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TRRIGACAO POR SULCO

Dentre os metodos superficiais de aplicacao de agua, a irrigacao por
sulcos se constitul num dos processos mals conhecidos e utilizadoes no mundo
inteiro, prestando-se basicamente para a irrigacao da maioria das culturas,
nos mais diversificados tipos de terrenos e solos. Neste tipo de irrigagao,
a2 aplicacao da agua ao solo se faz atraves de pequenos sulcos abertos entre
as fileiras de plantas, cujos promovem o umedecimento do terreno pelo Ppro—
cesso de infiltragao. Neste metodo, a2 agua € conduzida por meios canals ate
a area aser irrigada,sendo em seguida derivada para cada um dos sulcos de 1mn
filtraggo atraves de sifoes, comportas, etc. Em multos casos, dependendo das
condicoes técnicas e economicas, os canais de distribuigao podem ser substi-
tuidos por uma rede de tubulacao (tubos janelados) que pode tornar mais pra—
tico o processo de dotagao de agua a cada um dos sulcos de irrigaggo. Ao con
trario do que acontece com outros metodos, a irrigagao por sulcos, caracte-
riza-se por promover apenas umedecimento parcial da superficie do solo (30 a
807 da superi. total), reduzindo assim, as perdas por evaporaggo, a formaggo
de crostas em solos pesados e permitindo ao oposto de outros metodos, o cul-

tivo do solo um pouco mais cedo apos uma rega.

Quanto a declividade, embora o sistema de irrigagao por sulcos funcio
ne mais eficlentemente em terrenos planos (0,2 a 0,37), pode este sistema
processar—se em terrenos de pendentes bem maiores que podem variar de 37 em
cultivos de fileiras retas até 157 no caso de sulcos em contorno. Sao limita
coes deste metodo, apenas, a irrigacao de solos de excessiva permeabilidade,

rasos e de topografia muito irregular.

Comparado a outros metodos, o metodo de irrigacao por sulcos pode dar
uma boa eficiecnia de aplicacao, principalmente, se considerarmos gque com es
te sistema e possivel se irrigar em condicoes topograficas relativamente des
favoraveis. Portanto, se projetado e manejado corretamente, o sistema de ir-—
rigagcao por sulcos, pode proporcionar uma alta eficiencia de aplicagao de z
gua (entre 70 e 807), com umaz vantagem a mals de se alocar menor gquantidade

de recursos para os custos de lmplantagao e operacao do sistema.



FORMA E TAMANHO DOS SULCOS

A formz dos sulcos tem uma considerével_influgncia sobre a oportunida
de e eficienciz de irrigacao. A segao transversal dos sulcos deve ter dimen—
soes suficientes para o adeguado transporte da aguz necessaria, afim de que
se possa obter, em tode longitude dos sulcos, uma distribuiggo bastante uni-
forme. £ forma mais comumente usada e do tipo em V, com 15 a2 20 cm de profun
didade e 25 & 30 cm de largura, podendo conduzir em pendentes relativamente
suaves, um caudal de ate 3,0 1/s. O formato do sulco gefalmente esta condici
onadc ao tipo de cultura, equipamento agricola utilizado e ao tipo de solo.
Em culturas de sistema radicular superficial e conveniente 2 utilizagao de
sulcos rasos (profundidade de 10 a 15 cm) e de declividade uniforme para que
a camads de solo mais superficial seja adequadamente umedecida. Ja para cul-
turas perenes ou anuais de sistema radicular de desenvolvimento acentuado, e
preferivel o uso de sulcos mais profundos e, neste caso, a pendente dos sul-
cos deixa de ter importancia marcante como no caso dos sulcos rasos. Os sul-
cos largos e pouco profundos, sac mais empregados em terrenos gue absorvem a
aguz lentamente. Estes sulcos sao geralmente em forma de "U" e tem uma largu
ra de fundo de cercade 20 a 25 cm, podendo ser utilizada largura de ate 60 cm

ou mals, na exploracao de culturas tals como uva, melao, pomares, etc.

As primeiras irrigagoes em solos recem—preparados, modificam a secgao
dos sulcos devido ao arraste consideravel de material. Uma vez atingido a es
tabilidade de perfil, e dependendo da textura do solo, estes sulcos tomam

forma parabolica, retangular ou trapezial.

ESPAGAMENTO

0 espacamento entre sulcos estz condicionado ao tipo de cultura e e-
quipamento agricola utilizado nas praticas culturais, bem como, a mnatureza
fisica e profundidade do solo que se deseja irrigar, de acordo com a profun-—.
didade de enraizamento do cultivo. De acordo com & Fig. 1, onde se apresen-—
tam diferentes relagoes de largura e profundidade de umedecimento em fungao
da textura do solo, podemos concluir, em base a criterios estritamente edafi

cos, que o0 espagamento entre sulcos deve ser menor em Solos arenosos do que
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cie todo o sistleme radicular de planta, sem que ocorra grandes perdas por
perco]aggo ou fique wumz faixa de solo seco entre eles. Na Fig. 2a, como con

nciz 4o excecssivo espacamento entre sulces, temes um irregular umedeci-—
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mento do solo e baixs eficiencia de distribuigac. Ao contrario, naz Fig. 2b,
temos um correto espagamento em relagao & profundidade de solo (D) que se de
seja molhar.

0 objetivo maior ao se selecionar o distancilamento correto entre sul-
cos, & assegurar que o movimento lateral da agua entre sulcos adjacentes, u-
medega a totalidade da zona radicular das plantas, antes que ultrapasse o 11
mite de profundidade em que as raizes podem ainda extrair umidade. O perfil
de umedecimentc, pode facilmente ser determinado atraves dz abertura de trin

cheiras nos sulcos, logo apos uma irrigacgao.

ARGILA

FRANCO

Figura 2.




DECLIVIDADE

A Geclividade tem consideravel importancie ne irrigacao por sulcos ou
faixas, influindo marcantemente sobre o avanco da agua € Seus efeltos erosi-—
vos. A declividade estz geralmente associada & naturezz do solo, comprimento
e gquantidade de aguz & ser aplicads em cada sulco. Ate certos limites, pare
2 ap]jcagéo de um maior volume de 2gua em solos de textura pesada e sulcos

relativamente curtos, MeENOr deve ser z pendente destes sulcos.

4 velocidade Ge aguea nos sulcos e diretamente proporcional & ralz que
drada da declividade, sendo tambem, proporcional a forma geometrica do -sul-

co, a suea rugosidade e a quantidade de agus conduzida.

£ erosac nos sulcos esta diretamente associada 2 velocidade com que a
aguz se movimenta ao longo destes sulcos e ac grau de erodibilidade do solo.
Em geral, os solos arenosos sao mais facilmente erodiveis que os solos de tex
tura pesada, estandc a maxima erodibilidade associada com solos coesivos que

apresentam tamanhos de particule entre limo e areia.

Em geral, os limites de declividade para gque se obtenha ume boaz uni-
formidade de aplicacao na irrigacao por sulcos, se situam entre 0,1 a 0,5%
para solos arencsos e 0,5 ate 1,57 para solos mais argilosos, existindo si-—
tuacoes, gque de conformidade com sistema de irrigacao por sulcos usado, po-
dem variar de 07 ate 157 de declividade (sulcos em contorno, corrugagéo,

etc.).

VAZAO

L vazac a ser aplicada em cada sulco depende de sua seccao de escorri
mento, caracteristicas hidranlicas e da forca erosiva de agua. ‘Maiores uni-—
formidades de aplicacao de agua somente sao obtidas atraves do processo de

ca—se a maxime vazao nao erosiva

[

reducao de vazao. Isto e, inicialmente apl
gue o sulcc pode conduzir, reduzindo—a em seguida, logo que a frente de agua
atinja o final do sulco. Esta pratica permite que haja uma melhor uniformida
de de distribuicao de agua, evitando as perdas acentuadas por percolacao e

escorrimento no inicio e final do sulco.

A vazao maxima nao erosiva pode ser determinada, segundo GARDNER, pe-



]z seguinte eguagao:
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onge:
gmax» = vazac maxima nao erosiva
S = declividade (Z)
Ceez = coeficientes cue dependem do tipo de solo
TABELA 1 - Valores de C e a para diferentes tipes de solos

Textura C a

Fina 0,988 0,550
Muito fina 0,892 0,937
Media 0,613 0,733
Grosse 0.644 0,704
Muito grosse 0,665 0,548

A vazao maxima nao erosiva, pode ser ainda determinada atraves da e-—
guagao de CKIDDLE (mais conhecida ma literatura), onde os valores dos coefi-
cientes acima foram unificades (C= 0,631 e a= 1) para os diferentes tipos de

solos. .

gmax = _0.631 (1/s) s

S

Vale salientar que esta equagao nao tem validade parez declividades
muito pegquenas, ja que quando a declividade tende para zero a vazao maxima

tende ac infinito. Portante, apesar de existirem outras eguagoes mais comple

L -

Xas qgue tratam 40 assunto e que tambem apresentam certas limitagoes, O mais
racional, seriz fazer a determinacao da vazac 1deal atraves de testes de cam

po.



COMPRIMENTC DE SULCO

£ determinacao do comprimento dos sulcos € umz das etapas que merece

& -

el

maior atencao no projeto de um sistemz de irriga ao. O comprimento a ser con
ferido aos sulcos de irrigacao depende do tipo de soloc, de sua declividade e
do volume de agua a ser aplicada, devendo ser o maior pcssivel desde que se
consiga uma boa uniformidade de distribuicao. Os sulcos demasiadamente lon-
gos 12m o inconveniente de contribulrem negativamente na uniformidade de dis—
tribuigao de agua, acarretando perdas excessivas por pefcolaggo no inicio
dos sulcos e, em certos casos, deficiencia de umidade em sua extremidade in-
ferior. Ao contrario, a redugéo do comprimento dos sulcos, conduz invariavel
mente 2 um maior parcelamento da area, a uma maior necessidade de canais de
alimentacao e outras estruturas de irrigagac, bem como dificulta as praticas

mecanizadas e promove o aumento dos custos de operacaoc e conservagao do sis-

tema.
£ capacidade de infiltracao do solo, declividade e vazao, sao parame-—
tros que devem ser observados cuidadosamente. Assim, pare uma mesma declivi-

ade, os sulcos devem ser mals curtos em Ssolos arenosos do que em solos argil

¥

loscs. Para sulcos com pendente inferior & 0,37, o comprimento do sulco pode
aumentar com © aumento da declividade, acontecendo o contrario quando esta
declividade excede a Q,37. No que diz respeito a vazao, o comprimento do sul
co deve estar numa conformidade tal, de maneira que a frente de avanco alcan
ce o seu final, em um tempo menor ou igual ao tempo necessario para que se
infiltre 2 lamina de irrigacao a ser aplicada. O comprimento do sulco  pode
tambem aumentar com o aumento da lamina de agua a ser aplicada, ﬁodendo ser
mais longo em solos pesados com cultura de sistema radicular profundo do que

em solos arenosos com culturas de sistema radicular superficial.

Ume boa forma de se determinar o compfimento dos sulcos, consiste em
se fornecer uma vazao maxima nao erosiva na cabeceira do sulco, verificando-
se apos 1/4 do tempo requerido para se aplicar a 13mina necessaria, a longi-
tude alcangada pela fonte de avango. Esta distancia percorrida, seria portan

to, o comprimento ideal do sulco.

Na tabela que se segue, do U.S. Soil Conservation Service, sao apre-

sentados alguns valores de longitudes de sulco.



1 v = Comprimente dos sulcos (m)
‘Dec;n—[ Vazao :
! P R | Texturea
| vidade | maxime i
{ . { W | Crossa | Medie ! Fina
f % %inW_ i Lamina de aguz a aplicar {(mm)
i i - - x i
| 1/e | 50 100 150! 50 100 150 | 50 100 150
| :
0,25 250 150 220 2651 250 350 44010 320 460 535
0,50 1,25 105 145 1801 17C 245 300 | 225 310 380
0,75 0,83 80 115 1451 140 190 235 75 250 305
1,00 0,63 70 100 120 115 165 200 { 150 230 260
.50 0,41 60 80 100 95 130 160 { 120 175 215
2,00 0,23 50 70 85 80 110 140 | 105 145 18i4

AVANCO D& AGUA NO SULCO

A velocidade de avanco da égué nos sulcos esta condicionada a capaci-—
Gade de infiltraggo do solo, declividade, rugosidade, comprimento do sulco e
2 vazao aplicada. A determipacao da velocidade de avanco deve ser realizada
na propria area que se deseja irrigar, em sulcos similares aos que sao ou se
rao utilizados na irrigacao da referida area. O teste consiste em se anotar
O tempo gasto em minutos, para gque a frente de avanco alcance pontos -prede-
terminados ao longe do sulco, marcados atraves de estacas equidistantes de
10, 20, 30 ou 40 m. Sempre gque possivel e as condigoes assim o permitirem,
deve-se tambem determinar a curva de recessao, anotando-Se O tempo gasto pa-
Tz que 2 agua ainda remanescente no sulco, uma vez tendo sido cortada a va-
zao, infiltre-se completamente ao longo de todo o sulco. Em se tratando de
sulcos novos, € aconselhavel a realizagéo dos testes somente apos 2 ou 3 ir-
rigagoes, guando os sulcos tenham entao adquirido estabilidade de forma e Tu
gosidade. A velocidade de avanco da agua nos sulcos pode ‘ser . Tepresentada
por meio de curvas ou de eguagoes matematicas, sendo a representagao  mais

generalizada, dada como ume fungao exponencial da variavel tempo.

&




TEMPO
t

DISTANCIA

Fig. 3 Curvas de avango e recessao

n

Equacac representativa > L= b T
T = tempo de avanco (min)

1L = comprimento de sulcos (m)

b e a2 = coeficientes

CARACTERISTICAS DE UMEDECIMENTO

h

Durante o processo de avan¢o, a agua vai se infiltrando gradativamente

no solo atraves do perimetro irrigado do sulco, movimentando—Se COI igual

magnitude em todas as diregoes, delimitando secgoes transversals clrculares

-

ou elipticas.

c
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m condicoes de soles nao saturados, O movimento da ag ¢ provocado

4

ao dos gredlentes de potrencial matricial e gravitaclonal. C movimen—

=

Jd

pelz a

e

m

to horizontal ascendente se deve 2 gradientes de porencial matricial, ac pas
S0 gue o movimento vertical descendente depende de ambos os gradientes de po
tencial (matricial e gravitacional). Portanto, o total umedecimento do solo

do vertical descendente por agao da gravidade e no sentido ho-—

e

Se da no sent

rizontal e vertical ascendente por acao de capllaridade, sendo a profundida-—



do movimento Ve

frente de umidade em profundicdade, antes gue o movimento late
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DISTRIBUIGAO E CONTROLE DE VAZAO

lem da forma pouco recomendavel de se distribuir zguz a2s parcelas a-
traves de pequenas aberturas feitas no proprio canal de alimenta ;50, existem
varios outros dispositives gue podem ser usados, segundo © grau de controle
gue se desejz nez aplicagac de agua. Sempre que possivel, deve-se optar per

um zdeguado € correto controie de distribuicac de ague, com vistas a2 se ob-—

}._l

ter umz melhor eficilencie de irrigagac. Dentre os dispositivos urilizados,

de controle e distribuicac de agua, podemos citar:

SIFAQ - Se constitui num dos procedimentcs de mais baixo custo de con
trole e distribuicao de agua. Sao feitos de metal leve, plastico ou borra-
cha, facil de serem instalados e mudados de um sulco z outro. Tem a vantagem
de conmservar intactos os taludes do canal de alimentacao e se prestam muito
bem para o processo de redugao de vazao (colocaggo de 2 ou 3 sifoes e poste-
riér retirada de um ou mais sifoes, logo que a agua chegue ao fimal d¢ sul-
co). Suz vazao, alem do diamtro, depende da diferenca de nivel da superficie

a hidraulica). Na Tabels=s

0Q

livre dz zgua no canal a extremicdade do sifao (car

3, tem—se as vazoes para os sifoes de diametro comumente usados em  irriga-
gao.
SPILE - Sao tubes de cemprimento relativamente curto (60 =z 100 - cm),

cade suvico. A regulagem da vazao e conseguida pela variagac da cargez hidrau-

lice ou do grau de obsirugao da entrada de fluxos nes spiles.

TUBULACAC MUVEL COM PEOUENAS COMPORTAS - (mais conhecidos como tubos

janelados). Sac tubulacoes moveis de engate rapido semelhante aos utilizados

L]
&



na irrigacao por aspersao. As pequenas comportas facilitam o controle da
agua que chega ao sulco, permitindo variagoes de vazao, que podem ir de 0,5 a
1,571itros ou mais por segundo. Apresentam a vantagem de se prestarem para . a
jrrigagao em terrenos nao bem sistematizados com cultivos anuais, funcionam

com baixa pressao. Substituem o canal de alimentagao e eliminam 'as ~perdas

por infiltragao que se verificam nos canais de terra.

TUBULACAO SUBTERRANEA - Metodo californiano, tambem conhecido como me

todo de baixa pressao. Trata-se de tubulacao enterrada ém que a saida d'agua
para a superficie do solo se faz por meio de hidrantes. A distancia entre es
tes hidrantes obedece o espagamento estabelecido para os sulcos, podendo fi-
car em frente a cada sulco ou grupo de sulcos, sendo que neste caso a distri

buicao de agua e feita atraves de pequenos canais auxiliares.

TABELA 3 - Vazao em litros por segundos atraves de sifoes e tubos curtos.

CARGA HIDRAULICA (cm)

DIAMETRO
(cm) 2,5 5,0 7,5 10 12,5 15 17,5 20
1 0,03 0,05 0,06 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09
2 " 0,13 0,19 0,23 0,26 0,30 0,32 0,35 0,37
3 0,30 0,42 0,51 0,59 0,66 0,73 0,79 0,84
4 0,53 0,75 0,91 1,06 1,18 1,29 1,40 1,49
5 0,83 1,17 1,43 1,65 1,85. 2,02 2,18 2,33
6 1,19 1,68 2,06 2,38 2,66 2,91 3,14 3,36
7 1,62 2,29 2,80 3,24 3,62 3,96 4;28 4,58
8 2,11 2,99 3,66 4,23 4,72 5,18 5,59 5,98
9 2,67 3,78 4,63 5,35 5,98 6,55 7,07 - 7,56
10 3,30 4,67 5,72 6,60 7,38 8,09 8,73 9,34

DISPOSIQ@ES ESPECIAIS E TIPOS DE SISTEMAS DE IRRIGAQZO POR SULCO
EM FUNCKO DO SOLO, .CULTIVO_E TOPOGRAFIA-T"

- Sulcos Classicos - Sistema largamento usade em terrenos previa-

mente sistematizados. Comportam acentuada variagao de vazao e se prestam fa-




te parez o processo de redugao de vazao 1lnicial, proporcicnando assim,

cilmen
maiores eficiencias de irrigacao. Sao facil de serem construidos, exigem me-
nos mao—de—obra de irrigacao e proporcionam maiores rendlmentos nas opera-

gaes mecanizadas.

- Corrugagao — Sistema de irrigaggo em gue OSs sulces sao construidos
no sentido da maior declividade do terreno. Os sulcos de dimensoes diminutas
e espagamento relativamente curto, comportam apenas, pequenas vazoes. Esta
modalidade de irrigacao e muito utilizada ma irrigacao de pastagens, cereais
¢ plantas de pequenos espagamentos (alta demsidade de plantio) em terrenos
irregulares. Para irrigaggo de pastagens em solecs firmes, este sistema pode
ser utilizado em terrenos de declividade de ate 157. Na Tzbela 4, encontram-
se recomendacoes de comprimento e espagamento para o metodo em pauta.

-

- Sulcos em contorno — Esta disposicao e empregadz em terrenos dema-

jadamente inclinados e irregulares, onde nao € conveniente a2 sistematizacao

0n

olo ou @ aplicacao de outrc metodo de irrigacao. E usado em cultivos se-

[=¥)

e}
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meados em linhe e em praticamente todos os solos irrigaveis. Neste sistema,
o canal alimentador e construido no sentido da maxima pendente, devendo se-
rem instalados saltos e represas para se evitar erosac. Os sulcos sac cons-
trujdos paralelos as curvas de nivel e com ligeira declividade para que seja
facilitado o deslocamento da agua em toda a sua longitude. Este metodo exige
sistemz de drenagem e bastante atencac do irrigante, a fim de que sejam evi-

tados possivels transbordamentos durante a irrigacao.

- Sulcos em zig-zag - Sao émpregados em terrenos de peﬁdente moderada
e baixa capacidade de infiltracao de agua, com a finalidade de reduzir a de-
clividade media e a velocidade de avango da agua no sulco, isto, atraves do
aumento efetivo do comprimento do sulco. Este sistema, & geralmente utiliza-

do ma irrigacgao de fruteiras.

- Sulcos fechados - Sistema que consiste na aplicacao de agua em sul-
cos previamente fechados no pe, com eliminaggo das perdas por escorrimento
no seu final. Estes sulcos sao construidos com declividade nula ou muito sua
ve, devendo ter reduzido comprimento e secgéo considerével, a fim de que se-
je amenizado o efeito de desuniformidade na distribuigao de agua. Se os sul-

cos tem uma leve inclinagao, o maior tirante d'aguaz no pe do sulco tende a



2 diferencs de infiltracao entre oS seus extremos.

TABELL 4 — Comprimento e espagamento dos sulcos de irrigagao por corrvgacao,
(ew metros) adaptado por Booher.
coLe E BeELIMElE TEX. FINA TEXT. MEDIL TEXT. GROSSA
FLARTH : Compr. Espac. Compr. Espac. Compr . Espac.
CULTURAS 2 180 0,75 130 070 70 .60
DE 4 120 0,65 90 0,65 45 0,55
RAIZES & 90 0,60 73 0,60 40 0,50
PROFUN- 8 80 0355 60 ©,55 30 0,45
DAS 10 70 0,50 50 0,50 = =
12 60 0,45 40 0,45 - -
CULTURAS 2 12¢ 0,65 90 0,55 45 0,45
DE 4 85 0,60 60 o,éo 30 0,45
RAIZES 6 70 @5 55 50 0,45
SUPER- 8 60 0,50 45 0,45
FICIAIS 10 ' 55 0,45 40 0,40
12 50 0,40 35 0,40

LAMINA DE IRRIGACAO

Em se trantando de irrigacao por sulco, e lmportante gue durante O pe
riodo de rega a aguz permaneca na extremidade final do sulco, o tempo neces-—
sario para gque neste ponto se infiltre a lamina que se deseja aplicar.

o)

Pare que se tenha ume boa eficiencia de irrigacao, € importante que
se conhece o tempo de oportunidade de infiltracao ao longo de todo o sulco,
para que se possa melhor manejar o sistema € evitar assim erdas excessivas
%) 5
por percolacao e escorrimento (runoff). O tempo de oportunidade de infiltra-
G 1 I
¢ao e dado pela diferenca de tempo entre a curva de recessao e de avango de

agua no sulco. A curva de recessao, na maioria dos casos, pode ser considera

&



de sem mLlle WMargem de errc, como uma linhz horizontal tragada & partir do

Em resumo, né pratica de irrigagac por sulco, azlem das laminas infil-

tradas no inicio e final do sulcc, € tambem necessario conhecer z lamline me-

Curvo de recessgo
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Fig. 4 - Curvas de avanco e recessao.

- £ lamina média aplicada, pode ser determinades pele seguinte equacao:

Im = —= x 60

Lo = lamina mecdia aplicads (mm)

Ti = tempo de aplicagao de agua (min)
} = vazao aplicada por sulco (1/s)

C = comprimento do sulco (m)

E = espacamento entre sulcos (m)




= casc de uso do processc de redugac de vazac, ass
Tav » ci + - Tav) ar .
1m = - ) . 60
C = E
onae:
Tav = tempc de avanc¢o (min)
Ti = tempo de aplicacac de agua no inlcio do sulco
qi = vazao reduzida 1/s
EFICIENCIA DE IRRIGACAO
Nz avaliacao de um projeto de irrigagac, as princip
rem determinadas Sao:
- ©ficiencia de Conducaoc — Nos dz z estimariva das
de, desde 2 fomte de captagac ate & entrece Ge parcela
Ve
Ee = —— =x 100
vd
onde:
Ec = eficiencia de condugao (7)
5
- = —_ - T ~ 3
.. Va = volume aplicado na area de irrigacao (m )
e
R - N . N 3
Vd = volume de agua derivada da fonte (m™)
- Eficiencia de Distribuicao - Corresponde z estima
de infiltracao ac longo do sulco. Esta eficiencie diz r
tre a lamina minimz infiltrada no sclo e a laminz media
utilizando @ equagao de infiltracaoc, podemos facilmente

cia de distribuigac.
LE
Ed = x 100
(Li + LE)/2

onde:

Ed = eficiencia de distribuicao (%)

L1 = lamina infiltrada no inicio do suvlco (mm)

£ o N & % . s
Lf = lamina infiltrade no final do sulco (mm)

S

ais eficiencila

relacao en—
Portanto,

-
a

3

b

cie

[N

eterminar ef



Sob condicoes adequadas de manejo de irrigacaoc, exceto para soles demasi
fici 2 de distribuicao pode alcangar valores aci-

o

m)

RS

acamente permecavels, & e nc
ma de 80%.
- Eficiencia de Aplicacao - Corresponde ao percentual do total de agua a-

plicada na irrigacao que fica em disponibilidade para as plantas.

Ea = —Eé—' x 100
Lm
onde:
Lf = lamina infiltrada no final do sulco (mm)

1lm = lamina media aplicada por sulco (um)

Partindo-se do conhecimento previo da relacao entre a vazao de entrada e
de salda no final do sulco, bem comoc do expoente (n) da equagao de infiltra-—
cao acumulada, pode-se tambem determinar a eficienciz de aplicagao pela se-

guinte aplicacao:

i n n
Fa =1 = ( Tirr Y« gs ) - (R+ 1) -R

Tirr — Tav qe (R + 1) + rR"

x 100

onde:

Ea = eficiencia de aplicagao (%)

Tirr = tempo de irrigacao (min)

Tav = tempo de avanco (min)

ge e gs = vazao de entrada e saida (1/s)

B Tirr

Tay

ANALISE DAS PERDAS DE AGUA

Na i1rrigacac por sulcos, dada a pouca importancia que tem as perdas por
evaporagao, temos somente a considerar dois tipos expressivos de perdas de 2

gua: as perdas por percolacgao profunda e as perdas por escorrimento no final

do sulco. -



>em do total de a

- Perdas por percolacac — £ percentag gua aplicada na ir-
rigaggo gue se perde por percolacac, pode ser ecrimada pela segulnte eque—
gao:

Ly : y Li - Lf
Pp = —— = 100 L TR Tt
Lm 5

onge:

Pp = perdas por percolacao (7)

Lp = lamina percolada (mm)

Segundo Bishop, as perdas por percolacao profunda abaixo da zona de ex—
p]oracgo radicular, podem tambem ser estimadas a partir da relagao tempo de

irrigacao-tempo de avango (R = TIRR/TaV) e do parametro (n) dz equagao de in

- o .. . T ~ . _.T
filtragao acumulada. Conmsiderando portanto, a equagao de infiltragao (I=KT )

e a relaggo adimensional (R), pode—se determinar a percentagem de agua DPEerco

lada pela seguinte formula:

£ i ) 2 x 100

irr + Tav ge

Pp =

em que:
Pp = perda por percolacao

ge e gs = vazao de entrada e salda

— Perdas por escorrimento (Runoff) - Corresponde a percentagem . de agua
gue se perde por escoamento nc final do sulco durante as irrigacoes. Pode ser

estimada pela seguinte equacao:

LR - -
PE = x 100 e IR = Lm - (LT + Lp)
Lm
onde:
PE = percentagem de agua perdida por escoamento (%)
LR = lamina media equivalente z "runoff".

Conforme definido por Willardson e Bishop, as perdas por escoamentoc po-—

cemw ser tambem determinadas pela equacao que se segue:

o



Tirr
Tirr + Tav

gs
PE = ( ) ( ae ) x 100

onde:

PE = percentagem de agua perdida por runoff (7)

ge e gs = vazao de entrada e saida (1/s)

PROJETO DE IRRIGAGAO POR SULCO

A elaboraggo de um projeto de 1rriga§50 por sulco, se faz em base a . uma
serie de dados obtidos atraves de testes de campo, realizados no proprio lo-—

cal onde sera implantado o sistema.

PROJETO (exemplificagao)

Dimensionar um sistema de irrigagao por sulco para uma area de 10 ha
(Figs), sistematizada, pendente de 1%, tomando como base as seguintes condl

goes:

Cultura — feijao vigna
Espacamento — 1,0 m entre linhas por 0,5 m entre plantas
Prof. efetiva do sistema radicular - 0,50 m

Evapotranspiraggo - 4 mm/dia

Solo - textura argilosa
Capacidade de campo - 302
Ponto de murcha — 177
Densidade aparente - 1,2 g/cm3

Irrigagao — utilizar apenas 507 da agua disponivel

Os dados inerentes a velocidade de avango, infiltracao instantanea-e acu

mulada, sao apresentados nas tabelas e figuras que se seguem.

200 m

500 m

Fig. 5 - area do projeto




TABELA 5 - Avango da agua no sulco.

e
DISTANCIA TEMPO ACUMULADO

(m) - Sulco - A Sulco - B Sulco - C

1 0 = - —_

20 5 2 1

40 15 6 -

60 28 12 9

80 53 21 - 12

100 33 16

120 43 21

140 52 27

160 63 33

180 77 39

200 90 47

OBS: As vazoes cdfrespondentes a 0,5 e 1,5 1/s (sulcos A e C) foram pre-

viamente descartadas. A primeira por se resultar insuficiente e a se

gunda por provocar erosao nos sulcos.

TABELA 6 - Infiltracao da agua no solo.

Medigao de vazao — calha WSC (0 - 100 m)

SULCO - B
|Vazao de Ent. Vazao de VELOCIDADE DE INFILTRACAO

(1/min) Saida (1/min) | 1/min/100m 1/min/m mm/h
=
-~

£ 11,4 48,6 0,486 29,16

=t 30,0 30,0 0,300 18,00

2 37,8 22,2 0,222 13,32

: 39,6 20,4 0,204 12,24

- 42,6 17,4 0,174 10,44

= 43,8 16,2 0,162 9,72

L= 45,0 15,0 0,150 9,00

= 45,6 14,4 0,144 8,64

2 46,2 13,8 0,138 8,28

= 46,8 13,2 0,132 7,92

46,8 13,2 0,132 7,92
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Equagoes representativas:

0531

W o= 52,27 (mm/h)

1=20,8 TO’69 (1m)

1 (1m) )1/0,69

0,85 (min)

T =i

cALCULOS

a) lamina a ser aplicada no final do sulco por irrigacao

€.-C. = PM
LR—lO("——T)}&d}APXO,S
LR = 10 (—égé%g—b x 1,2 x 50 x 0,5 = 39 mm

b) Turno de rega

1R . -39
TR = me LT TR 7

I
K

10 dias

c) Tempo de irrigacaoc necessario para infiltrar a lamina de irrigacao.

I 1/0.69
T=Cg8572
T = 0?25 )1/0,69 S T = 256,67 min

d) Tempo total de aplicaggo (soma do tempo de avanco mais o tempo de 1r-—

rigagao) .

Ti = Tav + T

Parz 100 m de sulco, Ti = 33.+ 256,67
90 + 256,67

289,67 min
346,67 min

I

Para 200 m de sulco, Ti

I

&



e) Comprimento de sulco — como temos duas opgoes de comprimento

200 m), temos gue nos adequar

eficiencia de aplicagao.

Para sulcos de 100 m, temos:

_ g% T , _ 1,0 x 289,67
o=y X% - e 100 % 1,0 e
Lm = 173,80 mm
Lf . 39
= = 39 43 %
Ea m X 100 .. Ea 173 22,43 7
Parz sulcos de 200 m, a eficiéncia sera:
1.0 = 346,67 B
Lm 200 % 1,0 60 104 mmm
39 -
Ez = 104 = 37,5/c
Verifica-se que. para se fazer a irrigacac com uma vazao constante . de -

1,0 1/s, o comprimento do sulco deve ser de 200 m.

(100 e

2 longitude de sulco que ofereca melhor

Como a eficiencia determinada e baixa (37,57), fica evidente a necessida

das infiltracoes parciais, com 10 minutos apos a agua chegar ao

do sulco.

de de se fazer reducao da vazao 1nicial para que se possa elevar a

eficien-

cia de aplicagao. A vazao reduzida pode ser estimada pelo metodo da .'somato-

final



T;BVLA-' - Czlculo da vazac reduzida

S
- | TEMPO EFET. | ypioc. DE INFILT. VI= 0,59 T 0°°% (1/min)
DISTANCIA | T.OW. DE :
(m) (min) IRRIGACAO ' - -
{(min) 1/min/m media/m media/20 m
0 0 100 0,141 0,142 2,84
20 2 98 0,142 0,143 2,86
40 6 94 0,144 0,146 2,92
60 12 88 0,147 0,150 3,00
80 21 79 0,152 0,156 3,12
100 33 67 0,160 0,165 3,30
120 43 57 0,169 0,174 3,48
140 52 48 0,178 0,186 3,78
160 63 - 37 0,193 0,208 4,16
180 77 23 0,223 0,256 5,12
i 200 ‘ 90 10 0,289 34,58 l/mi%

Verificamos que para sulcos de 200 m de comprimento, a vazao inicial de

1,0 1/s deve ser reduzida para 34,58 1/min (0,58 1/s).

Nestas condigoes, a eficiencia de aplicagao com redugao de vazao, sera:

Tav x q1 + (T1 — Tav) qr

Lm . Cx L x 60
100 x 1,0 + (346,67 — 100).0,58 i _ 5

Lm = 700 % 1,0 x 60 = 72,9 mm
_ Lt . o 39

Ea = o x 100 Ez = 72,9 x 100

Ea = 53,57

Como o ideal seria termos uma eficiencia em torno de 70%, fica evidente
que & eficiencia encontrada ainda estz baixa. Como para altera—la teriamos

que promover uma segunda reducao de vazao (o gue mnao € conveniente) ou aumen

o




tar o0 cO

spes da area,

Portanto, © projeto tera sulcos

1,0 1/s durante ©OS primeiroes

rante

{) Eficiencie

Ed =

g) Perdas por

I

Lp

h) Perdas por

Pr =

5
7o)
I

- - - Es o> | s =
mprimento dos sulcos, o que e de todo impossivel, devido as

Temos gue noes

dimen—

adeguar a presente situagao.

com longitude de 200 m, com uma vazao de

100 minutos e ume vazao reduzida de 0,58 1/s du

os 246 minutos restantes.

de distribuigao

L2 x 100

(Li + Lf)/2

39

1i + Lf <

- 72,9

x 100 = 89,587%

(48,07 + 39)/2

percolagao

Lp

in > 100

48,07 - 39

5 . 4,54 mm

N

4,54

x 100 = 6,27

escoamento (runoff)

—%2— x 100 . 1R = Im - (Lf + Lp)
72,9 - (39 + 4,54) = 29,36 m
26,36 B
= —77—9‘0— x 100 = 40,22

i) Numero de sulcos irrigados por dia

NQ total de sulcos = 500
T. de sulcos 500
N = =
T 6 teps s @ N 10 50 sulcos

&




ao e de 5:47 horas, podemos dividir o total de

& Como o tempo de irrigag
i culcos em 2 parcelas, de forma a2 reduzir a vazao & ser conduzida pelo canzal.
{ . €
¥ .
¢ -
& -
| j) Vazao necessaria
¥
£
. 5 T 50 -
NC de sulcos 1rrigados por vez = 5 = 25 sulcos
Nos 100 primeiros minutos = 25 sulcos x 1,0 1/s = 25 1/s

sulcos » 0,58 1/s = 14,5 1/s

I
N
U

Nos 246 minutos restantes

OBS: Embora deixe de ser apresentado o i1tem ultimo, o Pprojeto
somente estaria complementado, apos o dimensionamento do
conjunto moto-bomba e dos canais de distribuicao e drena-

gem.
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