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1. INTRODUGAO

A irrigagdao por superflfclie <constitul a modalldade
mals utilizada no mundo e no Brasil ( CARVALHO, 19849

VIEIRA,1883).

Dados publicados Indicam que havia no Brasil até 1880
dols milh8es novecentos sessenta e sels mil hectares Irrigados
sendo que 5 % destes eram Irrigados por sulcos, com drea média
por produtor de 3,2 hectares e 67 % destes eram Irrigados por
Inundag@o, com drea média por produtor de 13,8 hectares ( MANUAL,

18891 ).

A maior concentraéao de drea Iirrigada do pafls estéd no ;ul
e sudeste, com mais de 65 % do total. Todavia, a regldo centro
oeste, com 11 milhdes de hectares Irrigdvels, é a que apresenta
malor potenclal para expansdo da Irriga¢do. Fol esta regido que
apresentou malor crescimento da drea Irrigada no perfodo 18985-30
tendo evoiufdo de 110 mi! hectares em 1985 para mais de 319 mli|

hectares em 1830 ( MANUAL, 1981 ).

O0s solos de cerrado, ao lado das vdrzeas, representam uma

grande opg¢do para desenvolvimento da irrigagcdo. Eles ocupam 75 %



da extensdo territorial de MS, 50 % da extens8o terrlitorial de MT
€ mals de 90 % da extensio territorlal de GO, na reglféio centro

oeste (MANUAL, 1891 ).

As necesslidades alimentares da populac8o brasilisira na
virada do século dever§o ser satisfeltas pelo aumento da
Produtividade, sindnimo de Irrigacfo, visto que a drea cultivada

no pals cresce a ritmo mais lento que o necessédrio ( MANUAL,

18819,

As dliversas modalldades de Irrigac8o por superifcle:
sulcos, falxas, tabulelros, baclas, etc. apresentam, ao contrarice
da Irrigacdo por aspersfio ou locallzada, a caracterfstica béslica
de reallzar a conduclo da dgua através da prépria superffclie do

terreno.

Em geral, a irrigacéo por superflfcie conduz a valores de
eficiéncia de aplicag8o -menores que a Irrlgac8o por aspers8o- ou
gotejamento. Todavla; quando bem dimensionada e bem manejada,
pode permitir valores elevados de eficiénclia de aplicac8o que
reduzem a diferengca exlistente quando comparada com outros

métodos de Irrigacg8o (GRASS1,1988).

Entre os fatores que contribuem para a baixa efici@ncla
de aplicag8o no método de irrigagcdo por sulcos destacam—se a
diferengca em tempo de oportunidade para inflltrac8o ao longo do
sulco, inerente ao préprio método de irrigacdo: a variabllidade

espacial e temporal da infiltrac8o: e o0 mane)Jo Inadequado da



dgua de Irrigacfo.

Em relagc8o ao mane)o da dgua, as perdas por percolacgéo
profunda e por escoamento superficial séo de grande

importéncia na Irrigac8o por sulcos sendo necessdrio seu

estudo para quantificac8o e controle.

0 manejo da irriga¢do por superficie torna-se mals
critico em solos de textura média ou entéo tastante
estruturados como 0s solos de cerrado que, no processo de
expans8o da frontelra agrfcola com uso da Irrligagéo, destacam-
Sé com Importante participag8o. Nestes solos, a irrligagéo por
superffcle, em particular o método de irrigacéo por sulcos,
pode ser potencialmente interessante considerando-se o0 seu

balxo custo observado ( Quadro 01 )

QUADRO 01. GCustos anuals de Irrigagcédo, para varios slistemas de

aplicac8o de dgua ( US$1,00/acre, juros de 89 % a.a.)

Sistema Altura manométrica ( mca )
B 45
Superficie
= tubo janelado 82 143
— canal aplicacg8o 50 10e
Plvde Central 119 157
Gote)amento 157 186

Fonte : STRINGHAM ( 1888 ).

0 maneJo tradicional da irrigagcdoc por sulcos se



caracteriza pelo uso de uma vazdo constante durante todo o
processo de apiicacdo de 4dgua . Uma alternativa para reduzir
as perdas por escoamento superficial consiste na aplicac8o de
vazlo préxima da méxima n&o erosiva nos sulcos durante a fese de

avanco e logo depols, reduzir a vazéo.

0 surgimento da irrigagéo ntermlitente como técnica
Inovadora na Irrigagéo por superflcle, particularmente na
Irrigacéo por sulcos,aparece com grande potenclallidade comoc forma
de melhoria da efici&ncla de aplicag8o. Este fato, aliado &
necessidade de quantificar melhor a influBncia desta técnica na
eficl&ncia de irrigagdo e nas caracteristicas de avange e de
infiltragdo em sulcos levaram a propdr este estudo que tem como

objetivos:

Estudar comparativamente as caracteristicas de avan¢o e de
Inflltraco em sulcos em um solo de cerrado, de textura
média/ arglliosa, sob regime de Fluxo contfinuo, com & -sem
redugcdo de vazdo iniclal, e sob condigcdo de Fluxo Interml-

tente.

Avallar as perdas por percolag8o profunda e por egcoamento
superfliclal e determinar as eficlénclas ( de aplicacdo, de
armazenamento e de distribuigcdo ) para as condlgdes de es-
coamento continuo, contfnuo com reduclo de vaz&o iniclal, e

intermi tente.



2. REVISEO DE LITERATURA
2.1. 0 método de Irrigac8o por sulcbs

E o método de Irrlgacab que consiste em colocar a dgua em
Pequenos canals ou sulcos entre as filelras de plantas, que a
conduzem e distribuem pela drea irrigada, permitindo @ reposicgéo
da umidade necessdrla &s plantas através dos processos de

Infiltrac&o e redistribuicdo da dqua no solo (BERNARDO, 1888

OLTTA, 1877 ).

A vaz8o aplicada no sulco deve exceder a capacidade de
Infiltracdo do solo a ser irrigado de modo que o0 excedente

superficlal resultante, possa avancar e alcancar o final dos

sulfcos.

A estrutura da camada superficial € multo Importante na
irrigac8o por sulcos pols determina a velocldade de infiltracédo e

Influencia portanto no comprimento dos sulcos e no tempo de

Irrigagdo (BOOHER, 1879 ).

Solos com VIB muito alta exigem a construg¢do de su!cos

muito curtos que dificultam o manejo da irrigac#o a nfvel de



parcela , pols aumentam o custo da operacdo e reduzem a drea dti|
devido ao excesso de canals e drenos. Além disso, sulcos pequenos
podem promover malores perdas por escoamento superficial no final

do sulco.

Por outro lado, tempos de Irrlgacgéo excessivamente
longos,resultantes de baixa infiltracdo de d49ua no solo s#o
também indesejdveis pols podem produzir deficiéncia de oxlgénio
na zona de rafzes, particularmente em solos mals areilosos

(LOSADA, 1987).

2.2. Inflltrac8o0 da dgua no solo

BOOHER (1874) afirma que a eflcdcia da irrigac8o por
sulcos depende do movimento lateral da dgua a partir dos sulcos.
Este movimento lateral € importante no umedecimento do solo, no

movimento de sals soldveis, fertillzantes, e herblicidas.

Em solos mais arenosos ou que se comportam como tal,
como alguns latossolos, o tempo de aplicac8o da dgqua de Irrigacédo
deverd ser menor para reduzir a percolac8o profunda abalxo da

zona radicular ( OLITTA, 1977: REICHARDT, 1885 ),

Segundo HILLEL (1870), Inflltraclo é o termo aplicado ao
Processo pelo qual a 4gua entra no solo, de clIima para balxo,
geralmente através de sua superflcie. 0 autor sallienta que exlste
diferencga entre regime de inflltracdo, que depende da

Intensidade de suprimento da dgua e capacldade de inflltracgéo



que € o fluxo méximo que o Solo pode absorver quando a dgua ¢
aplicada em abundféincia,sob pressio atmosférica. No ceso de
Irrigacgéo por sulcos, o s8o0lo absorverd dgua segundo sua

capacidade méxima.

A infiltragcdo depende do teor Iniclial de umidade do solo
e de sua distribuic8do no perfll, da textura e da estrutura
especlalmente na regi&o superficial, ﬁa uniformidade do perfil,
da <cobertura superficlal, da condutividade hidrdulica, e do
tempo transcorrido desde o infclo do processo. Em geral a
Inflitracdo € alta no Infclo e decresce gradualmente com o tempo,
tendendo eventualmente a um regime assintdtico estdvel, que
corresponde & Inflltracdo bdsica (FERNANDEZ et Q15,987 HILLEL,

1870; PARR & BERTRAND, 1860 ).

HILLEL (1870) e PARR & BERTRAND (13960) anallisaram a
reducdo da capacidade de Infiltracdo com o tempo e estabeieceram
que ela ocorre pela redu¢c&o do gradiente de potencial matrlc[al,
pela deteriora¢8o gradual da estrutura em solos com estrutura
pouco estdvel que reduzem consequentemente a condutividade
hidrdulica do perfil, pelo intumescimento e pela compressdo de ar

remanescente que permanece aprislionado no solo.

DAVIS & FRY (1963) apontam que a velocidade com que a
dgua penetra no solo a partir de um sulco de IrrigacBo dcepende
da compactac&o do solo nos lados e no fundo do sulco bem como do
efeito da velocidade do fluxo sobre a superficle do solo, da

influéncla de outros fatores tals como umlidade Inicial,



textura, etc. Portanto, medidas preclsas de infiltrac8o Instanté-
nea sdo diffcels. Sempre que possfvel, as avallag8es devem ser

feltas com dgua em movimento nos sulcos

GRASS| (1888) salienta que , em lgualdade de condigBes de
so0lo e umidade Inicial, a velocidade de Infllitragc&o nos sulcos §
func§0 da vazdo de entrada no sulco, da declividade, da
rugosidade e do espacamento. Todos estes par@metros, com exceclo
do espagamento, afetam a se¢do0 de escoamento e portanto a
velocidade de Infiltragdo, que também depende do perimetro

molhado do sulco.

Holmen et alll, citados por GRASSI (1888) encontraram que
@ velocldade de Infiltragdo se duplicou em sulcos com declividade

de 0,5 % quando a vaz8o aumentou de 22,7 |/ min para 53 1/ min.

Ames, cltado por GRASS] (1988) observou uma reducéao
substancial da capacidade de infiltragdo dos sulcos qugndo
aumentava a declividade de 1 % para 10 i: para vazfio constante,
que se atribulu a uma reducdo do perfmetro molhado do sulco e a
um aumento da erosfo e subsequente depdsito formando um selo
superficlal. Collins e Gampbell, citados por GRASSI ( 1988), néo
encontraram efeito da declividade na infiltracdo para valores

entre 0,5 % e 1,5 %

GRASSI et alili (1865), em um trabalho que estudava o
efeito da rugosidade da sec8o de escoamento do sulco sobre a

Inflitracdo, encontraram que a condicdo mais rugosa do sulco



provocou aumento da Infiltrac8o da dgua nos sulcos bdsicamante

pelo aumento de secéo.

Para dimensionamento da irrigacéo por superficle
utilizam-se equacles aproximadas, empfricas, obtidas para cada
caso em particular, sendo a equacdo de Kostlakov a forma mais

conhecida e utilizada (FERNANDEZ et alll, 1971; GRASSI|, 1888).
2.3. Avango da 4gua nos sulcos

0 avang¢o da frente de 4dgua sobre o terreno ao longo do
sulco, permite o molhamento do solo de modo tal que um
comprimente crescente fica coberto com dgua. O avanco e a
recesséo, que € 0 processo Inverso ao avanco Ppols expressa a
extensdo crescente no sulco que fica sem dgua na superficle apds
terminar a aplicac8o desta, envolvem fluxo de dagua sobre o
terreno e tem sldo multo estudados. O Intervalo entre as curvas
de avango e de recess&o representa o tempo de contato ou tempo
de oportunidade para a dgua Infiltrar no solo. Com esse valor , e
de posse da equacdo de Infiltrag8o, pode-se calcular a I|&mina

Infiltrada (GRASS!,1988).

Quando se aplica uma vaz3do num sulco, o avan¢o da frente
de dgua serd répido na fase inicial. Depois de percorrida uma
determinada disténcia, a velocidade de avan¢go diminui ou ¢
anulada, tudo isto em fun¢do da vaz#o0 remanescente no sulco.
Devido & velocidade de avanco ser fungcdo da vaz&do, para um

conjunto de caracterfsticas edéflcas e hidrdullcas, obtem—se um
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padrdo de <curvas de avanco da dgua em fung8o apenas da vazé8o.
Védrios autores concordam que o avango da frente de dgua € uma
fun¢gdo potencial da varidvel tempo (BERNARDO, 19838: CRIDDLE et

alll,1956: DAVIS, 18B1 ).
2.4. Modelo do Balan¢o Volumétrico

0 processo de avango da freﬁte de dgua no sulco e sua
relag8o com a Infiltragcfio pode ser anallisado a partir da equacéo
de balango volumétrico ( .DnVIS,1981; FOK & BISHOP, 18683
JAMES ,1888: REZENDE & SCALOPPI, 1885: SCALOPPI, 1983 : WALKER &

SKOGERBOE, 1887 )

0 modelo do balan¢o volumétrico, descrito por SCALOPPI
(1884), permite a determinacdo das equag¢bes de avango e
infiltragdo da 4édgua nos sulcos, partindo-se da equagdo da

continuidade:

gt = Vy + Viz~ eq. 1

Em que:
3
q = vaz#o de entrada nos sulcos, dm /min.:

t = tempo de aplicacéo da vazdo, para atingir disténcia
de avan¢o x, min:

Vy = Volume de dgua armazenada sobre a superffcie do solo
no tempo t, dma; e

Vz = Volume de dgua infiltrada no tempo t, 1:lrn:3

0 volume de dgua armazenado sobre a superffcie do solo em



até uma dada distlncia de avanco, x, é encontrado pela Integracgédo

da drea molhada pelo escoamento até a distlncia x de avango:

X
Vy = Ay ds eq. @
0
onde:
Ay = drea da sec8o transversal molhada pelo escoamento
a qual ¢& funcad da disténcia.
s = varidvel auxiliar para representar a disténcia de

avang¢o a partir do infcio do sulco, dm.

0 modelo do balango volumétrico assume uma é&rea média,

Ay, constante , obtida da seguinte forma:

Ay = Ao.ry eq. 3
em que:
Ao = drea da secéﬁ mofhada pelo escoamento, no infcio do
sulco, dmE
ry = fator de forma superficial, adimensional.

No <caso de sulco, assume-se que a geometria dele ¢

representada por wuma equagcdo de tipo potenclal cuja expressao

geral é a seguinte:

onde -

m
"

Largura do espelho d‘édgua no sulco, cm:

11
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y = Profundidade hidrdulica do fluxo, cm;

C,m = Constantes.

Sendo B uma fungcdo de y, a 4rea da se¢Ho transversal
molhada pelo escoamento, Ay , em uma distlnclia 8 desde o infcio

do sulco serd:

Ay

B dy eq. 5

Substituindo B pela expressdo dada na eq. (4) tem—se:

y
m
Ay = Cy dy eq. B
0
m + 1
Ay = (C / (m+1) Dy Qg7

Objetivando calcular Vy ( vide €q. 2 ) , assume-se que a
forma do perfil longitudinal do éscoamento da dgua em relagdc ao

fundo do sulco, estd descrita por uma funcdo potenclal que tem a

expresséfio:
y =y (1 - s/x ))8 eq. 8
s 0

onde:
y = profundidade do fluxo a uma dist&nclia s da frente de
s

avang¢o da dgua.

Yy = profundidade do fiuxo no Infcio do sulco, assumida
0

como uniforme.



13

v
"

disténcia de avango considerada.

distdncia total de avancgo.

=
"

>
(1]

expoente empfrico.

Substituindo Ay e y pelas suas expressbles dadas pelas

equagBes (7) e (8), obtem-se a expressfo seguinte:

Vy iSRS G PGS mE £9 ) E ) eqon o
)

Vy = A .x.ry eq. 10
0

onde:
A = d4rea da se¢8o molhada pelo escoamento no infclo do
0
e

sulco, dm
P = coeflciente empfrico adimensional no caso de sulcos,

assume o valor de 0,25 ( SCALOPPI, 1989 ).

n

Ry = ARG ) )

0 volume de dgua Infiltrada no sulco durante a irrigacéo

¢ obtldo Integrando—se a equacéo{

X
Vz = Az ds eq. 11
0
sendo:
Az = édrea Inflltrada.
No caso de irrigacdo por sulcos, se reconhece gque a

inflltrag&o ¢é uma fun¢do do perfmetro molhado, que estd afetado



pela profundidade do fluxo. Assim, a drea Inflltrada se consldera
como sendo equivalente ao perifmetro molhado médio vezes a |&mina

infiltrada:

Az = w . 2 eq.12

perifmetro molhado médio.

=
n

profundidade ou |8mina infiltrada acumulada.

~N
"

A 1ahina infiltrada é obtida pela expressfio de Kostlakov,

de amplo uso no mundo Inteiro:

a
2 (EEAR KT eq 13
Sendo:
T = tempo de oportunidade.
K,a= constantes empflricas,
0 tempo de oportunidade T é dado pela expresséo
TiEntl =t eq. 19
s
sendo:
t = tempo total
t = tempo de avanc¢o para atingir dist&nclia s.

Dados experimentais Indicam que o avang¢o da édgua em

sulcos pode ser expresso por uma equacfo da forma seguinte:

SH=aTat eq. 15

14



cnde:

f,h= constantes empfricas.

Diferenciando a equagdo (15) com respeito a ts obtem-se:

de /S at i=hi it eq. 16
S 8

Substituindo equago (13) e (19) na equagdo (11) resulta

a expressdo:

Vz = wK (t=t ) ds eq. 17

Multiplicando equacdo (17) por (dts / dts) e substitulndo

eq. (16) na equacg8o resultante obtem-se-

G
h=1
a
V2 = w K f h TGt = "t ) dits eq. 18
8 s
0
= S =i
Multiplicando equacdo (18) por (t/t) e fazendo
K= ts/t resulta-
1
a h = g ]
Vz = w K t Tt h K 9= ol) de< eq. 19

A integral na equacdo (138) € identiflicada como sendo a
Func80 Beta que pode ser resolvida em termos da Func8o Gama.

Assim, a express&o para o volume de dgua subsuperficlal assume a



forma geral :

F<n + 1M ¢ca + 1)

Vz =W Kt it e e oo eq. 20
(h + a) I' ¢h + a)

O termo da direita é reconhecido como sendo um fator da
forma sub-superficial, rz, para falxas. Para sulcos, o fator de
forma sub-superficial pode ser obtido multiplicando-se a equacho
(20) por <(wo/ wo), sendo wo,:o perfmetro molhado no Infclo do
sulco. A expressfio resultante é-:

W Flane a0 fEicabi $a)

VzZ = wo K t f t e s e S e S e e eq. 21
wo (h + a) F {(h + a)

Nesta ditima expressdo o fator de forma subsuperficlal
.estd dado pela expresséo
w s et cave

wo (h + a) "(h + a)

A forma final da expressah para Vz é:

a + h a + h
Vz(t) = rz wo K ¥ t = 't eq. 22

Para valores conhecidos de Vz versus t, obtidos pela
expressdo do balango volumétrico dado pela equacgcdo (1), ¢
possivel obter os valores de "G" e "(a + h)" da equacdo (22).
Sendo h conhecido pela funcdo de avanco obtida, por regresséo, é
Possfvel obter os valores das constantes "K" e "a" da equac¢do de

inflltrac8o,

16



2.5. Eficiéncla da Irrigac8o por sulcos

Do total de agua entregue a uma parcela, somente wuma
parte dela cumpre sua finalldade que € prover dgua necessdria ao
desenvolvimento das culturas. Na irrigagdo por sulcos, pela
prépria caracterfstica do método onde o solo é o meio ceondutor da
dqua, existem pelo menos duas formas importantes de perdas de
agua: perdas por percolac8o, malor no inicio do sulco porque
neste local hd mais tempo de oﬁortunlaade para a 4qua inflltrar,
e perdas por escoamento superficlal que ocorrem no flnal do

sulco (BERNARDO,1989; GRASS!,1888).

Segundo GCARVALLO & SOARES ( 1888 ), para se aplicar uma
ldmina de irrigac#o adequada € necessério que a dgua flque em
contato com o solo durante um certo perfodo de tempo. Como a
-Iamlna deve ser aplicada também no flnal do suico, o manejo da
agua pode ser diflcil e pouco eficiente pois o tempo de auanco da
agua ao longo do sulco pude promover perdas considerdvels. Ouando
a8 vazdo aplicada € relativamente menor do que o valor ﬁédio
aceltdvel proposto \em funcdo da decllvidade, comprimento do
sulco e erodibilidade do solo, tem-se perdas excesslvas por
percolacéo no trecho iniclal do sulco. Quando a vaz&8o0 é maior que
0 valor aceltdvel, tem—-se perdas excesslvas por esccamento

superficlal no final do sulco .

FISCHBACH & SOMERHALDER (1871) estimaram que nas
condi¢cdes dos EUA, uma fracdo importante da 4gua aplicada na

irrigagco ( 27% a 43% ), pode perder-se por percolacédo,

17



éscoamento superficial e evaporacéio.

Leal, citado por PINTO (1880), ao analisar as condigbes
do projeto Bebedouro em Petrolina-Pe, verlficou, a nfvael de
parcela, que as perdas por percolaclo e escoamento superficlal
foram de 36 % e 31 % respectivamente, sendo que a eficiéncla de

aplicacdo média fol de 33 %

QUEIROZ FILHO & HILL@R (1875), verificaram em sulcos
construfdos em Vertissolo do projeto Mandacard, que a
eficiéncia fol de 35 % para sulcos de 400 m e vazdo de 5 /s,

Quando a vazéo iniclal fol reduzida pela metade, a eficléncia

aumentou para 50 % .

A primeira andlise matemdtica da perda por percolacdo fol
descrita por GCRIDDLE et alll (1956). Na oportunidade recomendou-
S€ que a frente de avanco da dgua devla atingir o final do stlco

em 1/9 do tempo necessério para aplicacdo de wuma determinada

l&mina.

Posteriormente Bishop, cltado por PINTO (1880,
desenvolveu uma expressdo matemdtica que permite determi—- nar a
perda por Percolacdo em funcfo da equacdo de infiltrac&o e da

relacdo entre o tempo de inflltracdo e o tempo de avancgo.

OLITTA (1977) diz que no manejo tradicional da irrigacéo
Por sulcos, utilliza-se uma vaz8o constante durante todo o tempo

de irrigacso. Todavia, visando minimizar as perdas Por escoamento

18



superficlial no final do Sulco, pode-se wutilizar vaztes grandes
ndo erosivas no infclo da Irrigac&o, principalmente durante o
perfodo de avango da dgua, para atingir o méximo comprimento do
sulco e depois de atingl-lo, utilizar uma vazlo reduzlida para

minimizar as perdas por escoamento superficial,

Um critério usado na irrigac8o com reducdo da vazdo ou
"cutback” consiste em reduzir a vazéo Inicial pela metade,

logo apds completar o avanco (ISOUZA & AUGUSTO, 1889).

BERNARDO (1989) Sallenta que sé&o dols os métodos para
Calcular a vaz3o reduzida. Pode-se medir a vazédo no final do
sulco com diferentes vazbes Iniclais: ou pode-se calcular pelo

método do somatdrio das Inflltragdes parcials.

GRASSI| (1888) estabelece 3 formas de eficiéncia para
avaliar a qualidade da irrigacdo : a eficiéncia de armazenamento,
a efici@ncia de dlstribulcﬁo e a eficléncla potenclal ‘ae
aplicacdo. sendo que, Para o autor, estes 3 conce|tos permitem
explicar 0S resultados obtidos por diferentes métodos de

irrigacé8o.

BERNARDO ( 1883 ) recomenda o cdlculo dos seguintes
parametros  para ga avallacdo da Irrigagcdo por sulcos
eficiéncia de conducdo, efici8ncia de distribu!c&o, efliciénclia de

aplicacdo, perdas de dgua por Percolac8o e perdas de dgua por

escoamento no final do sulco.

18
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MERRIAM & KELLER ( 1978 ) recomendam que a avaliag8o de
uma irrigac8o seja felta pela andlise dos seguintes parémetros:
uniformidade de distribuig8o, efici&ncla de apllicagcdo potenclal e

eficl&ncla de aplicacéo.
2.8. Fluxo Intermitente

E a aplicac8o Intermitente da édqgua de Irrigacéo de modo
tal que s#o criados uma sérlé de perfodos de tempo aplicando e

néo aplicando dgua, de duracio constante ou varldvel ( STRINGHAM,

1888 ).

Muitas das consideragcBes feltas em relac8o A Irrigacéo
por sulcos sdo védllidas em condi¢cdes de regime de fluxo continuo
durante o avanco da dgua no sulco : Estudos conduzidos
Inicialmente na Universidade de Utah, em Logan, mostraram um
comportamento diferente da curva de avango quando o regime de
fluxo é descontfnuo . Isfn €, com igual volume de dgua e teﬁpos
de aplicacdo lguals, se obtém maiores disténclas de avangco e
melhor wuniformidade de I&mina Inflltrada no solo ao longo do .

percurso do sulco, quando o0 fluxo & descontfnuo ( STRINGHAM,

1888).

TESTEZLAF (1886) cltou dois novos termos em relag8o a
Irrigagcdo Intermitente : perfodo de Intermit&ncla, ou seja, o
tempo necessdrio para completar um ciclo de irrigac8o, sendo a
soma dos tempos de aplica¢do de dqua e néo apllcacgdo : outro

termo € razdo de aplicagcdo, que o autor define como quocliente



entre 0 tempo aplicando dgua e o chamado perfodo de

Iintermiténcia.

Segundo SAMANI et alll (18985), na Irrigacdo Intermltente,
0s dois fenlmenos bdsicos que afetam a infiltragdo e que ocorrem
no perfodo em que n&o se aplica dgua s&o0 : a redistribuicio da
dgua infiltrada no perfil, que resufta no desenvolvimento de
pressdes negativas préximo & superficle do solo que aumentar&fo a
Infiltragdo da 4gua e o selamento parcial da superffcle do solo
molhado, devido ao umedecimento e subsequente secamento do solo.
Malores velocidades de avangco com a Irrigag8o Intermitente,
segundo os autores cltados, se devem a este selamento parclal e
a0 molhamento e subsequente adensamento dos solos irrigados que

ocorre durante o perfodo de n#o aplicagéo da dqua.

Na irrigagdo por sulcos, o Ideal é minimizar as
diferengas entre os tempos de contato ao longo do percurso da
dgua. Assim, a Irrigacéb Intermitente, ao invés da irrlgécéo
contfnua, tem s8ido proposta .como um meio de melhorar a

uniformidade da irrigacdo e a eficiéncla de aplicag8o (GRASSI,

1888).

BISHOP et alll (19B1) mostraram que, para um tempo
determinado ¢( de 100 minutos ), a disténcla de avango crescia na
medida que se aplica maior vaz8o no sulco, com taxa ciclica
menor, no tempo cfclico de 10 minutos. Em outro estudo conduzido
e cltado no mesmo trabalho, os autores mostram também qQue para

lgual taxa cfclica ou razfo de aplicag8o, a disténcia de avango
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aumenta a medida que a duracédo do ciclo aumenta,

Stringham & Keller , citados por TESTEZLAF (19868) , conclufram
que 88 velocldades de avanco da dgqua nos sulcos utillzando
fluxo Intermltente foram 30 % a 40 % malores que nos sulcos onde

se utilizou fluxo contfnuo.

A redu¢cdo do tempo de avanego nos sulcos com fluxo
Intermi tente estd relaclionado com a reduc8o da taxa de

infiltrac8o nas camadas superficiais do solo ( TESTEZLAF, 188B).

AZEVEDO ( 1888 ) trabalhou em um solo aluvial eutrdéfico
de textura média, com camada arenosa. 0s sulcos tinham 100 m de
extensdo, declividade de 0,8 % e eram espagcados de 1 m um dos
outros. Foram testadas tré&s vazdes « 0385, 17301 ‘e 1,85 |/s, e
dois escoamentos , contfnuo e Intermitente, sendo que o dltimo
com dois tempos cfclicos, de 30 e 60 min, e taxa cfclica de 0,5.
Neste estudo concluiu-se que nZo houve reducédo no tempo de avango
com o tratamento Intermlfente em relagcdo ao contfnuo nem n5uve
reducdo no volume de 4gua necess&rio para completar a fase de

avanco na Irrigagdo intermitente quando comparado com escoamento

contlnuo.

PEREIRA ( 1991 ) conduziu um estudo em um latossolo
vermeiho escuro dlico de textura argilosa, fase cerrado. Utilizou
Sulcos de 90 m de extens&o ,declividade de 0,65 % e espacados de
1 m. Foram testadas as vazbes de D,490, 0,80 e 1,20 I/s ; sob
condicdo de escoamento contfnuo e escoamento Intermitente com

tempos cfclicos de 20, 40 e 60 min e taxa cfclica de 0,5 . Para
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as vazdes de 0,40 e 0,80 I/s, houve reduc8do do tempo de avango no
escoamento Intermitente em relagdo ao escoamento contlnuo. Para a
vazdo de 1,20 I/s, os tempos de avanco foram simllares em ambos
regimes de escoamento. 0s volumes de dgua apllcada para completar
a fase de avan¢co foram menores no escoamento intermltente para a
vaz8o de 0,80 I/s e tempo cfclico de 40 e 60 min. 0 tempo cfcllico
de 20 min n8o apresentou vantagens em relagdo ao escoamentq

continuo.

IZUNO et alll ( 1885 ) em um estudo sobre irrigachp
Intermitente encontraram que, a partir do segundo pulso ne
Irrigac&o intermltente, as curvas de avanco foram planas e qugse
Ilneares, mostrando que o sulco apresentava balxa lnfiltrac'o.
Este efelto fol atribufdo ao fluxo Intermitente que, logo apdq'p
primeiro ciclo de molhamento e secamento do solo, promovey

reducdo substancial da velocldade de inflitragédo.

COOLIDGE et .a!ii ( 1882 ) em um trabalho onde .foi
avalliado o avanco da dgua e o escoamento superficial em sylcos
de irrigac8o sob condigcfo de fluxo Interml tente, encontraram que
houve aumento significativo da velocidade de avanco da dgua nes
sulcos, por unidade de égua aplicada, e redu¢cdo da variabilidade
espacial e temporal entre sulcos no campo. Sugeriram que a
drenagem ocorrida nos sulcos entre dols pulsos consecutivos

acelerou a formacdo de um selo superficial fino que reduziu a

velocidade de Infiltracgéo.
STRINGHAM ( 1988 ) sugeriu que o uso de vazdes reduzidas

na fase pds—avango, obtlidas pelo ajuste dos tempos cflfclicos
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principalmente, permite reduzir as perdas por escoamento

superflicial na irriga¢cdo por sulcos.

Sendo a irrigagc8o Intermitente uma técnica nova e
insuficientemente estudada nas condi¢des brasileliras espera-se,
com este estudo, contribuir para seu conhecimento visando sua
aplicagdo em Irrigacdo por sulcos. Para isto serfo avallados o038
desempenhos das irrigacBes sob fluxos contfnuo, contfnuo com
reducdo da vaz&o iniclal e fntermltente; e serfo avallados o

avanco da dgua e a infiltrac8o em sulcos de irrlgacédo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterlizac8o da Area Experimental

0 experimento foi conduzido em um podzdlico vermelho
escuro textura média/argilosa ( ANDRADE , 1882 x ) ,que se
encontrava em repouso, apés uma safra de milho. O solo esté
localizado na Fazenda Palmital da FAEPE em ljacl, MG, a 15 Km de
Lavras, MG. As coordenadas geogrdficas do local s3o 21° 14
latitude Sul e 495° 00 ‘ longitude Oeste. 0 clima da regl3o,
segundo a classificagdo de K&ppen, €& GCwb, temperado suave,
mesotérmico. A temperatura e precipitacdo média anual s&o 19,3° C
e 1400 mm, respectivamente ( GASTRO NETO & SILVEIRA, 1981. VILELA

& RAMALHO, 1879).

0 trabalho de campo foi desenvolvido no perfodo de
vinte e sete de margo a vinte e nove de julho de 1982. A drea de
0,80 ha foi sistematizada impondo—-se declividade longitudinal e
transversal médias de 0,0075 m /m e 0,112 m/m, respectivamente.
Logo a seguir, a drea fol arada com arado de discos reversfivel e

gradeada com grade niveladora e o acabamento da superficie fo1

(x): ANDRADE, Hélcio. 199p2. Comunicag¢do pessoal,
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obtido com a passagem de pranchfo leve. 0 sulcamento fol feito de
modo a resultar um espacamento de um metro entre sulcos, obtendo—

Sé um comprimento de 80 m. A declividade dos sulcos fol de 0,83 %.

3.2. Caracterlizaclfio Flslco~Hldrica e Qufmica do solo

A caracterizac8o ffslco-hfdrica e quimica do solo Fol
feita conforme metodologia padrdo em uso pelic DGS—ESAL. As
amostras foram coletadas nas camadas de 0O a 20, 20 a 40 e 40 a 60
cm. Para a andlise de estabi!lidade de agregados em 4dgqua, 0s
torr8es foram coletados nas camadas de O a 20 e 20 a 40 cm. As
andllises de granulometrfa, argila natural, densidade de

partfculas, curva de retenc8o de umidade e composicdo qufmica

foram realizadas em amostras deformadas.

As determinacbes de densidade global, macro 2

microporosidade foram reallzadas em amostras indeformadas.,

Os limites superior e inferior de dgua disponfvel do solo
foram obtidos da curva de retencdo de umidade do solo para 08

potencials matriclais de 10 e 1500 KPa, respectivamente,

3.3. Delineamento Experimental e Tratamentos

0 experimento constou de 9 tratamentos resul tantes da
combinac8o de trés vazdes e trés condigbes de fluxo. GCada
tratamento estava composto de trés sulcos, sendo um de medic&n e

dols de bordadura. 0s sulcos de medicBo foram estaqueados de 10



em 10 m representando a estacdo de medicdo em toda a extensédo

deles,

As irrigacgbes, em ndmero de trés, foram reallzadas
aplicando-se a dgua por melo de tubo Janelado equlipado com
registro de gaveta, mandmetro de Bourdon, conex&o de glro rdpldo

e Janelas com aberturas reguldvels, com extensé&o.

As vazdes foram de 0,60, 0,80 e 1,0 1/s, resultantes de
uma avaliacdc prellminar conduzida na drea, e tré&s condicBes de
fluxo: fluxoe contfnuo, Fluxo contfnuo com reducdo da vazéo
inicial para um wvalor igual ao valor da vazdo inflltrada apés
10 minutos de conclufda a fase de avango e fluxo
Intermitente com tempo clfclico de B0 min e taxa ciclica de D,S5
( ou seja, 30 minutos Irrigando-se e 30 minutos sem lrrigar ),

Com base em dados da |lteratura ¢ AZEVEDO, 1383; PEREIRA, 1981 ).

A vaz@o de entrada dos sulcos ol medida em forma
direta, € controlada por meio de calhas WSC previamente
callibradas, instaladas no Infclo dos sulcos. A vazlo de salda
foi medida por meio de calhas WSC instaladas no final dos sulcos

de medicdo.

Foram realizadas medicdes de perfil transversal dos
sulcos em cada estacdo ao longo da extenséo deles, antes e apés
cada Irrigac8o, com perflldmetros simllares a aquele apresentado
por WALKER e SKOGERBOE (1887), que possibilitaram a obteng&o do

perfll médio dos sulcos.
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Durante o0s testes de campo foram feitas as seguintes
medi¢Bes: vaz&o de entrada e salda no sulco:tempo de avango:
tempo de recessfo, sendo registrada apds reallzado o corte

d’dgua; e largura do espllho de dgua no sulco em cada estacdo.

As equagdes de avanco e de infiltragcdo foram obtlidas pela
aplicagdo do modelo do balango volumétrico (SCALOPPI,1884 ),
aplicando—-se um programa em |inguagem Baslc, adaptado para as
necessidades e que € apresentado como apéndice E. No tratamento
com fluxo intermitente o ajuste das equacles de avancgco e de

Infiltrag8o fol felto para cada pulso Isoladamente,

Para o dimensionamento da primeira irrigacdo foram
utilizadas equacdes de inflltracdo determinadas pelo método do

balango volumétrico em testes preliminares.

Para a segunda e terceira irrigacdo wutilizaram-se as
equagcles de Infiltragéo geradas para cada tratamento durante ' as
avallacles da primeira e segqunda Irrigacdo, respectivamente. No
caso do fluxo intermitente, a equacéo utlilizada para

dimensionamento fol a equac@o médlia obtida a partir das equacgtes

geradas durante o avancgo,

0 momento de irrigar foi determinado apds analisar a
umidade gravimétrica do solo. As amostragens foram realizadas na
camada de 0O a 20 cm, com amostras coletadas a 30, 40, 50 e 60 m
do inicio do sulco selecionado. A |amina de irrigacdao para elevar

8 umidade até capacidade de campo foi de 32,6 a 91,2 mm na

28



29

Primeira irrigacdo. Nas segulntes foi de 23,9 mm, correspondendo

a 50 % da umidade disponfvel do solo.

3.4, Par8imetros Avaliados nos Testes

A partir das equacgBes de avanco, e de Inflltragcdo da dgqua
no solo obtiveram—-se as l&minas Infiltradas ao longo dos sulcos
para cada tratamento , as quais foram aJustadas conforme modelo
potenclal proposto por ‘NORUM et alll (1879). Para
adimensionallzar as |&minas inflltradas, cada uma delas Fol
dividida pela I&mina média Infiltrada. Logo a seguir foi
determinada a equacfio de distribulcgho ajJustada que, na forma

adimensional ,tem a expresséo geral seguinte:

h =51 % g4 eq. 23
onde

h = Lamina inflltrada, adimensional.

f = h , adimensional.
ma X
g = = (h - h ) eq. 249
ma x min ;
b = EERIIE=h I =a=1L ) eq. 25
min max

@ = Fraclo da d4rea, adimensional.

0s volumes adimensionais infiltrados foram obtidos pela
Integracdo da equacéo de distribulcdo ajustada, em funcdo da

drea, para 0s |imltes pre—-estabeleclidos.

0 Vol ume percolado foi obtido por diferencga entre U

volume total Infiltrado e volume armazenado na zona de rafzes.



0 volume escoado no final do sSulco fol obtido por
diferenca entre o volume total aplicado e o0 volume total

Infiltrado.

As avallagbes das Irrilgagbes foram reallzadas medliante o
cdlculo dos seguintes par&metros de desempenho : eflici&ncla de
apllicacgédo i perdas por percolacdo, perdas por escoamento
superficial, eflci&ncia de armazenamento e wuniformidade de

distribulcdo.

A eficléncia de aplicacdo ( Ea ) fol definida como sendo:

Ea = (Vs / Vt)x 100 eq. 26
onde:

Vs = volume armazenado na zona de rafzes, adimensional

Vt = volume total aplicado, adimensional.

A eficiéncia de armazenamento ( Es ) tem a expregsao
seguinte

Esi= (Mg YRS YR aing eq. 27
sendo:

Vr z volume necessdrlo para repdr umidade na

zona de rafzes, adimensional.

As perdas por percolacgdo ¢ Pp ) podem ser estabelecidas

através da seguinte equac#o
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Pp ( Vp / Vt ) x 100 eq. c8

onde :

Vp

volume percolado abaixo da Z0na radicular, adl-

mensional,

As perdas por escoamento superficlal (Pe), estéo

representadas pela expressfo

Pe = ( Ve / Vt )Yx 100 : eq. 29
Sendo que:

Ve = volume escoado no final do sulco, adimensional.

Finalmente, a uniformidade de distribuigdo ( Ud ),
segundo HART et alil ¢ 1979 ) corresponde a expressdo

Udi= (¢ 0 EUe ) 72 eq. 30
sendo -

Uc = coeficlente - de uniformidade de Christlansen,

dado opela expressdo Uc = =281 dvi iyl 7 niy

3



4. RESULTADOS E DISCUSSHD
4.1. Caracterfisticas Flsico-Hfdrlicas do Solo

Encontram-se no Uuédro € 0s resultados da andlise
granulométrica do solo, a porcentagem de arglla natural e a
classificagcdo textural. Pelo tri&ngulo de texturas do IAG
(COMISSA0,1888 ), o solo fol classificado como sendo de textura
média na camada de O a 40 cm, com a fra¢do arela flina
representando quase um tergo do total das unidades texturals do
solo. Em solos de cerrado, a proporg8o de areia fina é importante
polis determina a retenc&o/disponibllidade de dgua no solo. Isto
é, quando se trata de solos velhos,bem estruturados, n3o h& mq!ta
diferengca de disponibilidade de dgua entre os solos quando se
varla a textura, desde que a areia se)a predominantemente mais

fina ( CURI et alli, 1980 ),

No Quadro 3 s&o apresentados o0s valores médios da
denslidade global e de partfculas. Observa-se que 0s valores de
densidade  global sdo elevados. Isto se deve, provavelmente, ao
efeito da mecanizagdo sobre o solo. 0s valores de densidade
global dependem da porosidade, princlpalmente macroporosidade, de

importéncia para o fluxo da dgua e ar no solo.



QUADRO 2 - Resultados da Andllise Granulométrica do perfil de
Podzd6lico Vermelho Escuro Eutrdflico. Lavras - 1882.

-...—._—_...—.—_-...._—-....—_.-.—....__......_-.-..._—--—...._....-..—_-_...—...-....__—_.—-.—-..—....——-.-.._——-_.—-—.._

Camadas Arelia Arela Silte Arglia Argila Classiflcacéo
Grossa Fina Natural Textural
(cm) (%) (%) (%) (%) (%)
0 - 20 113 c/:,:0 38,3 28,9 18,0 Média
20 - 40 10,0 27,3 32,0 30,7 20,0 Méd | a
40 - B0 9,0 20,0 £5,3, 45,7 8,0 Argiloso

QUADRO 3 - pensidade Global e Densidade de Partfculas do perfl|.

Camadas Densidade Global Densldade de Partfcu-
do Solo las do Solo

- (cm) (g/cm3) (g/cm3)

=520 1,48 2,59

20 - 40 1,55 2,79

—-.-—-.—.-—._-.——-_-.-.—__...._—_.,__.....—..._.——--.._—__._-_—..._—_,___-__...._._.__,-.——_._.__-..._—.-_-_



No Quadro 4 encontram—-se o0s resultados da andiise de
estabillidade de agregados em 4gua de amostras provenientes de
torrdes, para duas camadas. A anéllse destes dados mostra que
aproximadamente 63 a 67 % dos agregados possuem dl&metro Igual
ou superfor a 0,5 mm . Estes percentuals s&o Inferiores &dqueles
encontrados por AZEVEDO ( 1883 ) em um solo aluvial eutrdfico e
por PEREIRA ( 1881 ) em um latossolo vermelho-escuro 4/1co. |sto
faz deste solo, um solo menos estruturado com agregados menos

estdvels a dgua que aqueles J& cltados.

Pode-se observar no Quadro 5 que o0s valores de
macroporosidade e porosidade total sfo relativamente balxos
caracterizande o solo com permeabl|ldade possivelmente | Iml tada,

que afetard os processos de movimento de dgua e ar no solo.

Na Figura 1 encontram-se as curvas de retengdao de
umidade para as camadas de 0 a 20 . 20 a 40, e 40 a B0 c¢m. Os
dados respectivos encontram-se no apéndice A. -03 valores . de
umidade para os Ilmltés superior e Inferior de disponibliidade,
ha camada de 0 a 20 cm , s&c de 30,80 e 14,56 % , que
determinam uma disponibillidade total de dqua de 2,389 mm/cm de
8o0lo. Para as camadas de 20 a 40 cm e 40 a B0 cm, os . Iimites
superiores de disponiblilidade s8o de 30,85 e ‘335749 %,
respectivamente. 0s |limites Inferiores de disponibllidade para
essas camadas, sfo de 14,16 e 17,61 % , respectivamente. Isto

determina uma disponibilidade total de dgua de 2,80 mm/cm de solo

ha camada de 20 a 40 cm e de 2,26 mm/cm, na camada de 40 a B0

cm.
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QUADRO 4 - Porcentagens de Agregados Retldos nas Diversas
Peneiras na Andlise de Estabilidade de Agregados

em Agua
Camadas Diégmetro (mm)
(cm) 2 1 0,5 0,25 0,108 < 0,105
0 - 20 36,25 9,4 18,05 16}23 13,27 6,80

edi=nd[ 36,9 12,53 18,31 14,83 12,78 5,06

-——_———.—...____—.-.—-.__._......_——...—._.__—-....—_.__-______.._._——-.__—.-....—-.__—-.....--—-.-...-——_

QUADRO 5 - Volume Total de Poros - ( VTP ), Macro e Microporos|-

dade.
Camada Macropo- Micropo- Vol. Total
rosidade rosidade de Poros
¢ em ) ( % ) (DR (%
0 - 20 3,27 34,23 37,50
20 - 40 4,21 35,03 39,249
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4.2, Resultados de Avanco da Agua no Sulco para Primelra

Irrigagéo

As Flguras 2, 3 e 4 mostram as curvas de avan¢o para os
regimes de fluxo contfnuo, com e sem redu¢8o da vaz8o Iniclal e
Intermitente, observados durante a primelra Irrigagcdo para as
vazﬁés de 0,86, 0,8 e 1,0 |/s, respectivamente. As equacles

respectivas encontram-se no apéndice C.

Pode-se observar que durante o primeiro pulso as curvas
de avanco para o primelro trecho de 20 m, foram similares para 08
fluxos contfinue e Intermltente na vazfo de 0,B 1 /s;
Indicando condigBes simllares dos sulcos nesse trecho. A partir
daf, as condigSes de fluxo foram diferentes, o mesmo O0COrrendo
para as vazles de 08 16" 1;0 [/e ¢ Floguras 2, 3 e 4a 9.
- Observa-se que a dgua escoou rapldamente sobre o solo molhado
por pulsos prévios, onde as curvas, a partir do segundo pulso,
e para extensdes crescentes de sulco nos pulsos segulntas,‘ se

apresentam lineares ‘& com tendé&ncia a horizontalidade. Este

comportamento das curvas de avanco € indicativo de velocidades de

37

Infiltragéo mals reduzidas, colncidindo com resul tados .

apresentados por IZUNO et alll (1885).

4.3. Resultados de Inflitracdo para Primeira Irrigacéo

As Figuras 5, 6 e 7 mostram as curvas de l&minas

Infiltradas para diferentes tempos de oportunlidade durante a

primeira Irrigacfo para trés vazdes. As equacles respectivas
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encontram-se no apéndice GC. Observa-se que hd reducgdo
progressiva nos valores de I&minas Infiltradas a partir do
segundo pulso da irrigacéao intermitente, em relagcdo ao primelro
Pulso. Esta redugc&8o nos valores de Inflltracg8o comprova a

tend8ncla observada no comportamento das curvas de avanc¢o.
4;4. Resultados de Avangco para Tr8s Irrigacfes

Na Figura 8 s8o mostrados os resultados de avancgo
observados no regime de fluxo continuo, na vaz#o de 0,8 I/s para
trés Irriga¢des consecutivas. Observa—-se que hd uma reduclo dos

tempos de avan¢o da primelira para a tercelra Irrigacéo.

A terceira Irrigagc8o apresentou maiores tempos de avango
que a segunda irrigag¢do. Isto se atribui As condl¢bes dlferentes
de wumidade inicial e presenga de algumas fendas observadas

nos sulcos durante a terceira Irrigagéo.
4.6. Resultados de Infiltracgho para Trés Irrigacdes

Na Flgura 8 s@o apresentados os resultados de Infiltracéo -
observados no regime de fluxo contfinuo, na vaz8o de 0,8 1/8 para
trés IrrigagBes consecutivas. Observa-se que hd uma reduclo das
l&minas Inflltradas da primeira para a segqunda e tercelra
Irrigagcdo.. A terceira Irrigac8o apresentou maiores valores de
l&mina inflltrada que a segunda Irrligacdo. Isto é atribufdo 2as
condig¢les diferentes de umidade inlcial e presenca de algumas

fendas observadas nos sulcos durante a terceira irrigacéo.
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4.6. Resultados para Todas as Irrligacles

4.6.1. Tempo de Avango

No Quadro 6 encontram—-se os tempos de avango para 05
fluxos contflnuo, contfnuo com reduclo da vazho inlcial e
Intermitente, para as trés vazfes testadas, obtidas durante trés

Irriga¢des consecutivas,

Em geral foram observados malores tempos de avanc¢o no
fluxo Iintermitente em relacéo aos fluxos contfnuo e contfnuc com
reducdo da vazdo Iniclal, contrariando resultados na literatura

que Iindicam a irrigacéo intermitente como sendo aquela que

promove reduc@o nos tempos de avanco ( BISHOP et alll, 1881 .
GOLDHAMER et alll, 1887: GOOLIDGE et alll, 1982: STRINGHAM,
1888) .

Todavia, estes resultados concordam com aqueles
apresentados por AZEVEDO et alll (¢ 1830 ).

A superioridade do desempenho do fluxo contfnuo e
continuo com reducdo da vaz&o Inicial sobre o intermitente ¢
devida, possivelmente, % variabllldade encontrada nas condligdes
dos sulcos e demonstrada pelo comportamento das curvas de avango
durante o primeiro pulso em relacdo ao fluxo contfnuo ( Figuras
CHERRTE e 4 ). Isto estd de acordo com 0 que. indicam BERNARDO
(1883 ) e GRASS!| ( 1988 ), a0 sallentar que as diferengas no

comportamento do avang¢o em sulcos deve-se, entre outros fatores,



QUADRO 6 -

X : Testes

Tempos Necessdrios para Completar Fase de Avanco
(min) em Trés Irrigagdes Consecutivas, nos
Escoamentos Contfnuo, Contfnuo com Redugéo de Vazdo
Inicial e Intermitente.

Vazdo Escoamento Esc.Gontlnuo Esc.Iinterml tente
Contfinuo ¢/Red. Vazédo TC = B0 min
(1/s)
0,60 82 X% 120
0,80 111 64 115
1,00 43 45 81
0,60 30 * % 51
0,80 39 30 589
1,00 23 20 25
0,60 * * % x
0,80 60 36 97
1,00 27 23 cb

—-.——_——q————n-u——«n——_—-——-——--———--———-———-—-n—-——-——_———-. —— -

ndo realizados por problemas no bombeamento,

XX . Tratamento perdido.
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& diferenca na condlicéo dos sulcos de irrigacdo.

Observa-se também no Quadro B que a vazHo afeta de modo
direto a velocldade de avanco. A tend&ncla observada é de aumento
da velocidade de avango com o aumento da vaz3o apllicada. Contudo,
esta tendéncia n8o € t&o definida no escoamento contfinuo,
particularmente quando se compara a vaz#do de 0,6 I/s com as
outras. Isto € atribufdo & variabilidade espacial e & presenca de

algumas fendas observadas em alguns sulcos de Irrigacéso.

Os maiores tempos de avanco ocorreram durante a primeira
Irrigac&o ( Quadro 6 ) fazendo desta Irrigacéo a mals crftica do
ponto de vista operacional, quando extrapolam-se estes

resultados para as condigcdes existentes em dreas lrrigadas por

sulcos.

4.8.2. Volume de Agua Apllicado

Conforme pode ser observado no Quadro 7, particularmente
para a primeira Irrigacdo0, o aumento dos tempos de avan¢o para a
Irrigac8o intermitente em relacdo ao contfnuo e contfnuo com
redugdo da vazdo iniclal provocou aumento nos requerimentos
volumétricos de dgua para completar a fase de avango. 0s volumes
de dgua necessédrios para completar a fase de avanco foram menores
durante a seaunda Irrigac%o e subsequentes devido, provavelmente,
ao efeito de selamento superfliclal causado pela consolldagdo do

solo previamente molhado, conforme Indlcam COOLIDGE et ailll

(811882 ).

49



QUADRO 7 - Volumes de Agua (lltros) Necessérios para

da

Concluséo

Fase de Avanco em Trés Irrlgacdes Consecutlivas
para as Vazles de 0,6, 0,8 ¢ 1,0 I/s em Condlg¢des de
Escoamento Contfnuo, Contlfnuo com ReducHo
Inicial e Escoamento Intermitente.

de Vazdo

Irrigacdo Lamina Vazdo0 Escoamento Esc.Contlnuo Escoamento

Aplicada Contfnuo ¢/Red.Vazdo Intermitente
Inficlal
(mm) (1/s) TC = 60 min
1 32,6=-491,¢2 0,60 3306 X% 4317
0,80 5326 3050 5516
1,00 2550 2675 4830
0,60 1086 X% 1818
c 23,8 0,80 1878 1460 2840
1,00 1368 1186 1510
0,60 % * % *
3 (e fatt) 0,80 2888 17497 2260
1,00 1628 1362 1636 °

** : Tratamento
¥ : Testes ndo

perdido. '
reallzados por problemas no bombeamento.
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QUADRO B8 - Tempo de Irrigacdo (min) para o Escoamento Gontfnuo e
Contfnuo com Redu¢cdo de Vaz&0 Inlclal e Ndmero de
Pulsos para o Escoamento Intermitente.

Irrigagdo Vaz¥o Escoamento Esc.Contlnuo Esc.intermitente
Contflnuo c/Red. Vaz8o
Inicial TC = B0 min
(/s Tempo Tempo
(min) (min) Pulsos

0,60 120 * X 5
1 0,80 148 102 5

1,00 65 68 9

0,60 B2 X% 4
= 0,80 50 40 3

1,00 449 q7 Z

0,60 ¥ % X% %
3 0,80 102 120 a 4

1,00 120 a 687 9
* : Testes n&o executados por problemas no bombeamento.
*x . Tratamento perdido.
a : Tempo de irrigacdo reduzido para 120 minutos por problemas

operacionais,



4.8.3. Tempo de Irrigacg8o

No Quadro 8 se apresentam o0os tempos de irrigacdo, que
correspondem & soma dos tempos de avan¢o mais o0 tempo de
aplicacdo da lamina de dgua no final do sulco, para 0s regimes de
fluxo contfnuo, contfnuo com reducdo da vazao iniclal e némero

de pulsos para o fluxo intermitente.

Os menores tempos de irrigaclo, computados para a segunda
Irrigagdo, atribuem-se a wuma reducio do tempo de avango em
relacdo a primeira irrigacdo e a uma reducdoc dos tempos de
apllicagéo necessdrios para reposigcéo da I&mina de irrigacfo,
obtidos a partir das equacdes de infiltrac8o geradas durante a

primeira irrigacédo.

A vaz8o afeta o tempo de irrigacdo sendo que em geral,
malores vazdes determinam menores tempos de irrigagédo, devido, a
seu efeito sobre o tempo de avango e sobre a Inflltragéo.
Contudo, neste estudo, a tend&ncia nfo fol t&o definida assim
devido, provavelmente, & variabllldade espaclal que afetou o

desempenho das Irrligacdes.

Os tempos de irrigacdo aumentaram na terceira irrigacao
dado um aumento nos tempos de reposicéo de dgua. Isto se deve a
reduc8o do valor da velocidade de Inflltracgéo na segunda

Irrigacdo, que fol utllizado no dimenslonamento da terceira.
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FIGURA 11 - Perfls de distribul¢8o da I1&8mina Inflltrada, ajustadas
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contfnuo com redugio de vazdo Inicial e Intermitente,
para a primeira Irrigac8o e vazdo de 0,8 1/s.
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4.6.9., Perfll de DistribulgclBo de L&mina Infiltrada

A lamina requerida e os perfis de inflltragdo para a
primelra irrigac&o nos regimes de fluxo contfinuo, continuo com
reducdo da vazdo inicial e Intermitente, para tré&s vazdes,
encontram-se nas Figuras 10, 11 8 e respectivamente. As

equacdes de perfis das |A&minas Infiltradas se encontram no

apéndice D.

A primeira Irrigac&o feita pelo fluxo Intermitente e pelo
fluxo continuo com redugfo da vaz&o0 Inicial fol deflclente para
as vazdes testadas. Para o fluxo contfnuo, a irrlgacéo fol
deficiente com as vazfes de 0,6 I/s e 1,0 I/s , e excessiva

para a vaz&o de 0,8 I/s.

Estas deficiéncias s&o atribulfdas ao comportamento das
equagcdes obtidas pelo método do balango volumétrico e utilizadas
para o dimensionamento da irrigagdo, e & variabllidade ‘das
condigbes iniclais dos sulcos por ocasldo da oprimelra

Irrigacéo.

As perdas por percolacd8o no Infclo do sulco foram malores
no fluxo intermitente ( Figuras 10, 11 e 12 ) que no contlnuo,
devidas as elevadas velocidades de infliltracédo ocorridas,

Principalmente durante o primeiro puilso.

Nas Figuras 13, 14 e 15 encontram—se o0s perfis de |&dminas

Inflltradas e 18mina necessdria para a segunda irrigacdo, para o0s
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trés regimes de fluxo e vazdes testadas. Observa-se que as
irrigagdes foram todas deficientes. Esta deflicl&ncla produzida
pelo dimensionamento Inadequado da Irrigac8o € atribulda 3
equacdo de Infiltracdo wutillzada, gerada sob condigles da
primeira irrigacdo quando as diferengas nas condicdes hidradlicas
e de umidade dos sulcos foram extremas em relacédo as outras
Irrigagles. As perdas por percolagdo profunda no Infclo do sulco
foram malores para o fluxo Intermltente, nas vazdes de 0,6 e 0,8

1/s.

Nas Figuras 16 e 17 apresentam—-se 0s perfis de
Infiltracdo e I&mina necessdria para 0s diferentes regimes de
fluxos e vazbes de 0,8 ¢ 1,0 |/s para a tercelra irrigagao. O
dimensionamento da irrigacdo fol excesslivo, aplicando-se |&minas
superiores as necessdrias para o fluxo contfnuo e contlnuo com
reduc8o da vaz&o Inicial e deflclentes no final do sulco para a
Irrigacdo intermltente na vaz&o de 0,8 1/s. Isto determina perdas
grandes por percolacdo profunda no fluxo contfnuo e contfnuo com
redugcdo da vaz#&o iniclal. No Intermitente, as perdas ocorreram
ao longo de quase toda a extensio de sulco porém, em menor

proporcéo.

Para a vaz&o de 1,0 1/s, o dimensionamento da irrigacgdo
propiciou Irrigagédo excessiva nos fluxos intermitente e
contfnuo, e deficiente, no fluxo continuo com reducdo da vazao
intclal. As diflculdades encontradas para dimensionamento da
irrigacdo em todos os regimes de fluxo se atribui principalmente

a varlabilidade espacial da inflltracédo.
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4.7. Parametros de Desempenho

4.7.1. Eficliéncla de Aplicaglio (Ea), Perdas por Percolagh

(Pp) e Perdas por Escoamento Superficlial (Pe)

O0s resultados de eficléncia de aplicagédo, perdas por
percolacdo e perdas por escoamento superficial s#o apresentados

no Quadro 9.

Ourante a primeira irrigagdo, considerada a mais crftica
do ponto de vista operacional, a malor efici&ncia de aplicacao
fol obtida na vazdo 0,6 |1/s, no fluxo contlfnuo, com BESRA
mudan¢ca deste tratamento para intermitente representa perdas na
eficiéncia de aplicacdo devidas principalmente ao aumento das
perdas por escoamento superficlal ( Quadro 9 ). Estas perdas
sdo devidas a wuma reducdo progressiva da velocidade de

Infiltragcdo a partir do segundo pulso.

Para as vazles de 0,8 e 1,0 I/s durante a primeira
lrrigagdo, as mudangcas do fluxo contfnuo para contfnuo com
reducdo da vaz&o inicial foram pouco vantajosas, do ponto de
vista da eficléncia de aplicacdo obtida. Todavlia, se assumidas
condicldes similares dos sulcos, as vantagens serdo para o fluxo
contfnuo com redugdo da vazdo iniclal. Uma mudan¢ca de fluxo
contfnuo para intermitente, nas condicdes deste estudo seria

pouco recomenddvel .

As malores perdas no fluxo intermitente ocorreram por
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QUADRO 9 - Eficiéncia de Aplicaglo - Ea (%), Perdas por Percola-
¢80 - Pp (%) e Perdas por Escoamento Superficial - Pe
(%) para Vaz8es de 0,60, 0,80 e 1,00 I/s em Condigdes
dos Escoamentos Contfnuo, Contlnuo com Reducdo de
Vazédo Inicial e Intermitente, em Trés Irrigagdes
Consecutivas.

lrri- Vazdo Escoamento Esc.GContfnuo c/Red. Esc.Intermitente
gacdo Contlnuo Vazdo Inicial TC = B0 min
(1/s) Ea Pp Pe Ea Pp Pe Ea Pp Pe
0,60 B2 5 13 * * *x 42 19 49
1 0,80 52 25 23 71 0 29 36 20 4949
1,00 75 17 B 71 1 28 31 21 48
0,60 57 #0193 SRR S 46 10 44
2 0,80 B4 3 13 77 0 23 45 29 31
1,00 53 D 47 83 1 16 56 0 449
D‘B[] xn *x L * * * X xx XX
3 0,80 49 2l 28 45 26 29 36 B 58
1.,:08 30 18 51 55 0D 45 30 4 B6
X : Tratamento perdido,

Xx . Testes ndo executados por problemas no bombeamento.



escoamento superficial, que determinou as baixas eflcl&ncias de
aplicacédo observadas neste regime de fluxo (Quadro B8). Isto
sugere um redimensionamento da Irrigacdo Intermitente visando
reduzlir estas perdas, através do ajuste dos tempos cfclicos
princlpalmente, para obter vazdes reduzidas segundo as

necessidades, conforme indica STRINGHAM ( 1988 ).

Durante a segunda irrlgacdo as eflciéncias de aplicaco
obtldas foram maiores no fluxo contfnuo e contfnuoc com
reduc8o da vaz8o Iniclal em reiacéo ao Intermltente. Todavia, as
diferengas com este ditimo se apresentaram mais reduzidas. A
melhor eflicl&ncia de aplicaco corresponde a vaz8io de 0,8 |/s,
com 849 % . Em geral, as malores perdas por escoamento superficial
ocorreram no fluxo Intermitente € no contfnuo, vazio de 1,0
/sy, Observa-se wuma tend&ncia para melhoria da eflcléncla de
aplicagéo quando muda-se de fluxo contfnuo para contfinuo com
reducdo da vaz&o Inicial, tend@ncia esta que flca confirmada

na tercelra irrigagdo ( Quadro 8 ).

A partir da segunda Irrigagdo, as eflciéncias obtidas

65

pelos fluxos contfnuo e intermitente s#o similares para a vazao -

de 1,0 1/s, indicando que, a partir do momento que se
lgualam as condigdes de avang¢o, esta vazdo seréd pouco' afetada
pelo reglime de fluxo. Todav(ia, quando se apllca reducao na

fase pds-avango, haverd melhorias na eflciéncla de aplicacéao

( Quadro 9 ).



QUADRO 10 - Eficiéncia de AplicacBo - Ea (%), Eflciéncla de Ar-

mazenamento - Es (%) e Uniformidade de Distribulcio -
Ud (%) para as vazbes de 0,60, 0,B0 e 1,00 1/s em
Condlgdes de Escoamentos Contlnuo, Escoamento
Contfnuo com Reduc&o de Vaz&o Iniclal e Escoamento
Intermitente para Tr&s Irrigacles Consecutivas.

Vaza

0 Escoamento Esc.Contlinuo c/Red. Esc.Intermltente
Contflnuo Vazdo Inlcial TG = B0 min

) Ea Es Ud Ea Es Ud Ea Es Ud
82 86 94 b 1 x * ga  Jils S
52 100 96 it 91 97 36 81 77
75 100 g5 71 93 97 31 899 7B
57 59 87 X X * 46 96 91
89 93 99 77 B8 97 945 99 87
53 66 93 83 85 897 56 90 899
ReR xXx x X X X * %k XX xx
449 100 896 45 100 97 36 97 95
30 100 98 55 86 97 30 100 98

Tratamento perdido.
Testes ndo executados por problemas no bombeamento.
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4.7.2. Eficliéncla de Aplicac80 (Ea), Eflclé&ncla de Arma-

zenamento (Es) e Uniformldade de Distribul¢fo (Ud)

A eficléncia de armazenamento e uniformidade de
distribuigdo encontram-se no Quadro 10. 0s malores valores de
uniformidade de distribuicdo foram observados no fluxo contlinuo e
continuo com reducdo da vaz&o inlcial, Indicando menores
diferengcas entre l@minas infiltradas no Iinfclo e no filnal do

sulco.

Em geral, no fluxo intermitente, observa-se uma
diminuigéo da efici&ncia de aplicac80 e wuma melhoria na
uniformidade de distribulg¢do, com o aumento de vaz&oc (Quadro 10).
A melhoria na wuniformidade de distribuigdo deve-se & reducéo
das diferencas na l&mina infiltrada entre o infclo e o final do
sulco, que por sua vez s&o devidas & reducio da velocidade de

InflltracBo e aumento de velocldade de avang¢o a partir do segundo

pulso.

No fluxo contfnuo, observa-se uma tendé&ncia similar, com
respelto a vaz8o, todavfia menos definida. No fluxo com reducdo da
vazdo Iniclal a relagdo ¢é direta se compararmos eficiéncia de
apllcagdo. Esta eficl&ncla aumenta com aumento da vaz&0, o que
demonstra o efelito da reducdo da vazdo aplicada, na fase pds-
avango, princlpalmente na vaz8o de 1,0 |/s. A uniformidade de
distribuig¢do, no fluxo contfnuo com reducd da vazdo inicial
mostrou-se constante e elevada para todas as vazdes, nas

Irrigacdes reallzadas,
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5. GCONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas condigdbes vigentes

No presente estudo, conclulu-se que:

0 escoamento intermitente nao proplciou reducdo do tempo
de avanco para nenhuma das vazbes testadas, possivelmente devido

& varlabilidade encontrada nos sulcos de Irrligacéo,

Os volumes de 4dgua aplicados para completar fase de
avango, particularmente durante a oprimelra Irrigacao, foram

malores no escoamento Intermitente.

Houve redugc@o tanto dos tempos de avanco como dos volumes
de dgua necessé4rios para completar o avango da primeira irrigacédo

em relacdo as Irrigagfes subsequentes.

Houve redug¢do no valor das l8minas infiltradas do
Primeiro pulso para 0s pulsos subsequentes na frrigacédo
Intermitente; € da primelra irrigagdo para as seguintes, na

irrigagcdo contfnua.

A vazédo qQue propicliou melhor desempenho na primeira



irrigacdo fol 0,6 |/s, no escoamento contflnuo.

Com o aumento da vaz&o0 a eflcliéncia de apllicacéao diminuiu

@ &8 uniformidade de distribuic8o aumentou.

As maiores perdas nos diferentes regimes de fluxoe foram

por escoamento superficial,

A redugdo de vazdo iniclal propiclou melhorflas no

desempenho da irrigagdo, principalmente para a vaz&o de a0 dsr,

Devido a intermiténcia ser uma técnica nova na irrigacao
por sulcos e considerada Importante nos meios técnicos
estrangeiros e face aos poucos estudos reallzados nas condlicgbes
brasileiras, sugere-se a reallzacho de mais pesqulsas visando o
desenvolvimento ou adaptac8o de métodos de determinacfo da
Infiitracdo sob condigdo de escoamento Intermitente, bem como
estudos das fases de avanco e péds—-avan¢o em sulcos envolvgndo

tempos clclicos e taxas cfcllicas.
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6. RESUMO

Este estudo fol conduzldo na fazenda Palmital de FAEPE ,
locallzada em [jacl, M.G., no perfodo compreendido entre 27 de

marco € 29 de Julho de 18992,

Foram testados trés tipos de regimes de fluxo: contfnuo,
contfnuo com redugdo da vazho Inicial e intermitente e trés
vazbes: 0,60, 0,80 e 1,0 I/s, em trés Irrigagdes consecutivas. No
fluxo intermitente foi usado um tempo cfclico de BO minutos e
taxa cfclica de 0,5. Na Irrigacéo com reducfo da vazdo Inlclal
fol utilizada uma reducgéo equlvalente a vaz%o Infiltrada apés 10
minutos de completar a fase de avanco. Trabalhou-se com sulcos de

80 m de extensdo, espacados de um metro e decllvidade de U,dusa

m/m.

Durante as Irrligacdes processadas foram medidos tempos de
avango, e largura de espelho d’édgua a intervalos pré-
estabelecidos de 10 m. A partir destes dados, foram ajustadas
equagcles de avangco e infiltracdo pela aplicacdo do modeio do

balango volumétrico.

Cada irrigacdo Foi avallada, ajustando-se o perfil da



ld&mina infiltrada em cada tratamento a um modelo potencial e,
posteriormente, determinando—-se g eficléncla de aplicacéo,
perdas por percolacdo e por escoamento superficial, eficiéncia de

armazenamento e uniformidade de distribuicgso.

Nas condigdes deste estudo, concluiu-se que o fluxo
Iintermi tente ndo propiclou reducdo do tempo de avanco para
nenhuma das vazdes testadas. 0s volumes ge dgua necessdrios para
complietar fasgse de avanco, foram malores no escoamento
Intermitente. Em geral, houve reducéo dos tempos de avanco e dos
volumes de 4gua necessdrios para completar 0 avanco da primelrea

bara as irrigacfes subsequentes.

Houve reducdo no valor das laminas Inflltradas do
primeijro Pulso para os Pulsos subsequentes na irrigacao
Intermitente; e da primeira irrigag8o para as seguintes, na

Irrigacgéo contfnua.

0 melhor desempenho durante a pPrimeira irrigag8o,
considerada a mals crlitica, foil da vazéo 0,6 178, no escoamento
contfnuo., GCom 0 aumento dsa vazédo, durante a8 Irrigagdes, a

eéficléncia de aplicacéo diminuiu e a uniformidade de gistribulcio

aumentou.

As maiores perdas ocorridas foram por escoamento
superficilial. A redugdo de vazao Iniclal Propiciou melhorfas no

desempenho da Irrigacéo, Principaimente para a vazéo de 1,0 I/s.
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7. SUMMARY

This experiment was conducted at Palmital Farm of FAEPE,

located at |jacl, M.G., during March, 27 through July, 28, 1992,

Three types of flow regimes were tested In furrow
irrigation, namely contlinuous, cutback regime and surge flow
using three flow rates of 0,60 ,0,80 and 1,0 1/s, by irrigating
three times consecutively. Surge flow was with BO minutes cycle
time and 0.5 cycle ratio. In the cutback regime, a reductlion of
flow rate proportional to Infiltration rate was applled 10
‘minutes after reaching the end of furrow. Furrows were 30 m long

separated by 1 m distance with a slope of 0,0093 m/m.

During Irrigations were measured advance time and top
width of the furrow by a predetermined space Interval of I s
Later equations of advance rate and cummulative Infiltration were

adjusted by a volume balance model

Each Irrigation was evaluated, adjusting the profile of
the depth of water infiltrated Iin each treatment by means of a
power model, and thereafter by determination of application

efflclency, percolation and run—-off losses, stored water
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efficiency and distribution uniformity.

It was concluded that surge flow took more time to
complete the advance phase than contfnuous and cutback regimes
for all the flow rates tested. Volumes of water to complete the
advance dlstance were greater In surge flow than in continuous
and cutback regimes. Elapsed time for advance was reduced from
first to subsequent irrigations, Depth of water Inflltrated along
the furrows was diminished pulse by pulse In surge flow and step
by step from beginning to end of irrigations In continuous
regime. Better performance in the first irrigation, considered
the most critical one, was reached by continuous flow regime with
flow rate of 0,8 1/s. Greater flow rates caused a reduction of
application efficiency and increased distribution uniformity.
Greater losses were by run-off. Cutback flow regime increased

.Irrigation performance especlally at the flow rate of 150 58
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APENDICE A

QUADRO 1A - Teores de umidade ( % base peso ) para potenciais
matricials de 2 a 1500 KPa e para as camadas
de 0 a 20, 20 a 40 € 40 a 6O cm.

Potencial Umidade ( % peso )
matricial = @ e e o
( KPa ) 0 =20/ em 20 - 40 ¢cm 40 - 60 cm
e SEchhe Bl 44,08
9 36,20 35,86 40,56
B 32,95 33,749 36,84
10 30,60 30,85 33,74
33 c. 0,777 20,70 23,17
100 18,33 18,84 cillalie
500 15550 15,569 19,56
1500 19,56 19;,.1.8 17,81
APENDIGE B

QUADRO 1B - GCaracterfsticas Qulimicas do Solo, para Trés Camadas.

Camada pH Al Ca Mg K P M.0. Saturacdo
de Al
(cm) ( meq /100 cm3 ) ( ppm ) (% ) ( % )
1) =@r=di] 8,3 0,1 4,9 0,8 87 4,3 2,9 1,7
20 - 40 6,4 054 e 0.7 53 353 20 2,0



APENDIGE ©

QUADRO 1C - Par&metros das Equagdes de Infiltracdo e Avan¢o, para
Trés Irrigag¢des Consecutivas, no Escoamento Contfnuo,
para as Vazdes de 0,60 , 0,80 e 1,00 |/s.

Irrigacédo Vazado (1/s8)
0,60 0,80 1,00

0,037208 0,095116 0,042131
00,5325 0,3830 00,5670

1
7,0968 94,2650 10,3119
0,5844 0,6880 0,5838
0,028e58 0,025853 0,074588
0,49100 0,5965 0,2045

2
7 ,2525 8,6858 B},:8235
0,7618 00,6804 00,8839
------ 0,0549330 0,048108
------ 0,4490 0,4485

3
------ 6,6192 g8,081¢2

0,6855



QUADRO 2C - Para@metros das Equagfes de Infiltracdo e Avango, para
Trés Irrigagbes GConsecutivas, no Escoamento Contlnuo
com Reducdo da Vaz&o Inlcial, para as Vazdes de 0,80

e 1,00 I/s.
Irrigacédo Vazdao (1/s)
0,80 1,00

0,145020 0,078718
0,225 0,3375

1
3,1449¢2 5,7662
0,8038 00,7861
0,066283 0,026178
0,2700 0,5830

e
5,8843 77,1481
0,8005 0,864¢2
0,05187 0,04867
0,4320 0,3585

3
77,5388 10,5105
0,6832 0,8825
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QUADRO 3C - Paré@metros das EquacgiOes de
Duas Irrigactes Consecutivas,
para a Vazdo de 0,60 I/s.

tente,

Infiltragcdo e Avan¢o, para
no Escoamento

Interml| -

Irrigagdo Pulso

n
L WU —

0,043209
0,012138
0,010500
0,009488
0,015120

0,03288
0,01875
0,01646
0,01726

0,6245
057865
0,345
0,6840
0,512%

0,4210
0,4340
0,4380
0,3205

7,4385
14 1555
19,6121
14,5081
12,3327

8,494911
11,1888
11,2823
10,7382

0,4668
0,4650
00,5458
0,68147
0,6654

0,6475
0,6878
0,6851
0.,7534
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QUADRO 4C - Paré&metros das EquacBes de Inflltracdo e Avanc¢o, para
Trés Irrigagdes Consecutivas, no Escoamento Intermi -
tente, para a Vazao de 0,BO0 I/s.

lrrigagédo Pulso K a f h
1 0,17019 00,2530 3,1180 0,7374
c 0,01985 0,6675 25132 0,51499
1 3 0,01230 0., 77755 14,0888 0,5688
9 0,012498 0,6360 14,1182 00,6445
) 0,01181 0,5460 13,6022 0,717¢2
1 0,049240 0,4835 11,0684 00,5475
c c 0,0388¢2 0,49172 11,4770 0,6777
3 0,03000 0,26875 12,8160 0,7308
1 0,083437 0,1705 55,7905 0,B165
c 0,037113 00,1585 10,6813 0,8185
3 d 0,03549496 0,08620 10,3785 00,8828
4 0,028108 0,1180 12,4147 0,8556



QUADRO 5C - Parémetros das Equacdes de Infiltrac3o e Avango, para
Trés Irrigacdes Consecutivas, no Escoamento Intermi-
tente, para a Vazdo de 1,0 1 /s.

rr.gacao Pulso K a f h
1 0,116973 0,4025 5,7318 0,60249
2 0,036488 0,4885 12,5466 00,5883
1 3 0,025127 0,4510 14,2341 0,68750
4 0,017850 0,4205 14,5911 0,7723
1 0,051710 0,3280 8,7237 00,7459
2 = 0,023231 0,3015 12,6843 0,8377
1 0,0581549 0,3150 9,13249 00,7386
e 0,018264 0,1965 15,8771 0,8710
3 3 0,0249588 0,0850 13,5625 0,9083
9 0,018367 0,24935 15,7539 00,8667



APENDIGE D

Quadro 1D - Parametros das Equagdes de Distribuligdoc de Laminas
Infiltradas Ajustadas pelo Modelo Potencial, para
Trés Irrigagdes Consecutivas, no Escoamento Contflnuo,
Gontfnuo com Redu¢do da Vaz&o Inicial e Intermitente,
para as Vazdes de 0,6, 0,8 e 1,0 1/s.

i Vazao Esc.Contlnuo Esc.Contrnud Esc.Intermitente
gagao ¢ 1ilis®) c/red.vazao
inicial

1 05150000 Wiitietaka s MR - SRS e o 1.,,769551
g =HEneiehafiGislls - e =1.,459571

b tkitzieda) | e e e 0,886677

U BOSSEF 151D 8727 1 075074 1,835650

g -0,277032 -0,187478 —-1,386709

b 1,6098153 1,487342 1,181580

e f 1l B 1,072180 1,587660

g =0, 376272 =04,1:88783 -1,295864

b 1., 84938349 1,490888 1,168385

2 0,60 f 0890 OB s 1,206486¢2
g =D DSBS | == oss -0,646228

b A e S B I s 2,130014

0,800 T 1,1527493 1,086878 1 2dedec

g -0,402838 =0 ,24%6423 -0,727660

b 1,638018 1,5490983 1,668135

1,0 f 1,028720 1,081615 1,028848

g -0,066082 -0,184282 -0,082782

b 1,300881 1,258080 2i;205/128

3 0,80 f 1,120874 1,081074 1,0838651
9 -0,301088 -0,187086 -0 ;550536

b 1,4808¢24 1,4930840 5,5813449

110 f 1,080832 1,088158 1,035216

g -0,138847 =1; 2149819 -0,101140

b 1,288905 1,436750 1,871980
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APENDICGE E

Programa Para Cédlculo da Equacdo de Infiltragdo pelo Método do
Balanco Volumétrico.

10

20

30

40

50
110
120
124
130
140
150
160
170
180
200
210
220
230
240
250
260
270
280
280
300
310
320
330
340
345
350
370
380
380
400
410
420
460
470
480
4380
500
510
520
530

REM e e
REM | PROGRAMA PARA GALCULO DA EQUAGAO DE INFILTRAGAD |
REM ! METODO DO BALANGO VOLUMETRIGO |
REM | :
e L T e
OIM NV(30),6BP(30),V(30,30),YC(30),BMC(30),YP(30,30),XX(30)

DIM XA(BU),YA(BD),XXYY(BD),XKE(BD),Y1(BD),X1(80),BME(BU)
DIM YH(3U),AYM(BU),VY(BO),VT(BD),VZ(3U),YY(3D),D(100),5(100)
&s:n n

CLS

PR N e e s e e e e e e s R i
PRINTT PROGRAMA PARA CALCULO DA EQUACAO DE INFILTRAGAQ"
PRINT

PRINT

PRINT" METODO DO BALANGO VOLUMETRICO"

PR N e e e e e e e
PRINT:PRINT:PRINT

SCREEN ¢

PRINT

PRINT" ESCOLHA A ALTERNATIVA "

PRINT" (1) ENTRADA VIA TECLADO™
PRINT

PRINT" (2) ENTRADA VIA ARQUIVOT
PRINT

PRINT" (3) ENGCERRA O PROGRAMA "
PRINT

PRINT:PRINT:PRINT

INPUT" TECLE SEU NUMERO" ;P

ON P GOTO 380,345,2050

GOSUB 2820

CLS

GOTO 800

CLS

PRINT:PRINT

PRINT™ ENTRADA DE DADOS™

PRIN I st e e e S L U e e
PRINT:PRINT:PRINT

PRINT™ ENTRE COM NUMERO DE ESTACOES "
INPUT" (CONSIDERE 0O INIGCIO DO SULCO) RN
PRINT

NC=NL+2

PRINT

INPUT™ ENTRE COM A VAZAO APLICADA (dm3/min) %0
CLS

PRINT" ObS.: A primeira posicao se refere a linha, a
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540
550
555
560
570

580
580

600
610
620
6§30
640
650

660
6§70
680
680
700
710
720
730
860
870
880
8390
300
8310
820
830
940
950
3960
870
980
880

985
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1080
1100
1110
1120
1130
1140

88

f
PRINT" segunda & coluna.A sequenclia de entrada de "
PRINT" dados e a seguinte:"
PRINT" T ( minutos - acumulados)™
PRINT" S (distancias em metros - acumuladas)”
PRINT™ B (larguras da lamina - centimetros)”
FOR = O NL

LOCATE 16,1:PRINT"NUMERO DE VALORES DIFERENTES DE O NA LINHA™:
I:" n

LOCATE 16,48: INPUT NV(1I)

LOCATE 16,48:PRINT A$

NEXT |

FOR 1=1 TO NL

FOR J=1 TO NVCI)

LOCATE 20,1:PRINT"ENTRE COM 0S VALORES POSIGAO (":1;J;:™)";

LOGCATE 20,42:INPUT V(I ,J)
LOCATE 20,42:PRINT A$

NEXT J:NEXT |

CLS

PRINT

PRINT

INPUT" INDIQUE FATOR C DA EQUAGAO DE FORMA™:GC

INPUT" INDIQUE EXPOENTE m DA EQUACAO DE FORMA":M

PRINT

REM CALGCULO DO Y A PARTIR DE B (EQ DE FORMA DO SULGO)
PRINT

FOR 1=1 T0 NL

FOR J=3 TO NV(1)

YPCI IOV EL, DY 1 IM)

NEXT J:NEXT |

PRINT

REM CALCULO DO FATOR DE FORMA DA LAMINA
RY=1/(.25%X(M+1)+1)

REM CALCULO DO Y MEDIO GORRIGIDO

FOR 1=1 TO NL '

IF 1=1 THEN YC(1)=YP(1,3)*RY:GOTO 1070

IF 122 THEN YC(2)=(YP(2,3)+ YP(2,9)+(2%XYP(2,4)%XRY))/(2%|
GOTO 1070

JH =NV (1)

JK=NV(1)=-1

SOMA=0

FOR J=9 T0 JK

SOMA=SOMA+YP(1,J)

NEXT J

SMAT=2*S0OMA

YCCI)=C(YPCI ,3)+YPC(I ,JH)+2%XYP( | ,JH)XRY+SMAT) /(2% 1)
NEXT |

REM CALCULO DO B MEDIO CORRIGIDO

FOR 1 =1 TOENL

BMCG(1)=C*XYC(I)"M

NEXT |

REM GALCULO DA EQUACAO PARA AJUSTE DE B MEDIO GCORRIGIDO
FOR 1=1 TD NL

XACIY=VCT ,2)



1150
1160
1170
1180
1180
1200
1210
1220
1230
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1380
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
14980

1500
1510
1520
1530
1540
15850
1560
1570
1580
1580
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1680

YACI)=BMCC 1)

NEXT |l
NN=NL
GOsSuB 2090
CE=A:N=BB

REM CALCULO DE B MEDIO CORRIGIDO E AJUSTADO
FOR =1 T0O NL

BMECI)=CExV(I,2)"°N

NEXT |

REM CALCULO DA LAMINA MEDIA

FOR 1=1 TO NL

YMCI)=(BMECI)/C)"(1/M)

NEXT |

REM CALCULO DA AREA MEDIA INFILTRADA (Ay)
FOR 1=1 TO NL

AYMCI)=BMECI)XCYMC))/(M+1))

NEXT |

REM CALCULO DO VOLUME SUPERFIGIAL (Vy)
FOR =1 TO NL

VY (1) =CAYMCI)Xx(V(I,2)%100))/1000

NEXT |

REM CALCULO DO VOLUME TOTAL APLICADO (Vt)
FOR =1 TO NL

VTCID)=V(Il,1)xQ

NEXT |

REM CALCULO DO VOLUME INFILTRADO (Vz)

FOR 1=1 TO NL

VZCID)=VTCI)=-VvY (1)

NEXT |

CLS

PRINT:PRINT

PRINT"DADOS OBSERVADOS E CALCULADOS EM TESTE DE INFILTRAGCAO™

LOGATE 6,@:PRINT === oo e e o P

LOCATE 8,2:PRINT"T S Bmp Ym AYm VY vVt V2

_ 2 3 3 hAC)

(min) (m) (cm) Cem) (dm ) (dm ) (dm ) (dm )

L et s N »

%=1

FOR [=9 T0 /NU

X=X+1

LOCATE X,2:PRINT USING™"##%.33#":V(l,1)
LOCATE X,11:PRINT USING " ##¢3":V(1|,2)
LOCATE X,19:PRINT USING"##%.#¢":BME(1)
LOCATE X,28:PRINT USING "#%.%¢™:YM( 1)
LOCATE X,38:PRINT USING™##%.$3%":AYMC( 1)
LOCATE X,48:PRINT USING " %%+ . #%" VY (1)
LOCATE X,58:PRINT USING "#¢%4.¢4":VT(1)
LOCATE X,BB8:PRINT USING"##4#.84":vZ(1)
NEXT |

BRI N T e e e e e e e e s e e L 2
REM CALCULO DA EQUACAOD VZ=CXT"(H+A)
NN=NL

FOR =1 TO NL

KACIY =G 1)

YACI)=VZC(1)

NEXT |



1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1810
1820
1830
1840
1850
1870
1875
1880
1880
1885
1800
1810
1820

1830
1840
1850
1860
1870
1880
1880
2000
2010
2020

2030

2040
2050
2060
2070
2080
2030
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2180
2200
2210
=f=t=d1]
2230

GOSuB 2080

C1=4
HA =88

REM EQUAGAO DE AVANGO (S=F*T"H)
INPUT" INDIQUE FATOR F EQUAGAO DE AVANGO (dm)"

INPUT”
H1 = H
EF ='F

At=HA-H1
REM CALGULO DO FATOR DE FORMA (RZ)
G=H1:G0SUB 2760:GH=GY

G=A1:G0SUB 2760:GA=GY

G=HA-1:G0SUB 2760:GAH=GY

REM DADOS DO PERIMETRO MOLHADO
INPUT" INDIQUE PERIMETRO MOLHADO +WO,NO INICIO SULCO(CM)": WO
INPUT" INDIQUE PERIMETRO MOLHADO MEDIO,WM,DO SULCO(CM)™ W00
REM CALCULO DA EQUACAO DE KOSTIAKOV
RZ=(WOO/WO)X((GHXGA)/(HAXGAH))
K=C1/C(WO/10)%XEF%XRZ)

CLS

PRINT"COEFIGIENTES EMPIRICOS PARA AS EQUAGOES

INFILTRACAD"

91

AR
INDIQUE EXPOENTE h DA EQUAGCAO DE AVANGO" : H

DE AVANCO E

fXT"h

K*xT"a

LOCATE 4,50:PRINT USING ™ $#24.$334" K

LOCATE 4,22:PRINT"K DA EQUACAO DE INFILTRACAO
LOCATE 6,50:PRINT USING "#¢4.344" ;101

LOCATE 6,22:PRINT"a DA EQUAGCAO DE INFILTRACAO
LOCATE B,50:PRINT USING"$%%,$4$4" . EF

PRINT

LOGATE 8,22:PRINT"f DA EQUAGAD DE AVANCO
LOGATE 10,50:PRINT USING"##3.#4%¢";:H1

LOCATE 10,22:PRINT"h DA EQUAGCAQO DE AVANCO
LOCATE 18,6:PRINT"EQUACAO DE AVANGO =

S =(dm) T =tminH"

LOCATE 20,6:PRINT"EQUACAO DE INFILTRAGCAD -

2 = 0dm) T =lmlin)™

END

GLS:END

REM ———— - mmm e e e e e e e e e -
REM SUBROTINA PARA REGRESSAO LINEAR

REM mm e
FOR 1=1 TO NN

XXC1)=LOG(XACI))

NEXT |

FOR 1=1 TO NN

YYC1)=LOG(YAC(C]))

NEXT |

FOR 1=1 TO NN

XXYYCL)=XXCI)%xYY (1)

NEXT |

FOR 1=1 TO NN

XXe(1)=xxc1)"2

NEXT i

SXX=0

FOR 1=1 TO NN

SXX=SXX+XXC(1)



PEdORNEXT

eeb0 SYY=0

2260 FOR 1=1 TO NN

2270 SYY=SYY+YY(|)

2280 NEXT |

2280 SXY=0

2300 FOR 1=1 TO NN

2310 SXY=SXY+XXYY(!)

2320ENEX T |

2330 SXxe=0

2340 FOR 1=1 TO NN

2350 SX2=SX2+XxX2(1)

2360 NEXT |

2370 MX=SXX/NN

2380 MY=SYY/NN

2390 NUM=SXY-((SXXXSYY)/NN)

2400 DEN=SX2-((SXX“2)/NN)

2410 BB=NUM/DEN

2420 AA=MY-BB*MX

24930 A=EXP(AA)

24490 RETURN

€730 REM —————mmmmmm o

2740 REM SUBROTINA PARA FATOR GAMMA

S D REM — e e e e e e o

2760 GY=1-(.5771%G)+(,.885854%G"2)~(.8764922*%G"3)+(.832821%G"4)
-(.56B473*%G"5)+(.25482*%G"6)-(.051489%G"7)

2770 RETURN

2780 PRINT:PRINT"PRINT:PRINT

€780 REM ——--— = e e -

c800 REM SUBROTINA PARA USO DE ARQUIVO PARA ENTRADA DE DADOS

€810 REM —-----mm e o

2820 CLS

2830 INPUT" NOME DO ARQUIVO";GC$

2840 OPEN C$ FOR INPUT AS #1

2850 INPUT #1,NP,NL,NC,Q

2860 FOR 1=1 TO NL

2870 INPUT #1,NVCI):NEXT |

2880 FOR 1=1 TO NL:FOR J=1 TO NV(I)

2880 INPUT #1,VCI1,J):NEXT J:NEXT I

2900 FOR I1=1 TO NP

SSIDNENPUT #1L Y V) 5 X0 ) < NEXT |

23920 CLOSE #1

2930 RETURN





