77) 92,9 29,0 55,6 68,7 1,8 2,20

T8 (1:37/£0,75) 93,1 22,0 81,6 76,5 1,6 1,50
T, {5 337) 93,4 24,0 125 74,2 1,7 1,70
T9 (1,330) 032 24,9 69,1 i 3% S T | 1,80

Observa-se, ainda, através das TABELAS 20 e 21 éue
o aumento do comprimento dos sulcos provocou um incremento
de Epa' sendo que no tratamento numero nove (9), observou-
se um maior valor. Fica caracterizado ainda, através<kn5me§
mas TABELAS (tratamento 2 e 8) que a pratica da redugao da
vazao inicial torna-se mais viavel quando se usam sulcos de
maior comprimento (Epa = 67,9% e Yro = 23,5 mm com 0 =
=1,30/0,77 1/seg para L = 137 m e Epa = 47,1% e Yro = 61,9
mm com Q = 1,37/0,75 1/seg para L = 97 m).

4.6 - Calculos de Projeto e Manejo do Sistema de Irrigacao
por Sulcos, Utilizando a Metodologia do SCS-USDA

Os calculos de projeto usando-se a metodologia pro

o - e —



TABELA 20 - CondigOes de Manejo para o Sistema Estudado Considerando a Razao de Avango (R)
de 1/4 como Otima para Aplicar an = 58,75 mm no Final das Sulcos.

Tratamento Boon Tov L L Z; Zg Y

Q (1/seg) (min) (min) (min) (m) (mm) (rm) (mm)

Tl (0,753) 168,2 42,1 210,3 89,6 67,0 58,75 132,5
T7 (0,764) 142,1 35,5 117,6 96,3 67,3 58,75 105,6
T2 (X,30/0,77) | 137,0 34,3 171,3 136,9 67,5 58,75 86,6
T8 AL BT/ 75 139,0, 34,8 173,8 97,0 66,7 58,75 124,6
T3 (1;337) | 139, 7 34,9 174,6 LL6 1 67,1 ; 58,75 150,8
T9 (1,330) 13318 33,0 164,8 170,0 61,3 58,75 96,7

GL
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‘TABELA 21 - Parametros de Qualidade Potenciais para o Siste
ma Estudado Considerando a Razao de Avango (R)
de 1/4 como Otima para Aplicar Y__ = 58,75 mm
no Final dos Sulcos. G

Tratamento E E Y 2 2 I
pd pa ro ro P P
Q (1/seg) (3) (%) (mm) (%)  (m) (%)
Tl (0,753) 93,5 44,3 69,7 52,6 4,1 31,
T7 (0,764) 93,2 55,6 42,7 40,4 452 4,0
T2 (1,30/0,77) 93,1 67,9 23+5 271 4,4 54l
T8 (1,37/0,75) 93,7 47,1 61,9 49,6 4,0 <
T3 (1,337) 93,4 39,0 87,9 58,3 4.2 2:8

5941,330) 93,2 60,8 33,7 34.8 3.8 od.d




Th

posta pelo SCS-USDA, a partir dos dados obtidos na area es
tudada (Ver TABELA 22), foram feitos fixando-se os parame
tros inerentes aos sulcos (comprimento (L), espagcamento (W)
e declividade (SO)), como também, a lamina d'agua a aplicar
no final dos sulcos para levar o solo ds condigoes de capa
cidade de campo (an) e obtendo-se os coeficientes de rugo
sidade (n) e a familia de infiltracao (If) de acordo com as

condig¢Oes normais de manejo no local de estudo.

Uma consequéncia da aplicagao dessa metodologia &
que o tempo de aplicagao foi reduzido (T.co menor que os 120
min utilizado nos testes de campo). Como pode ser observado
(TABELA 22), uma simples redugao do T, foi suficiente para
provocar um aumento de E_ e uma redugao nas perdas d'agua.
No entanto, continua havendo grandes perdas por escoamento
superficial (entre 64% e 78% para Tl e T9,respectivamenteL
o que estad de acordo com MERRIAM & KELLER (1978), os quais
poderam constatar que havendo alta eficiéncia de distribui
cao, baixa eficiéncia de aplicagdao e pouca ou nenhuma agua
se perdendo por pefgolagéo profunda, estard havendo grandes
perdas d'agua pbr escoamento superficial, responsavel pela
baixa eficiéncia de aplicagdo. Tais perdas podem ser reduzi
das ainda mais manejando-se também a vazao aplicada (Q) e/ou
reelaborando-se o projeto para um comprimento de sulco maior

(L), caso as condigOes de campo o permitam.

Para estudar o efeito da vazao e do comprimento dos
sulcos sobre a redugao do escoamento superficial, a metodo
logia do SCS-USDA foi aplicada simulando-se diferentes va
zOes e um comprimento de sulco que & o dobro das condigoes

"

de campo. A TABELA 23 mostra o efeito da vazao (Q) e do "n"

‘de MANNING sobre as perdas (Y_, e Zp) e sobre a eficiéncia
de aplicacao (Ea), para o comprimento de sulco de 80,0 m.

O efeito do uso de uma menor vazao, para as mesmas
condigoes de projeto, & reduzir sensivelmente as perdas por
escoamento superficial e aumentar a eficiéncia de aplicagao.
Por exemplo, quando se irriga com uma vazao Q2 = 0,67 1/seg

em comparagao a Q, = 1,34 1/seg; ou seja, Q. = 2 Q,



TABELA 22 - Calculos de Projeto a Partir dos Dados Obtidos na Area Estudada,Através da Meto
dologia Proposta pelo SCS-USDA.

Tratamento L W So If* an Yb Tco Tav Yro Zp Ea Ed
Q (1/seq) (m)  (m) (%) (cm) (cm) (min) (min) (cm) (cm) (%) (%)
Tl (0,753) 80,0 0,80 0,644 0,5 2,35 7,04 100,00 14,08 4,56 0,13 33,38 94,74
T7 (0,764) 80,0 0,80 0,644 0,5 2,35 6,93 97,00 14,00 4,45 0,13 33,86 94,63
T2 {1,30/0,77) 80,0 0,80 0,644 0,5 2,35 7,82 100,00 ‘12,21 5,16 0,32 30,02 92,60
T8 (1L,37/0,75) 80,0 0,80' 0,644 0,5 2,35 8,06 104,63 12,10 5:52 0,19 29,14 92,50
T3 (1,337) 80,0 0,80 0,644 0,5 2,35 11,01 87,85 12,15 8,54 0,12 21,32 95,11
T9 (1,330 80,0 0,80 0,644 0,5 2,35 11,07 88,85 12,20 8,59 0,12 21,20 95.18

* — Obtido através da TABELA 42, com as caracteristicas de infiltracdo determinadas pelo
método de entrada e saida do fluxo d'agua.

8L
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obté&m-se um aumento de Ea da ordem de 60% (Ea = 18,17% e
21,26% para Q = 1,34 1/seg; e Ea = 29,41% e 33,57% para Q =
0,67 1/seg). Por sua véz, as perdas por escoamento superfi
cial foram reduzidas em torno de 47%, uma vez que a lamina
de escoamento superficial (Yro) diminuiu de 10,49 cm para
5,54 cm (n = 0,04) e de 8,59 cm para 4,52 cm (n = 0,066). A
mesma tendéncia & observada quando sdao comparados os resul
tados obtidos com o uso de uma vazao Q3 = 0,45 1/seg (Q3 =
= 1/3 Ql). O aumento em Ea, nesse caso, e da ordem de 100 a

115%, enquanto X & reduzida em 66 a 76%.

O efeito do aumento do "n" de MANNING para uma mes
ma vazao, e incrementar Ea e reduzir Yro' Isto se deve, cer
tamente, ao aumento de P devido & maior resisténcia ao flu
x0 d'agua. Deveria ocorrer, também, um aumento do tempo de
avango em virtude desse aumento de resisténcia ao fluxo. Es
te efeito, contudo, nao & refletido nos resultados (Ver TA
BELA 23) por um simples fato: a equagao de avango & empiri
ca, e nao & o resultado da aplicagao do principio da conser

vagao da massa, a irrigagao por sulcos.

Na TABELA 24 sdao encontrados os parametros calcula
dos para duas diferentes vazoes (Q2==0,67 1/seg e Q3 = 045
1/seg) e um comprimento de sulco que & o dobro do valor uti
lizado na TABELA 23, ou seja, L = 160 m.

Como pode ser observado (comparando as TABELAS 23 e
24) , um aumento no comprimento do sulco, para amesmavazao,~
tende a incrementar Ea e reduzir Yro' Para Q = 0,67 1/seq,
a Ea foi incrementada em 59% (Ea = 33,57% para L = 80 m e
Ea = 53,54% para L = 160 m), enquanto Yro foi reduzida em
63% (Yro

160 m). Quando sao combinados uma menor vazao (Q = 0,45 1/

= 4,52 cm para L = 80 m e Yro = 1,65 cm para L =

seg) com um maior comprimento de sulco (L = 160 m) tém-se a
maior eficiéncia (Ea = 65,14%) e o menor escoamento superfi

cial (Yr = 0,74 cm).

o
Em resumo, a presente metodologia permite ao técni

co testar diferentes opgoes de projeto e manejo do sistema
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‘TABELA 23 - Parametros de um Sistema de Irrigagao por Sul
cos em Declive Calculados pela Técnica do SCS-
USDA para o Comprimento de Sulco de 80,0 m.

Parametros (Q) . 1,34 1/seg 0,67 1/seg 0,45 1/seg
Calculados ‘

(n) 0,040 0,066 0,040 0,066 0,040 0,066
Pm (cm) 3,76 4,19 3,28 3,61 3,07 3,33
Tav (min) 12,41 12,41 14,67 14,67 17,74 17,74
Trn (min) 90,54 7559 112,17 96,47 124,94 109,17
Tco (min) 102,68 87,73 126,85 111,15 142,67 126,91
TOL (min) 96,98 82,03 120,36 104,66 135;27 119,51
z_ (m) — 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46
Yb (cﬁ) 12,93 11,05 7,98 7,01 5,99 5,33
Yro (cm) 10,49 8,59 5,54 4,52 3ir ok 2,04
Zp (cm) 0,10 0,13 0,10 0,13 0,13 0,15
E (7) 18,17 21,26 29,41 33,57 29,23 44,10

a
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‘TABELA 24 - Pardmetros de um Sistema de Irrigagao por Sul
cos em Declive Calculados pela Técnica do SCS-
USDA para o Comprimento de Sulco de 160 m e n =

= 0,066.

Parametros Q em 1/seg e (gal/min)
Catenlagns 0,67 (10,65) 0,45 (7,10)
Pm (cm) 3,61 | 3;33
TaV (min) 42,87 62,65
Trn (min) 96,47 109 17
Tco (min) 139,35 171,82
ToL (min) 122,44 149,64
ZoL (cm) 2,74 5787
Yb (cm) 4,39 ~ 3,61
Y (cm) : 1,654 0,74
Zp (cm) 0,38 0,53
E_ (%) 53,54 65,14

a
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de irrigagdo por sulcos em declive. Este procedimento con
duz a sistemas de irrigagao mais eficientes. Além do mais,
com o uso de vazOes pequenas & possivel reduzir os custos
de operagao do sistema. Observa-se que a lamina bruta (Y,)
foi grandemente reduzida quando se combina menor vaoneanl
or . comprimento (Q = 0,45 1/seg e L = 160 m), em comparagao
com a maior vazao e o menor comprimento (Q = 1,34 1/seg e
L = 80,00 m). Uma maneira mais eficiente & a utilizacdo da

técnica de redugao de vazao.

A metodologia para irrigagao com redugao de vazao
foi aplicada ao mesmo exemplo. A TABELA 25 mostra o efeito
da vazao Q e do "n" de MANNING sobre as perdas (¥ o & Zp)
e sobre a eficiéncia de aplicagao (E), para o mesmo compri
mento de sulco (L = 80m). A redugao do escoamento superfi
cial e o aumento de E_ quando uma vazao menor & utilizada

podem ser observados na TABELA 25.

A importancia da técnica de redugao de vazao no au
mento da eficiéncia na irrigagao por sulcos em declive, po
de ser analizada pela comparagao dos resultados das TABELAS
25 e 26 com aqueles das TABELAS 23 e 24. Por exemplo, ao com
parar os resultados da coluna 4 na TABELA.23 com os da colu
na 4 na TABELA 25 pode ser constatado um incremento de 50%
em Ea’ devido ao uso da reducao de vazao, para as mesmas con
digoes de projeto (Q = 0,67 1/seg; n = 0,066 e L = 80 m).En
quanto isso, o escoamento superficial & reduzido em 53%
(Yro = 4,52 cm, e Yro = 2,11 cm, sem e com redugéoékavazéo,

respectivamente).

Um projeto em que a agua seja mais eficientemente
utilizada, pode ainda ser elaborado, quando a opgao de usar
sulcos mais compridos & combinada com uma reducao de vazao.
Isto pode ser visto, comparando as culunas 1 e 2 da TABELA
26. Observa-se que a Ea @ incrementada .em 45% quando se uti
liza sulcos de 160 m de comprimento, em comparagao com o
comprimento de 80m. O escoamento superficial, por sua vez,é&
reduzido em 80% (Yr = 2,11 cmpara L = 80 m e X = 0,43cm

o
para L = 160 m). E possivel, portanto, projetar um sistema
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'TABELA 25 - Parametros de um Sistema de Irrigagao por = Sul
cos em Declive, com Reducao de Vazao,Calculados
pela Técnica do SCS-USDA para o Comprimento de
Sulco de 80,0 m.

Parametros (Q) 1,34/0,67 1/seg 0,67/0,35 1/seg
Calculados
(n) 0,040 0,066 0,040 0,066

Pm (cm) 3,76 4,19 3,28 3,81
Pml (cm) 3,28 3761 292 3,18
Tav (min) 12,14 12,14 14,67 14,67
L (min) 112,09 96,39 133,78 118,14
Tco (min) 124,22 108,53 148,45 132581
Toé;‘(min) 5,09 5,70 6,49 6,49
Yb (cm) 8,59 7,59 5013 4,65 -
ZOL (cm) 2,51 2,54 2551 2,54
Yro (cm) P gy 5,05 2,64 2,13
Zp (cm) 0,18 0,20 0,15 0,18
E_ (%) 27,34 30,90 45,73 50,56

a
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TABELA 26 - Parametros de um Sistema de Irrigagao por Sul

cos em Declive, com Redugao de Vazao,Calculados
pela Técnica do SCS-USDA, para Q = 0,67/0,35
1/seg e n = 0,066.

Parametros Comprimento (L)
Calculados ,

80,0m 160,0m
Pm (cm) 3,61 3,6X
Poy (cm) 3,18 3,18
Tav (min) 14,67 42,87
Trn (min) 118,14 ' 118,14
T_, (min) 132,81 181,01
T ., (Min) 6,49 16,91
Yb (cm) 4,65 3220
ZOL (cm) 2,54 2,79
Yro (cm) 2y Al 0,43
% . J.cm) 0,18 0,43
p
E_ (%) 50,56 73,15
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‘de irrigagdo por sulcos em declive com 73,2% de eficiéncia
de aplicagao, 13,4% de escoamento superficial e 13,4% de per

colagao profunda, para o local em estudo.

£ importante observar que quanto mais eficiente & o
sistema, maiores devem ser os gastos. Por exemplo, o uso de
redugao de vazao aumenta a necessidade de m3o-de-obra. Por
outro lado, o tempo de irrigagéo, Tco' sera dilatado de
102,68 min (1 h e 42 min) no caso de menor Ea (TABELA 23)
para 161,01 min (2 h e 41 min) quando a Ea e a maior possi

vel.



5 - CONCLUSOES

Os dados apresentados neste trabalho e discutidos

no capitulo anterior possibilitam concluir que:

5.1 - A diminuicao da velocidade de fluxo durante a fase de
avango reduz a eficiéncia de distribuigdo da dgua ao longo
dos sulcos, isto &, quanto maior a razao de avango (R), me
nor serd a eficiéncia de distribuicdo da 3&gua ao longo dos

sulcos.

5.2 - Aumentando a velocidade de fluxo, ou séja, reduzindo
a razao de avango (R), h3d um aumento das perdas d'agua por
escoamento superficial e uma consequente diminuigcao da efi

ciéncia de aplicacao d'iagua.
P ¢ g

5.3 - Ao considerar-se a recessao instantanea, pode-se subes
timar o tempo de oportunidade de infiltracao e, consequente
mente, as laminas infiltradas ao longo dos sulcos, o que
neste caso levaria a super-estimar a eficiéncia de aplica

cao d'agua.

5.4 - Neste estudo, onde o comprimento, espacamepto, forma
e declividade dos sulcos e infiltragao podem ser considera
dos constantes, as vazoes e os coeficientes de rugosidade
(n) foram os fatores que mais influenciaram na forma das

curvas de avango e recessao.

86
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5.5 - Para as condigdes desse estudo, diminuindo-se a va
zao, ha uma maior influéncia da rugosidade (n) na velocida

de de fluxo.

5.6 - Os resultados de eficiéncia de aplicagdo, obtidos no
campo, sao considerados muito baixos, mesmo havendo boa efi
ciéncia de distribuigdao e de armazenamento. Isto se deveu
ds perdas por escoamento superficial e percolagao profunda,
as quais foram altas. O que se pode fazer para aumentar a
eficiéncia de aplicagao &: aplicar &gua no tempo real neces
sario para infiltrar a lamina desejada (65,4 min para Q =
= 0,764 1/seg), calculado pela equagdo de infiltragao; ou
tro artificio & diminuir ainda mais a vazao(Q=0,45 1/seqg),
ja que os sulcos sdao de pequeno comprimento; ou ainda, au
mentar o comprimento dos sulcos (em torno de 160m). No caso
de aumentar o comprimento dos sulcos, torna-se viavel apli

car a técnica de redugao da vazao.

5.7 - A aplicagao da técnica do SCS-USDA possibilita testar
diferentes opgOes de projeto e manejo, sem recorrer a reali
zagdo de testes de avango e recessao de campo, ja que a

equagao de avango & conhecida a priori,

5.8 - A metodologia para elaboracao de projetos de irrigacgao
por sulcos proposta pelo SCS-USDA, nao reflete o efeito do
"n" de MANNING sobre o avanco, em virtude do empirismo da

equacao de avancgo.
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5..9 - Quando se aplicou uma lamina d'agua maior no final
dos sulcos (admitindo que a irrigacao seja projetada para
50 cm de profundidade de solo e nao os 20 cm usados para a
cultura do milheto) para as mesmas condigSes (L = 80 m), hou
ve um acréscimo na Ed e uma diminuigéo da Ea (paraQ = 1,330
1/seg) . Entretanto, com o aumento do comprimento do sulco
para proporcionar uma R = 1/4 (L = 170 m), ocorreu uma di
minuigao das perdas por escoamento superficial e um acrésci
mo na Ea (Ea = 31l,2% para L = 80 m e B, = 60,8% para L =
= 170 m).



6 - RECOMENDACOES

Com os resultados obtidos neste estudo, o autor faz

as seguintes recomendagoes:

6.1 - Deve-se plotar as curvas de recessao a partir dos da
dos obtidos no campo, para que nao seja subestimado o tem
po de oportunidade de infiltracao, principalmente quando se

trabalha em solos aluvial.

6.2 - Em estudos posteriores, recomenda-se fazer as determi-
nagoes das alturas e larguras das laminas d'3gua também ao
longo dos sulcos, em espagos regulares, a fim de melhor se

estimar os coeficientes de rugosidade (n).

6.3 - Para estudos de avaliacdo da irrigagao por sulcos, re
comenda-se o uso -do método de entrada e saida do fluxod'agua
para se determinar as caracteristicas de infiltragao do so
lo, embora, para elaboracao de projetos seja recomendado o
método do sulco.infiltrOmetro o qual também expressa  bons

resultados.

6.4 - Sempre que se trabalhar com sulcos de pequeno compri
mento (em torno de 80 m) recomenda-se o uso de pequenas va
zoes (aproximadamente 0,45 1/seg)sem reducgao,para condig¢des

de solo similares aos do presente estudo.
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6.5 - Para condigdes similares da area estudada, recomenda-
se ainda, o uso de sulcos de maior comprimento (em torno de
160 m ou mais), que quando combinados com a técnica de redu
cao de vazao (Q = 0,67/0,35 1/seg) proporcionam maiores efl

ciéncias (Ea em torno de 70,0%).

6.6 - E recomendado, ainda, a repetigdo deste trabalho con
siderando diferentes tipos de solo, vazoes, altura de lami
nas d'agua a aplicar, diversos comprimentos e declividade

de sulco.

6.7 - E necessario o desenvolvimento de pesquisas que tenham

objetivo estudar os seguintes aspectos:
- Modelos simplificados da recessao;

- Influéncia da resisténcia ao fluxo d'agua em sul
cos, em varios est3gios de desenvolvimento das eul

turas;
- Importdncia dos diferentes métodos de determina
cao da infiltragao na irrigagao por sulcos;

- Testar as metodologias aqui estudadas para outras
opgoes de déficit de umidade do solo apbds a irri

gagao.
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TABELA 27 - Coordenadas Geograficas e Caracteristicas Climaticas da Fazenda Experimental do
DNOCS, no Vale do Banabuili, Morada Nova, Ceara.

fapitad Temp. X Temp. X Precip. Precip. X
gt Longitude  Altitude Anual 09 a 11/1982° X Anual 09 a 11/1982
(W. Gr.) (m) (OC) (OC) b Finin)
05° 10 389 90 80,0 25,0 28,% 700, 0 0,00
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L - Técnica do Sulco ' Infiltrdmetro para Determinacao da

Infiltracao do Solo

- Descricao do Infiltrdmetro

O sulco infiltrOmetro foi desenvolvido para simular
as condigOes que existem em um sulco, durante a irrigagao e
medir diretamente a taxa de infiltracao de agua (BONDURANT,
1957) . Uma secgao transversal ao sulco é isolada por duas
placas de metal semi-circulares. Um nivel de agua constante
é mantido na secgao transversal do sulco. O nivel da agua
no reservatdrio de suprimento & medido em intervalos fre
quentes, e a taxa de infiltragao & computada a partir des
ses dados, considerando como area de influéncia do infiltrd
metro, o seu comprimento multiplicado pelo espagamento en

tre sulcos.

O sulco infiltrOmetro consiste das seguintes partes:

- duas chapas de aco semi-circulares com didmetro

de aproximadamente 60 cm;

- um reservatorio com dispositivo externo transpa
rente para leitura do nivel da agua, conectado a uma man
gueira na sua parte superior para a aplicagao do principio
dos vasos comunicantes, com o objetivo de se manter o nivel

da agua constante no sulco infiltrdmetro (Ver FIGURA 17).

- uma lona plastica para inicialmente estabilizar e
manter o nivel da dgua constante no sulco infiltrOmetro e
permitir a determinacdo mais acurada da infiltragcao no pri

meiro minuto de teste.

- Procedimento de Uso

Selecionar uma area no sulco de irrigagao. Assentar




99

TAMPA

CANO 3/8"

St--p

TAMBOR DE 100 LITROS

MANGUEIRA
TRANSPARENTE

3/8"

A

MANGUEIRA

800 mm

O = 450 mm

REGISTRO 3/4%
"
LUVA 3/4 _ﬂ’

CANO 3/4" - 3
——— '—j»—— =V
A TBO zs]L et
— \cano a/an

r
400 mm__ %

FIGURA 17 - Sistema de carga constante para medida da
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‘as duas chapas metdlicas perpendiculares 3 secgao transver
sal do sulco, a uma distadncia conhecida. Introduzir as cha
pas a uns quinze centimetros de profundidade no solo, apro

ximadamente.

Assentar o reservatdrio proximo ao sulco infiltrdme
tro e completar seu volume, fechando-o hermeticamente em se
guida. Cobrir a secgao do sulco infiltrOmetro com a  lona
plastica e adicionar agua até uma altura aproximadamente
igual @ média dos dois sulcos laterais, os quais deverao es
tar sendo irrigados com a vazao de projeto. Introduzir a pon
ta da mangueira de entrada de ar ao nivel da dgua no sulco
infiltrOmetro e abrir o registro de saida d'agua do  reser
vatorio. Retirar a lona plastica rapida e cuidadosamente e
fazer o primeiro registro do nivel da agua no tambor (reser
vatdorio) nunca antes dos trés primeiros minutos de teste,

devido a oscilag¢ao da agua no reservatodrio.

A medida que o nivel da agua no sulco infiltrOmetro
diminui, entra ar pela mangueira conectada na parte superior
do reservatdrio (FIGURA 17) permitindo assim,a saida d'agua
pelo registro (principio dos vasos comunicantes) até cobrir
novamente a ponta inferior da mangueira. Este processo con
tinua até a estabilizagao da lamina infiltrada com o tempo.
Para solos com alta velocidade de infiltragéo, recomenda-se

usar dois ou mais reservatorios.

A TABELA 28 ilustra as determinagOes feitas pelo mé
todo do sulco-infiltrOmetro. Os valores de tempo acumulado
e lamina infiltrada acumulada sao plotadas em papel log-log
para a determinacdao das equagoes de infiltracao acumulada e
de velocidade de infiltracao (Ver FIGURA 6 e 7).
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TABELA 28 - Exemplo de um dos Testes de Infiltracao Realizd
do pelo Sulco InfiltrOmetro. .

Tempo Leitura Volume Lamina

#ocs Instant. Acumulado no Tambor Infilt. Infiltrada

(min) (min) (cm) (litros) (cm)
14:00 00 000 0,0 A 00,000 0,000
14:03 03 003 21 03,308 0,414
14:08 05 008 Sl 08,978 1,122
14:14 06 014 9,3 14,648 1,831
14:24 10 024 12,4 19,530 2,441
14:34 10 034 15;2 23,940 2,993
14:49 15 049 19,1 30,083 /»v§!760
15:04 15 064 22,5 35,438 4,430
15:34 30 094 26,9 42,368 5,296
16:04 30 124 31,0 48,825 6,103
16:34 30 154 34,1 53,708 6,714
17:04 30 184 37,2 58,590 - 7,324
17:34 30 214 40,2 63,315 7,914
18:04 30 244 43,1 67,883 8,485

* - Uma diferenca de 1 cm de nivel de agua no tambor,neste
caso corresponde ao volume de 1,575 litros.

** - A parte do sulco tem 1,0 m de comprimento. Para o espa
camento de 0,8 m entre sulcos, o volume de um litro cor

3 &
responde a: 0,001l m (lamina infil

area do sulco infiltrometro
trada) .



102

‘2 — Método @o Cilindzo InfiltrOmetro para Determinacao da“

Infiltragdo do Solo

Este método consiste de dois cilindros concéntricos
de ferro, com 30 e 50 cm de diametro, respectivamente,ambos
com 30 cm de altura. Os cilindros devem apresentar as bor
das inferiores finas, em forma de bisel, para facilitar sua

penetracao sem alterar a estrutura do solo.

Seleciona-se o local de testes evitando-se rachadu
ras no solo, raizes de plantas e outros impecilhos a sua
penetracdo. Introduzem-se os cilindros no solo por intermé
dio de golpes sucessivos de martelo, aplicados sobre uma pla
ca de ferro apoiada sobre os cilindros, de maneira gue sua
penetracdao seja a melhor possivel, na vertical, com o propd
sito de evitar a deformacao da estrutura e promover o pex
feito contato do solo com suas paredes. Os cilindros devem
ser introduzidos a uma profundidade de 10 a 15 cm, aproxima

damente.

No decorrer dos testes, deve-se manter o cilindro
externo sempre suprido com agua e reabastecer o cilindro in
terno sempre que o nivel baixar aproximadamente cinco centi

metros.

As determinacoes sao feitas somente no cilindro in
terno através de uma escala milimétrica. As leituras podem
ser tomadas em intervalos de tempo, conforme TABELA 29. Os
valores de tempo acumulado e lamina infiltrada sao plotados
em papel log-log para a determinagao das equagoes de infil
tracio acumulada e de velocidade de infiltragao (Ver FIGURA
6}
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TABELA 29 - Exemplo de um Teste de Infiltracao Realizado
com o Cilindro InfiltrOmetro.

Tempo . Tempo Lamina Lamina
Hare Tnstants  Assnulide  eLtura Instant.  Acumulada

(min) faita) (cm) (cm) (cm)
07:11 00 000 1 7 * 0,0 00,0
07:12 01 001 75 W2 00,2
07:14 02 003 17,2 0,3 - 00,5
07:16 02 005 17,0 0,2 00,7
07:21 05 010 16,5 0,5 01,2
07:26 05 015 16,2/18,1 - 0,3 01,5
07:36 10 025 17,6 0.5 02,0
07:46 10 035 17,3 C.2 02,3
08:02 16 051 16,9 0,4 02,7
08:20 18 069 16,5/18,4 0,4 03,1
08:50 30 099 17,6 0,8 03,9
09:20 30 129 16,9 0,7 04,6
09:50 30 159 16,1/19,0 0,8 05,4
10:20 30 189 18,4 0,6 06,0
10:50 30 219 17,8 0,6 06,6
11:20 30 249 17,2/19,3 0,6 01,2
12:20 60 309 18,2 1,1 08,3
13:20 60 369 17,2 1,0 09,3

14:20 60 429 16,1 Lyl 10,4
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3 - Técnica de Entrada e Salda do Fluxo D'aAgua para

Determinacao ¢a Infiltracao do Solo

Este método requer somente as medigSes de entrada e
saida do fluxo d'agua com o tempo, sobre uma secgdo do sul
co, para a estimagcdao da infiltragao. O seguinte procedimen

to & usado:

Assentar duas calhas Parshall ou outro dispositivo
de medicdo de vazdo em sulco, em uma distdncia selecionada
4 parte. Esta distancia usualmente varia de 30 a 75 m, se
gundo KARMELI et alii (1978). Medir e registrar as vazoes
de entrada e saida com os correspondentes tempos, na secgao
de sulco selecionada. A diferenca entre a vazao de entrada
e a de saida & a taxa de infiltracao para a secgao do sulco

considerada.

As TABELAS 30 a 35 sao exemplos de dados de campo
obtidos através do método de entrada e saida. Os valores de
tempo e velocidade de infiltracao sao plotados em papel
log-log (Ver FIGURAS 4 a 7) para a determinagdao da equagao
da velocidade de infiltracdo do solo. A infiltracgao acumula
da pode ser obtida através da integracao da eguagao da taxa

de infiltracgao.



TABELA 30 - Dados de Campo do Teste de Infiltrag¢do da Agua do Solo, pelo Método de Entrada
e Saida do Fluxo D'agua.

Teste NQ: 1 Observador: SGA/PCS Data: 20/10/82
Local: Morada Nova, Ceara Solo: Franco Declividade: 0,644%
Bateria de Sulcos: N@ 1 Forma: Parabdlica Condigao: Boa
L * % s
% Vazao (l/seq) Infiltracgao
Tempo
. AT}
(min) Entrada Saida
Estagao "00" Estacao "08" (1/seg/80m) (mm/hxr)
00 0,00 0,000 00,00
45 o 0,37 0,383 21,54
60 4 0,44 0,313 1281
90 o ‘ 0,47 0,283 15,92
105 0,47 0,283 15;92

* - Considerou-se o tempo "00" quando a frente de avango atingiu a metade do percurso en
tre as estagoes "00" e 08".

** - Medigoes feitas através de calhas Parshall.

G0T



TABELA 31 - Dados de Campo do Teste de Infiltragao da agua no Solo, pelo Método de Entrada
e Saida do Fluxo D'agua.

Teste n?: 2 Observadqr: SGA/PCS Data: 20/10/82
Local: Morada Nova, Ceara Solo: Franco Declividade: 0,644%
Bateria de Sulcos: N 2 Forma: Parabdlica Condigao: Boa
* ~ 1 % % . =3
Tempo Vazao (1l/seg) Infiltracao
(min) Entrada Saida (1)
Estagao "00" Estacao "08" (1/seg/80m) (mm/hx)
00 0,00 0,000 00,00
23 0,73 0,570 32,06
~
48 e 0,38 0,390 21,94
63 e 0,40 0,370 20,81
™
93 o 0,44 0,330 18,56
112 0,44 0,330 18,56
* - Considerou-se o tempo "00" quando a frente de avango atingiu a metade do percuro en

tre as estagoes "00" e "08".

** - Medigoes feitas através de calhas Parshall.
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| TABELA 32 - Dados de Campo do Teste de Infiltragdo da Agua no Solo, pelo Método de

| e Saida do Fluxo D'agua.

Teste NQ: 3

Observador: SGA/PCS Data: 27/10/82
Local: Morada Nova, Ceara Solo: Franco .
Bateria de Sulcos: N? 3 Forma: Parabdlica Condigao Boa

Declividade: 0,644%

Entrada

o * %
Vazao (l/seq)

™ Infiltragao
Tempo (1)
(min) Entrada Saida
Estagao "00" Estagao "08" (l/seg/SOm) (mm/hr)
00 0,001 | 0,00 00,00
18 0,61 0,727 40,89
28 0,87 0,467 26,27
38 3 0,93 0,407 . 22,89
52 g 0,93 0,407 22,89
68 5 1,02 0:7:31L7 17,83
98 1,02 0,317 17;83
112 1,02 0,317 17 ;83

* - Considerou-se o
tre as estagoes

** - Medigoes feitas

tempo "00" quando a frente de
IIOO" e "08".

atraves de calhas Parshall.

avango atingiu a metade do percurso

LOT



TABELA 33 - Dados de Campo do Teste de Infiltracdo da Agua no Solo, pelo Método de Entrada
e Saida do Fluxo D'agua.

Teste N@: 7 Observador: SGA/PCS Data: 03/11/82
Local: Morada Nova, Ceara Solo: Franco Declividade: 0,644%
Bateria de Sulcos: N@ 7 Forma: ParaboOlica Condigao: Boa
& ok S,
& Vazao (l/seg) Infiltracgao
Tempo (1)
(min) Entrada Saida
Estagao "00" Estagao "08" (1/seg/84m) (mm/hr)
00 ; 0,0000 0,000 00,00
34 0,270 0,494 27 ;19
49 - 0,366 0,398 22,39
64 = 0,419 0,345 . 19,41
o
94 0,445 3 0,319 17,94
108 0,456 0,308 17 ;33

* - Considerou-se o tempo "00" quando a frente de avango atingiu a metade do percurso
entre as estagoes "00" e "08".

** - MedigOes feitas através de calhas Parshqlh.

80T



TABELA 34 - Dados de Campo do Teste de
e Saida do Fluxo D'agua.

Teste N?Q: 8
Local: Morada Nova, Ceara
Bateria de Sulcos: N¢ 8

Solo: Franco

Observador: SGA/PCS

Forma: Parabolica

Infiltragao da Agua no Solo, pelo Método de Entrada

Data: 03/11/82
Declividade: 0,644%
Condicgao: Boa

i Vazao (l/seg)** Infiltracgao
Tempo (1)
(min) Entrada Saida
Estagao "00" Estagao "08" (1/seg/80m) (mm/hr)
00 3 0,000 0,000 00,00
27 & 0,859 0,511 28,74
42 = 0,919 0,451 25,37
57 b 0,382 0,368 20,70
87 " 0,446 0,304 17,10
108 0,459 0,291 16,37
* - Considerou-se o tempo "00" quando a frente de avango atingiu a metade do percurso en

tre as estagoes "00" e "08".
** - MedigOes feitas através de calhas Parshall.
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TABELA 35 - Dados de Campo ‘do Teste de Infiltragao da Agua no Solo, pelo Método de Entrada
e Saida do Fluxo D'agua.

Teste N?: 9 Observador: SGA/PCS Data: 03/11/82
Local: MOrada Nova, Ceara Solo: Franco Declividade: 0,644%
Bateria de Sulcos: N@ 9 Forma: Parabdlica Condigao: Boa
* Vazao (1/segq) Infiltracao
Tempo (1)
(min) Entrada Saida |
Estagao "00" Estagao |"08" (1/seg/80m). (mm/hr)
00 0,000 | 0,000 00,00
16 0,632 0,698 39,26
26 e 0,779 0 »551 31,00
36 Q 0,870 0,460 . 25,88
51 - 0,928 0,402 22,61
66 : 0,981 0,349 19,63
96 0,993 . 0,337 18,96
113 0,999 0,331 18,62

* - Considerou-se o tempo "00" quando a frente de avango atingiu a metade do percurso en
tre as estagoes "00" e "08".

** - MedigOes feitas através de calhas Parshall.
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TABELA 36 - Determinagao do Tempo de Avango e Recessdo na Irrigagdo por Sulcos..

U W

- Local: Morada Nova, Ceara

— Cultura: Milheto

- Solo:

- Comp. dos Sulcos:

Franco

80,0 m

- Tempo de Irrigagao: 02 h

Tempo de Avanco:

Observador:
Estagio: Floragado

SGA/PCS Data: 10/11/1983

Prof. Sistema Radicular: 20,0 cm

Déficit de Umidade Admissivel: 50,0%

Espagamento entre Sulcos: 0,80 m

Declividade: 0,644%

Bateria de Sulco N9: 01 Vazao: 0,753 1/seg

- Tempo de Recessao:

Tempo (min)

Tempo (min)

Estagao Estacgao

Hora Diferenca Acumulado Hora Diferenca Acumulado - &

06337 00 00 08:45 00 00
02 0l

06:39 02 01 08:46 01 01
05 03

06:44 07 02 08:49 04 02
03 07

06:47 10 03 08:56 11 03
04 03

06:51 14 04 08:59 14 04
04 -06

06155 18 05 08:53 ' 08 05
05 10

07:00 2.3 06 09403 18 06
05 10

07305 28 07 09:13 28 07
11 : -04

07:16 39 08 09:09 24 08

ZTE



"TABELA 37 - Determinagao do Tempo de Avango e Recessao na Irrigagao por Sulcos.

U W

- Local: Morada Nova, Ceara
- Cultura: Milheto

- Solo:

- Comp. dos Sulcos: 80,0 m
- Tempo de Irrigagao: 02 h

Tempo de Avanco:

Franco

Observador: SGA/PCS Data: 10 a 11/1983

Estagio: Floracgao Prof. Sistema Radicular: 20,0 cm
Déficit de Umidade Admissivel: 50,0%

Espagamento entre Sulcos: 0,80 m Declividade: 0,644%
Bateria de Sulco N9: 02 Vazao: 1,30/0,77 l1/seg

- Tempo de Recessao:

Tempo (min)

Tempo (min)

Estagao Estagao

Hora Diferenga Acumulado Hora Diferenca Acumulado

09:00 00 00 11:16 ; 00 00
02 -06

09:02 02 01l 1l:10 -06 0l
01 03

09:03 03 02 11213 =03 02
02 02

093:05 05 03 dlzld =01 03
03 10

09:08 08 04 131225 : : 09 04
02 =05

09:10 10 05 11420 04 05
03 =02

09:13 &3 06 1118 02 g¢
03 05

09:16 16 07 1d=23 07 07
04 05

09:20 20 08 11228 12 08

&TT



'TABELA 38 - Determinagao do Tempo de Avango e Recessdo na Irrigagao por Sulcos.

s WNH

- Tempo de ‘Avanco:

Local: Morada Nova, Ceara
Cultura: Milheto
Solo: Franco

Comp. dos Sulcos:

80,0 m

Tempo de Irrigagao: 02 h

Observador:

SGA/PCS Data: 10 a 11/1983

Estagio: Floracgao Prof. Sistema Radicular: 20,0 cm
Déficit de Umidade Admissivel: 50,0%

Espacamento entre Sulcos: 0,80 m

Declividade: 0,644%

Bateria de Sulco N@: 03 Vazao: 1,337 1l/seg

- Tempo de Recessao:

Tempo (min)

Tempo (min)

Estagao Estagao

Hora Diferenca Acumulado Hora Diferenca Acumulado

23553 00 00 16312 00 00
01 02 :

13:54 0l 0l 16:14 02 01
03 02

13557 04 02 16416 04 02
02 Da: . ‘

13329 06 03 16318 06 « 03
02 03

14:01 08 04 16:21 ‘ 09 04
02 09

14:03 10 05 16:30 18 05
03 =05

14:06 13 06 L6525 13 : 06
04 11

14:10 L7 07 16:36 24 07
03 -03

14:13 20 08 16233 21 08

PTIT



'TABELA 39 - Determinagdo do Tempo de Avango e Recessao na Irrigagao por Sulcos.

1 - Local: Morada Nova, Ceara Observador: SGA/PCS Data: 10 a 11/1983
2 = Cultura: Milheto Estagio: Floragéo Prof. Sistema Radicular: 20,0 cm
3 - Solo: Franco Déficit de Umidade Admissivel: 50,0%
4 - Comp. dos Sulcos: 80,0 m Espagamento entre Sulcos: 0,80 m Declividade: 0,644%
5 - Tempo de Irrigagao: 02 h Bateria de Sulco N?: 07 Vazao: 0,764 1/seg
- Tempo de Avanco: ' - Tempo de Recessao:
Tempo (min) Estacdo Tempo (min) Estacio

Hora Diferenca Acumulado Hora Diferenca Acumulado
08:00 ' 00 00 10215 00 00

03 -05
08:03 03 0l 10210 -05 0l

03 ' 04
08:06 06 02 10:14 : -01 02

03 03
08:09 09 03 10:17 . 02 03

03 05 A
08:12 12 04 10:22 : 07 04 .

04 06
08:16 16 05 10:28 13 05

03 03
08:19 19 06 o 8 16 06

06 -02
08:25 25 07 10:29 14 07

09 07

08:34 34 08 10:36 21 08

STT



'TABELA 40 - Determinagao do Tempo de Avango e Recessao na Irrigagao por Sulcos.

s W+

- Local: Morada Nova, Ceara
- Cultura: Milheto

- Solo: Franco

- Comp. dos Sulcos: 80,0 m
- Tempo de Irrigagao: 02 h

Tempo de Avanco:

Observador: SGA/PCS Data: 10 a 11/1983

Estagio: Floragao Prof. Sistema Radicular: 20,0 cm
Déficit de Umidade Admissivel: 50,0%
Espagamento entre Sulcos: 0,80 m
Bateria de Sulco N?@: 08

Declividade: 0,644%
vazao: 1,37/0,75 1/seg

- Tempo de Recessao:

Tempo (min)

(Tempo (min)

Estagao Estacao

Hora Diferenca Acumulado Hora Diferenca Acumulado

09:04 00 00 11sL2 00 00
02 10

09:06 02 01l L2322 10 01
02 0l

09:08 04 02 11+23 1% 9 02
04 13

D9:12 08 03 11238 24 03
03 -10

09:15 1l 04 11:26 : 14 04
03 18

09:18 14 05 11:44 32 05
05 -10

09:23 19 06 11:34 22 06
04 02

09:27 23 07 11:36 24 07
05 10 .

09232 28 08 11:46 34 08

9Lt



TABELA 41 - Determinagao do Tempo de Avango e Recess@o na Irrigagdo por Sulcos.

U W
|

- Tempo de Avango

- Local: Morada Nova, Ceara
- Cultura: Milheto
Solo: Franco

- Comp. .dos Sulcos:
- Tempo de Irrigagao: 02 h

80,0 m

Observador: SGA/PCS Data: 10 a 11/1983
Estagio: Floragao Prof. Sistema Radicular: 20,0 cm
Déficit de Umidade Admissivel: 50,0%

Espagamento entre Sulcos: 0,80 m

Declividade: 0,644%

Bateria de Sulco N?: 09 Vazao: 1,33 1l/seg

- Tempo de Recessao:

Tempo (min)

Tempo (min)

Estacgao Estacgao

Hora Diferenca Acumulado Hora Diferenca Acumulado .

13256 00 00 16:10 ) 00 00
02 =02 ‘

13358 02 0l 16:08 ' =02 0l
02 07

14:00 ; 04 02 16:15 05 02
0l 07

14:01 05 03 L6322 1.2 03
02 04

14:03 07 04 16:26 - ‘ 16 04
02 ~-07

14:05 09 05 16319 09 05
02 05

14:07 i 06 16:24 14 06
03 0l

14:10 14 07 16:26 15 07
03 03

14:13 Lot 08

16:29 ' 18 08

LTT
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TABELA 42 - Familias de

tes de Avanco .

*

119

Infiltragao em Sulcos e Coeficien

If a b c d

0,05 0,0210 0,6180 23,5040 5,2567 x 1072
0,10 0,0244 0,6610 23,7975 6,0449 x 1074
0,15 0,0276 0,6834 24,0908 6,8331 x 10”4
0,20 0,0306 0,6988 24,3841 7,6213 % 1072
0,25 0,0336 0,7107 24,6773 8,4095 x 10 2
0,30 0,0364 0,7204 24,9706 6. 1977 %16 2
0,35 0,0392 0,7285 25,2639 9,9859 x 10 2
0,40 0,0419 0,7356 95 BETY 1,0774 x 1073
0,45 0,0445 0,7419 25,8504 1,1562 x 107>
0,50 0,0471 0,7475 26,1436 1,2350 % 0>
0,60 0,0520 0,7572 26,7302 1,3927 x 107>
0,70 0,0568 0,7656 27,3167 1,5503 x 107>
0,80 0,0614 0,7728 27,9032 1,7080 x 107>
0,90 0,0659 0,7792 28,4898 1,8656 x 107>
1,00 0,0703 0,785 29,0763 20232 % 10"
1,50 0,0899 0,799 32,0090 2,8114 x 1073
2,00 0,1084 0,808 34,9416 3,5996 x 107>
* - Tabela compilada do original, apresentada pelo SCS-USDA

(Unedited draft), e apresentam-se nas unidades Inglesas.
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"~ Sumario das Simbologias mais Frequentes.

()

=

Eficiéncia de aplicacao d'agua;

Eficiéncia potencial de aplicagao d'agua;

Eficiéncia de distribuicao;

Eficiéncia potencial de distribuicao;

Eficiéncia de armazenamento;

Coeficiente de rugosidade de MANNING;

Razao de

avango;

Comprimento dos sulcos;

Espacamento entre sulcos;

Declividade dos sulcos;

Velocidade de infiltracao;

Teggo;

Tempo de
Tempo de
Tempo de

Tempo de

Vazao;

aplicagao d'agua;
avango;

oportunidade;

oportunidade médio;

Vazao reduzida (vazao de cutback);

Perimetro molhado;

Perimetro molhado com vazao reduzida;

Infiltracao acumulada;

Lamina util infiltrada;

Lamina média infiltrada;

Perdas por percolacao profunda;

Indice de perdas por percolagao

profunda;



Lamina bruta de aplicagao;

Lamina de projeto a ser aplicada (lamina real

cessaria);
Indice de perdas por escoamento superficial;
Perdas por escoamento superficial;

Familia de infiltracgao.

122
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