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0 presente trabalho teve como ohjetivo estudar o
efeito do conteudo ds dqua inicial do solo sobhre os parame-~
tros da eguagdo de velocidade de infiltragdo, e, comparar es
tatisticamente dois métodos de irrigacdo- sulcos fechados e
sulcos abertos.

Os trabalhos foram desenvolvidos em wum latossol
da Estagao Experimental dc Projeto de Irriganio de Bebedouro,
da Superintendencia dc Vale do S3o Francisco (SUVALE), em Pe
trolina Estade dz Pernawmbhuco.

O efeite do conteldo inicial de Agua sobre aequa
gao de velocidade de infiltrando foi avaliado através de tes
tes de infiltracado realizados a diferentes niveis de umidade
do solo e analisando-se os resultados através de correlacao
logaritmica. Na comparagao entre os dois métodos de irriga-
¢ao usou-se um Spiit Plot inteiramente a0 acaso = os trata-
mentos foram trés declividades (0,15, 0,24 e G,37%) e os sub-
tratamentos tr3s laminas de irrigagac (3,0, 5,5 e 8,0 cm).

A analise dos resultados demonstrou gue o coefi-
ciente K da equagao Je velocidade de infiltracao diminuiu a
maedida gue aumentou o conteiido inicial de agua no sole. Por
outro lado o expoente "n" da equagac de velocidade de infil-
tracdo nao foi afetado com o conteldo inicial de dgua do so-~
lo. Ma comparacao dos dois métodos de irrigagac os efeitos
2a lamina e interacao (la@mina ¥ declividade) foram sighificg
tivos ao nivel de 1%. Sob as condicdes em que os testes fo-
ram conduzidos, ercontrou-se gue guando se irriqgou usando
sulcos sem saida d¢ agua, a2 infiltragao de agua foi superior
a infiltragdo em sulcos ahertos. Assim, dos métodos estuda-
dos o mais satisfatdrio Ffoi o do sulcos fechados.



The ckjective of the present work was to study thz
effect of the initial s0il water content on the infiltration
velocity equation parameters and to compare statistically two
irrigation methods: open and closed furrows,

The experimental part was done on a latossol,
located on the %30 Francisco Vallev, Petrolina,. PE.

Infiltration tests at different soil water contents
and logarithmic correlation analyses ware conducted to
evaluate tht effect of the initial soil water content on the
parameters of the infiltration veloclty equation. The
statistical design used to compare the irrigation methods was
a complete randomized Snlit Plot with three field slopes as
treatments (0,15, 0,24 and 0,37%) and three irrigation watex
applicatiOns (3,0, 5,5 and 8,0 cm).

The analyses of'the results showed that the
coefficient X from the Infiltration valocitv equation
decreased with the initial soil watex content. On the other
hand, the coefficicont "n® from th&é sam2? egquation was not
affected by the initial snil water content. The statistical
analyses also showed that the interaction between the amcount
of applied water and field slope was significant at the 1%
significant level,

Under the conditions on which the experiment was
conducted} it was found that the amount of water infiltrated
into the soil when c¢losed furrows were used was greater than
when open furrows Qere employ2d.

nased in the results obtained under the conditions
on which the experiments were conduvcted, it is concluded that
the method of irrigation using closed furrows was more
satisfactory than the method of open'furrows._
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CrpETULD T =

INTRODUCEO

A irrigacao & uma alternativa muito importante para
a economia do Wordeste do Rrasil, orincipalmente gquando s
trata de regioes Aridas e semi-dridas. 0O Poligono das Secas,
compreendido pelos Zstados do Piaul, Tasard, Rio Grande do WNor
te, Paraiba, Pernambuco, Sergipe, Alagoas, parte 2z Rahia e
de Minas Gerais (Departamentoe Nacional de Obras Contra as Sa-
cas, DNOCS, 1970} somando 250 mil quildmetros gquadrados, cong
titui a Area meis vulnzravel ao fendmeno das anomalias ¢lima-~
ticas com ocorréncia d¢ secas de cariter ciclico e intermiten

te {Souza Lima, 1973).

Estima-se segundo CGuerra (1970}, que o potencial de
sclos irrigiveis do Nordeste & de 50 mil quildmetros quadra~-
dos, localizando-se 30 mil no vale do fao Francisco, 1 miil no

vale do Farnalka = mais 10 mil constituide pelo somatdrio

|7

el

outras areas aevistentes e distribuidas no Wordaste.

A eficiéncia de aplicagio de Agua nos proletos de
irrigacao por sulco no Yordeste, sagundo Poersl {1875) bhaseca-
do em medicoes realizadas nos lotes de colonos do Proieto de
Irrigagao de Tehcdouro-Potrolina~PR., varia entre 20 e 40%,
Has condigoes atunis da irrigacdo no Mordeste, com problemas

¢ drenagem o salinidade Qevides 3o mancjo deficiente e apli-

1 Comunicacfo Passoal



cacac dascontralada da aqua de irrigacfo, um aumento da efici

€ncia de aplicacac de dgua tornaria rossivel a erradicagdo des
tcs problemas = ampliacao da Ares irrigada, contribuindo as-
sim para desenvolvimerto regicnal e melhoramento Ao guadro sé
cio-ccondmico.

LY

A oficifncia d2 irrigacdo na aplicagfo de Agua atra

1!

=

vés Ge sulcos classicons, sulcos com saidade Acqua, & afatada
pelas perdas de Zqua por =varcracdo, por parcolacdo ahaixo da
zona radicular ¢ por wsscoamento suparficial no f£inal do sulco,
As perdas por avaporagac cm sulcos‘podem ser consideradas in-
significantes, ao passe gue as perdas por percolacao a escoa-
mente superficial no final <o suvlco nodem assumir grandes pro
porgoes, Jdependendo da textura do solo, doclividade dz parce-
la, lamina ligquida de irrigacgdco, comnrimerto do sulee; vazao
de entrada £ principalmente da hakilidade do irrigante no ma-

nejo da agua.

¢ método da irrigacio em sulens sem saida de &oue,
sulecos fechados, tao antigC como os suleos tradicionais com
saida de agua, eliminz zs verdas. de Agua »Or escoamanto sSUper
ficial no final do sulco. Entretanto, s& carece de informacao
que-mostre as caracteristicas de seu comportamento e eficidn-
cia comparadas as dos sulcos abertos.

0 ohijetivo destc trabalho foi estuder o efeito do
conteddo de &gua no solo no momento da irrigagdo sobre os pa-
rametros da eguacas de infiltracac e comparar estatisticamen-
te dois métodcs de irricacaco: sulcos abertos ou com saida de

Agua e sulcos fechados ou sem saida de agua.



CAPITULO 1II

RIVISAQ RIFLIOGRAFICA

Isxaelsen ¢ Hansen (1965}, Zdefinem a irrigacsn oome
a aplicacao artificial de Agua =o terreno para suprir as espé-

cies vagztals da naccssidade de &gua para sevu desenvolvimento.

Sequndo Rarrsto (1974), a irriqacac pode ser faita
através de diverscs gistemes tais como: irrigacdo sub-superfi-

—~
-~

cial, inundacAc; transhordamento, sulcos,; aspersdo e gotejamen

toﬂ

~ada sistema de irrigac®o ter suas  caracteristicas
peculiares (Criddle et al., 195¢; Thorne e Peterson, 1969:
Poiree, 1970: Zimmerman, 1%70 2 Grassi, 1272) auve sendo satisg

{

feitas garantem o manejo 2deguado da agqua num projeto de irri-
gagao.

fiegundo Daker (1976¢), o sistema de irrigacdc om sul-
cos & atualmente o mais conhecida ¢ usado em todo o mundn, fa-
zoendo excegdo dos paises mais Cesenvolvidos comd por oxamplo
os Estados fnidos onde aproximadamente 6C oor cente da irriga-
cdo & feita por aspersio (Irrigation handbock 2nd directorv,
1972). A irrigagdc por sulco vode ser utilizada para guase to-
das as culturas 2 adapta-se inclusive a terrsnos Ingremss atra
vis do uso de corrugacoes, sulcos rasos, ou sulecos em contor
no (Israelsen e Fanscn, 1965).
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Trrigagao por sulcos

2. Classificacan

Lopez (1973)
sulcos com saide de

subdivide © sistema de irrigacas em

7
- -
wqua < sulcos sem saida de agua.

-

s

1. Sulcos com salida de aqua:

0s sulcos com saida de Agua ou sulcos abertos com-
oreendem © Processo em gus a agua aplicade ao sulco terd sen
excesso, nao infiltrado, escnado no final deste, constituin
dc-se geralmente em perdas. Fstas perdas sunarficiais de agua
podem ser minimizadaz ccletando-se para um reservatdrio e hom
beando para os canais éa distribuicado, ou, ainda por gravida-
de em area mais baixa do proisto (2immerman, 1970). LOneT

{1973}, subdivide ns sulcos aborios eom:

2. Método original: & o método de irrigacdo por sul

co mais antigo e consiste em se colocar agua no inlcio do sul

coO @ cortar azte suprvimento logo apds a Agua atingir o final
deste.

b. Sulcos com retencao 4z Sqgua: a semcadura 4 feita

no fundo do suleo @ 2 cultura ac se dessnvolver funcionara co
mo uma retengas vparcial do avange da &qua no sulee., Agui tam-
bém o

guands a Aqua atingir ¢ final de sulco a vazao de entra

Fa
da & cortada,

c. Sulcos cldssicos: nos sulcos clissicos a irriga-




~

d. Corrugagogs: s&o suleos comuns, diferinde apanas

na magnitude da secao tranasversal. Mas COrrugqagors as segnss
transversais sao ma2nores ¢ue nos suleos, por seram  adaptadas

para irrigar em declividades granfes e com paguenas vazoas,
2. Sulcos sem saida de agua:

Os sulcns sem salda de dgua o sulcos fechados, t3wm
como principal ckjctivo a eliminacac do escoamente superfici-
2l de 2gua ne suleco, fechando-c om sen f£inal. 0s sulcos facha
dos sac subdivididos por LOpez (19732} am:

a. Pechadns no final do sulce: a Agua aplicada ao

suleca guande ziinan o firal deste @ ~rmazenada, visando com-
pensar a difcrence dz Agua infiltrade entre o inicic ¢  final
do sulce provceado pale tempo gasto no avancn éa Agur. Figura
1 (Ldpez, 1973) ilustra uma comparaglin antre a infiltracido em
sulcos abertos e fechades.

. curva 1, rapresenta » agur infiltrada ao longo éo
sulco como se este nic tivesse fechad~ no firnal: a curva 2, re
éresenta a quantideds de dgua armazenada no final do suleo fe
cﬁado que infiltreu; 2 a2 curva 3, 2 a somatdria das curvas 1
e 2, que representa o perfil da Ague infiltrada no sulco guan

do se usam sulcos fzchados.

Segundo Lovez (1973}, nos suloes fochados no £inal,
o déficit de Agua verifiza~se nc teren rmddio 3n sulco ao  in-
vés do tergo final como acontece nos sulcos originais (Figura
1) . Entretanto, segundc o referido autor; wpode-se conseguir ¢
liminar o d&ficit ds Agua com usa de comorimento de sulco ade
gquado. em fungdo da l3mina 2 aplicar & ~ velocldade de infil-
tragac do solo.

b, Sulcos com varias tampes: este método & semelhan

te ao @a sulco Ffachedo no final, sendo gue em sulces com  va~
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Figura 1. Perfil de. um corte longitudinal de sulco fechado apds irrigacao.




rias tampas, guando a aguz atinge o final do sulco e o tirante
de agua se eleva devido ao sulco fechado, um novo fechamento &
feito de modo que o desnivel da Agua entre as duas tampas s=ia
aproximadamaente entre ¢ a 1¢ com. Prosgegue-se desta maneira a-

té chegar proxime ac canal narcelar.

c. anteiros e serpentinas: os canteircs se caracte-

rizam cdevido a presenca de peduenos sulcos ligados em um dos
extremos ov nos dzis simultanearente. As serpentinas sao sul-
cos paequenos mas ligados nos exiremos alternzdamente em zig-
zago'

? irrigacaoc feita er sulcos origipais tém como des-
vantagem o déficit de Agua no terco final do sulco, resultante
do corte Jdz vazao (Tigura 1}, Muando as culturas sdo plantadas
no fundo do sulco alédm do rprotlema apresentadc no sistema de
sulcos originais, favorece a maiores perdas por parcolacao. Mos
suleos classicos e nas corrugagdos o termpo de irrigagio adicio
nal para suprir o déficit de Agua no final do zulco, incide em
perdas por percolacdc ¢ sscoamento superficial. Tstas verdas
podem ser diminuicas adotando-s2 comprimentos de sulcos e va-

z0es reduzidas segundo recommndacoes de Criddle et al. (1356},

As irrigagdes feitas através de sulcos sem saida de
dgua apresentam eficiéncia Jde irrigacido maior fue os sulcos a-
bertos, davido a eliminsgfo das onerdas de Agua por escoam:nto
superficial. Por outro lado, ahsorve mais mao de okra dJdurante
as aplicagdes de 3qua, principalmente na irrigacdo de cantai-
ros £ serpentinas, & produzen relativamente malores perdas Ze

Agua por percolacido gue nos sulcos abertos, (Lépez, 1973),

B. Hidraulica de irrigacao

03 aqua aplicada no suleo, parte nanetra no solo, par
te volta 3 atmosfara por evapotranspiracdo € o restante avanga

schre a superficie deste (Fol ¢ Bishop, 1965). A igua que pas-



D

sa da superficie para o interior do solo, constitui o fendre-

X

no de infiltracac ¢ a maior ou menor wolocidade em que pene-
tra & o que se danomina de cavacidade de infiltracac do solo
{Fernandaz et al., 1971).

Shoovlev, Vooduward ¢ Phelan, citado per Linderman,
L968), indicam gue % possivel atingir um racional e complato
projeto de irrigagac por sulco. quando se node determinar exa
tamente: 1) cuxva de avango, 2) curve de recesso e 3) caracte
risticas da infiltracdo do sclo.

a. Curva 42 avango

7. gquantidade de agua aplicada no sulco que n3o in-
filtrou, avanga superficialmente ao longo 4dc sulco, constitu-
indoc a frente Umida, denominado avancgo da agua »o sulco (Pok
@ Bishop, 1965). Muitos estudos se tem realizado para determi
nar o avango a aqua no galco, devido a sua importincia na -
ficiéncia de aplicagao de Eguz pelo método (Bishop, 1961},

Segundo Hoces (1%$71) os fatores que exercem infludn
cia sobrc o avango da agua sac: 1) rugosidade do sulco, 2) de
clividade, 3) raio hidraulico, 4) vazao e 5) profundidade do
fluxo.

Criddle et al., (19%6) indicam gue as caracteristi-
cas Ae infiltracio do solo e da agua de infiltragdo també&m

exercem influZncia sobre o avanco da frente da aqua.

Varics investigadores tom desenvolvide métodos rela
tivamente faceis para medir a velocidade de avanco da agua no
sulco, {Fok ¢ Rishop (1¢65). Tcdos os m3todcos empregam a lei
da conservagéo das massas ou O vrincipio do balango de volume
(Linderman, 1968). & volume total de adgua fluido a um sulco
durante um periodo dado daz tenpo deve ser igual ao volums de
infiltrac3c mais a variacac de volume no armazenamento super-.

ficial.



Devido ds miltiolas varidveis gque interferem na equa
cao de avanco as investigagles realizadas para resolver o pro-
hlema, estao sando desenvolvidas com base em eguacdes empiri-

cCas.

Criddle et al. (1956) desenvolweau um métode numérico
para predizer o avango em sulecs, representado pels seguinte e
quagdo:

- . S
S T {11}

onde X € o comprimento de sulce atingido pelo avango da agun
no tempo t, “p" e "s" sAo constantes determinadas experimental

mente 2 t, & o tempo de avango.

Magteren (1969), citado por Grassi {1%72), analisan-
do o significado fisico de "»" e "s", encontrou gus "p" & uma
constante empirica gue devende da declividade do terreno, va-
z30 ¢ aspereza da superficie e "s" estd relacionado com As ca-
racteristicas fisicas do sole expressadzs em fungao de veloci-
dade de infiltracio.

Christiansen citado por Fck ¢ RBishop (1965} desanvol
veran outra eguacao ralacionando o comorimento de awango comn
as caracteristicas de infiltracdo do solo. Fci cxpressada da

seguinte forma:

I = 0° t {2}
w tn+1)

POt I T D)

onde L 2 o comprimento do sulco, O a vazzo de entrada de Agua
no sulco (m>/minj, t o tempo de aplicacao de Zqua (minutos), W
3 a largura do sulco (metros}, I'; a profundidade méZia da agua
(metros}, K uma constante empirica adimensional ¢ t & 0 tempo

de aplicacdo de &gua (minutos}.

Este & um mdtodo hascado ne balanco de volume mas ad
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mite um2 vzlocidade de avango constante @ um padrio de distri~
buigao superficial triangular. Entretanto, ndo considera o e-
feite da declividads e rugosidade do solo sobre a profundidada
do armazenamento superficial, mes considera a profundidade dJe
fluxe constante.

Para resolver o vrohklera do armazonamento sunerfici-

al (Fok e Pishop, 136%5) Aecsenvolverar ums eguigdo empirica. 3

EXpPressao part obter o comprimento 4o avango &:
L = Q. t . £3}
m
Pe%  w.rp.x.et]

1+b n+l} (n+2)}
onde L & o comprimante do suleco, F um fator de correcao para a
proximar a profundidade madia dc Agua absorvida pelo solo du-
rante a irrigagso, "m" o "u” os coeficientes de area; Dg a pro
fundidade normal de fluxo qusz entra (metros), b o expoente em-

-+

pirico da =guagio de avanco, ¥, t, ¥, Q ¢ n, tem os mesmos sig

nificados indicad.s na equanio {2}.

i

Hall ¢ "avis ecitados per Hoces (1271), aprescentam a
seguinte egquagio:
Q.At-1/2F.a (pt)" Igiﬂxi + ijL1AXZ2 + ...+ gohAxg - w

- - o 2 N {Z‘}
Foolde)® I + .42 + o

i

X

e

onde Q & a vazao (m3/min}, t & 0 tempe (min), F &é o fator de
correlagdo, a & uma constante obtida desde a equacgao de infil-

tracdo, 8, & a profundidads da agua no sulco (m), “¥* 2 "c" sAo

o
constantes empiricas, gi = 1" ~ (i~-2})7, para 1 = 2 e "e" 2 a

-

Agua retida na superficie.

Foces {1571}, em um experimento rcalizado com guatyro
conteGdos “igtintos e umidade do solo, encontrou boa concor-



déncia entre valoraes do avangpd determinados nela equagdo  de
Hall = Davis e dados cobtidos cxperimentalmenta.

A scaurancs deste mdtodo aumenta com 2 diminuicgio
dos intervalos de temoo usados, aumentando o volume dc cilcu-

los, secndo nceessdrio o uso As computadores digitais.

Grassi et al. {1lR2€5), deduziram uma equando racio-

-

nal através de andlise dimengional.

o B oli722 p2/3 gl/2 ¢
Ip )

\'DC)
t\J

{5}

onde D & o comprininto do sulco atingido wela Agua. no tempo teg
K um coeficientc,; ¢ a vazio, R o ralo hidrdulico, S, a decli-
vidade do sulco, t, ¢ tomeo de escozmento o Ty & a infiltra-

¢C30.

“ilk e Smerdon citados por Lidcrman (196%), tomhé

]

3

relacionaram o comprimento de avanae cop a infiltracdo e Ae-
senvolveram uma equagdo diferenciasl muito complexa que repre-
santa o principic do balango de volumo. Tles desenvolveram um
conjunto de curvds dimensionais, usando a_fungéo do infiltra-~
cdc como pardmetro. Seu método sa ajusta muito bem aos raesul-

tados obhtidos in situ @ com o matodo de Ball.

b, Curva de rccz=ssao

2indz ndo foi dasenvolvido um métndo satisfatdriona
ra predizer a recessdo da Agua no sulco. A rmaioria dos pesgul
sadores, quando analisam a irrigagao superficial por sulno,
fazem algumas consideracdes com respeito a recessfo o conside
ranm que 2 Agua atinge o final do sulco guando a vazao € corta
da. fGrav citado por Tdderman (1968), trabalhando am condirodes
de campo, encontrou e a curva de recessao tende a forma do
ve*, 2 forma aplainada da curva no final dn sulco guando a va
z3o & cortada, & devifo d maior velocidade de infiltragac no
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final do sulco gue a0 inicio doste. Chon tembém citado noY
Linderman (126%), cwnresssa a velocidads de rocessdo madiante
um mdtodo de integragdo numérica similar ao método desenvolvi
2o por Fall para valocidade da avanco. “ntretante. © metolo
de Chen n2o se ajusta aos resultados de cammo.

c. Curva dc infiltracho

Hillel (1271}, dofine infiltracdo como a Agqua  que
passa através da suverficis o penetra no verfil do sclo; e ve
locidade de infiltracgdo como a l3mina d‘*3gua gue o nerfil ab-
sorve através de sva superficie por unidzde de tempo, guands
esta € mantida em contato com 2 Aqua 2 prassio atmosfirica.

pende do conteudo inicial de umidade e succao,
textura, estrutura = pverfil do solo {Fillel, 1271}

P

Nos solos nAo saturados sequndo Darvcv citado por
Bavaer {1973}, o movimanto da Acua depende daz caractoristicas
intrinsecas do so0lo e 2o gradiente de notencial total. Mo mo-
vimento vertical atuvam ¢z comnencontes gravitacionais o matri
cials do votencial total, ontretante no movimento hq;izontal

de agua predomina » notencial retricial.

0 efeito 4a vazdo, rugosi‘ad- o deeglividade do sul-
co sokre a segdc de assconminto ton sido fescrita pela relacao
secuinte, 2 gqgual foi obktide 42 couacZe de Manning {Grassi.,
1972)

A = s {6}

onde, A & a secao de escozmante, n o coeficiente de rudosida-
de, O a vazdo da agua no sulcc, ™ o ralo hidraulico e £ a de-
clividade do sulco.

Na equacdc {€} os valores de 2, § ¢ n, afetam a2 mag



nitude de A, que conceguantaments influi ros alorce do pori-
matro molhado, d¢ acorde com = £Armula X = ¥R ornda T 3 o nert
mztro molhado.

Aumentandn-3& 2 wazdc Q, vara Y, n = § constantes
equacan {56}, tem-se um aumertc em M. Toago paras gus B fiaquao
constante @ necessf@ic que o verimstro molhedo P, aumente bro
porcionalmanta ao ~uamsnto da R, o consauentarante ter-se-2
aumentado a superficis 2o contato da Aqua ¢om o suleo favore-
cende o aumante da infiltracac.

Collipns e Cerphell {1767). mstndando o efeito da va
2za0 sobre & infiltracac acumulzda em soln franco argileo limo-
50, encontrarar uma relacao linear. Fxporimentos realizados
nor Grassi (1272), am colons arailoses e franco argiloso com ©
fim de analisar o <fa2ito do aumento dr vazao no sulco sohre ©
aumanto na infiltracao acumulada, encontrou uma relacdo ourvi
lineca durante o pariode de avango da dgua no sulco, o uma re-
lacao linear durant2 o weriode apds » &qua atingir o final 4o
sulco. Helmen (19645, anrcsenta dados iplicando o aumante de
velocidade de infiltrac@o er 100% anando a vazlo no suleo ol
aumentada de 0,38 a 0,38 litras/segqunde.

Analisandn a cquagace {8}, ohscrva-sa gue a Avas da
secdo de escoamenta diminui oom o sumento 2z declividade an
suleo. Fazendo anflisa i ‘8ntica a au fol feits no casn 2a va
220, chserva-sa gua & dininuicfo 22 seqcdc de escoamconto  para
valer constantz Ao rain hidr&uiicn. imolice na diminuicao »ro

porcicnal do perireire molhado.

Mo manuwal de Ames citado ver Grassi {1872), aonresen
tam-se resultados ge diminuicfo suhstancial da capacidade de
infiltracdc da Acus em sulcos quande irrigou-so com vazdo cong
tante em declividade de 1% e logo aumcntou-sce para 10%. Mech
(186D), aumentou a Aaclividade do sclo &= 2% para 7% @m sSuUAS
oxperidneias < oroduziu uma diminuicdo na infiltracao acumula
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dn de 32%. Por outro lado nao foi oncontrada infludncin na

filtragao quando a declividade do suleco foi sumentada de

o
[#1} H.
(ol |

para 1,5%, nos trabalhos realizodns nor Collins ¢ Camnhal
(1567) . t

Pela aquagao {€}, nota-se que o efeito do aumento da
rugosidade do sulco, produsm tanh@m aumento na drea da secao
de escoamento e consequentemsnte avmentc ne perimotro melhad,
Grassi et al. (1965}, oncontraram rara svleos recAm-nrevarados
uma segao de escoamento do 63,6 cm2 e da 41,7 cm2 £om sulcos
ja irrigados f{asscntades), guando utilizou vazar de 0,8 1/«
em dec¢lividade de 1%.

A infiltragac 2a agua através do solo sequndo Fer-
nadez et al, (1371} varia coms o ¢onteude inicial de umidade
do perfil Ao solc = a variagéo 3o mMoSMo Com a profundidade;
com a profundidade do perfil narmedvel; com 2s condigées fisi
co-mecinicas do solo (textura-estrutura-compactagdo); com o
gradiehte de potencial matricial, (om solos ndo saturados), ©
gual & fungao da variagan da umidade @ da variacac da textura;
@ com a tarperatura, cue influi sshre a viscosidada da  Zgua,
da qual derende também ¢ procasso.

Fernandez ot 21, {1271), avrresenta & seguints equa~

-

cao racional para movinento d¢ agqua nn sentido verticali:

aQ _ & . (90}, ¥
-—'E = —B-E(LJ az H + T—-Z-' {7}

onde @ = conteldo da umidade dn snleo, t = tempe, z = vrofundi

dade 4o solo, D = difusividade, e ¥ = condutividade bidrdulica.

A equagin {7}, representa a cquacac geral de fluxo
de Zgua no snlo na direcac vertical, sendo uma edquacac dife-
rencial parcial. (Klute, 1952: Philip, 1956 ¢ 1957; “hisgler =
Watson, 19€92). Os resultados dependem das condi¢Oes iniciaisg



e limitantes o fendmena estudado.

Philin {1357, derivou a seguint= equa~do de infiltra
cao:

=172

I = 1/2 8 + A (2}

v onE

onde I e & velocidade de infiltragao, € onphecido como sortivi
dade, @ o coeficiente que devende das “orcas carilares e & uma
propriedade do meio noroso (s0lo), t & o temoo de infiltragdo
e A & um coeficiente gue depende das forcas de gravidade e ca-

pilaridade=.

Fostiakovy am 1932, citado por Fernandez et al. (1271)
apresentou outra eguacao empirica visando resolver o nprobhlema
de infiltracdo. Esta equasao 2 usada nela maioria dos vesqui-~
sadores para determinar a velocidade de infiltracdo. Tem a se-
gquinte forma: '

1

T =KT {9}

onde I & a velocidade de infiltragao, n € uma constante deter-
minada experimentalmente, ¥ € a velocidade de infiltracao cuan

¥o T = 1 (uma constante! & T & o tempo transcorrido.

khh““égbﬁstuﬂos drtalhados realizados por Thilip (1958}, tém
demonstrado que pare fins de proisto, a eguagao de Kostiakov &
razoavelments exats para ¢ periodo de tempo da maioris Aas ir-
rigagoes. Fmbora, para irrigacoes demoradas, a veloolidacde de
infiltragéo se arroxima de um valor ccnstante; conhectdo cono
velocidade de infiltragao késica. Para esta condigac, Chris-
tianser citado por Fok e Fishop (1965) sugere © uso da seguin-
te equagdo, I = ¥' + XT 1, onde %' & a velocidade de infiltra-
cao guando T cresce infiritamente.

- .

C. Eficiéncia de anlicacao de agua

Sequndo Grassi (1972), a eficiéncia de anlicacae de
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dgua & a rcelagac antre a2 1&minz 1i{guida infiltrade e armozene-

cda {(d) na profundidade de solc stingida nelo sisteme radicular
das plantzs e a lamina bruvta (0) zplicada na narcela. I neces-

sidade de sa colocar uma l8minz bruta {N) supcrior a 1lamina 1%
quida (d) que se deseia aplicar, & dzvido as perdas por evano-

ragdo, percolagao e escoaments surerficial (Daker, 1370).

A eficiBneia méxima 72 aplicagzo do Agqua & uma limi-
tagao inerente aos sistemas de irrigacic, dz uma vez gue 2c
perdas de agua sido doterminadas oelo sisterma. Segundo Grassi

(1968) , as perdas por =vaporagac san pradominantes no sistema
de irrigagdo por aspersio o 3 perdas por nercolacdo e @saoamen
to superficial sac nredominantes nos sistem de irrigacan su-

verficiais.
1. Perdas por percolacao

Bishop (1962}, dascnvalveu & sceguinte eguagdo para
determinar as perdas por »narcelafac em sulcos.

™ T

P“ - {? + l) - :’—'3. . l'_‘ef} {19}
(R + 1i7 +

onde P & a percentagem das perdas nor nercolacdo ahaixzo 4a zo
na radicular {(profundifade efztival, R & a relagao entre T <
toyr

onde R = a
ty € o tempo necessirio para & Agua atingir o final do sulco
Land

. T & o tomoo nara aplicar a lamina ligquide &,

ri‘l'r-3

(tempo de avanco), ¢ m & n 2xpoante de na eguagao de infiltra

¢ao acumulads,
Criddle et al., (1256}, =nalisandn aAs perces DOXT
a

ulcos, encontrarar gue o tempo 4% avengo t 5

4]
D
=
0
0
i
Y
o]
i
m

e X

igual a T/4 para um somorimsnte de sulco X, onda T g o tempo
necessdrio pers eolicar a l3mina de Aqua no final do sulco. U~
sando R = ¢, =zlzs engontraram g as prydas da igua DOr nerco-

lacdo foram iguais a 5,3% em soles e textura mé&dia.
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"Embora o witodo descrito por Criddle et al., (1956),

it

daesprcze a contriimicfo da recessas, Orassi (1972). encontron
que esta representa 23% 2 244% do volume infiltyrodo durante o

periodo de avango.

2. Perdas por cescoamento superfieial

As perdas por ascoamento superficial, podem ser es-
timadas pela relacao dasenvolvida por Willardson e  Rishop
{19¢7) .

— tX Qs
Pos = 5+ 7t (o). 100 {11}

onde Pas € a perda por escoamento superficial, T & ¢ tempo de
aplicacao éa lamina liguida, t, & o tempo de avanco, Qg A a
vazio de saide e Qg & a vazdo de entrada.

Segundo Grassi (1972) as perdas por ezcoaments g~
perficial podem ser minimizadas através da redugdo da vazao

de entrada apds A aAgua ter atingido ¢ comprimento do sulce.

O

Reller {172£5), analisando graficamente a efiecifncia

Y

de aplicacdo de Zzun com difuerentes métodos e diferantas 1lami

-

nas de irrigacao,. vorificou wmenorss eficiénecias a medida qgue

o
diminuem as l&minas. W0 gue diz yespeito oo método, a eficidn
cia fol significativamente menor, atinginde valores inforio-
reg a 20%, guandc se aplicou laminas menores de 40 mm en sul-
cos, © superioresz a 30% de eficiBncia no caso de 28pPaYsac e
melgas.

Valores de aficiféncia de aviicacao de agua tabula-
dos por Keller = "¢ Culloch (1962}, em funcdo dos sistemes de
irrigagao, textura e grau de nivelacac do terreno, apresentam
menorss eficidncias guando a irrigagdc & feita vor suleos em
s0lo de textura grossa; atingindo valores antxe 40% & 50% quan
do a nivelagzo & boa, & valores de 20% a 30% guande a nivela-

c3c & inadeguada.



Mas outres modalidades de irrigacao por sulec aue
constam na classifice-dn Aa ISpez (1973), nds tem—-se cncortes

sk eficifncia de arlicacio.

[ ]
9

4o nenhum astu

Sagunde Cressi (1972}, nes sulcos sem salda Az Soua
as perdas de égua nor escoamnanto suverficial no f£finml Ao sul-
co sac eliminadas 2 pode-se reduzir ao mirimo as rerdas por
nercolagldo o conseguir a maxima uniformidade ne perfil da ume
Secimento ao longo de tode comnrimento de sulco & na cspessu-
ra 4a 1l3mina de irrigacaoc.

O nétodo sa emprega noe casce do declividades nulas ou
muito reduzidas, armazenando-sz um volume 2~ Agua ac longo ou
no final do sulco, sufici=anits para garantir a aplicacic uni-
forme da agua (Grassi, 1972}

2. uniformidade d: distribuicao node ser afetada ne-
las diferesncas micro-topograficas, entretanto esta  situacao

pode ser contornada apenas com a regularizaczo da  superficie
(LOopez, 1873}.

Daker (1970), fez uma andlise arifica Ao nerfil d=
unidads em sulcos irrigados; relacionando vazac, veloncidade de
infiltragao, comprimento do sulen: sulco fechado e sulco com
saida de &gua » srcontrou melhor uniformidade da distribuicao

2m sulcos fZachados ¢nm adeguado comprimento.
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MATERIAL ¥ MTTODOS -

2. Localizagap dos testes

Um estudeo sohre o afeito do contefido de agua do so-
lo sohre os paradmztros da equacdo de infiltracdo e uma compa-
ragao estatistice entre dois métodos de irrigacio,; (sulcos a-
hertos e sulcos fechados), foram realizados em 1975, na Wsta-
¢3o [xpsrimental do Projeto de Irrigacio de Pebedoure locali-

zado em Petrolina, Estade Ae Pernamhuco.

Segundo Hargreaves (1¢74}, o clima da regiac & mui-
to arido. 2 terperatura médic varia de 23 » 2800; sendo 0s
meses rais frios junho e julbho e os mais quentes outuhro e no
verkro. A precipitacio m&dia anual com base em 56 anos de da-
dos & 460 ron {Hargreaves; 1873} e a vmidade relativa media

k-

€7,8% (FAQ/PNUD, 1271},

Lt

Ne acordo com estudos realizados vela FAN/DMIN (1071
os solos usados sao da Sirie ILotosstlica, unidade 37 %R, <ao0
selos com maizs de 1:5 metros de nrofundidade, camada sunerfi-
sial de areia, comn transigdo gradual para sub-sclo arencse e

ao detalhada dos soclos de area uti
agdo da TAN (1971},

argilo~arencsc. Una descri

o~
-
&
3

lizada encontra-se na punlil

)

n. Caracteristices fiszico~hidricas d¢ solo estudado

2 textura do verfil do solo em incrementos de 15

[

cm, at? os 90 om le profundidade, & avrssentado na Tabhela
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do Apéndice I. A anflise fisico-meclnica do solo foi foita a=-
través do m&todo da pipeta (Dav, 1957),

2 determinacac de densidade anarents das mesmos ca-

madas do solo foi {eita utilizande cilin?rns matilicos ¢ 7,8
cm de didmetro por 10 om do altura.

A capacidade de campo fol dotszrminnda in situ., © »f
todo utilizedo consistiuv em saturar o snlo am condicdas natu-
rais até uma dada profundidade ¢ duixar oste eoberte com um
material plastico. ™ toor de unidade do solo, foi daterminado
mediante o matodo gravimﬁtrico..ﬂuanﬁo o percentagem da umida
do das amostrar onletadas intermitentemants. se ranteve coons~-
tante durantz 2 ou 3 Adeterminscdes consoeutivas,; ecta teorica
mentc fol a quantidsde d2 agua retida a “cavacidade de campo'
O ponto 4de murcha prrmanante Ini dacter~inadn colocandn o solo
nunt prato poroso & submotendo-n o ume prossac positiva de 15
atmosferas numa pancla de prosSsac.

= -

2 urmidade pare ceda pro-

1

2s curves caracturicticas
fundidede do solo, foram ohtidas 2 partir de amostras inicial
mente saturadas, as quais foram submetidas a diferentes pres-
sozs positivas. (Ver Tebhela 3, 2pindice I).

C. Parametros de irrigacao

1. Caracteristicas dns sulcos

rntes &g sulcar, o solo foi =2rodo e gradzado com um
trator Massev-Faorguscon, modelo MF--50Y. Os sulcos recém-prepa-
rados aprasentarar formz trianguleor com dimensces médias de
18 cm de altura ¢ 57 cm 4> largura provenientes de 10 leitu~
rag ao acasd. ' |

0 eapagaminto 2ntre sulcos foi fixado ew 2,3 m se-
gundo estudos realizados pela FAO/BNUD, (1971), @ o comprimen
to foi limitado peleo tamanho das parcelas do Projeto de Irri-

gacao de Rebedouro.
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As declividades dos sulcos foram detorminadas  com
trés repetigbes em cada tratamento fazendo~se leituras ao lon
go do sulco a intervalos de 20 m. O pontc 0 {zero) foi locali
zado a 5 m de distincia do cenal parcelar vara evitar a influ
éncia do aterrc do cannl na dcclividade da varcela.

Tnicizlmerte a declividade natural das parcelas era
0,37%. As outras duas daclivicades (0,15 e §,24), foram Oh~
tidas trecandc-se cs sulcos em direcac diagonal (Ver Pigura
2)5

2. Vazoes e entrada

2 aplicaczo de dgua nos 2ulcos foi feita Aesde  um
canal parcelar, através “e sifoss 42 plastico. Trahalhou-se
com duas classes e sifOes: ur rifdo menor de 2,5 com de didme
tro e 1,2 m de comprimente, = um sifio maior medindo 3,0 cm
de difmetro e 1,4 m de comprimento. '

rs descargas Jdos sifdes foram calibradas volumetri-—
camente, sifonando~se a diferentes cargas hidridulicas de 5,
10, 15, 20 e 25 ¢cm e cronometrando-se o tempo necessdrio para

encher um reservatdrio com capacidade de 10,35 litros.

P vazao maximea nao erosiva a aplicar foi seleciona-
da arbitrariamente de accrdo com o método experimental descri
to pelo W.8.N.A, Soil Conservation Service (1347}, Tomou-Se
valores em tornc o walor calculado pela eguacao emoirica,
Cnmax = 0,63/% sugerida ror Criddle et al.. (19561, onde OQpax

€& a vazdo méximz ndc crosiva em litrosn/segundo e 5 & declivi-

dade dc sulco em nercen*ader,

Mo aplicagdo das laminas, iniciava~se a irrigagao
com a2 vazdo nmédxima ndo erosiva, due logo apds atingir o final
do sulcc era reduzida para um valor dado em funcac do compri-
mento do sulco, l3mina liguida, espacamenteo do sulco & tempo
necassario para anlicar a lamina, de acordo com a seguinte e-
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- DRENO PARCELAR

]
E £:0,27% $:0,249% $:0,15%
3
- * :

L

20m
Sm T

X -— CANAL PARGELAR -—
Figura 2. Esquema da distribuicgdo dos sulcos de diferentes de-

clividades na parcela experimental.



-

D «

"=

? . 16,87 {12}

quagao:
onde g & a vazao reduzida (litros/segunde), D a lamina ligui-
da (metros;, X ¢ comprimento do sulcc (metro}, » o esvacaven-
to entre sulcos e T, O tempo necessario para aplicar 2 ldmina
{(minutos}.

3. Curva de avanco = &8 r2C&ssao

2 curva de avange foli determinada com ¢ usoc da va=-
zan maxima naoc ercsive em sulcos vreviamente irrigados, de a-
cordo com o metodc usade por Criddle et al. (1956). Lstacas
foram colocadas a intervalos Jde 20 metros ao longo do sulco
rara se:vir da referéncia e fol cronomatrade o tempo necessa-
rio pela frente de &gua rara atinagir cada estaca. Os pontos
obtifos experimenta2lmente foram plotados em paprel log-log co-
locando-se o8 valores de comprimente nas shaissas ¢ ©  tempo
nas ordenadas. Os parametras, da equacdo da reta foram determi
nados usando-~sc 0 m2todo dos minimos quedrados seqgundo Grassi
et al. (19%965). 2dotou-se a equagéo de avango apresentada por
Criddle =2t al., (1956).

onde x & o comprimento do sulco atingido (percorrido) pelo a-

"pt 2 ¥s" gho  constantes

vango da agua no tempo T, {metros),
determinadas experimentalmente e Ty £ 0 tempo' de avango {minu

tos) .

A recessac foi consziderada insignificante segundo
)

metodo a2dotado nor Criddle et al. {(195€

4. Curva de infiltragao

Fa detarminacic da curva de infiltragdo usous-se ©
método. do sulco infiltrdmetro, desenvelvido por Boundurant
(1957) ¢ citado por Grijalvn {1969) = reoorendado por (ueiroz, Millar e
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Boers (1975). Foi empregada a aquacdo empirica de infiltrando
acurnulacda aprasentada nor Xostiakov (1922) o citada vor For-
nandez et al. (1%71).

B o= o {13}

onde T & a infiltracac acumnlacda (centimotros), = & uma cons-
tante determinada oxparimentalmente, C & a infiltracfo acumu-
lada quando T = 1, (uma constante), o T 8 o témpo transecorri-
do am minutes.

Perivando-z2 a aquatac {13} er funcio do tempo, ob-

teve~se a eguagao velocidade de infiltracao:

T o= g o

onde I & a valocidade de infiltracdo {(centimetros/hora), X =

60 cm, n = m-1 ¢ T = tempo (minutos).

0s dados colhidcg no campo om solo recém-preparado
¢ com 4 repetigoes, foram plotados em papel log-log colocando-
se O tempo nas abcissas 2 a infiltracao acumulada nas ordena-
das. Os pardmetros da equacdo da retn foram determinados esta
tisticamente també&m atravds do mitodo dos minimos  quadrados
segqundo Grassi et al. (1465},

Cor: © ohjetive de astudar o efeito do contendo  de
dgua da carala supcrficial 4c solo (0-15 om), sobre os paramg
tros da eguagao &» vilocidade de infiltragdo, testes de infil

tragao foram feitos a difarentes nlveis de umidade.

Ns testes o velocidade de avance e infiltracdo, co
mo tamhim o afeito 3a vmidade 3o camada superficisl do  solo,
(0-15 ecm), sobre os pmardmntrosz "K¥ e "n" 33 eguacdo {9} dn ve
locidade de infilrragao, forar analisados estatisticamentn. U
sou-se¢ o matodo dos minimos quadrados, segundo critério adota
A por Grassi et al, (1965;. N gra:z de rslacao entre as vari-

Zveis independsntg ¢ dependents foi mrdido através do coefici
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-
—

ente de determinegao, (RY), scgundo Tejeda o Parnier (1$74) e

calculade pela equacac {14},

2
(Z}Cu}," - Ix . Lv )

R% = _ 2” : {12}
o2 - (Ex) } {‘ 2 {Zv)*]
X w o 1P TR

2 = C . = .z .
onde R® @ o coeficiente de determinagao, x a variavasl indepen

dente, y a variavel dercandsnte ¢ N o nlmero de ohservacoes.

D, Comparacao antre matodos de irrigacao

Com a finalidade de comparar ¢ método d2 irricacado
poxr sulecns fechados com o mé&todo de irriongio com sulcos aber
tos, em diferentes declividades e diferentes 1laminas A< aqua,

fol instalado um axvnerimenio em Split Plot inteiramente ao a-

0
o

~30. Analisou-se o d&ficit de Agua apds irrigagﬁo am  sulcos
abertos comparade a irrigocac «m sulcos fachados ao invés de
tomar sulcos fechados e sulcos abertos comn tratamentos. Com
este mecanismo evitou-s= um Split Plot com parcelas sub-subdi
vididas e foram atingidos os mesmos objetivos airmeiados pelo
trabaliho,

Os tratamentos foram as declividadess Acs sulcos 0,15
6,24 e 0,37% com uma repsticac e os subtratamentos as lé@mines
&

3.6; 5.5 e 8,0 cm com duas repeticoes.

0 déficit d= Rgun (d}, no perfil do snlc observado
apds aplicacdco das diferentes 13minas de agua, mediante o uso
de sulcos fechados e sulcos abertos, foi determinado usando ac

longo de todo ¢ suleco a seguinte f£Oormula:

onde Qg 2 0 contetde de Agua no perfil do solo chtido guando se

usam sulcos fechados e Op & o conteudo de agqua po perfil ¢o so
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1o quandc se usam sulcos abaereos.

0s perfis do uridade ao longo dos scleos foram do-
terminados pelo mitado gravimﬁtrico, colhando-sn amostras de
20 am 20 om de Jigtancia o 2z 15 em 15 om de profundidade atd
og 20 cm. O contirude 3o Zoua em om no perfil do sclo foi plo-
tado em papel milimstrade o as 1l3minas n3dias infiltrades cal
culadas pela formula & = A/x, Onde: 7 2 a a8rea  compreendida
pelc perfil de umidade, calculada através do nlanimetro @ < o

acrprimento do sulco.

0 modelo matemdtico do Split Plot usado para compa-

rar os métodos de irrigagic € dado vela scguinte expresSsdo:

Y = ¥+ T {18}

P P kel
i3 + e, + &

i 3§ j + (Tt)ij 4+ ez

Rij
onde Yij representa & observacao do j-8simo subtratamento den
tro 4o i~&simo tratamento, X € média geral do exverimento(sub
tratamento), T; & o efeito 20 i-@simo tratemento, e; & o afei
to do acaso sobre o i-&simo tratamento, tj & o efeito do j-
&zimo subtratamento, (Tt}ij 2 o efaito da intaracac do i*éSi
me tratamento com o j-égimo subtratamente - e’ij & o aefeito
do acase sobre o j-@simo subltratamsnteo dantro de i-Z2sime tra-

tamanto, (Stesl ¢ Torria. 1960},
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CARTTOLS TV

RESULTADOS ¥ DISCUSSAN

A. Provricdaders fisico-hidricas do soln

Distribuicdo do tamcnho das particulas o a classifi
cagao textural dz oropriedades sstudadas aprosentam—-se na Ta-
bela 1, do dp2ndice I.

28 valeores de donsidade aparente do solo apregenta-

1,

dos na Tabels 7, para camadas classificndas como areia ¢ are-

nosa, estac dz2 acordo com o5 vadrdes apresentados por Isracl-
s¢n  Hansen {1965, para as mosmas ¢lasses texturais. Enguan

to para camada de suk-solo, argilo-arenoso og valores 4o den-
sidade aparcntc foraa suporiorcs asuelos onrasentados pelnsg
referidos autoroes. Os altos walores de densidade aparcnte da
camada do sub-solo & provavelmente resultante 4o grau do com-
pactacio desta camada, dovi‘dn oo peso das camadas gabjacan~

tes, aradura ¢ gradagem com micuinas nesadas, pohreza de maté

I H]

ri

Al

y orgdnica e oouca penetracao das raizes.

As curvas dg retencao de umidade das diferertes ca-~
madas de solo apresentam-se nas Figuras 3 =2 4, Utilizou-sc pa
pel mono-log na repr-sentacdc das curvas, resultando numa mai
or facilidade na conversao 4= inforracan devido 3 lienariza-
cdo das curvas., Qg dados bhasicos de potencial matricial e con

teudo de agua sac apresentados na Takelse 3 do Ppéndice I.
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~ralisando os dados da Tabela 3 do Apéndice I obh-
serva-se que o teor 42 umidade retido a 15 atmosferas aurmenta
com o teor de argile das camadas de solo. Plotando-se os valo
res de capacidade de campo, Tabela 2 do 2pandice I, nas cur-
vas caracteristicas de umidade, verifica-se que para os pri-~
meirvos 30 cm este valor corresponds o um motzncial matricial
de 0,1 atm. de succao & para as camadas de 30 a 20 cm, 0,2
atm. ée sucgdo. O0s valores de capacidade de campo com o5 res-
pectivos potenciais matriciais aumantaram também com o teor

de argila.

B, Parametros de irrigacao

1. Caracteristicas dos sulcos

Og sulcos abertos em forma triangular apresentaram
dimensoOes médias de 18,2 cm de altura e 56,7 cm de largura. Os
valores dos ceceficientes de variagdao para altura (11,9%) ‘e
largura {15,6%) consideram-sc¢ adequados para as condicdes de
campo.

A declividade das parcelas {(Tabela 4 do 2péndice TI)
aprasentaram coeficientes de variagao ruitn altos, indicando
alto grau de desuniformidade das declividades ao longo dos
sulecos, causadas principalmente npelc akatimento dag | partes
que foram aterradas nos trabalhes de nivelaczo,

2. Vazao maxima ndo erosivs

Os resultados das afericOes dos sifoes, com 3 repe-

tigoes estao plotados na Figura 5.

As wvazOes maximas naoc erosivas encontradas para as
declivicdades 0,15, 0,24 e 0,37% foram de 3,1, 2,5 1,% 1l/s,
respaectivamente. Comparando-se estes wvalores, com os respec-~
tivos valores calculados pela eguagao apresaentada por Criddle
et al. (1956}, encontrou~se aue para a declividade 0,15%, 2
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0,2 0,4 0,8 0,8 1,0 ' 2,0
VAZAO (1/s)

Figura 5. VazOes de sifdes em 1/s. Curva A representa a
vazao do sifao com 2,5 cm de difimetro e 1,2 m
de comprimento. Curva B, representa a vazao
do sifao com 3,0 cm de didmetro e 1,4 m de
comprimento.
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formula superestimon o valor da vazdo miaxima nao erosiva, En-
trectanto, para as declividades 0,24 e 0,37%, os valores calcu
lados foram aproximadamnznte iguais nos dadns exrerimentais.

As vazoas maximas nao erosivas para as Aeclividadas 0,15, 0,24
¢ 0,37%, caleuladas usando a aquacac da Criddle wt al. (19076)

foram 4,2, 2,6 = 1,7 i/=, resnactivam=nte.

3. Teste de avanco

2 Tigura 6 mostra as curvas de avango das vazdes mi
ximas nao erosivas psra cada uma das declividades. » Tabela
5 apresente as equagtes do avango para tais curvas e os coe-
ficientas de determinagao calculados estatisticamentrs através
do mitodo da rogressio linear,

Tabecla 5. Eguagoes de avango e coeficiontes de detaerminacao.

! ¥ o !
CRCLIVIDADE VAZAO ROUACHAT DFE AVRNCE ! CORFICIENTE DE
— mS DETERMINACRO
(%) 1/s X = pPiy (Rz)
0,15 3,1 19,6 70:7€ 0,998
0,67 ,
0,24 2,6 19,7 T 6,996
0,37 1,9 12,9 7081 0,995

Analisando » Figura 5 mara um mesmo tempo T = 1, ve -
mos que a velocidade de avango Qma,, = 3,1 1/s & 1,52 vezes a
velocidade de avango 1,9 1/s3. * difarcngz eontretanto & peque-
na & diminui com o terwo devido a diferenca entre as declivi-

dades das curvas.

Na Figura & verifica-se que a vazao mixima nao ero-
siva diminui com ¢ 2uminto @ declividade. Was trés declivida
des O tempo gasto vara atingir o f£final dos 80 m de sulco va-

riou entrs 7.5 ¢ 9,0 minutos,
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Os altos valorzs de 92 (Tabela 5) indicam gue mais
de 99% de variacaoc nn avanco da agua no sulco doponde 4o tem-

—~ = -
PO @ gue & eqgulgao X = PTy representa adeguadarente o avango,
o

C. Testes de infiltvacio

Quinze tostes de infiltragdo feitos mediants o méto
do do sulco—infiltrfmctro, =m solos com difercontes conteudos
de agua foram conduzidos com o obhistivo do cstudar o efeito
do contelido de aqua do sclo sohre os rardmetros da equagdo 4de
infiltragao. Os resuliados 3os testes forarm vlotados ¢ os pa-
rémetros da curva de infiltraglo acumulada ohtidos, sdo mos
trados na Tabela 6. Com 0S par@metros "¢ e "m" da egquagao de
infiltragao acumulada, foram determinados os parametros "K" e
"n" da eqguacAo da velocidade de infiltracao.

2nzlise 2p Tabela 6 indica que em geral o valor de
¥ diminui com o aumenta do conteudo Ae Agua no selo. Como ¥ £
a velocidads de infiltracdo guando o tempo € iqual a 1, os da
dos estZo indicando gue @« velocidade de infiltragde da  &gua
no solo diminui a medida gque as condigdes de umidade iniciel
do solo aumentam. Fstes resultados estdo de acordo com ou-
tros estudos de infiltracao raalizados, gue indicem tal dsz-
_créscimo da velocidade de infiltragfo como uma inevitével con
sequéncia da reducdo do gradiente de ootencial matricial (Fa-
ver, 1940).
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Tabela 6. Pardmetros das cguagoes de infiltracdo acumulada e

velocidade de infiltracfo para solos com diferontes

contendos d= Agua na canada suncrficial,

TONTEGDO DE
TESTE FGUA NO S0O- o m X n
LO (%)

1 6,33 5,239 0,609 12,39  -@,39
2 6,04 0,414 0,484 12,03 -0,52
3 7,04 G,245 0,579 6,50 -0,42
4 7,79 0,418 0,488 12,24 -0,51
5 8,74 0,177 0,583 6,25 -Q,41
6 9,07 0,005 0,710 4,05 ~0,25
7 9,36 0,124 3,726 5,46 -0,27
8 8,91 0,087 0,672 3,50 -0,33
9 14,79 0,160 0,539 £,15 ~=0,46
10 10,91 6,172 0,596 6,17 -0,40
11 13,16 6,224 0,A41 5,92  -0,5€
12 13,16 0,194 0,456 5,77 -0,50
i3 13,74 0,034 0,618 3,12 -0 ,38
12 15,04 0,115 0,520 7,07 -0,41
i5 17 .43 0,086 G,590 3,05 -0,41
D:GTM X = =0,41
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Com o ohintivo dae determinar o efeito dg contefido
de agua do solo sobrs os valores de velocidade de infiltracao
para T = 1, foraon plotados os dados da Tabela 6 em papel log-
log. Colocou-sc nas abeissos cos valores do conteldo volumétri
co gde umidade ¢ nas ordenadas os valoras de ¥ (ver Figura 7).
Analisando os dados por corrclazao logaritmica, foi encontra-
da a sequinte cguagdo:

-1,1¢

K = 910 {17}

onde K & o pardametro da equacdo {9} e 6 a percentagem de umi-
dade volumétrica.

2 analise estatistica da eguagac apresentou um coe-—
ficiente de determinacao (Pg} igual a 0,81, significando gque
61 por cento da variacdo de K & explicads pela variacZo da u-
midadce dos primeiros 15 cm de solo.

Com o objetive de determinar o efeitc do conteddo de
agua do selo sobze ¢ valor de n, gue @ a declividade da curva
de velocidade d¢ infiltracao, foram plotados os valores da Ta
bzla 6, em papsl Iog-log. Cclocou-se nas abcissas os  valores
de contetdo volumitrico da agua no solo e nas ordenadas os va
lores de n (ver Figura 8). RAnslisando os dados por correlagao
logaritmica chegou-se a seguinte eguagio-

n = 3,7100:%2 {18}

onde n £ o pardmetro da egnacan {9} ¢ 0 a psrcentagem de umi-

dade volumétrica do solao,

2 andlise astatistica da eguagac {18} apresentou um
coeficiente de dsterminacac igqual a 2,004, significando que a
variagan do teor de umidade do solo, exvlica apenas 0,4% da
variacao de “n®, ou seja, ¢ tzor de umidade dentro dos limi-
tes nos guails se¢ realizaram os testes, nAo exerce nenhura in-

fluéncia sokre os valores de "n".
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Figura 7. Efeito do teor de umidade do sclo da camada super-

ficial de 0-15 cm sobre o pardmetro K da eguagdo
de velocidade de infiltracao.
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n da equagao de velocidade de infiltracao.
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Com hase na equacac {17} e calculando-se o valnr de
"n", pede-se tragar ume familia de curvas de velocidades da
infiltracao para difercntes conteddos de Agua de camada surar
ficial do sclo (Figura 5). Analisando-se 2 Figura 9 encentra-~
se gue para ¢ tuompe de infiltracao igual a unidads a velocida
de de infiltraczo diminui quando'aumenta a quantidade de 3Agua
nc solo. Lo ponto de vista de irrigacdo guonto maicr o conteu
do de gua disponiv=]l no momento S anlicacan, monor serd a
velocidads: de infiltragac & consequentementse maior o tampo de
irrigagra. Andlises da mesra Fiqura permits encontrar aque pas-
ra solos ar ponto de murche permanente n3o se varificeria es-
coarmanto superficial para chuvas de intensidade inferior a 50
mm/hr, durante os vinte primeiros minutos. Haveria escoamanto
superficial para chuvas de 60 mm/hr 14 minutos apos © inicio
da chuva. Para solos com 50% de acgua disponivel, precipitacOes
de 20 e 40 rm/hr, produziriam escoamenito superficial aocs 14 e
2,5 minutos, respectivamente. Com um solo na capacildade de
campo, uma precivitagao de 20 mm/hr provocaria escoamento su-
perficial apbs 3,5 minutos do inicio da chuva. Para uma preci
pitacao de 60 mm/hr, 20 minutos apds o inicio da chuva. a a-
gua nac infiltrada seria de 8, 43 e 50 mm/hr, quando o solo
estivesse em ponto de murcha permanente, com 50% de agua dis-
ponivel e em capacidade de campo, respectivamente.

A metodologia possibilita quantificar em fungao do
teor de agua de solo e da intensidade da precipitagdo, a agna
infiltrada no solo ¢ a agua qgue fica sobre a superficie do
mesmo. A quantidade de Agua gue infiltra & a chuva efetiva, ou
seja, a 3gua que serad utilizada pela nlanta. Parte da agua nao
infiltrada constitnirid o escoamento superficial causando pro-~
hlemas de carregarento de solo e de nutrientes.
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' diferentes conteudos iniciais de agua na
camada superficial do solo.
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Com ¢ obhietivo de comparar o efeito das condicoes do
solo sobre o valor X da eguvacac de velocidade de infiltracao,
0s testes de infiltragao feitos em sclos ja irrigados  foram
comparados com tzstes de infiltracdo er sulecos recém-prepara-

dos e néo submetidos ainda a irrigacdo, Quatro testes de in-

o7

filtragao foram feitos em solos com conteudos de &gua e
9,36% em volume. Os dados das gquatro rcweticoes foram vlota-
dos em papel log-log (Ficura 10) e encontrou-se as seguintes
equagoes de infiltraczo acumulada () e velocidade de infil-
tracao (I).

0,58
g

t
L]

0
1.0

(]

-0.A5
3 o0

-
ki
bl ]
]

¢ valor de F rasultante de testes de infiltracao ar
solos recém-prerarados, nac irrigados, ¢ com contendo de aguz
de 9,36% em volume, foi comparado com o valor de K {(Figura 7),
obtidos de testes de infiltraczo em solos ja irrigados & com
0 mesmo conteudo de agua. Fncontrou-se wm valor de X em solos
recém~preparados {nao irrigados) 3,3 vezes superior ao valor
d>2 ¥ em solos ja irrigados. Os valores de X em sulcos recém-
nreparados, (ndo irrigados), ¢ em sulcos ja irrigados foram
de 21,78 e 6,5 e¢m/hr, rcspectivamente. A maior velocidade de
infiltracgao para o primeiro caso pode ser devidc as condicoes
de rugosidade e as condi¢oes do horizonte surarficial de solo
recém-praprado. fuando o scolo foi irrigado, a acao da agua
provocou mudangas nas condigdus da camada superficial em ter-

mos de acomodacdc das particulas e comecactagao,

Os valores de n determinados em sulcos recém-nprepara
dos nao irrigados = em sulcos ja irrigados, amhos com O mesmo
conteudn de¢ ague no 3zolo, foram de ~0,45 o -0,41, respectiva-
mente. A pegueona difersnge verificada, nos permite  concluir

s

que para ¢ teor de umidada em ostudo, as condigdes de solo
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também nao influi sobre os valores de n.

D. Comparacao entre sulcos abortos & fechados

Na Tabela 7 aprasentam~se 0s valores de déficit de
dgua apds a aplicagao de l8minas de agua.

Tabela 7. Déficit de agua ne nerfil do solo.

TRATAMENTO DFE DECLIVIDADE
0,15 % | 0,24 8 0.37 %
REPETICORS LAMINAS
3 | 5,5] 8 3 5,51 8 I3 5,5 8
cmtem ! em | em | em | com cm cm | cm
0,40 0,50 0,24]9,90 2,25 -1,65| 0,22 1,44 1,31
IT 0,18 0,00 0,00{0,60 1,4% 0,231-0,43 1,63 1,32
TOTAIS 3,58 0,50 ¢,3411,50 3,77 -0,821-0,21 2,07 2,63
1,42 4,13 5,18

trada na Takcla 8.

2 andlise de varidncia dos

dados

Tabela 8. Andlise de variancia dos <ados da Tabela 7.

da Tahela 7 & mos-

CAUSI: DE VARINCAO| a1 30 oM P
Declividade 1,4904 0,7452 4,18
Trro 3 06,5345 {0,1781)

TOTAL (a) (5) 2,0249

Linina 2 3,1631 1,5216 13,15
Intsragio ¢,9422 2,4856 20,66
Frro (b) 6 | p,7215 0,1203

TOTAL (b) P17 ?ﬁ 13,8268
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0 coeficiente de variacao do experimento (V) foi
igqual a 19,24%, o gue indica uma precisao mé&dia do sxperimen~
th

0 ensaio foi coniuzide sem repeticao vara declivida
de e com duas repetigdes para laminas, devido a grands exten-
sdo de area necessiria para aumentar as repeticdes e a morosi
dade e necessidade de mao de obra pelo método gravimétrico, u

sado na determinacac do conteudo de Agua no solo.

Ma andlise de vari@ncia (Tabela #). ndo foi aplica-
do o teste I para declividade devido a falta de repetigao,
{Cochran e Cox, 1957). Para possibilitar a aplicagao do teste
F para ldminas, foi feito um teste de x? {ver Apéndice II ) ,
segundo Tejeda (1973}, comparando-ge as varidncias 0,69CG,
1,4940 e 0,0765 “as trés laminas nas declividades 0,15, 0,24
e 0,37%, respecihivamente. 7 teste x2 ndo foi 'signif_icativor

pexrmitindo o uso do teste F sequndo "nedecor e Cochran (19267).

A andlise @e variadncia (Tekela §) apresentcu signi-
ficancias ao nivel de 1% para l3minas (sub~tratamento) e inte
racdo (lamina x declividade).

mntao, dentro de um grau de confiabilidade cde 9%%
de probhabilicdade, pode-~sa afirmar que a diferenga entre
gquantidade de agua aplicada por sulcos abertes e sulcos fecha
dos foi afetada quande a lamina variou de 3 a 8 cm em declivi
dade 4e 0,15 a 0,37%. Com a mesma probhabilidade de 99%, pode-
se dizer gque a interagac (declividade x lamina) influil na va-

riacdco entrc os dois métodos de irrigacao em estudo.

Apesar do efeito da declividade ndo ter side possi-
vzl testar através de F, tendo sifo a interacao significativs,
podemos dizer que a declividade exarce efeito sobre a diferen

ca entre os Jdois mdtodos.

Com bas2 na analise @&z varidncia, Tabela 8, consta-

tou~se tamkim gue o conteudo de agua infiltrada no solo gquan-
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do se aplicou lAminas de 3,0, 5,5 2 8,0 cm, em sulcos abertos
2 sulcos fachados foi diferente significativamente quando se
adotou a redugdo da vazao inicial.

As Figuras 11, 12 e 13, ilustram os valores médios
de perfls de infiltragzo de aqua em sulcos abertos e sulaos
fechados. A analise dos graficos revela a diferenga entre os

métodos j& comprovada na an@lise estatistica.

As figuras apragsentam valores de contefdo de Agua
aplicados em sulcos abertos sempre inferior aos de sulcos fe-
chados. A 13mina infiltrada ao longo dos sulcos apresentaram
grande irregularidade, fato exnlicado pela desuniformidade da
daeclividade dos sulcos {war Tabela 4).

Em alguns casos como mostram as Figuras 11, 12 e 13,
o conteudo de agua infiltrada om sulcos abertos foi ligeira-
mente superior aos sulcos fechados. Tsta superioridade wode
ser considerada insignificante e a iqualdade & justificada pe
la pequena declividade negativa no final de alguns sulcos, ob

sarvadas in loco.
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plicagao de agua (3,0, 5,5 e 8,0
cm de agua, respectivamente). Mé
dia de duas repetigoes.
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Figura 12. Distribuicdo do contelido de &gua
ao longe dos sulcos (0,24% de de
clividade) apfs irrigacdo, afeta
da por diferentes laminas de a-
plicag¢daoc de agua (3,0, 5,5 e 8,0
cm de agua, respectivamente). Mé
dia de duas repetigdes.
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Figura 13. Distribuic¢do do conteido de Agua
ao longo dos sulcos (0,37% de de
clividade) apbs irrigacgao, afeta
da por diferentes laminas de a-
plicacao de agua (3,0, 5,5 e 8,0
cm de Agua, respectivamente)., Mé
dia de duas repetigoes. -
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COMNCIUROER

Nas condicOes experimentais ras quais os testes fo-

ram realizados, po’em obter-se as segquintes conclusodes:

1. © coeficients ¥, da equag2o de infiltracao instantinea di-
minuiu com o aumentn do comteudo de agua inicial da camada su
perficial 4o solo, entretanto, o valor do expoents "n®, na
eguagac,; nao foi alfetadc velas variacles do conteldo de aqua

inicial da camade superiicial o solo.

2, Para um conteuwdo de agua de solo de 0,59 cm3/cm3, o vwvalor
de ¥ obtido em solos recém~premarados foi 3,30 vezes suverior
ao valor de X obtido er um solo j& irrigado. Isto ndoc aconte-
ceu com o valor do expoente "n%, o gwal nao foi afetado nelas

condicoes &o solo.

3. As conclusdess anteriore:z permitem introduzir priaticas de
manejo da irrigacdo e conservacao do solo, haseadas nos  ni-
veis Otimos para a aplicacdo da agua com a finalidade de svi-
tar excessivo sscoamento supqrficial'com as consgsequentes ner-

das dz solco 2 nutrientes.

4., Respeito & comparacao entrs métodos de irrigagao por sul-
cos abertos e fechados conclui-se gue nara todas as declivida
des testadas, a diferenga entre a cuantidade de agua infiltra
da em sulcos abertos = fechados fol significativa ao nivel de

1% guando se’ aplicaram laminas de 3,0 a 8,0 cm de agua.
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5. A analise estatistica determinou diferenca significativa de
1% para a interagao lamina ¥ declividade. Isto estd indicando
que oz efeitos das varidveis laminas de agua aplicadas e de-
clividades do sclo, sac cormmletamente dependentes uma da ou-

tira.

6. Para todas as declividades e laminas de Aqua testadas a di
ferenca entre os dois métodos da irrigacao pelos svlcos, foi

afetada pela interacao limine x declividade.

7. A cuantidade d= Agua infiltrada en sulcos fechados foi su-
perior a aguela infiltrada em sulces abertos. Sob aw condi-
¢Oes experimentais em que o experimento foi conduzido & pos-
sivel concluir que o método deirrigagao pelos sulcos fechados

foi mais satisfatdrio que quando s usou sulcos abertos.

RN
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Tabela 1. Distrihuigao do tamanho das particulas

la

APENDICE T

PRCFUNDIDADE ARETA SILTE ARGII.A CILASSIFICACAC
no 8010 % % % TREXTUHRA
0 - 15 ¢cm 84 8 3 Areia
15 -~ 30 ¢cm 45 7 3 Areia
31 « 45 cm 78 10 12 Arenoso
46 - 60 cm 73 8 1s Arcnoso
61 - 75 om 72 6 22 Argilo~are
noso
76 - 90 cm 70 A 22 Argilo-~are
noso
&

U. S. Department of Agriculture Handhook, N 18 So0il Survay

Manual, 19%51.



Tabela 2. Densidade 2Aparcente, Caracidade de CTampo e Ponto da
Murcha Permanente do “olo estudado.

PICTUNDT DENSINADE CAPACIDADE PONTO
DADE APBRENTE DE  CAMPO DE MURCHA
(cm} _._lg/ce) (%} (%)

0 - 18 1,64 10,62 2,96
15 - 30 1,66 10,73 2,75
23 -~ 45 1,60 11,40 4,02
45 - 60 1,62 11,84 5,82
0 ~ 75 1,63 12,68 6,59

75 - 920 1,61 14,91 6,91




Takbela 3. Conteudo de Agua do solo versus potencial matricial.

TENSAO PROPIITIADE  (cm)

Potencial -

Matricial 0~15  15-30  31-45  45-60  §1-75 _ 76-20
(atm. ) Contendo de Agua no solo (% Peso Seco)
- 0,1 10,8 11,0 13,5 16,0 16,7 17,4
- 0,2 5,7 7,5 10,1 13,2 14,0 14,6
- 0,3 5,6 6,5 7,6 10,7 11,0 ig,l
- 0,5 2,2 5,2 7,1 8,8 9,9 8,9
- 0,5 4,4 5,9 7,0 7,8 8,1 8,6
~- 1,0 4,0 5,1 €,0 €,8 7,3 7.5
- 2,0 3,7 2,5 5,9 6,6 6,7 7.0
- 4,0 3,6 4,0 5,6 6,4 5,9 6,7
- 8,0 2.5 3,53 4,7 5,5 5,6 5,7
- 12 2,7 3,4 4,6 5,3 5,4 5,6




Tahela 4. Valores das Jdeciividades das parcelas medidas em trés renetigaes.

DECLIVIDEDE (%)
0,15 0,24 0,37
BETACE rRRETICHT S NEPRTINOES REDETICONS
ﬂu'lé 28 3% 12 22 3a 18 23 32

G - 00 o - - - - - - - -

¢ - 20 0,14G] €,250| 0,225( 0,450 0,475 0,350} 0,450 0,425 0,525

0 - 40 0,160) 6,300 0,025 0.225| 0,16C ! 0,050 0,400 0,375 | 0,175

0 - 60 6,256| 0,0251 0,3i50( 0,250 0,175| 0,275 0,200| 0,250 | 0,300

0 - 30 0,20c¢! 0,025 0,100] 0,050) 0,075 0,350 0,500 0,350 ) 0,500

TOTAL 1,850 2,875 4,450

MEDIA 0,154 0,210 0,371
CORFICIENTE DE 61,7 60,0 31,8

By
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APENDICR II

Aplicacao do teste d= x2 na comparagido de varifincias
de sub-tratamento em experimentos &plit Plot, segqundo Snedecorn
e Cochran (1967).

X© = E {1}
C
M = 2.302¢ £ (a.log s2 - Ilog %) {1.1}
f = nimero de graus de likercdade do erro tabela
a = nimero de tratamentos
s? = varifincia do arro
s2 = varidncia mé&dia
a + 1
= 1.2}
C=1+37F t
ECLIVIDADES
DrCLI% DAD 2 roo §2
G,15 0,6900 - 0,161l
0,24 1,4%40 0,1744
0,37 0,07€5 - 1,1163
152 = 2,2605 tlog s2 = = 1,1030
2 2
82 = 00,7535 log 5 ' = - 1,1229




)

-

M= 2,3026 x 3 [ 3 x (~0,122¢8) = (~1,1030)} = 5,072

3+

-

= = f"y

c 1+ S 3 3 1,1481

2 55,0724 _ , 4 ns

o= = 4£,4181
X 1,471 v

Valor da tabela para f{a-l} grans de likerdade ao =ni-

vel de B% & 5,90.
Segundo Tejeda (1973}, auando as variancias nac sac

homogéneas, isto &, sdo significativas quando submetidas an t:
te de X2

‘!
I

; produz-se og seguintes efzitos sobre o testes Fs

'.»\J

prova pode declarar significfncia a uma quontidade maior de dife
rengas entre tratamentc gue as realmente axistentes. Entretanto,
guando o valor de F calculado & rnuito superior ao valcr da tabe
la, pnde~-se acelitar = significagéo como rasultado da Jdiferanca
antre subtratamento = nac devido a nfio homogeneidade das variin
cias.






