UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARATBA

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

CCORDENACAO DOS- CURSOS DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

""CARACTERIZACAO DE UM SISTEMA DE IRRIGAGAO COM SULCOS

NO FINAL NUM REGOSOL'.

Por

MARCOS ANTONIO DA SILVA

Engenheiro Agricola

CAMPINA GRANDE - PARATBA

SETEMBRO - 1987

FECHADOS




MARCOS ANTONIO DA SILVA

""CARACTERIZACAO DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO COM SULCOS FECHADOS

NO FINAL NUM REGOSOL'.

Tese apresentada a Universidade
Federal da Paraiba, como parte das
exigéncias do Curso de Mestrado em
Engenharia Civil, para obtengao do

Grau de Mestre em Ciencias (MSc).

AREA DE CONCENTRAGAO: RECURSOS HIDRICOS/SUB-AREA: IRRIGACAO '
ORIENTADOR : RICARDO AUGUSTO LOPES BRITO (EMBRAPA)

CO-ORIENTADOR : HAMILTON MEDEIROS DE AZEVEDO (UFPb)

CAMPINA GRANDE - PARATBA

SETEMBRO - 1987




5586¢C

Silva, Marcos Antonic da

Caracterizacan de um sistema de irrigacao com sulcos
fechados no final num regosol / Marcos Antonio da Silva. -
Campina Grande, 1987.

a3 £. : il.

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciencias e
Tecnologia.

1. Irrigacac 2. Sulcos - 3. Regosol 4. Recursos Hidricos
5. Engenhariz Civil &. Dissertacsc I. Brito, Ricardo
Augusto Lopes, Dr. II. Arevedo, Hamilton Medeiros de III.
Universidade Federal da Pargiba - Campina Grande (PE). IV.
Titulo

CDU 626.81/.84(843)




CARACTERIZAGAO DE UM SISTEMA DE IRRIGAGAO COM SULCOS FECHADOS NO

FINAL NUM REGOSOL

Por
MARCOS ANTONIO DA SILVA

DISSERTAGAO APROVADA EM 24/ 09/ 87

~~— RICARDO AUG OPES\BRI
eside

HUGO ARVALLO GUERRA - PhD

L

Examinador

Ly o yoivo-
FRANCISCO MONTE ALVERNE DE S. SAMPAIO-MSc

Examinador

CAMPINA GRANDE - Pb

SETEMBRO-1987

DIGITALIZACAO:

SISTEMOTECA - UFCG




A meu pai ANTONIO e a minha mae
CECTLIA, pelo exemplo de digni-

dade e pelo esforgo despreendi-

do em beneficio do progresso in

telectual e moral de seus fi -

lhos, dedico este trabalho.



AGRADECIMENTOS

A Companhia de Engenharia Rural da Bahia - CERB, pela o -
portunidade oferecida para a conclusao do Curso de Mestrado em
Engenharia Agricola.

‘Ao Dr. Ricardo Augusto Lopes Brito e ao Prof. Hamilton Me
deiros de Azevedo, pela atenciosa, eficiente e constante orien-
tagao durante a elaboracao deste.trabalho.

Aos professores Francisce Monte Alverne de Sales Sampaio
e José Dantas Nefo, pelo apoio durante o Curso e pélas valiocsas
sugestoes apresentadas por ocasiao da realizacao desta pesqui -
sa.

Ao Instituto Agronomico José Augusto Trindade =~ 1AJAT -
nas pessoas de José Antunes de Oliveira e Vital Pedro da Silva
Paz. |

Ao P}ograma de Desenvolvimento Cientifico Tecnolégicq pa-
ra o Nordeste (PDCT/NE) financiado pelo CNPgq e BID. Tal prﬁgra-
ma apoia o trabalho de Pesquisa '"Parametrizagao do Sistema de Ir
rigagao por Sulco Fechado no Final e o Méetodo combinado "Xique-
Xique'", pelo qual essa Tese se constitui num subproduto do tra-

balho final.



Ao Dr. MWashington Luis de Carvalho e Silva pela atengao e
valiosas sugestoes para elaboracao deste trabalho.

Aos Srs. Edilson Guedes da Costa, Francisco Assis‘FIIho e
Joaquim Arsénio da Silva, pela colaboracao e apoio durante a fa
se de coleta de dados no campo.

A Joana D'arc Freire de Medeiros, Paulo José de Carvalho
e Silva e Celso 0Ogassawara pelas valiosas contribuicoes e incen
tivo.

A Jaime Mincio Barboza Neto e Deméstenes Cardoso Taveira
Netc (DEAg/UFPb) pelos excelentes trahalhos de datilografia e
desenho.

E enfim, a todos os professores, colegas do Curso de Pos-~
Graduaéao, amigos € pe€ssoas que, de uma ou de outra maneira, co

laboraram para a efetivacao deste trabalho.



FIGURAS

1

LISTA DE FIGURAS

Concepgao teorica de um perfil longitudinal

de sulco fechado apos irrigagao .....eeevieeenn.

Esquema experimental . ....ueeiien e ansonannsnes

Valores de comprimento de sulco para irriga -
cao com tubo janelado, em fungao da vazao da
janela, infiltracao basica do solo, perimetro

molhado do sulco igual a 0,20 m e perda por

percolagao igual a 10% ....veiivnrninnneranens

Secao MEdia do SUTEO te i v iinnnroennsonnsneenenn

Area de infiltracao e volume armazenado na su
perficie do sulco fechado no final com decli-

vidade de 0,1% e se¢ao trapezoidal com altura

maxima de agua no final do sulco de 15 cm .....

Distribuigao da agua em sulco fechado no fi -

nal apds a irrigacgao ......... e e e
Distribuigao dos perfis ao longo do sulco e
locais de coleta de amMOSLFAS +uvvevacarennnanns

PAGINA

33
34

33

40

43



FIGURAS

8

9,10,11

12 e 13

14,15
16,17 e
18

19,20
21,22 e

23

24,25
26,27 e
28

Curvas caracteristicas de umidade do solo pa-

ra as profundidades de 0-25; 25-50; 50-75 e

Distribuicao da umidade do solo a diferentes
profundidades e distancias horizontais, desde
o eixo vertical no centro do sulco,apSs apli-
cagcao da ladmina de agua de 32 mm para 25 cm

de profundidade, para os perfis A, B, C, D e

E, respectivamente .......cteerareeessssonansns

Distribuicao da umidade do solio a diferentes

profundidades e distancias horizontais, desde
o eixo vertical no centro do sulco, apos apli
cacao da lamina de égué de 60 mm para 50cm de

profundidade, para os perfis A, B, C, D e E

respectivamente «vvissosesas S b et e e

Distribuicao da umidade do solo a diferentes
profundidades e distancias horizontais, desde
o eixo vertical no centro do sulco, apds apli-
cacdo da 18mina de agua de 62 mm para 75cm de

profundidade, para os perfis A, B, C, D e E ,

respectivamente (........ te st et e e

Distribui¢ao da umidade do solo a diferentes

profundidades e distancias horizontais, desde
o eixo vertical no centro do sulco, apos apli-

cacdo da 13mina de &gqua de 74 mm para 100 cm

PAG!INA



FIGURAS

29

PAGINA
de profundidade, para os perfis A, B, C, D e
E, respectivamente ......... e e e e ae e 63 a 65
Distribui¢ao do conteldo de agua ao longc dos
sulcbs, apés irriga¢do, afetadas por diferen-
tes l§minés de aplicacao de agua .......ecvev.. 68



TABELAS

l‘,556’7’
Be 9

10

LISTA DAS TABELAS

Distribuigao do tamanho das particulas e clas
sificagao textural do solo com media e desvio

padrac das percentagens de areia, silte e ar-

Densidade global, capacidade de campo e ponto

de murcha permanente do solo, com media e des

vio padrao, por preofundidade ......c00vtiunvnnnn

Unidade inicial do solo, em base de solo se -

co, por profundidade, para os tratamentos 1,

R S - S

Exemplos de calculo para determinagao do volu

me de agua infiltrado, por perfil, para o bul

bo efetive e frente de umedecimento ..........

Volumes totais de agua infiltrada, em litros,

por perfil, por trecho de sulco e por trata -

mento, com base na profundidade de solo molha

do arbitrado .. iesatrnesteersencnnnns e e e

PAGINA

49

51

54



TABELAS

- 11

12

13

i

Volumes totais de agua infiltrada, em litros ,
por perfil, por trecho de sulco e-por tratamen
to, com base na profundidade de solo calculada
Eficiencias de aplicacao, com base nas profun-
didades de solo arbitrada e calculada

----------

Perdas por perco]égéo com base nas profundida-

" des arbitrada e calculada ... vt s it ie et crnacans

Laminas infiltradas e uniformidade de distri -

buigao, por perfil e por tratamento .........o0-

viii

PAGINA

17



LISTA DOS QUADROS

_QUADRO
1 Caracteristicas climaticas do municipio de Sou
- e -
2 . Resumo dos parametros utilizados ....evuiuieuwenvnnnn
3 Largura molhada do bulbo por perfil, em m, pa-
ra cada tratamento ... veveienmssivneaaasesennnenns
b Profundidade maxima atingida pelo bulbo efeti-

vo, em m, por tratamento ........0c0i0titteairnsn

PAGINA

27

37

66

67



LISTA DE STMBOLOS

a - Constante de infiltracao dependente do tipo de solo.

A - Area média molhada adotada.

Ai - Area de infiltracao superficial do sulco.

Asq - Area do solo molhado correspondente a quadrfcula.

b - Constante de infiltracao dependente do tipo de solo.

{ - Constante de infiltracac dependente do tipo de solo.
CC - Capacidade de campo com base em peso de solo seco.
Cmax ~ Capacidade maxima de armazenamento d'agua no sulco.
D - Distancia entre pontos.

dg - Densidade global.

Fa - Eficiéncia de aplicacgao.

Eac - Eficiéncia de acumulagao.
Ear - Effciéncia de armazepamento.
Ec - Eficiencia de conducgao.

Ed - Eficiéncia de distribuicao.
Ei - Eficiéncia de irrigagao.

ETo - Quantidade de agua que poderia ser evapotranspirada pelas

plantas sem irrigacao.

ETi - Quantidade de agua evapotranspirada pelas plantas na irrdi
gagao.
EU - Eficiéncia do uso da agua.

| - Infiltracdo acumulada.



K - Constante que representa a velocidade de infiltracao quando
T =1,

Kh - Condutividade hidraulica.

KPa - Unidade de pressao do Sistema lnternacional de Medida.
L - Comprimento do sulco.

Lf - Lamina infiltrada no final do sulco.

Li - Lamina infiltrada no inicio do sulco.

Lm - Lamina media infiltrada ao longo do sulco.
Ln - Lamina de agua necessaria para elevar a umidade inicia) no

soplo a capacidade de campo.

Lt - Comprimento do trecho no qual estd inserido a quadricula.

n - Constante dependente do tipo de solo.

Pe - Perda por escoamento superficial.

Pm - Perimetro molhado do sulco. -
Pp - Perda por percolagao.

Pr - Profundidade explorada pele sistema radicular da cultura.

§ - Volume de agua que flui por umidade de superficie transver-

sal de solo e por unidade de tempo.

q - Vazao do sulco.
gmin - Vazao minima de entrada no sulco.
gmax - Vazao maxima nao erosiva do sulco.

T - Tempo de infiltracao.

t - Tempo necessario para aplicar o volume correspondente a ca-
pacidade de armazenamento do suico.

Tf - Tempo de irrigacao.

UA - Umnidade atual do solo.



Uniformidade de distribuicio.

Ud -~

Ui - Umidade inicial da quadricula.

Uq - Umidade meédia da quadricula, com base em peso seco.
" Va - Volume de agua aplicado no sulco.

VIB - Velocidade de infiltracao basica.

Vi - Volume infiltrado no sulco,

"Vig - Volume de agua infiltrado na quadricula.

Vp - Volume perdido por percolagao.

Vs - Volume armazenado na superficie do sulco.

Vmo ~ Volume de massa que poderia ser produzido sem irrigacao.
Vmi - Volume de massa produzido com irrigacgao.

AH - Diferenga de potencial hidraulico entre dois pontos.

o - Umidade do solo.

36 -lVariagéo do conteldo volumetrico de agua.
3t - Variagao do tempo.

¢ - Tensao matricial,

. ¥ - Operador diferencial vetorial,



Xiii

RESUMO

Um experimento foi realizado com o-objetivo de determi -
nar, analisar e representar os parametros do método de irriga -
¢ao por suicos fechados no final, utilizando a metodologia = de
dimensionamento proposta por AZEVEDO et alii (1982), em solo Re
gosé] na localidade denominada Prensa, no municipio de Souza -
Pb.

0 experimento foi conduzido em quatro baterias de sulcos,
trés delas com trés repeticOes e uma com duas repetigoes. Os
tratamentos aplicados constaram de quatro volumes (660, 2100
2310 e 3500 &) correspondentes as profundidades de 25, 50, 75
e 100 cm de solo, respectivamente. Os parametros medidos em cam
po foram: larguras e profundidades-atingidas pelo bulbo efetivo
e frente de umedecimento. Os parametros de eficiéncia e unifor-
midade calculados a partir dos 'dados de campo foram: eficiéncia
de aplicacdo (Ea), uniformidade de distribuigdo (Ud) e perdas
por percolacao (Pp).

A anadlise dos resultados demonstrou que a eficiéncia de
aplicacao cresceu com o volume aplicado e as perdas por percola

¢ao diminuiram, apresentando valores medios iguais a 72,96 e



27,03%, respectivamente. A avaliagdo dos parametros utilizados,
indica que o perimetro molhado estimado pelos autores da me todo
logia proposta, nao deve ser utilizado no dimensionamento do
sistema, como valor representativo para qualquer comprimento de
sulco, e sugere que se utilize o perimetro molhado médio, obti-

do em fungao da area de infiltracao e do comprimento do sulco.
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ABSTRACT

An experiment was carried out with the objective of deter
mining, analizing and representing the parameters of the method
of irrigation by closed furrows in the end, using the methodo-
logy of dimension proposed by AZEVEDO et alii (1982), in Rego -
sof soil in the location called Prensa, in Souza city, Paraiba.

The experiment was conducted in four furrow sets, three
of them with three repetitions and one bf them with two repeti-
tions. The treatments applied were composed by four wvolumes
(660, 2100, 2310 and 3500 &) according to the dephts of 25, 50,
75 and 100 cm of soil, respectively. The parameters measured
in the field were. The widths and the depths reached by the ef-
fective bulb and wetting front. Calculated efficienﬁy and uni-
formity parameters were the following: application efficiency
(Ea), distribution uniformity (Ud) and percolation losses (Pp).

.rThe resulté shown that application éfficiency-grew accor-
ding to the applied volume and the percolation losses decrea -
sed, presenting medium values to 72,96 percent and 27,03 per -
cent, respectively. The estimation of the utilized ' parameters

in the metodology, shown that the estimated wetted perimeter by
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the writters, should not be used in the system dimention, as a
representative value for any dimention of the furrow, and sug -
gest the use of the medium wetted perimeter, abtained in func -

tion of the infiltration area and the furrow length.
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CAPITTULO |

INTRODUCAOD

A Regiao Nordeste do Brasil possui uma area aproximada de
1.640.000 Km2 e abrange nove estados, registrando-se climas que
vio desde o super-umido ao semi-érido,‘este ultimo predomfhan—
te em 52% de sua area. A escassez das chuvas e a ma distribui -
¢ao no tempo e no espago geografico da regido, tem-se constitul
do no principal obstaculo a estabilizagdo da producédo de alimen
tos, causando grandes danos a economia regionaf. A pluviosidade
média anual no semi-arido situa-se num patamar inferior a. 800
mm, com 70 a 80% das chuvas concentradas em 3 a 4 meses do ano,
sendo que em alguns anos, mais de 70% das precipitag6es ocorrem
num Unico més {(COSTA, 1981).

A irrigagao constitui uma das a]terﬁativas fundamentais ,
a curto e médio prazo, que possibilita o uso racional dos recur
sos hidricos, {ncorporando-os ao processo produtivo da regiao ,

contribuindo para o desenvolvimento integrado, em geral, e em

particular do setor agricola.

Dentre os principais sistemas de irrigacao utilizados, o
de irrigacao por sulcos classicos (abertos no final) é o mais
usado e difundido no Nordeste Brasileiro. Embora o método se

adapte a diversos tipos de solos e culturas, tem-se constata -
do baixas eficiéncias de aplicagaoc d'agua nos projetos de irri-

gagdo gue utilizam este método, notadamente devido ao manejo



inadequado do sistema e a aplica¢do excessiva de grande volu

mes de agua, o que eleva as perdas por percolagdo profunda e

por escoamento superficial no final dos sulcos; perdas de nu =

3

“trientes por lixiviacao para as camadas abaixo da zona radicu

lar das culturas; elevagao do lengol freatico, criando proble
mas potenciais de salinizagég dos solos, principalmente devido
3 intensa evaporacao {BERNARDO, 1982},

0 sistema de irrigacao utili;ando sulcos fechados no fi -
nal, sem saida de agua, € uma variacgdo do método tradicional ,
no qual o manejo da irrigacao consiste em se aplicar uma deter-
mingda lamina de agua suficiente para umedecer o solo na profun
didade desejada OLITTA (1982). Sua principal céracter?stica € a
inexisténcia de perdas de agua por escoamento superficial no fi
nal do sulco,.perda esta responsavel, em grande parte, pela bai
xa eficiéncia de aplicacao, quando se.uti1izaro método de sul -
cos tradicionais.

A irrigacaoc por sulcos fechados no final cénstitui uma
alternativa de uso do sistema de irrigacao pbf sulcos, em peque
nas areas, utilizando-se sulcos curtos, retos ou em contorno
abastecidos por canais parcé!ares ou tubo janelado.

0 p;esente trabalho tem como Objetivp, a determinagao, a-
ndlise e representagao de dados de pesquisa visando a caracteri
éagéo do método de irrigagdac por sulcos fechados no final, uti-
lizando a metodologia de dimensionaménto proposta por AZEVEDO
et alii (1982), a_quaI-pérmite definir de maneira simplificada,
os dados hasicos, a elaboracao de projeto e o manejo da irriga-

¢do em pequenas areas.



CAPTTULO 11

REVISAO DE LITERATURA

SILVA & DUARTE (1980) apresentam o conceito classico | de
irrigagao: "trata-se do fornecimento artificial de agua ao so -
lo, em quantidades essenciais, visando proporcionar umidade ade
guada ao desenvolvimento normal das plantas nele cultivadas, a
fim de suprir a falta, a insuficiencia, ou a ma distribuicao
das precipitagoes pluviometricas'',

A irrigagao e uma pratica agricola quase tao antfga quan-
to a humanidade. Na regido do Oriente Médio, berco das civiliza
goes mais antigas, devido a escassez de chuvas, as exploracgoes
agricolas so foram possiveis gragas a irrigaégo, € nas Américas
do Norte e Sul as culturas Maias, Azteca e Inca desenvolveram |,
vastas regioes por meio da irrigagao, VILLEGAS (1984).

Segundo a FAO0 (1982) do total de 1,5 bilhGes de hectareé
cultivados a nivel mundial, pouco menos de 212 milhoes estao do
tados de infra-estrutura para irrigagao. A maior area irrigada
corresponde a Asia, seguindo-se em ordem de importéncia.a Amer i
ca do Norte, a Uniao Soviética e a Europa.

No ambito da América Latina, o México possui a maior area
irrigada, com 5,1 milhoes de hectares irrigados; representan -
do cerca de 22% da sua superficie agricola total. Argentina, Chi
le; Peru e Brasil irrigam acima de um milhao de hectares cada ,

destacando-se proporcionélmente a Peru que irriga 35%  de



sua area agricultavel total (MEREA, 1978),
0 Brasil irriga aproximadamente 1,1 milhao de hectares, o

que representa 2% de sua area cultivada (DAKER, 198%4),

2.1 -~ IRRIGAGAQ POR SULCOS

‘Segundo BERNARDO (1982}, o método consiste na conducao
da agua em pequenos canais ou sulcos, localizados paralelos 3as
fileiras das plantas, durante o tempo necessario para que a
agua aplicada, infiltrada ao longo do sulco, séja suficiente pa
ra umedecer o solo na profundidade do sistema radicular da cul-
tura. |

0 sistema de irrigacao por sulcos constitui O processo
de aplicacao de agua mais difundido e utilizado em todo o mun -
do. Adapfa-se a8 quase todo tipo de cultura e a todos os tipos
de solo com boa capacidadé de infiltracao e baixa erodibilidade
(OL1TTA, 1982).

LOPEZ (1973), classifica o sistema em sulcos com saida de
agua e sulcos sem salda de agua. 0s sulcos com saida de égué
(abertos no final) para adaptacao as condigoes particulares de
solo, topografia, cultura e manejo da irrigagao podem ser subdi
vididos em: sulcos retilineos, sulcos em contorno, sulcos com
retengiao de agua, sulcos classicos e corrugacgoes.

0s sulcos sem saida de agua, sao subdivididos por LOPEZ

(1973) em:

a - Sulcos com Barreiras: neste método quando a agua atin




ge o ffna] do sulco e o nivel dé agua se eleva rapido ro sulco
fechado,.um novo fechamento (obstdaculo de terra) é feito, de mo
do que o desnivel entre os dois obstaculos seja entre 5 e 10 cm
Rodriguez (1968}, citado por GRASS! (1975). Da mesma maneira-
prossegue-se com o trecho imediatamente superior ate as proximi
dades do canal parcelar.

b - Canteiros e Serpentinas: os canteiros sao caracteriza

dos pela.presenga de pequenos sulcos ligados em um dos seus ex-
tremocs ou nos dois simuitaneamente. As serpentinas, sao sulcos
pequenos ligados pelos extremos alternadamente, onde a agua cir
cula em zigue-zague.

¢ - Fechado no Final: a agua aplicada ao sulco, quando a-

tinge seu final, € armazenada, com o objetivo de compensar a di
ferenca de agua infiltrada entre o inicio e final do sulco, de-

vido o tempo gasto no avango da agqua.

2.1.1 - Caracteristicas da Ilrrigacaoc por Sulcos Fechados no

Final

Trata-se de uma variacao dos sistemas tradicionais de ir-
rigagao por sulco. Consiste em sulcos largos, sem declividade ,
ou com declividade muito péquena, e fechados, nas duas extremi-
" dades. Neste tipo de sistema nao existe perdas d’ agua por escoa
mento no final do sulco, de made que as critérios para projetar
o sistema tendem a reduzir ao minimo as perdas por  percolagao
e a obter a maxima uniformidade possivel na espessura da lamina

aplicada ao longo dos sulcos {GRASS!, 1975).



LOPEZ (1973) apresenta uma comparagéo entre a infiltragao
em sulcos abertos e fechados no final. (Figura 01).

A Curva 1, representa a agua infiltrada ao longo do sul -
co, caso este tivesse aberto no final; a Curva 2 representa a
quantidade de agua armazenada que infiltrou no final do sulco
fechado; e a Curva 3, € a somatoria das Curvas 1 e 2, a partir
do inicio da Curva 2, representando o perfél d37§gua infiltrada
no sulco quando se utilizam sulcos fechados.

Segundo LOPEZ {(1973), nos sulcos fechados no final, o dé-
ficit de agua verifica~se no tergo médio do sulco e n3o no ter=-
co final como acontece nos sulcos tradicionais. Todavia, de a -
cordo com o referido autor, pode-se consequir eliminar o defi -
cit de agua usando-se comprimento de sulco adequado, em funcao
da lamina a apiicar e da velocidade de infiltracao do solo.

Quando se aplica consideraveis taminas d'igua, onde a ca-
pacidade de armazenamento dos sulcos e pequena, a ve]ocidade de
infiltragao do solo e ienta, deve-se reduzir a vazao, para evi-
tar transbordamento nos sulcos, o que acarreta tempos de irriga .
¢ao maiores (GRASSI, 1975).

Segundo GRASSI (1975), quando se emprega sulcos com gran-
de capacidade de armazenamento, em geral, o tempo de irrigagéo'
para uma determinada lamina depende principalmente da capacida-
de de armaienamento do sulco, pouco dependendo da velocidade de
infiltragao do solo. Acrescenta ainda que, geralmente sao utill
zadas altas vazoes, podendo-se utilizar vazaes constantes ou va

z0es. variaveis, iniciando-se com a maxima n3o erosiva e . re



[
Aquo ermazenada
sobre o superficie

Conal
pgrcelar
Dique
72 ; ‘.\'llfrh : . . l
N _ - _ o
2 \\V '7/ ST KL 'II/IJ”';W T R T TP ey S e e
Ldmino
liquido
2
\
3
Deficit

FIG. | - Concep¢do teorica de um perfil longitudinal de suico fechado opds irrigaeoo.




duzindo a vazao até completar o volume bruto de irrigacio.
Diferengas micro-topograficas na nivé]agéo dos sulcos po-

dem afetar a uniformidade de distribuicao devido as diferentes

oportunidades de infiltragao. Para diminuir este efeito, deve -

se utilizar sulcos de comprimento reduzido (GRASSI, 1975).
2.2 - MOVIMENTO DA AGUA NO SOLO

A maioria dos processos que envolvem movimento de aqua ,
em condicoes de campo, ocorrem quando o solo esta em condicao
naoc saturada, o que torna mais complicado descrevé-lo quantita-
tivamente, devido as constantes mudancas no conteido de agua du
rante o processo (MILLAR, 1971).

6 movimento de agua no solo fol descrito por Henry Darcy
em 1856. Segundo Darcy, a agua no estado liquido move-se sempre
que existirem diferengas de potencial hidraulicos nos diferen -
tes ponfos do sistema. Este movimento da-se sempre no sentido ,
do decréscimo do potencial, ou seja, a agua sempre se move do
maior para o menor potencial (REICHARDT, ]985). A equagao’ de

Darcy foi desenvolvida para movimento de dgua em meios porosos,

sendo definida pela seqguinte gxpressao:

Q@ = Volume de agua que flui por unidade de superficie

transversal de solo e por unidade de tempo.



Kh = Condutividade hidraulica.

AH = Diferenca de potencial hidraulico entre os dois pon-
tos em que se estuda o fluxo. |

D = Distdncia entre os pontos.

Richards (1931), citado por HILLEL (198C), alegou que a

lei de Darcy pode ser extendida ac estado insaturado, assumindo

que a condutividade hidraulica (Kh) pode ser considerada como
uma fun¢do do potencial matricial (¢) ou do teor de umidade
{6). Apesar de suas limitagoes, € a equa¢do que melhor descreve

o fluxo de agua no solo (REICHARDT, 1985).

A Lei de Darcy descreve suficientemente o escoamento onde
o fluxo d'agua é constante no tempo e no espago. No caso de es-
coamento instavel ou transitorio, onde o fluxo varia no tempo e
no espégo, torna-se necessario, alem da Lei de Darcy, utilizar-
se a Lei de Conservégéo da Massa, expressa pela equagao da con=-
tinuidade, pois a agua em qualquer meio se rege pela mesma
(HILLEL, 1970).

A equacdo da continuidade pode ser expressa da seguinte

forma:

=%
<
1t

Variacao do conteldo volumétrico de agua.

Q@2
~
]

Variag3ao do tempo.

o>
it

Operador diferencial vetorial.



10

Q@ = Volume de agua que flui por unidade de superficie

transversal de solo e por unidade de tempo.

0 sinal negativo se deve ao fato que o operador diferen -
cial e positivo e o vetor velocidade (Q) é negativo.

Substituindo a Lei de Darcy na equacao da continuidade
obtem-se a Equagao Geral do Fluxo Tridimensicnal. Esta equagéo'
coqstitui o ponto de partida para todos os estﬁdﬁs de movimento
de agua nos solos nao saturados (MILLAR, 1971). £ apresentada

da seguinte forma:

28 _ o Khatt
at D
2.2.1 - Infiltracao D'agua no Solo

REICHARDT (1985) define infiltragao como o processo pelo
qual a agua penetra no solo. 0 conhecimento das caracteristicas
de infiltragao € indispensavel ao diﬁensionamento, mane jo e ava
liacao de sistemas de irrigacao.

A velocidade de infiltracao d'égua num solo & fator muito
importante na irrigacao, pois efa determina o tempo em que se
deve manter a agua na superficie do solo ou o tempo de irriga -
7;50, de modo que se aplique a quantidade de agua desejada (BER-
NARDO, 1982). Ela gera}mente é expressé em altura de agua por
unidade de tempo, na unidade de cm/h. _

Mompé (1983), citado por MEDEIRGS (1987), cita alguns dos

fatores que afetam a velocidade de infiltracdo, quais sejam:
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. Tempeo de infiltragéo:-quanto menor a velocidade de in-
filtracao, maior o tempo.

. Umidade inicial do solo: quanto menor a umidade ini -
cial do solo, maior a velocidade de infilttragao ini =
cial.

. Condutividade hidraulica: maior a condutividade, maior
a velocidade de infiltracgao.

. Condig¢bdes suyperficiais do solo: superficies compacta -
das limitam a velocidade de iﬁfi]tragéo.

. Presenga de estrato de dife}entes texturas: estratos a
renosos e argilosos podem ser obstaculos para a infil-

tracao.

A velocidade de infiltracao nos solos diminui com o aumen
to do fempo. No infcio, ela & relativamente alta e a medida que
a agua penetra através de fendas ou rachaduras, canais biologi-
cos e poros, vai diminuindo gradativamente, até atingir um va -
lor quase constante, caracteristico do tipo de solo, denominado
velocidade de infiltracdo basica (VIB).

A velocidade de infiltragao basica (VIB) de um solo e mui
to importante na selegao dos métodos de irrigacac possiveis de
serem utilizados naquele solo. A VIB determinara a intensidade
de precipitagao maxima que serd aplicada na irrigacao por asper

sao (BERNARDO, 1982),.
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2.2.1.1 - Equacoes que Descrevem a Infiltragao

Varias equagGes, algumas totalmente empiricas e outras ba
seadas teoriéamente, foram desenvolvidas para relacionar a velo
cidade de infiltragcao e a infiltracao acumulada, em funcao do
tempo.

HOLZAPFEL et al (1984) apresentam algumas equacdes utili-

zadas para representar a infiltracao, quais sejam:

a

I = nT | (Kostiakov)
| =nT? + b T (Kostiakov - Lewis)
. L=nT % e T (Philip)
Onde:
| = Infiltracao acumulada
T = Tempo de infiltraggo
n = Constante dependente do solo
a, b, ¢ = Constantes dependentes do solo, variando entre 0
e 1.
Destas, a mais simples e utilizada na pratica e a de
Kostiakov {(1932) citado por SKAGGS etal (1980). Derivando - se

esta equacdo, obtém-se a velocidade de infiltracao instantanea:

Vi = anT® !
fazendo an = K e a-1 = b, tem-se que: Vi = KTb
Sendo:

VI = Velocidade de infiltracao
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T = Tempo de infiltragao.

K = Constante que representa a velocidade.

b = Expoente, adimensional, sempre negativo, com valores
que variam entre 0 e 1.

Integrando a equagao , entre os limites T = 0 e T =T ,

encontra-se a infiltracdo acumulada:

T
. b KTb + 1
. 1=/ VvidT & KTPdt = ou | = nT?
0 g b + 1
Onde:
K =2 . n e b+1 =a
B o+ 1
a

2.2.1.2 - Redistribuicao Interna

A agua no solo move-se a uma taxa regida pela coﬁdutividi
de hidraulica do solo e em resposta aos gradientes de potenci -

al. 0 movimento de agua no solo e chamado de redistribuicao. Es

te movimento € muito importante, pois a velocidade e a dura -
.¢ao do mesmo determinam a capacidade efetiva de armazenamento
do solo, propriedade importante na economia de agua para as

plantas. (REICHARDT, 1985).

Num solo saturado, .a condutividade hidraulica & maxima |,
e consequentemente, a taxa de infiltracao e movimento para bai-
Xo se iquala 3 taxa aplicada na superficie ateé o maximo determi

nado pela condutividade do solo considerado. 0 mesmo se aplica
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~a0 movimento lateral na_irrigagéo por sulcos. (WINTER, 1974)

Num solo nao saturado, a condutividade & regida pela con-
digao de umidade do solo. Teoricamente, o movimento de dgua pa-
ra baixo continua a uma taxa muito lenta e indefinida, mas os
prfncipais movimentos em solos nao saturados ocofrem principal-
mente em resposta a gradientes de umidade e a agua move-se de
zonas umidas para zonas mais secas (WINTER, 1974).

HILLEL (1970) alega que o processo de redistribuicio de -

cresce com o tempo, por dois motivos:

] - 0s gradientes de potencial existentes entre a zona u-

| mida e a zona seca diminuem, na medida em que a umida
de da primeira diminui € a da segunda aumenta;

2 - Enquanto a zona umida sofre drenagem e sua umidade de
cresce, sua condutividade hidraulica diminui propor -
cionalmente. Devido a reducao simultanea do gradiénte
e da condutividade hidr5u]ica, o fluxo decresce rapi-

damente.

2.2.1.3 - Determinacdo da Infiltragdo Basica na lrrigacao Su-

perficial

SCALOPPI (1984), postula que.as caracteristicas de infil-
tracao em sistemas de irrigacao superfiéial, podem ser obtidas
atraves de dois metodos: auséﬁcia e presenga do fluxo superfi -
cial.

No primeiro método, pode-se incluir os métodos do cilin -
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dro-infiltrometro simples (RICHARDS, 1954), ou duplo (BOUWER |,
1961), sulco-infiltrometro (BONDURANT, 1957) e sulco-infiltrome
tro ""by pass' (SHULL, 1961). 0s métodos desenvolvidos sob condi
coes de fluxo superficial tentam reproduzir as condigdes nas
quais a irrigagao se processa. Neste.caso, estdo incluidos os
métodos de varios autores Criddle et al (1956); Bouwer (1957) ;
Finkel & Nir (1960); Christiansen et al (1966); Gilley (1968) e
Singh & Chauhan (1973), todos citados e discutidos por SCALOPP]
(1984).

BERNARDO (1982) apresenta meto&o]dgia para determinacao
da velocidade de infiltracao basica, de acordo com o sistema de
irrigagao a ser utilizado. |

AZEVEDO et al (1982} recomendam o uso de cilindros infil-
trometros para a obtencdo da VIB, em irrigacao por sulcos fecha
dos, devido o método ser de simples execucdo e bastante difundi
do entre os agricultores.

Segundo os autores, a velocidade de infiltracao basica €
utilizada, levando-se em consideracao que, na irrigacao por sul
cos fechados; os volumes de reposicao serao aplicados no solo
com elevados niveis de umidade, possibilitando que a camada su-
perficial do solo atinja rapidamente a saturacao, submetendo o
processo da infiltracao ao regime.de fluxo saturado. Acrescen -
tam ainda que, como através deste metodo, a infiltragao .ocorre
apenas no sentido vertical, espera-se que exista uma compensa -

cao da infiltracdo lateral com a area inclinada do sulco.
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2.3 - CAPACIDADE DE INFILTRACAO DOS SULCOS

A agua se infiltra no sulco através do perimetro ~molbado
do mesmo. 0 perimetro molhado & funcio da forma e tamanho do
sulco. Assim, quando se deseja aumentar a infiltracao em solos
pesados, deve-se usar sulcos com base larga e pouco profunda
pois desta forma o avanco da agua torna-se lento, aumentando a

superficie de contato da agua com o sola (LOPEZ, 1973).

T}

0 formato mais comum dos sulcos € o tipo em V, com 15
20 cm de profundidade e 25 a 30 cm de largura né parte supe = =~
rior. A irrigagao inicial em terreno solto modifica a 5eg§o do
sulco, devido a erosao e sedimentagao, até que atinja um perfil
de eﬁui]fbrio, tendendo a ser parabdlico em solos de textura mé
dia e grossa, e de forma retangular ou trapezoidal, em solos
de textura fina (OLITTA, 1978).

Granados (1971), citado por OLITTA (1978), fez uma compara
¢ao entre o perfmetro molhado de sulcos em V e U, com as perdas

por percolagao, atraveés da relacgao:

perimetro molhado - perimetro molhado

. % perdas = no inicio no final x 100
perimetro molhado + perimetro molhado
no inicio no final

0 mesmo concluiu gue as perdas por percolacao podem alcan
car valores muito altos no caso de sulcos em V e de comprimento
muito elevado.

No caso de sulcos fechados no final, em que a agua perma-

nece armazenada por determinado tempo, as caracteristicas geomé
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tricas dos mesmos exercém grande importancia, pois a l3mina a
-ser aplicada depende do volume de agua que o sulco pode rece -
ber, ou seja, da capacidade de armazenamento do sulco (LOPEZ ,
1973).

A influéncia da vazao na capacidade de infiltracao dos
sulcos tem sfdo comprovada em diversas experiéncias. Collins &
Campbell (1967}, citados por GRASSI (1975), encontraram uma ré-
lagao linear entre a infiltragao acumulada e a vazao ém um solo
franco~argilo-limoso.

Hoimen (1964), citado por GRAS%I (1975), mostrou que a ve

locidade de infiltragao duplicou-se em solos com 0,5% de decli-

ve, apos o aumento na vazao aplicada de 0,37 %/s para 0,88 i/s.
z2.h - EFICIENCIA DE IRRIGAGAD

Segundo SCALOPPI (1984}, a eficiéncia de um determinado
processc e uma medida das perdas gque ocorrem na execugdo do mes
mo € que parece haver uma relacao direta entre os niveis de efi
ciencia e os custos, de maneira que a obtengao de altos niveis
de eficiencia nem sempre conétitui a melhor alternativa economi
ca.

No caso esﬁecffico da irrigagao, a eficiéncia é compos -
ta de varias eficiéncias diferentes, re]acionadas com a condu -
¢ao de agua, aplicacao, distribuigao, etc, todas contribuin -
do para uma eficiéncia total do sistema. Por esse motive
'Jénsen (1967}, citado por BRITO & OLIVEIRA (1980), sugere que

todas as vezes que se mencione eficiéncia, a mesma deve ser de-
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finida apropriadamente.
Bos & Nugteren (1974}, citados por BURMAN et al (1980)
definem eficiéncia de irrigagao como sendo o produto das efi -~

ciéncias de acumulagao, de condugdao e de aplicacao, ou seja:

. Ei = Eac x Ec¢ x Ea

Sendo:
Ei = Eficiencia de irrigagao, em %
Eac= Eficiéncia de acumulagao, em %
Ec = Eficiéencia de condugao, em %

Ea = Eficiencia de aplicagao, em %

A eficiencia de acumulagao € a relagao em percentagem, do
volume de agua utilizado do reservatorio para irriga¢3o e o vo-
lume de agua disponivel neste reservatorio para irrigacao.

Eficiéncia de condugao € a relagao em percentagem, da
quaﬁfidade de agua aplicada na area a ser irrigada e a quantida
de de agua retirada e transferida do reservatorio.

Eficiéncia de aplicacao & definida'comd a relagao, em per
centagem, entre o volume d'agua utilizado pela planta e o volu-
me d'agua aplicado na mesma area.

Gurovich (1979), citado por MEDEIROS (1987), considerando
que apenas a eficiéncia de aplicagao era insuficiente para ava-
liar o resultado de uma irrigagdo, propds o conceito de eficiéﬂ
cia do uso de agua, para analizar o uso de agua a nivel de par-
cela, o qual é resultado do produto da eficiéncia de aplicacao

por outras duas eficiéncias: a de armazenamento e a de distri -
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buigao, conforme a expressao:

. EU = Ea x Ear x Ed

Em que:

EU = Eficiencia do uso de agqua
Ea = Eficiéncia de aplicacao
Ear = Eficiencia de armazenamento
Ed = Eficiencia de distribuigﬁo'
A eficiéncia de armazenamento é definida como a relacao

entre a agua armazenada no perfil do solo para efeito de irriga
cao, e a agua necessaria para elevar a umidade deste mesmo per-
fil de seu valor inicial ao nivel de capacidade de campo.

A eficiencia de distribuigao é a relacao entre a profundi
dade média atingida pela agua no perfil do solo apds a-irriga =
gSo, e o desvio da média de um numero especifico de amostra. A
uniformidade de distribuigcao serd discutida no item 2 4,3 mais
detalhadamente.

Bos (1980), citado por BURMAN et al (1980), definiu a efi
ciéncia do uso de.égua, em fungao do incremento na producao das

culturas, relativoe ao incremento no consumo de agua pelas mes -

.mas, quando irrigadas, pela expressao da forma:

. £ = Vmi - Vmo
ETi - ETo
Onde:

EU = Eficiéncia do uso de agua
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Vmi = Volume de massa produzido com irriga§50

Vmo = Volume de massa que poderia ser produzido sem irriga
cao |

ETi = Quantidade de agua evapotranspirada pelas plantas na
irrigacao

ETo = Quantidade de agua que poderia ser evapotranspirada

pela mesma planta sem irrigacgao

Conforme a equacgao acimaa eficiéncia do uso de agua foi
definida como adimensional, mas na pratica € mais conveniente ,
expressa-la em volume de massa produzido (Kg), por unidade de

volume de agua (m3).

2.4,1 - Eficiéncia de Irrigacao por Sulcos

WILLARDSON & BISHOP (1967) consideram ﬁue a agua aplicada
na irrigacao por sulcos pode ser assim distribuida: escorrer no
final do sulco, percolar abaixo da zona radicular, ficar armaze
nada na zona radicular e evaporar-se durante a irrigacgao. As
perdas por evaporagao sao despreziveis. Portanto, a eficien -

cia de aplicagdo pode ser calculada pela seguinte expressao:

Va - (Pe + Pp)

. Ea =
Va
Onde:
Ea = Eficiéncia de aplicacao
Va = Volume d'adgua aplicado no sulco
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Pe

Perdas por escoamento superficial

Pp Perdas por percolagao profunda

Atem do escoamento no final do sulco e percolacdo profun-
da, outros fatores influenciam, de um modo ou de outio, na efi-
ciencia de aplicacao em irrigacao por sulcos, quais sejam: carac
teristicas de infiltragcao do solo; velocidade de avango da agua
no sulco; comprfmento, ?orma e declividade do sulco; e vazao
de entrada no sulco.

Merriam (1977), citado por Bleo & OLIVEIRA (1980), suge-
re que, muito embora alguns destes fatores sejam vistos como
caracteristicas do tipo de solo, eles podem ser melhorados atra
vés de modificagoes no comprimento do sulco, vazao aplicada
espacamento e outros.

Houk (1965), citado por GRASSI| (1968), apos estudar um
grande nimero de projetos, concluiu que a eficiéncia de aplica-
gao, para culturas comuns, variava entre 20 e 50% e para cultu-
ras especiais e frutiferas, oscilava entre 35 e 70%.

NOGUEIRA (1976}, analisando a eficiéncia de aplicacao de
agua na irrigagao por sulcos, nos perfmetrqs irrigados Engenhel
ro Arcoverde, S3o0 Gongalo e Sﬁmé, lJocalizados no Estado da Pa -
raiba, concluiu que as eficiénciaé médias de aplicacao nestes
perimetros foram de 40,25; 51,10 e 54,96%, respectivamente.

LEAL (1979), avaliando os efeitos de vazao e declividade
no Projeto Bebedouro, em Petrolina, constatou ser a eficien -
cia de aplicacdo média igual a 33% para vazbes de 0,5; 1,0; 1,4

e 1,8 ¢/s e declividades de 0,5 e 1,0%.
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PINTO (1980}, utilizando vazao continua delﬂ,kh_z/s em
sulcos com declividade ‘igual a 0,47% obteve uma eficiéncia de a
plicagao igual a 56% e quando utilizou uma vazdo inicial igual
a 0,82 &/s, com redugdo simulada igual a 0,38 &/s, para a mesma
declividade, obteve uma eficiéncia de aplicacao igual a 57%.

AUGUSTO et al (1985) estudaram a eficiéncia de aplicacgio,
e distribuigao de agua na irrigacdo por sulcos em declive, no
perimetro irrigado de Morada Nova - CE,‘utilizaﬁ&o QézSes de
0,753; 0,764; 1,30/0,77; 1,37/0,75; 1,337 e 1,330 /s, para uma
declividade do sulco de 0,64% e obtiveram as eficiéncias de a -
plicagao igquais a 27,7h4; 27,34; 22,49; 21,49; 15,62 e 15,70% ,
respectivamente.

No caso de sulcos fechados no final, o objetivo é elimi -
nar totalmente as perdas por escoamento superficial (LOPEZ s
1973). Portanto, a eficiéncia de aplicacado em irrigacao por sul
cos fechados na final pode ser avaliada em fungéo.das perdas

por percolacao profunda.

2.4.2 - Perdas por Percolagao Profunda

BERNARDO (1982) define perdas por percolacao como a esti-
mativa da porcentagem do total de agua aplicada na irrigagado- ,
que € considerada pérdida por percolacao. 0 seu valor maximo a-
ceitavel depende das condigoes locais de cads projeto de irriga
¢cao.

A primeira andlise matemdtica de perdas por percolacao pa

ra sulcos classicos foi descrito po Criddle (1956) citado por
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BERNARDO (1982), pela qual encontraram que o tempo de avancgo

(Tx) €& igual a 1/4 do tempo de irrigagao (Ti) para um comprimen

to do sulco X, sendo Ti o tempo necessario para aplicar a 1ami-

na de agua desejada no final do sulco.

BISHOP (1962) desenvélveu a seguinte equagéo-para determi

nar as perdas por percolagao em irrigacao por sulcos:

oo - (R + )" * gD +"l'x 06
R+ D" LR
Onde:

Pp = Perdas por percolacao, em %

R = Relagao entre o tempo de irrigacde (Ti}) e o tempo ne-
cessario para a agua atingir o final do sulco (tem. -
po de avango, Ta), ou seja, R = Ti/Ta

n = Expoente de Ti, caracteristico do tipo de solo, obti-

do na equagao de infiltragaoc acumulada.

BERNARDO (1982) apresentou a seguinte expressao para o]

calculo das perdas por percolacao:’

Pp = Y2 x 100
Vin
Onde:
Pp = Perdas por percolagaoc em %~
Vp = Volume perdido por percolagdo
Vin = Volume total infiltrado no sulco na profundidade de-

sejada.
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2.4,3 =~ Uniformidade de Distribuicio

0 termo eficiéncia de aplicacao indica a percentagem de
agua aplicada que pode ser beneficamente usada pela cultura '
ele ¢ inadequado para analise global de uma irrigacgdo, pois o

mesmo:néo ihdica a uniformidade real de irrigagcao. Além da efi-
ciéncia de aplicacao, deve-se levar em consideracdo a uniformi-
dade de distribuicdo da agua no solo, pois em alguns casos, mes
mo com elevada eficiéncia de aplicaggo, obtém-se baixa uniformi
.dade de distribuicao, o que pode afetar significativamente a
producao e a.produtividade das culturas irrigadas (AUGUSTO et
al, 1985). |

A uniformidade de distribuigao pode ser definida para o
caso‘da irrigagac por sulcos abeftos, pela sequinte expressao:

ud = —=1 — x 100

{(Li x Lf)

2
Onde:
Ed = Eficiéncia de distribuigao, %
Lf = Lamina infiltrada no final do sulco, mm
Li = Lamina infiltrada nd inicio do sulco, mm

Segundo BERNARDO (1982), sob condigdes corretas de manejo
da frrigagéo por sulcos, o valor da eficiéncia de distribuigao,
normalmente, serd maior que 70%, exceto nos solos muito permea-

veis.

Criddle (1956), citado por SCALOPPI (1984) definiu unifor
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midade de distribuicao, ou ainda eficiéncia padrao do USDA, co-
mo sendo a relagao entre a quantidade de agua infiltrada ‘na
quarta parte menos irrigada da area (Viq) e a quantidade de & -
gua infiltrada em toda a area (V). |
Valores reduzidos de Ud indicam que ocorrerac perdas ex -
cessivas por percolagao profunda, caso a quantidade de agua re-

querida seja aplicada em toda area.
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MATERI'AIS E METODOS

3.1 - LOCAL!ZAGCAQ DO TRABALHO

As atividades de campo do presente trabalho, foram reali-
zadas na localidade denominada Sitio Prensa, de propriedade do
Sr. Jodo Arsénio dos Santos, localizado no municipio de Souza'-
Pb, distante 300 Km de Campina Grande.

0 municipio geograficamente esta localizado a 6%45'18'!' |
de latitude sul, 38%°13'45'' de longitude oeste de Greenwich e
a 200 m de altitude acima do nivel do mar; Segundo W. Koeppen ,
a classificacao climatica, € do tipo BSwh'g, quente com chuvas
de verao - outona, periodo seco com duracao &e 7 a 8 meses e a
vegetacao € caatinga hiperxerofila. A temperatura média anual é
de 26,4%C, sendo os meses mais frios julho e agosto e os méis
quentes, novembro e dezembro.

A precipitacdo média anual & de 732 mm e a umidade relati
va média é de 64%, (UFPb, IBS&).

As caracteristicas climatologicas do municipio de Souza ,
constam no Quadro n?® 01 a seguir.

A escolha do local para realizacao do experimento se deu

em fungdo da infra-estrutura de um projeto instalado na referi-

da propriedade pela UFPb, através do Sub-Programa Geracgao e



Adaptacdo de Tecnologia - GAT {Convénio BID/CNPQ/PDCT).

QUADRO 01 - Caracteristicas Climaticas do Municipio de Souza-Pb

27

Levantamento e Conservagao/EMBRAPA.

DESCRICAG | U MESES
N .
Dt JAN | FEV | MAR | ABR | MAE § JUN [ JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ |MEDIO

Temperatura| C|27,3|26,4[26,0/26,0(25,8{25,1125,3(24,1{26,7{27,4(27,4]27,6] 26,4 .
Temperatura| C|34,0132,5(31,6(31,5]31,4(31,0(31,7(33,0(34,2!34,8]34,9{34,5| 32,9
Maxima ’
Temperatura| €|22,3{22,1[22,0121,8121,6120,5(20,0{20,0{21,2}21,8|22,1|22,6| 21,5
Minima
PEecipita -lmm| 78] 138 205| 149 66| 27 12 2 2 5 161 32| 732
cao Pluvio-
metrica
Unidade Re-|% 641 701 711 721 68| 661 63 58! 571 56| 60| 64 oh
lativa
Evapotrans-|mm| 1541 130} 134} 129 132§ 109] 121} 132| 132] 135] 148] 156 ~
piragac Po-
tencial
FONTE: Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFPB.
3.2 - CARACTERTSTICAS DO SOLO

0s estudas morfologicos do perfil do Solo, foram efetua -
dos numa trincheira aberta, proxima a area do experimento, se -
gundo as Normas do Manual de Método de Trabalho de Campo da So-
ciedade Brasileira de Ciéncié do Solo e do Servigo Nacional de

Foram retiradas amostras de solo na area do experimento a

fim de se conhecer as caracteristicas fisido-hidricas do solo

A andlise granulométrica do perfil do sclo até aprofundidade de



28

100 cm, em .intervalos de 20 cm, foi obtida atraves do metodo
“do hidrametro de Bouyoucos, sugerido por tEMBRAPA, 1979).

A capacidade de campo, tomada a uma tensdo de 33 KPax ,
foi determinada em laboratdério para amostras de solo co]efadas
a cada 25 cm ate 100 cm de profundidade, segundo Richards (1954),
citado por EHBRAPA {(1979). Utilizou-se a média de trés amostras
da capacidade de campo, obtidas pelos tecnicos da UFPb/GAT quan
do da implantacao do projeto de irrigacao na propriedade. Poste
riormente, na analise dos resultados, utilizou-se a média de
cinco dados da capacidade de Campo composta pelos -tres dados ci
tados anteriormente, mais um dado obtido atraves da media de 9
reﬁetigaes e outro dado oriundo da média de 12 repetigoes, am -
bos coletados nas proximidades da area do experimento.

0 ponto de murcha permanente fol tambem obtido pelo méto-
do de RICHARDS (1954%) (membrana de pressao), apos submeter o 50
lo a uma pressao positiva de 1500 KPa. Posteriormente, foram ob
tidas curvas caracterfsticas de umidade para cada profundidade,
a partir de amostras coletadas em trés pontos aleatérios da a -
rea do experimento, a cada 25 cm, ate a profundidade de 100 cm,
de acordo com o método descrito por RICHARDS (1954),

A densidade global do solo foi determinada pelo metodo do
anel volumétrico, de Uhland (1949}, citado por EMBRAPA (1979)

A velocidade de infiltracao basica da agua no solo foi ob

tida da média de quatro pontos aleatorios na area do experimen-

*KPa 10 atm.

tte
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to. Os testes foram realizados com cilindros-infiltrémetro.du -

plos, segundo a metodologia descrita por BERNARDO (1982).
3.3 - DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

0s testes foram realizados numa area com declividade de
0,56%, sem vegetacao, preparada para ser irrigada, com aproxima
damente 1200 m2, Em parte desta area foram abertos 12 suicos .
com 35 m de comprimento cada, espac¢ados a cada 2 m. Os sulcos
foram feitos com o uso de enxadas e sacho e com o auxilio de um
~gabarito de madeira na forma trapezoidal, para afericio da se -
950, A declividade utilizada foi de 0,1%, sendo determinada com
o uso do nivel de mangueira. Um esquema do experimento é mostra
do na Figura 02.

‘A condugdo da agua deu-se através de tubos de PVC rigido
com 75 mm de diametro, sendo que parte da tubulacao de.condugao
(adutora) e a tubulagao de distribuicao de agua continham jane-
las de vazoes regulaveis, espacadas a cada metro. A aplicagao
de agua aos sulcos foi feita atraves destas janelas. Foram apli
_cados vblumes'de irrigacao de 660 2; 2100 &; 2310 2 e 3500 ¢ ,
denominados de tratamento, 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Para
cada tratamento, utilizou-se trés repeticoes, com excecao do
fratamento 4, devido ao grande ndmero de aﬁostras que seriam co
letadas, onde foram utilizados dois sulcos. Devido & vazio to -
tal fornecida pelo conjunto motbbomba instalado ser maior que a
utilizada nos trés sulcos, optou-se pelo uso de cinco janelas

funcionando simultaneamente, uma para cada um dos trés sulcos
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de cada tratamento e duas distribuindo a agua excedente em lo -
cal afastado da area do experimento.

As vazoes foram aferidas atraves de baldes de 20 &, colo-
. cados em pequenas trincheiras e com o uso de croncmetro de pre-
cisao, sempre relacionando-se com a pressao existente, aferida
por um manometro instalado na tubulacdo, no infcio da area do

experimento e com o numero de voltas (abertura) das janelas.
3.4 - PARAMETROS DE IRRIGAGAOD
3.4.1 - Vazao

‘A vazao de entrada nos sulcos varia entre um minimo € um

maximo:

., gmin £ q £ max

Sendo:
gmin = Vazao minima de entrada no sulco
q = Vazao de entrada no sulco
gmax = Vazao maxima nao erosiva

A vazao minima de entrada € fungao da perda por percola -
cao, admitida ao longo do sulco. Pode ser determinada atraves

da Equagao proposta por AZEVEDO et alii (1982), da forma:

. gqmin = vis x Al Eq. 01

36 x Pp
Onde:

qmin = Vaz3do minima de entrada no sulco (&/s)
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VIB = Velocidade de infiltracdo basica d'agua no solo
{mm/h) ;
Al = Area de infiltragao superficial do sulco;(mzf
Pp = Perda por percolagao admitida ao longo do sulco (%)
Foi calculada uma vazao minima de entrada no sulco, .dez

vezes superior a velocidade de infiltragao basica de agua no so
lo, para uma Pp estimada de 10%, conforme sugerido por AZEVEDO
et alii (1982). |

A vazao mé#ima nao erosiva, sempre que poésTvel, deve ser
calculada pela.Equagﬁo de GARDNER, segundo BERNARDO (1982), que

€ dada por:

gmax = L - Egq. 02
. S a ‘ .

Onde: i
qmax = Vazao maxima n3o erosiva
b = Declividade do sulco, em %
Cea = Sao coeficientes em fungao do tipo de solo
3.4.2 - Comprimento do Sulco
0 comprimento do sulco foi determinado utilizando - se a

Equacgao proposta por AZEVEDO et alii (1982), da seguinte forma:

_Pp x q x 36
VIB x Pm

Eq. 03

Ondgz

L = Comprimento do sulco (m)



COMPRIMENTO DO SULCO m

60

80 100 120 140 160

VELOCIDADE DE INFILTRAGAO BASICA mm/h

FIG.3 - Valores de comprimento de sulco para irriga¢do ¢om tubo jane-
lado em fungdo da vozao da janela, infitfroggo basico do solo,
~ perimetro molhado do sulco(Pm)igual a 0,2m e perda por perco-
lagdo igual a 10%, AZEVEDO(1985).

33
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q = Vazao de entrada no sulco (4/s)

VIB = Velocidade ae infiltragao basica d'agua no solo
(mm/h)

Pm = Perimetro mofhado do sulco (m)_

Foi estabelecido um comprimento de sulco igual a 35 m ,
considerade curto, mas adequado as pequenas areas.

A Figura 03 apresenta valores de éqmprimento de sulco, em
funcao da vazao de entrada no sulco, da velocidade de infiltra-
¢ao basica de agua no-solo, da perda. por percolacao admitida ao
longo do sulco, em 10% e do perimetro molhado do sulco. adotado

como 0,20 m.

0 valor do perimetro molhado adotado, 0,20 m foi proposto

por AZEVEDO et alii (1982).

3..’-|.3 - Forma e Secao dos Sulcos

Os sulcos foram confeccionados na forma trapezoidal, pos-

suindo as seguintes dimensdes médias antes da irrigacgao:

. h=21cm b =12,8 cme B = 40 cm. Ver Figura 0k

l’ B=4Dpcm

A

. J n=2t0cm
Perimetro mohead |
do suico aLrURA p'kaua

A ST TS

. bs12,8cm V
= A

FIG. 4 -Segdo média do sulco.
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3.4.4 - Volumes de Irrigacao

A 1amina de agua necessaria ao sistema radicular pode ser
determinada através da Equagao 04, segundo SiLVA & DUARTE
(1960), da forma:

tn = Lo = UA) Lo« pr Eq. 04

100
Onde:

Ln = Lamina de agua necessaria para elevar a umidade do so
lo a capacidade de campb (mm)

Cc = Capacidade de campo com base em peso de solé seco (%)

UA = Teor de agua atual do solo (%)

- dg = Densidade global (g . cm 3)
Pr = Profundidade explorada pelo sistema radicular da cul-

tura (mm)

0 volume de agua a ser aplicado foi calculado pela seguin

te expressao:

Va = Ln x A | Eq. 05
Onde:
| Va = Volume de agua a ser aplicado (%)
Ln = Lamina de agua necessaria para elevar o teor de agua
do solo a capacidade de. campo (mm):
A = Area média molhada adotada (m?)
Foram aﬁlicados volumes de irrigagao de 660; 2100; 2310

e 3500 2, para profundidade de 25, 50, 75 e 100 cm, respectiva



mente.

3.4.5

Sendo:

0 te

36

Tempo de lrrigacao

mpo de irrigacao foi calculado péfa seguinte expres -

= .Va Eq. 06
60 q

Ti = Tempo de irrigagao (min)

Va = Volume.a ser aplicado (2)

q = Vazao de entrada no sulco (2/s)

Como os. volumes aplicados Eorrespondiam a irrigagao ini -

cial, portanto maiores volumes, para evitar transbordamentos da

agua nos sulcos, a aplicagao dos volumes de 2100 e 2310 ¢ foi

efetuada em duas vezes e o volume de 3500 & foi aplicado em

trés vezes, de acordo com a capacidade maxima de armazenamento

do sulco (Cmax), calculada pela seguinte equacao:

., Cmax =

Sendo:

Cmax

60 t x q ‘ ' Eq. 07

= Capacidade maxima de anmazenamenfo d'agua do sulco
(2)

= Vazio de aplicagao no sulco (1/s)

= Tempo necessériq para aplicar o volume correspon -

dente 3 capacidade de armazenamento do sulco (min)
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0 valor de t & calculado pela seguinte expressao:

Vs

t = - , ' Eq. 08
3600q - Ai VIB
Onde:
Vs = Volume armazenado na superficie de sulco (&)
Figura 05 |
q = Vazdo do sulco (&/s)
Ai = Area de infiltragéd média do sulco, correqundenté ao

perimetro molhado médio_(mz) Figura 05
VYIB= Velocidade de infiltragao basica de agua no solo

(mm/h)

0 Quadro n® 02 a seguir apresenta um resumo dos parame -

tros utilizados.

QUADRO 02 - Resumo dos Parametros Utilizados

QOLUME RELAQEO PROF. DE SOLO!LARGURA MEDIA|LAMINA COE TEMPO DE
APLiCﬁ Va/Cmax| CORRESPONDEN- | MOLHADA ADOTA- | RESPONDEN- IRR]GAQﬁO
Do (z) TE ( cm ) DA {(m) TE ( mm.) {min)
600 | 0,526 25 0,60 32 10
2100 1,674 | 50 ‘ 1,00 . 60 32
2310 1,842 756 “ 1,06 62 35
3500 2,791 100 1,35 ' 74 53
3.4.6 - Capacidade de Armazenamento do Sulco

0 volume correspondente a capacidade de armazenamento da

dgua no- sulco & obtido pela soma do volume infiltrado no sulco
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(Vi) e do volume armazenado‘na superficie do sulco (Vs), no tem
po t, conforme Figura 06 .
0 volume infiltrado num determinado tempo no sulco é dado

pela seguinte expressao:

Vi = Ai x VIB x t Eq. 09.
Onde:
Vi = Volume infiltrado no sulco
‘Ai = Area de infiltracao média superficial do sulco
VIb = Velocidade de infiltragao basica d'agua no solo

A area de infiltragao media superficial do sulco foi con-
cebida como sendo o produto do perimetro mélhado médio, obtido
de varias secoes transversais, pelo comprimento do sulco.

-0 volume armazenado na superficie do sulco & obtido multi
plicando-se a area de infiltragao maxima do sulco (em fungao do

perimetro molhado) pelo comprimento do sulco.

3.5 - CONDUGAD DO EXPERIMENTO
Foram aplicados inicialmente os volumes correspondentes
- aos tratamentos | e 2. 0s volumes correspondentes aos tratamen-

tos 3 e 4 foram aplicados 10 dias apos os dois primeiros, devi-
do as precipitagdoes que ocorreram na area do experimento. Para
aplicacac dos volumes de irrigagao, adotou-se a seguinte sequen

cia:

3.5.1 - Determinacao da Umidade {nicial do solo




’ Yolume ormozenodo no
Conal porcelar . superficie do solo

Q : Vs

" Digue

FIG. 6 -DistribuicGo da dguo em sulco fechado no final apds a irrigogdo.
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Para determinacgao da umidade inicial do solo, antes de ca
da irrigagao, foram coletadas amostras de solo, através de tra-
do, tipo holandés, em cinco_locais.diferentes proximos aos poﬁ-
tos onde posteribrmente seriam obtidas as umidades apos a irri-
gagao. As amostras foram obtidas na superficie e 2 cada 25 cm ,
até as profundidades de 50, 75, 100 e 125 dm, para os tratamen-
tos 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Foi usado o método gravimétri
co,

A umidade inicial do solo foi considerada como sendo a me
dia das dez amostras coletadas, para duas profundidades corres-
pondentes. Apos a retirada das amosfras, a unidade experimental
era coberta com plastico para evitar a evaporacgao, até o ﬁomen-

to da irrigacgao.

3.5.2 . = Irrigagéo

As irrigagoes foram efetuadas sempre pela manha. Antes de
cada irrigacao, a vazao era aferida através dos baldes de volu-
me conhecido e cronometro de precisao e relacionada com a pres-
s3o existente no manometre instalado no infcio da area do expe-
rimento, a qual era de aproximadamente 3,0 m.c.a. Retirava-se o
plastico da area e aplicava~-se o yé]ume desejadﬁ. Apds a infil-
fragao déste, cobria-se a srea novamente durante 24 horas, atée

a coleta das amostras.

3.5.3 - Coleta de Amostras

"As amostras foram coletadas em cinco perfis definidos ao
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longo do sulco, seguindo o sequinte critério:

.. Perfil A = 2% do comprimento do sulco
Perfil B = 25% do comprimento‘do sulco
Perfil € = 50% co comprimento do sulco
Perfil D = 75% do comprimento do sulco
Perfil E = 956% do comprimento do sulco

Para cada vo]pme aplicado, foram coletadas amostras a ca-
da 25 cm, ate 25 cm abaixo da profundidade Timite de cada trata
mento no centro do sulco. E a 25, 580 e 75 cm de distancia com
relagao ao centro do sulco, para os lados esquerdo e direito.
Figura 07.

A umidade das amostras coletadas apos irrigagao foram de-

terminadas pelo método gravimétrico.
3.6 -~ CRITERIOS PARA ANALISE

A partir dos dados de umidade obtidos nos testes de cam -
po, analisou-se os seguintes parametros: distribuicao da  &gua
no solo; volume de agua infiltrado; eficiéncia de aplicag3o, u-

.niformidade de distribuicao.e perdas por percolacao.

‘3.6.1 - Distribuicao da Agua no Solo

Tragou-se os limites do bulbo efetivo e da frente de ume-
decimento para cada perfil A, B, €, D e E, mostrados nas Figu -~
ras de 09 a 28, para caracterizar a distribuigao de agua no so-

lo. Considerou~-se como bulbo efetivo os limites do volume de so
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lo com umidade a nivel de capacidade de campo,
de umedecimento os limites do volume de solo a
gua durante a irrigacao, definidos com referén

cial (SAMPAIO, 1976). Quando a umidade obtida

maiores que a umidade inicial, a 75 cm de dist
do sulco, para qua]quer um dos lados ou os doi
mo frente de umedecimento estimada.

As linhas de contorno, Fanto do bulbo ef

te de umedecimento, foram definidas por interp

rando a variacao da umidade no solo, nos senti
vertical, como linear.
3.6.2 - Volume de Agua Infiltradoe

Para o calculo do volume d'agua infiltra
a irrigacao, dividiu-se a area do solo estudad
de 25 cm de profundidade por 25 c¢m de largura.
umidade médio representativo da quadricula, fo
tro amostras de solo.

0 volume de agua acumulado no sulco foi
cho. 0 trecho | representa o comp}imento do in
o Perfil B; o Trecho 2; do Pe;fil B ao C; o Tr
¢ a0 Perfil D'e o Trecho h, do Perfil D ao fin

0 volume de aqua acumulado em cada quadr

cho, foi calculado pela seguinte Equacgao:

Vig = (Uq - Ui) x Asq x dg x Lt

b4

e como frente

tingidos pela 3 -

cia a umidade ini
atingiu valores
ancia do centro

s, definiu~se co-

etivo como da fren
olagac, conside -

dos horizontal e

do no solo apos
| .
o em quadriculas

0 conteltdo : de
i obtido de qua -

calculado por tre

Tcio do sulco ate
echo 3, do Perfil
al do sulco.

Tcula, por tre -~

"Eq. 10
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- Onde :

Vig = Volume de agua infiltrado na quadricula (cmd)

UG = Umidade média da quédrfcula, com base em peso  seco
(%)

Ui = Umidade inicial da quadrfculé, com base em peso seco
(%)

Asq = Area do solo molhado correspondente-a'quadrfcu]a
(cm?)

dg = Densidade global do solo na profundfdade correspon =
dente a quadricula considerada {(g/cm?)

Lt = Comprimento do trecho no qual esta inserido a quadri

cula (cm?)

" Somando-se os volumes infiltrados por quadricula, obteve-
se o volume infiltrado por perfil. Somando-se os volumes  dos

Perfis A e B e dividindo-se por. dois, obteve-se o volume medio

“infiltrado no Trecho 1. Somou-se os volumes médios infiltrados
nos quatro trechos e obteve-sée o volume de agua infiltrado no
solo.

Nas quadriculas onde passava o limite do contorno do bul-
bo e frente de umedecimento, o volume de solo molhado foi obti-
do planimetrando-se a area e usando-se o mesmo procedimento ut]

lizado nas quadriculas.

3.6.3 - Eficiéncia de Aplicacao

A eficiencia de aplicagao do sistema de irrigagao foi de-
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finida pela Equacgao:

Ea = Y10 o 1q¢ - - Eq. 11
Va

Onde:

Ea = Eficiéncia de aplicacao (%)

Vin = Volume de agua infiltrado e armazenado na prdfundidi

dé dese jada |

Va = Volume de agua aplicado
3.6.4 - .Perdas por Percolacao

As perdas por percolagéo foram obtidas de forma indireta.
Assumindo-se que nao ocorreram perdas por evaporagao, pois a

area experimental estava.coberta, obviamente todas as perdas o-
correram abaixo da profundidade estudada. Assim, pode-se ava -
liar as perdas por percolagao em funcao da eficiencia de aplica

¢ao.

3.6.5 - Uniformidade de Distribuicao

Quando ée utiliza sulcos com salda d'agua no final, obser
‘va-se que a menor lamina infiltrada ocorre no final do sulco e
a uniformidade de distribuig¢ao €& definida pelé seguinte Equa -
cao: |

vd = —=£

(Li+Lf)

x 100 | Eq. 12

2
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Sendo:
Ud = Uniformidade de distribuigao (%)
Lf = Lamina infiltrada no final do sulco {(mm}
Li = Lamina infiltrada né infcio do sulco (mm)

Quando se utiliza sulcos fechados no final, a menor lami-
ha infiltrada nao ocorre no final do sulco. Assim, optou-se por

calcular a uniformidade de distribuicao da seguinte forma:

Lmin

Lm

Ud =

Eg. 13

Onde:

it

Lmin Lamina minima infiltrada ao longo do sulco

Lm Lamina média infiltrada ao longo do sulco

A lsmina infiltrada em cada perfil foiﬁobtida dividindo -
se a area molhada de solo pela lafgura media da frente de umede
cimento do perfil. A lamina infiltrada média por tratamento ,
foi representada pela média aritmetica das laminas infiltradas
nos Perfis A, B, C, D e E. |

A largura média da frente de umedecimento fol determinada
medindo-se a largura do bulbo molhado a cada 10 cm de profundi-

dade, até a profundidade correspondente 3 lamina aplicada.



CAPTTULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 - CARACTERTSTICAS DO SOLO

Estudos pedologicos realizados no local, constataram que
o solo da area € um Regosol.Eutréfico com Fragipan, fase caatin
ga hiperxerofila relevo plano, apresentando'quatro camadas pedo
logicas diferenciadas denominadas Ap, €1, C2 e C3. De .acordo
com estes estudos, ¢ solo apresenta-se pouco permeavel a partir

de 22 cm de profundidade. A descrigao do perfil encontra-se no

ANEXD

L,1.1 -~ Distribuigcao das Particulas

As percentagens de areia, silte e argila, e a classifica-
¢ao textural do solo estudado, por profundidade, sao encontra -
dos na Tabela 01 . Conforme esta Tabela, observa-se que o solo
estudado apresenta, em todos os pontos e profundidade, a mesma
classificagao textural, ou sejé, franco-arenoso. 0s valores me-
dios da porcentagem de areia diminuem com a profundidade, os de
silte aumentam com a profundidade, enquanto que os valores de
argila aumentam até a profundidade de 75 ¢cm e decrescem em se -

guida.
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TABELA 01: Distribuigao do Tamanho das Particulas e Classifica-
¢do Textural do Solo com Média e Desyio Padrao das

Percentagens de Areia, Silte e Argila.

PROFUNDIDADE DO

DISTRIBUICAD DAS PARTTCULAS

CLASSIFICACADQ

SoLo {(cm) AREILA SILTE ARGILA TEXTURAL
% % %
71,14 24,33 4,53 franco arenoso
0-25 68,03 24,338 7,59 franco arenoso
73,25 22,23 4 52 franco arenoso
MEDIA 70,80 23,65 5,55 franco arenocso
DESVIO 2,62 P27 1,76 - - L
_ 68,94 22,42 8,64 franco arenoso
25-50 66,98 28,47 L,55 franco arenoso
65,02 28,41 6,57 franco arenoso
MEDIA 66,98 26,43 6,59 franco arenoso
DESVIO 1,96 3,47 2,0k - - - o -
‘ 66,97 26,44 6,59 franco arenoso
50-75 69,03 24,39 6,58 franco arenoso
62,98 28,42 8,60 franco arenoso
MEDIA 66,32 26,42 ,25 francoe arenoso
DESVIO 3,07 2,01 1,16 - - - - -
67,85 27,24 4,91 franco arenoso
75-100 53,66 43,46 2,88 franco arenoso
53,30 k3,80 2,90 franco arenoso
MEDIA 8,27 38,17 3,56 franco arenoso
DESVIO 8,29 9,46 1,16 - - - - -
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4.,1.2 - Caracteristicas Fisico-Hidricas

A Tabela .02 apresenta os valores de densidade global, ca-
pécidade de campo e ponto de murcha permanente do solo. A'densi
dade global decresce até a profundidade de 75 c¢m e nao se alte-
ra ate a profundidade de 100 cm. O0s valores de capacidade de cam
po e ponto de murcha permanente crescem com a profundidade, no-
tadamente_aevido ao aumento de particulas finas (argila + sil -

te) e diminuicao de particulas grossas (areia).

4.,1.3 - Curva de Retencao de Umidade

As curvas de retencao de umidade do solo para as profundi
dades estudadas, sao apresentadas na Figura 08. As curvas sao
semelhantes entre si, pois tém a mesma inclina¢do, diferencian-
do-se apenas na grandeza da umidade. A umidade no inicio - varia
sensivelmente com pequenas variagbes de tensao da umidade da a-
gua no solo. Todavia, a partir da tensao de 300 KPa, a umidade

permanece praticamente constante até 1500 KPa.

Para uma determinada tensao, a umidade cresce entre as
profundidades de 0 - 25 para 25 - 50, diminui ligeiramente na
de 50 - 75 cm e aumenta na:de 75-100 cm. Os valores médios  de

conteddo de dgua do solo, para cada tensdo e para cada profundi

dade, s3ao mostrados na Tabela 01 do Anexo

L1.4h - Velocidadé de Infilt;agﬁo

A equagdo de infiltrag3ao acumulada em fungao do tempoc, ob
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TABELA 02: Densidade Global, Capacidade de Campo e Ponto de Mur
cha Permanente do Solo, com Médija e Desvio. Padrao

por Profundidade.

PROFUNDIDADE DO DENSIDADE GLOBAL CAPACIDADE PONTO DE MUR-

SOLO (cm) {g/ cm3) DE CAMPO %+ CHA %%

1,36 41,57 6,50

1,56 -~ 11,35 5,67

0-25 1,58 9,12 4,77

- - 10,85 -

- 12,42 -

MEDIA 1,50 11,06 5,64
DESVIO 0,12 1,22 0,86
1,38 12,30 6,386

1,40 11,49 6,51

- 12,45 -

- 11,38 -

MEDIA 1,42 12,14 6,44
DESVIO 6,05 0,71 0,45
1,33 14,17 6,57

: 1,36 13,48 6,18

50-75 1,41 12,57 6,60

- - 11,81 -

- 12,63 -

MED A 1,37 12,92 6,45
DESVIO 0,04 - 0,91 0,23
1,35 13,69 7,33

75-100 1,39 15,66 8,17
MEDIA §,37 14,67 7,75
DESVIO 0,02 1,39 8,59

* Umidade em % de pesb seco


http://Capa.cjd.ade

% UMIDADE {(Em bose de solo séco}

52

20,

[ 5=

CONVENCAO PROFUNDIDADE EQUAGAO

-0,2254
0-25  U=2602P /o

|
2 25.50  U:=27,66 P
3 50-75  U=2ageP ">
4 75 -100  U=pe56P °

4
2
3
]
5.
0 500 LOOO _ 1.500

TENSAO {KPa)

FIG. 8 -Curvas caracteristicas de umidode do solo para as profundidodes de O -25,
25-50,50-75 e 75-100cm.
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tida através de regressao linear, com dados de-quatro repeti -

¢coes, € a seguinte:

.1 o= 1,64 TO,E - Eq. 14

Sendo:

Infiltracao acumulada (cm)

—
I

Tempo acumulado (min)

Derivando-se a Equacao |4, obtém-se a velocidade de infil
tragao, da forma:
Vi = 38,58 T %»°% Eq. 15

Onde:

VI = Velocidade de infiltracao (cm/h)

-

A Figura 01 do Anexo mostra o grafico da veloéidade de in
filtragdo e infiltracdo acumulada em funcdo do tempo. A veloci-
~dade de infiltracao basica (VIB), média de quatro repetigoes, €

5,70 cm/h.
_h.Z -~ UMIDADE INICIAL DO S0LO

A umidade do solo antes da irrigagao, por profundidade e
para cada tratamento, é'mostrada na Tabela 03, Para os volumes
aplicados de 660 e 2100 &, os valores superficiais da umidade
inicial apresentam-se muito abaixo do ponto de murcha, aproxi -
méndo-se deste com o aumento da profundidade. Para os volumes ,

de 2310 e 3500 g, os valares superficiais foram:muito proximos
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TABELA 03: Umidade (nicial do Solo, em base de peso seco, por

profundidade para os tratamentos 1, 2, 3 e 4,

TRATAMENTO REPETICKO PROFUNDIDADE ( cm )

5 25 50 75 100
! 1,14 4,56 5,38 - -
Il 0:75 2:69 1"07 = =
1 11 - 2,31 3,54 - -
|V 1,12 3,89 6,22 - -
Vv 0,74 b 45 5,63
MEDIA 0,94 3,58 4,96 - -
l U’ll'] 1378 h939 1‘*,55 =
(}l 0,54 3,32 5,95 6,88 -
(Y 0,43 3’77 "‘163 8’85 -
Y 0,42 2,66 5,65 5,75 -
MED 1A 0,42 2,86 4,88 6,26 -
| 7,02 4,43 4,32 6,19 8,82
L 7,69 5,20 h,22 5,35 6,83
3 11 6,82 5,21 6,06 5,34 715
1V 8,05 6,47 8,41 13,05 16,54
Vv 6,51 4,70 4,83 5,9 8,22
MEDIA 7,22 5,22 5,56 7,16 9,52
| 5,10 4,93 5,97 9,40 17,18
It 1,28 5,60 4,90 5,07 7,29
b bl 2,78 7,55 6,76 7,91 15,42
v 3,58 4,87 4,14 6,52 8,90
MEDIA 3,55 5. 44 6,10 8,14 11,70
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do ponto de murcha e chegaram a supera-lo a partir de 75 cm de
profundidade.

"Observou~se variagdes na umidade entre pontos, numa mesma
profundidade e entre tratamentos. As variagoes ocorridas na umi
dade iﬁicial entre os dois primeiros trataméntos e os dois alti
mos, foi devido as precipitacoes que cairam apds a determinacgao

do teor de agua nos tratamentos 1 e 2.
4,3 - DISTRIBUICAC DA AGUA NO SOLO

As Figuras 09 a 13, 14 a 18, 19 a 23 e 24 a 28 mostram os
limites do bulbo efetivo, e da frente de umedecimento para 0s
perfis A, B, C, D e E dos tratamentos 1, 2, 3 e 4, respectiva -
mente. Nestas Figuras a abscissa representa a distancia horizon
tal para os lados esquerdo e direito, com relac3ao ao centro do
sulco e a ordenada representa a profundidade do solo.

0 Quadro 03, apresenta a largura de solo molhado maxima e
media, do bulbo efetivo e da frente de umedecimento, por per -
fil, para cada tratamento. 0 Quadro 0k apresenta a profundidade
maxima atingida pelo bulbo efetivo para cada perfil, por trata-
mento.

A Figura 29, mostra a distribuicao de umidade ao longo
dos sulcos, por tratamento, apos a aplicagac da agua.

Analisando-se as Figuras e os Quadros citados acima, po .-

de~se fazer as seguintes observacldes:

a - Formou-se duas frentes de umidade, denominadas buibo
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FIG. 1 -DiskrIbuigdo da umidale do solo o diferentes profundidedes e distdnckas horizontals desde

o efxo verticol no centro do sulco ofkis aplicagde do Bming de dgua de 32mm para 25¢m
de protundidode. Pexlll C,média de ties repeticoes. -
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FIG. t2 - Distribuicda da umldade do salo a cﬂferé11es profundidades @ distdnclos horlzontois desde
o eina verlical no centro do sulco apds aplicagdo da mina de dgua de 32 mmpard2Scm

de profundidode. Perfil D, médio de tres repeticoes.
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QUADRO 03: Largura Molhada do Bulbo, o5 n por perfil, para cada

tratamento.

TRATAMENTO PERFIL FRENTE DE UMEDECIMENTO BULBO EFETIVO
MAXIMA  MEDIA . MAXIMA MEDIA
A 0,96 0,72 0,26 0,16
B 1,50 1,29 0,38 0,21
1 c 1,17 0,95 - -
D 0,87 0,74 0,38 0,10
E 1,23 0,85 - -
MEDIA 1,14 0,91 0,20 0,10
DESVIO | - 0,23 0,19 0,09
A 0,96 0,65 0,20 0,10
B 0,96 0,78 0,21 0,05
2 ¢ 1,25 1,10 0,26 0,06
D 1,50 1,46 0,43 0,21
| E 1,50 1,35 0,51 0,21
MEDIA 1,23 1,06 0,36 0,14
DESVIO - 0,35 0,12 0,07
A 1,08 0,87 0,42 0,13
B 0,97 0,70 | - -
3 c 1,50 1,26 0,54 0,18
D 1,50 1,34 1,02 0,77
E 1,50 1,hb 0,55 0,39
MEDIA 0,30 1,12 0,50 0,29
DESVIO - 0,31 . 0,36 0,30
A 1,50 1,36 1,00 0,73
B 1,18 0,86 0,56 0,17
4 ¢ 1,50 1,50 0,74 0,64
D 1,32 1,28 0,71 0,50
E 1,50 1,50 1,33 0,94
MEDIA 1,40 1,30 0,30 0,59

DESVID - - 0,30° 0,28
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QUADRO OL: Profundidade Maxima Atingida pelo Bulbo Efetivo, em

m, por tratamento,

TRATAMENTO PERFIL PROFUNDIDADE|TRATAMENTO PERFIL PROFUNDIDADE
A 0,27 A 0,21
B 0,17 B 0,16
1 c - 2 c 0,15
D 0,17 D 0,22
E - E 0,34
MEDIA . 0.2 0,21
DESVIO 0,11 0,07
A 0,22 A 1,25
B - B 1,25
3 c 0,29 4 c 0,27
D 6,75 D 0,75
E 0,61 E 0,75
MEDIA 0,37 ‘ 0,85
DESVIO 0,30 0,41
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FiG. 23 Distribuicdo do conteldo de dgua ao longo dos sulcos (O,|% de declividade)apds

irrigagdo,afetadas por diferentes 1dminas de aplicagde de dgua { 32,60,62, e
74'mm, respectivamente ). _ _ _
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efetivo e frente de umedecimento. Em principio, esperava-se uma
elevacao de umidade do solo a nivel de capacidade de campo, ate
as profundidades de 25, 50,75 e ‘100 ¢cm, mas o solo estudado a -
~presenta um adensamento, a partir de 22 cm, com poroé muito pe -
guenos que dificultou o movimento da agua, impedindo que o bul-
bo descesse.

b - 0 bulbo efetivo atfnge a profundidade desejada no tra
tratamento | apenas no Perfil A, Notratamento 2, o bulbo efeti-
vo nao alcanga a profuﬁdidade desejada em nenhum perfil. A pro-
fundidade desejada para o tratamento 3, foi atingida somente no
Perfil D, enquanto que para o tratamento 4 foi alcancada nos
Peffis A, B, C, b e E. As profundidades medias alcancadas, pelo
bulbo efetivo foram 12, 21, 37 e 85 cm, com valores maximos de
.27, jﬁ, 75 e 125 cm para os tratamentos 1, 2, 3 e &, respectiva
mente,

A quantidade de agua infiltrada ao longo do sulco foi
major nos fergos inicial e final em todos os tratamentos, fato

este previsto, de acordo com LOPEZ {(1973). No entanto, o bulbo

efetivo s0 atingiu a profundidade desejada em quase todos os
Perfis, no tratamento 4. Provaveimente isto ocorreu devido aoc
maior volume aplicado, pois quanto maior a umidade do "solo ,

maior a condutividade hidraulica e consequentemente, malor a ve
locidade de infiltracao.

c - Cémo era esperado, a profundidade méxiﬁa do bulbo efe-
tivo ocorreu sempre no centro do sulco. As larguras medias do

butbo efetivo foram de 10, 14, 29 e 59 cm, apresentando valores
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'méximos médios de 20, 36, 50 e 86 ¢m, para os tratamentos 1, 2,
3 e h_respectivamente.

d - A frente de umedecimento ultrapassa a profundidade de
sejada em todos os Perfis, de todos os tratamentos. As larguras
médias-mblhadas, da frente de umedecimento, foram de 91, 106 ,
112 € acima de 130 cm, com valores maximos superiores a 114,
123, 131 e 140 cm para os tratamentos 1, 2, 3 e 4, respectiva-—
mente. Em alguns Perfis, a largura da frente de umedecimento ul
trapassa a distancia maxima dos pontos onde . as amostras foram
coletadas, que ¢ de 150 cm, resultando em valores medidos, infe
riores aos valores reais. A largura media medida, da frente de
umedecimento, atinge a largura molhada adotada, utilizada para
o célcﬁ]o do volume de agua aplicado, em todos os tratamentos
sendo que no tratamento 1 a largura meédia médida.foi 3k% supe -
rior a adotada.

e -~ 0 bulbo efetivo e a frente de umedecimento tem a mes-
ma configuracao, embora apresentem uma distancia consideravel
entre seus limites, havendo uma maior proximidade entre os .mes-
mos no tratamento 4.

0 processo de redistribuicao ocorre na medida em que os
gradientes de potencial existentes entre a zona umida e a zona
séca diminuem., 0Os altos valores de umidade observados nas cama-
das proximas a superficie do sulco, inditam que:talvez.o tempo
utilizado para a redistribuigao tenha sido insuficiente, ou se-

ja, para um tempo de redistribuigcao maior, provavelmente have -

ria uma maior proximidade entre o bulbo efetivo e a frente de
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umedecimento.

f - Ao-!ongo do éulco, as umidades obtidas na sua superfl
cie foram superiores as umidades obtidas na profundidade corres
pondente ao volumi aplicado, para os tratamentos 1, 2.e 3. 0
tratamento 4 apresentou, no inicio do sulco e a profundidade de
100 cm, umidade superior da superficie. Provavelmente isso foi

devido a umidade residual existente, oriunda da precipitagao ,

ou a maior compactacao das camadas inferiores do Perfil estuda-
do.

.4 - VOLUME DE AGUA INFI!LTRADO

As Tabelas 04, 05, 06, 07, 08 e 09 mostram exemplos de
calculo para determinagao do volume de agua infiltrado, para o
bu]bo‘efetivo e frente de umedecimento.

A Tabela 10 apresenta os volumes totais de agua infiltra-
da, por trecho de sulco e por tratamento, com base na profundi-
dade de solo molhado arbitrada. Em fungao da largura do solo mo
lhado medido, calculou-se a profundidade de solo em que se ele-
varia a umidade a capacidade de campo, atraves do volume aplica
do. Os volumes totais de agua infiltrada, por trecho de sulco
e por tratamento, com base na profundidade dersolo calculada ,

encontra-se na Tabela 11.
4.5 - EFICIENCIA DE APLICACAOQ

A eficiéncia de aplicacao estimada teoricamente pela meto

+ dologia foi de 90%, devido a ter-se admitido uma perda por per-
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TABELA Oh: CALCULO DO VOLUME DE ASUA I{NFILTRADO PARA 0 BULBO EFE
TIVO APOS APLICAGRO DO TRATAMENTO 1. )

PERFIL  AREA _ % UMIDADE _ AREA _DE COMP!  dg Vi DE AGUA
{cm?) MEDIA INICIAL ﬁi:%* {cm) {g/em3) {em?)
A 403 11,77 2,26 38,3253 . 875 1,5 50.301,95
B 541 11,75 2,26 51,3409 875'_ 1,5 © 57.384,93
¢ NEO - - - - - -
b 256 11,53 2,26 23,7312 875 1,5 31.147,20

E NAD - - - - - -

TABELA 05: CALCULO DO VOLUME DE AGUA INFILTRADG PARA O BULBD EFE .
TiV0o APGS APLICAGAO Do TRATAMENTQ 2.

.PERFIL AR?A % UMIDADE AREA [DE COHMP? dg Vi DE AGUA
(cm?) MEDIA INICIAL ﬁi&ﬁ (em}  (g/cm?®)  (cm?)

A 866 13,81 1,64 105,332 875 1,5  138.327,26

JB 260 12,60 1,6k 28,4960 - 875 1,5 37.401,00

¢ 326 12,70 1,6k 36,0556 875 1,5  47.322,98

D 1030 13,00 1,64 117,0080 875 1,5  153.573,00

E 1036 12,10 1,64 108,3656 875 1,5 142.229,85

! tomprimento do trecho

% Indica a quantidade de agua contida na area mo -
lhada de solo.



TADELA 0G: CALCULO DD VOLUKE DE AGUA INFILTKADO PARA A FRENTE DE
' UMEDECIHENTD APGS APLICAGAO DO TRATAMENTO 1. - *

PERFIL A

lhada de. solo.

CAREAL % UMIDADE ‘AREA DE AGUA  COXNP2 dg i DE AGUA

(cmZ} MEDIA INICIAL (cm?) * :.m) {g/cm®) (em3)}
h15 - kb2 2,26 8,978k 875 1,50 11.784,55
W88 4,86  2,26° 12,6880 875 . 1,50 16.653,00
388 5,07 2,26 10,9028 875 1,50 14,309,925

302 7,86 2,26 17,1920 875 1,50 22,564 ,50
162 10,16 2,26 12,7980 875 1,50 16.797,375
k6 10,41 2,26 11,8990 875 1,50 15.617,438
1906 - - 754,5819 875 1,50 97.726,38

PERFIL &

AREA! % UMIDADE  AREA DE AGUA  COMP2 dg V1 DE AGUA

(cm?)  MEDIA INICIAL {cm2) " (em) (g/cma)- (cm?)
KEA b9 2,26 8,5692 875 1,50 11.2k7,075
621 6,45 2,26 26,0199 ‘ 875 T 1,50 3h:\51;119
356 L,6L 2,26 8,h728 875 1,50‘ 11.120,55
538 5,84 2,26 19,2604 875 1,50 25.279.275.
310 8,81 2,26 20,3050 875 1,50  26.650,313
200 .53 2,26 12,5400 875 1,50  16,458,75
220 9,73 2,26 16,4340 875 1,50 21.569,625
2685 - - 11,6013 875 - 146.476,71

! Area da quadricula

¥ tomprimento do trecho

% Indica a quantidade de agua cont?da na area mo-
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TABELA 07: CALCULO DO VOLUME DE AGUA INFILTRADO PASA A FRENTE DE
 UMEDECIMERTO, APOS APLICACAO DO TRATAMENTO 2.

PERFIL A

AREA! % UMIDADE  AREA DE AGUA  CoMP? dg V! DE AGUA

(em?) HEDIA INICIAL (em2)% {em)  (g/c¢®) (cm?)
554 6,07 1,64 26,3142 . 875 1,50 34.537,388
163 2,66 . 1,64 | 1,6626 875 1,50 2.182,162
600 5,94 1,64 25,8000 875 1,50 33.862,50.
173 9,48 I.GQ ' 13.5632 o87s 1,50 17.801,70
113 9,94 1,64 9,3790 875 1,50  12.309,538

$9 9,97 1,64 8,2467 875 1,50 16.323.794

hes 7,41 3,87 17,2752 875 1,42 21.he4,436
375 9.5% 3,87 21,3000 B75 1,42 26.&65,256
'375 10,02 3,87 23,0625 875 1,62 28.655,156
hoh 7,02 3,87 15,5610 875 1,42 19.334,543

' 250 9,97 3,87 15,2500 - 875 1,h2  18.948,125
250 9,84 '3,87 : 14,9250 875 - 1,k2  18.544,313
3?74 - - 230.}&62 - 875 - 24k . 929,30

' Area da quadricula

2 Comprimento do trecho

% Indica a quantidade de agua contida na area mo -
lhada de solo.



“TAEELA 08: CALCULO DD VOLUME DE AGUA INFILTRADO PARA A FRENTE DE
LHEDECIMERTO APOS APL1CA§A0 DC TRATAMENTO. 3.

AREAL % UMIDADE EREA DE AGCUA  COMP? ©  dg VI DE AGUA
{cm?) MEDIA INICIAL (cmz)% (cmi {g/cm®) (em?)
k69 7,08 6,22 . &, ,033k 875 1,50 5.293,837
556 8,59 6,22 13,1772 875 1,50 17.295,075
. h7s 0 8,76 _5,39.' 16,0075 875 1,42 . 19.889,319
186 6,70 5,39 72,4628 875 1.k2 3.060,029
hhe 10,65 5,39 23,4596 875 _ 1,42 29.148,553
550 16,56 5,39 13,6950 875 l,hé 17.016,028
250 10,71 5,39 13,3000 875 1,62 16.525,250
250 10,65 5,39 930500 875 1,42 16.338,875
136 7,51 6,36 1,5870 875 1,37 1.902,%1¢6
625 9,36 6,36 18,8750 _  B75 1,37 22.626,406
375 10,67 6,36 16,1625 875 1,37 19.374,797
375 10,72 6,36 16,3500 275 1,37 19.599,563
512 . §,05 6,36 13,77:8 875 1,37 16,510,144
250 . 11,00 6,36 - 11,6000 . 875 - 1,37 13.905,50
25¢ 11,11 6,36 11,8750~ 875 1,37  14.235,156

5.609 - - . 24,9094 875 - " 232.720,96

- Area da quadricula

2 Comprimento do trecho
* Indica a quantidade de Adgua contida na area mo -
lhada de solo. :



TABELA 09: CALCULD DO VOLUME DE AGUA INFILTRADA PARA A FRENTE DE
UHEDLCIMENTO APOS APLICAGCAD DO TRATAMENTO 4, )

PERFIL A

AREA' % UMIDADE  "AREA DE AGUA  CONP2 dg. Vi DE AGUA

{cm?} HEDIA IAIC[AL (cm2) {em)  (g/em®) {em?)}
544 5,36 4,49 21,0526 875 1,50  27.631,80
345 9,72 h,49 17,9312 875 1,50 23.613,45
375 9,67 kL3 19,4250 875 1,50 25.495,3}3
412 7,02 h, kg 10,4236 875 i,50 13.680,975

K13 8,286 5,77 10,3074 875 1,42 12,806,945
413 10,83 5,77 20,8978 875 1,42 25.965,517
480 8,25 5,77 11,9040 £75  1,h2 14.780,72
506 10,65 5,77 20,6248 87~ 1,42 25.626,314
538 10,00 7,12 12,6144 875 1,37 15,121,512
600 12,10, 7,12 29,8800 875 1,37 35.818,650
ie; 12,27 7,12 8,6005 875 1,37 .10.309,849
310 10,50 7,12 10,1680 875 1,37 12.188,890
438 12,29 9,92, 10,3806 875 1,37 12.443,754
562 14,01 9,92 22,9858 875 1,37 27,554,228
366 12,9' 3,92 i!,SUIZ; 875 1,37 13.%506,939

6.296 - - 208,9726 875 - 296.954, 84

1 Area da guadricula

z Comprimento do trecho .

% indica a quantidéde de ééué contida na area mo -

lhada de solo.
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1.613,5 3.073,5
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TABELA 10: Volumes Totais da Agua Infiltrada, em Litros,
Perfil, por Trecho de Sulco e por Tratamento na Pro-
fundidade Arbitrada.

PERFIL TRECHO DO TRATAMENTO

SULCO ! 2 3 4

(A+B)/2 1 175,9 337,0 262,3 670,1

(B+C) /2 2 74,6 336,1 332,9 711,0

(C+D) /2 3 50,6 448 ,6 577,2 819,1

(D+E) /2 . 151, 4 498 ,6 627,2 873,3

TOTAL - 652,5 1.620,3 1.799,6 3.073,5

TABELA 11: Volumes Totais da Agua Infiltrada, em Litros,
Perfil, por Trecho de Sulco e por tratamento
Profundidade Caléu]ada}

PERFIL TRECHO DO TRATAMENTOQ
SULCO 1 2 3 L

(A+B) /2 1 129,4 299,3 236,6 670,1

(B+C) /2 2 116,7 273,7 246,5 711,0

(C+D) /2 3 93,8 394,8 507,4%  819,1

(D+E) /2 4 95,5 h59,3 623,0 873,3

TOTAL - 435,4 1.433,)
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colagao, ao longo dos sulcos, de 10%. Foram calculadas duas efi
ciencias de aplicagao, uma com base na profundidade de solo ar-
bitrada (Eae) e outra com base na profundidade calculada (Eac).

" Estes dados sao mostrados na Tabela 12.

TABELA 12: Eficiencias de Aplicagado com Base nas Profundidades

de Solo Arbitrada e Calculada,.

TRATAMENTO  PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE Eae'l Eac?
SOLO ARBITRADA SOLO CALCULADA (%) (%)
(cm) ' (cm)

] 25 16 98,86 65,96

2 50 B T 77,15 68,24

3 75 71 . 77,90 69,84

4 100 100 87,81 87,81
MEDIA - - 85,43 72,96

Eficiencia de aplicac¢ao calculada com base no volume de a-
gua armazenado no solo na profundidade arbitrada dividido
pelo volume aplicado. ‘

2 gficiencia de aplicacao calculada com base no volume de a-
gua armazenado no solo na profundidade calculada -dividido
pelo volume aplicado.

A Tabela 12 mostra que a eficféncia de aplicacao estimada
aumenta com a profundidade, a partir do tratamento 2, com uma
média de 85,43%. 0 tratamento 1 apresenta maior eficiencia de
aplicacao, ao contrario do que se esperava, todavia este alto

valor deve-se ao fato de ter-se considerado uma profundidade ar
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bitrada do solo de 25 cm malor que a profundidade calculada que
foi de 16 cwm. |

.A eficiencia de éplicagéo medida naturalmente cresceu com
a lamina aplicada. Seu valor medio iqual a 72,96% sugere uma
irrigagao satisfatoria, apesar de representar um valor 18,93% ,
menor que o teoricamente calculado. 0 valor meédio encontrado su
pera a eficiencia de aplicagao em sulcos classicos, obtida em
~estudos efetuados por NOGUELIRA (1976); LEAL (1979); PINTO (1980}
e AUGUSTO et al (1985), cujos valores oscilaram entre 15,70% e

s

57%.
4,6 - PERDAS POR PERCOLACGAD

As perdas por percolagao determinadas na profundidade ar-

bitrada (Ppe) e calculada (Ppc) s3o mostradas na Tabela 13.

TABELA 13: Perdas por Percolagao com Base nas Profundidades Ar-

bitrada (Ppe) e Calculada (Ppc).

TRATAMENTO Ppe (%) Ppec (%)
] 1,14 34,04

2 22,85 31,76

3 22,10 30,16

4 12,19 12,19
MEDIA 14,57 27,03

A analise desta Tabela, mostra que a perda por percolacgao

estimada diminui com o volume aplicado. A perda por percolacao
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medida, naturalmente decresce com a lamina aplicada e apresenta
um valor médio igual a 27,03%, equivalendo 2,7 vezes a perda

por percolagaoc estimada teoricamente.
k.7 - UN{FORMIDADE DE DIiSTRIBUIGAQ

As laminas infiltradas por Perfil e por tratamento deter-
minadas a partir do volume infiltrado na profundidade calcula -
da, com suas respectivas uniformidades de distribuicao, encon -

tram~se na Tabela 14,

TABELA 14: Laminas Infiltradas (mm) e Uniformidade de Distribui

cao, por Perfil e por Tratamento,

PERFIL TRATAMENTO
1 V3 3 4

A 11 L2 27 L8
B 9 25 22 46
c 6 22 19 49
D 1 25 L2 Ly
E 8§ 25 30 55

ud (%) 66,66 79,13 67,85 90,90
(%) 76,13

A uniformidade de distribuigao apresenta menor valor no
tratamento 1, aumenta no tratamento 2, decresce no tratamento

3 com relacao ao tratamento 2 e apresenta maior valor no trata-
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_mento-h. Seu valor médio igual a 76,13% indica uma condicao sa-

tisfatoria de manejo, segundo (BERNARDO, 1982).
4,8 - AVALIACAO DA METODOLOGIA

0 #élculo teorico do comprimento do sulco foi efetuado se
gundo é Equacao 03. Nesta Equagao, os parametros vazao e compri
mento foram determinados em fungac da velocidade de infiltracao
basica medida, da perda por percolagao admitida e do perimetro
molhado estimado.

0 volume de agua aplicado correspondeu ao volume requeri-
do para a irrigagao inicial. Na primeira irrigacao, principal -
mente no seu inicio, a velocidade de infiltragao ocorre a uma
taxa mﬁito superior a velocidade de infiltragao basico do solb;
Nestas condigSes, a vazao adotada ¢ inferior a 10 vezes a velo-
cidade dé infiltragao, proporcionando uma perda por percolagaol
superior aos 10%, admitido na metodologia.

A perda por percolagao calculada representa o volume de
aqua infiltrada abaixo da profundidade desejada, com relagao ao
volume total ap]icado.'o volume infiltrado na profundidade dese
jada foi calculado tendo por base as linhas limites da frente
de umedecimento. A determinagao destes limites deu-se atraves
de interpolacao linear, o que pode ter ocasionado erros no volu
me infiltrado na profundidade desejada'é consquentemente, na
perda por percolagao.

‘Considerando os valores da VIB e q determinados e a perda

por percolagao obtida com base nas profundidades calculadas, de
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acordo com a Equacao 03, obtem-se o valor do perimetro lmﬁlﬁédo
igual a 0,53 m, gue equivale a'2,65-vezes o valor do perimetro
" molhado adotado (0,20 m).

"A Figura 05 apresenta valores tedoricos de area média de
infiltragdo e volume armazenado na superficie do sulco, em fun-
¢ao do seu comprimento e-de sua segao. Para o comprimento ~do
sulco utilizado (35 m) e a area media de infiltracao corfespon—
dente (16,0 m2), obtem-se um perimetro molhado medio igual a

0,45 m, que equivale a 85% do perimetro molhado calculado.



CAPTTULO V

CONCLUSODES E RECOMENDACOES

5.1 - CONCLUSOES

Nas condigoes em que os testes foram conduzidos, os resul

tados do trabalho propiciaram concluir 0 que se segue:

0 avango da umidade no solo, apos irrigagao, formou
duas frentes, uma chamada de bulbo efetivo e outra de
frente de umedecimento.

A profundidade media do bulbo efetivo foi de 12, 21, 37
e 85 cm, nos tratamentos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
A largura molhada media da frente de umedecimento foi
de 91, 106, 112 e 130 cm, nos tratamentos 1, 2, 3 e &
respectivamente.

A eficiencia de aplicacao media e a uniformidade de dis
tribuicao média para os tratamentos, foram iguais a
72,96% e 76,13%, respectivamente.

A perda por percolacao media obtida foi de 27,03% o que
corresponde ‘a 2,7 vezes a perda por per;o]agéo admitida
teoricamente. |

0 perimetro molhado adotado em 0,20 m nao deve ser em -
pregado como valor representativo da sec¢ao para qual -

quer comprimento do sulco, e sim, o perimetro molhado
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médio de acordo com a area de infiltracac e o comprimen
to do sulco, na elaboracao de projetos, segundo a meto-

dologia proposta,

RECOMENDACOES

Objetivando obter-se mais informagoes sobre a metodologia

de dimensionamento proposta e sobre o sistema de irrigagao por

sulcos fechados no final, recomenda-se:

Conduzir estudos similares para os volumes de reposigao
em Regosol e diferentes tipos de solo,

Apos a aplicacao dps volumes, medir a altura de agua no
infcio, meio e final do sulco, para determinagao do pe-
rimetro molhado.

Considerando que existem poucos trabalhos desenvolvidos
sobre o assunto, sugere-se um estudo mais QEtaIHado so-
bre os principios tedricos propostos pok-AZEVEDO et
altii (1982).

Determinar a umidade do soio em intervalos de profundi-
dade os menores possiveis, para diminuir o erro de in -
terpolagao, preferencialmente com o uso de sonda de neu
trons.

Utilizar outros periodos de rgdistribuigéo, inclusive a

cima de 24 horas, para determinagao da umidade do solo.
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ANEXD



ANALISE KORFOLOGICA DO SOLD

DATA: 22/11/85 _ _

CLASSIFICAGAG: REGOSOL EUTROFICO COM FRAGIPAN FASE CAATINGA HIPER-
XEROFILA RELEVO PLANO. ,

LOCAL1ZACRO: SOUZA-PB, PROPRIEDAGL PRENSA, EM AREA IRRIGADA.

SITUACAO E DECLIVIDADE: Trinéheira'aberta em drea ptana (0-3%) a

. 350m da casa sede.
FORKACAD GEQLOGICA E LITOLOGIA:
HATERIAL ORIGINARIO: Saprolito de granito (7)
RELEVO LOCAL: Plano
RELEVO REGIONAL: Plano a ondulado
DRENAGEM: Moderadamente drenado’
EROSAD: Laminar ligeira
VEGETALAD REGIORAL: Caatinga hiperxerofila
PEDREGOSIDADE/ROCHOSIDADE : Ausente

Ap - 0-22cm; S : {10 YR 3/5, U); franco are
’ noso, mactiga nao coerente; muitos pOros peEQUEROS a a1
dios; macio, muito friavel, nao plastice e nao pegajo

s0; transicao abrupta e plana.

C} - 22-72cm; - {10 YR 5/5, U); france are
noso; maciga muito cverente, muitos poros peguencs
extremamente duro, fridvel, nao plastico e ni3o pegajo

so; transigao clara e plana.

C2 ~72-!06¢m{ . ~(10 YR 5/6, U); mosgueado
: _pequenc difuso _ - ) (7,5 YR 4/6, ) ;

muites poros pegquencs; extremamente duroc,. fridvel

¥}

n3o pliastico e nao pegajosoc; transigao clara e plana.

C., - 1C6-120cm+; . ‘ (10 YR 6/km U); mosqueado
pequena difuso ' (7.5 YR 4/6, U); a-

reia franca; maciga muito coerente; poros comuns pe -

3Ix

quenos; extremamente duro, muite firme, nao plasti = -

€o e ndo pegajoso.

RAfZES: Poucas finas ' no Aph raras finas no Cl.
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TABELA 0t: Contelddo de Agua do Solo versus Potencial

Matricial

POTENCIAL MATRICIAL PROFUNDIDADE DO SOLO { cm )

(KPa) 0-25 25-50 50-75 75-100

UMIDADE DO SOLO ( % PESO SECO )

210 18,17 19,06 17,51 19,44
-33 11,84 13,70 12,90 13,26
-50 10,36 11,93 01,47 12,03

100 8,04 9,33 9,27 9,89
-300 6,22 7,22 7,09 7,72
~500 5,99 7,02 6,85 7,44
~1000 5,89 6,98 6,78 7,40

-1500 5,80 6,85 6,73 7,36




T INFILTRACAQ (ein)

204

PARAMETROS
1,647 [om) Repefiggo n o kb
VI=38,85 T {cmsh) e 05 02 1880 -C,28
vIB=5,70(cm/n) 29 LI7 G52 36350 -0,43
: 39 275 022 36,30-0,78
& 42 2/4 04S 6292 -0,51

Média 1,64 046 38,85 054

ps

: 3 4 5 & T eooi 20 - 50 120
TEMPO (min) '

FiG. | - Curvcs de infiltropde acumulcde e instontlneu do profundidcde de solo( médic de 4 repetigdes ).
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