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IRRIGAÇÃO POR SULCO

Dentre D~ métodos superficiais de aplicaçao de agua, a lrrlgaçao por
sulcos se constitui num dos processos mais conhecidos e utilizados no mundo
inteiro, prestando-se basicamente para a irrigaçao da malorl8 das culturas,
noS malS diversificados tipos de terrenos e solos. Neste tipo de irrigaçao,
a aplicaçao da água ao solo se faz atraves de pequenos sulcos abertos entre
as fileiras de plantas, cujos promovem o umedecimento ,do terreno pelo pro-
cesso de infiltração. Neste metodo, a água e conduzida por meios canais ate
a área a ser irrigada, sendo em seguida derivada para cada um dos sulcos de iE.
filtração atraves de sifões, comportas, etc.Em muitos casos, dependendo das
condiçoes tecnicas e economlcas, os canais ae distribuição podem ser substi-
tuídos por urna rede de tubulação (tubos janelados) que pode tornar mais prá-
tico o processo de dotação de água a cada um dos sulcos de irrigaçao. Ao coE.

trario do que acontece com outros metodos, a lrrlgaçao por sulcos, caracte-
riza-se por promover apenas umedecimento parcial da superfície do solo (30 a
80i,. da superf. total), reduzindo assim, as perdas por evaporaçao, a formaçao
de crostas em solos pesados e permitindo ao oposto de outros metodos, o cul-
tivo do solo um pouco mais cedo após urna rega.

Quanto a declividade, embora o sistema de lrrlgaçao por sulcos funci~
ne mais eficientemente em terrenos planos (0,2 a 0,3%), pode este sistema
processar-se em terrenos de pendentes bem maiores que podem variar de 3% em
cultivos de fileiras retas até 15% no caso de sulcos em contorno. são limita
ções deste metodo, apenas, a lrrlgaçao de solos de excessiva permeabilidade,
rasos e de topografia muito irregular.

Comparado a outros metodos, o metodo de lrrlgaçao por sulcos pode dar
uma boa eficiêcnia de aplicação, principalmente, se considerarmos que com e~
te sistema e possível se lrrlgar em condições topograficas relativamente des
favoráveis. Portanto, se projetado e manejado corretamente, o sistema de lr-
rlgaçao por sulcos, pode proporcionar urna alta eficiência de aplicação de á-
gua (entre 70 e 80%), com uma vantagem a mais de se alocar menor quantidade
de recursos para os custos de implantação e operação do sistema.



FOR}'J.AE TAl'1Al'i"l10 DOS SULCOS

A forma dos sulcos tem uma considerável influência sobre a oportunid~
-' .

de e eficiência de irrigaçao. A seçao transversal dos sulcos deve ter dimen-
soes suficientes para o adequado transporte da água necessária, afim de que
se possa obter, em toda longitude dos sulcos, uma distribuição bastante unl-
forme. 1, forma mais comumente usada E: do tipo em V, com 15 a 20 em de profuE.
didade e 25 a 30 cm de largura, podendo conduzir em pendentes relativamente
suaves, um caudal de ate 3,0 l/s. O formato do sulco geralmente está condici
onado ao tipo de cultura, equipamento agrícola utilizado e ao tipo de solo.
Em culturas de sistema radicu]ar superficial e conveniente a utilização de
sulcos rasos (profundidade de 10 a 15 cm) e de declividade uniforme para que
a camada de solo mais superficial seja adequadamente umeàecida. Ja para cul-
turas perenes ou anuais de sistema radicular de desenvolvimento acentuado, e
preferível o uso de sulcos mais profundos e, neste caso, a pendente dos sul-
cos deixa de ter importância marcante corno no caso dos sulcos rasos. Os sul-
cos largos e pouco profundos, sao mais empregados em terrenos que absorvem a
agua lentamente. Estes sulcos sao geralmente em forma de !lU" e têm uma larg~
ra de fundo de cerca de 20 a 25 em, podendo ser u t i lizada largura de ate 60 em

ou malS, na exploração de culturas tais como uva, melão, pomares, etc.

As primeiras irrigações em solos recem-preparados, modificam a secção
dos sulcos devido &0 arraste consideravel de material. Uma vez atingido a e~
tabilidade de perfil, e dependendo da textura do solo, estes sulcos
forma parab~lica, retangular ou trapezial.

tomam

ESPAÇAMENTO

o espaçamento entre sulcos esta condicionado ao tlpO de cultura e e-
quipamento agrícola utilizado nas praticas culturais, bem como, a natureza
física e profundidade do solo que se deseja irrigar, de acordo com a profun-.
didade de enraizamento do cultivo. De acordo com a Fig. 1, onde se apresen-
tam diferentes relações de largura e profundidade de urnedecimento em função
da textura do solo, podemos concluir) em base a cri terias estri tamente ed af i

cos, que o espaçamento entre sulcos deve ser menor em solos arenosos do que



en. soLo s OE t ex t ure f i.na . 1: ó ef in i ç ao ao espaçamenLo ó eve ser feita ÔE: forma
basranLE cuioacJosé, ÔE maneiya a se obter uma ir"ifaçâo eficiente que benef}
cie rodo o sis~emê raõicular da planta, sem qUE- ocorra granàes perdas por

percolação ou fique uma faixa de solo seco entre eles. Na Fig. 2a, corno con
s.equen ci a cio excessivo espa ç amen t o entre su lccs , remes UIT;irregular umedeci-
menro do soja e Dôixa eficiencia àe disrribuição. Ao contrário, na Fig. 2b,
temos um correto espaçamento em reJação a profundidade de solo (D) que se de

SEJa molhar.

o objetivo illalorao se selecionar o disLanciamento correto entre sul-
cos, e assegurar que o movimento lateral da ãgua entre sulcos adjacentes, u-
med~ça a toralidaàe da zona radicular àas p)antas, antes que ultrapasse o li
mite de profundidade em que as ralzes podem ainda extrair umidade. O perfil
de umedecimento, pode facilmente ser determinado atraves da abertura de rrln
cheiras nos suicos, logo apos urna irrigaçao.
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Fígura 2.



DECLIVIDA...DE

A decli~i6ade ~elliconsider~ve] . -.r.mp o r t an c i e n a lrrlgaçao po~ sulcos ou
fai~as, influindo rnarcanremente sobre o avanço da ~gua e seus efeitos erosi-
vos. A declividadE. eSL2 geralmente associada a r:aturE:Z2 do solo, comprlment.o
e quantidade dE 2~ua a ser aplicada em caGa suJco. At.~ certos limites, para
a aplicaçao d e utr, maior vo Iurne de agua em solos de textura pesada
relativamentE: curLOS, menor deve ser a pendente destes sulcos.

e sulcos

A velocidadE: da agua nos sulcos e diretamente proporcional a ralZ qu~
cTada da declivicaàe, senào tarnbeIT, proporcional 2 forma geometrica do ·sul-
co, a sua rugosidade e a qüantidade de água conouzida.

A erosão nos sulcos está diretamente associada 2 velocidadE: com que a
água se movimenta ao longo destes sulcos e ao grau de e rod ib i Li dad e do solo.
Em geral, os solos arenosos são mais facilmente erodiveis que os solos de tex
tUTa pesada, est.ando a maxima erodibilidade associada com solos coesivos que
apreSenL8ill tamanhos de partícula entre limo e arela.

Em geral, os limites de declividade para que se obtenha urna boa unl-
forrnidade de aplicação na Irrlgaçao por sulcos, se situam entre 0,1 a 0,570

para solos arenosos e 0,5 at~ 1,5% para solos mais argilosos, existindo Sl-
tuações, qUE: de conformidade com sistema de irrigação por sulcos usado, po-
dem variar de 0% at~ 15% de declividade (sulcos em contorno, corrugaçao,
eLc.).

VAZÃO

A vazao a ser aplicada em cada sulco depende de sua secçao de escorrI
me n t.o, carac t eri st i cas hidráulicas e da força ero siv a da agua. 'Maiores unl-
forrnidades de aplicação de água somente são obtidas atraves do processo de
reduçao de vazão. Isto e, inicialmente aplica-se a max i me v az ao n ao erosi v a
que o sulco pode conduzir, reduzindo-a err seguida, logo que a frente de ãgua
atinja o final do sulco. Esta prática pennite que haja urna melhor uniíonnid~
de de distribuição de ãgua, evitando as perdas acentuadas por percolaçao e

escorrlmento no lnlClO e final do sulco.

A vaz~o máxima nao erOSIva pode ser determinada, segundo GARD~~R, pe-



]2 seguinte eqüaçao:

on de :

v azao max i me nao erosav a
S õeclivi6aõe (%)
C E. a coefjcientes que õependem do t1po de solo

TABELA] - Valores de C e a para diferentes tipos de SOlOS

Textura C a

Fina 0,988 0,550
0,937
0,733
0,704
0,548

Muito fina 0,892
0,613M~dia

Grossé 0,644
0,665Muito grossa

A vazao maXIITl2nao eroslva, pode ser ainda deteTIllinacâ atraves da e-
quaçao de CRIDDLE (mais conhecida na literatura), onde os valores dos coefi-
cientes aC1ma foram unifiLados (C= 0,631 e a= 1) para os diferentes tipos de
solos.

qmax 0,631 (l/s)
s

Vale salientar que esta equaçao nao tem validade par a ô e cLi v idade s
mUlto pequenas, Ja que quando a declividade tende para zero a vazão max1ru8
tende ao infinito. Portanto, apesar de existirem outras equaçoes mais comple
xas que tratam do assunto e que tambem apresentam certas limitações, o maIS
racional, seria fazer a determinação àa vazão ideal atraves de testes de cam
po.



COMPRPfENTC DE SULCO

A derérrrlinaçao do comprlmento dos sulco~ e uma das etapas que merece
" .

mal0r arençao no proJero de um slstema de irrifaçao. O comprimento a ser con
ferido aos sulcos de irrigaçao depende do ripo de solo, de sua declividade e
do volume de agua a ser. aplicada, devendo ser o maior possível desde que se
consiga uma boa uniformidade de distribuição. Os sulcos demasiadamente lon-
gos Lêmo inconvenienre de contrihuírem negativamente na un i f orrnid aô e
tribuição de água, acarretando perdas excessivas por percolação no

de dis-
. ~ .lnlClO

dos sulcos e, em certos casos, deficiência de umidade em sua extremidade in-
ferior. Ao contrário, a redução do comprimento dos su1cos, conduz invariavel
mente a um maior parceJamento da área, a uma malor necessidade de canalS de
alimenraçao e outras estruturas de lrrlgaçao, bem corno dificu1ta as práticas
mecanizadas e promove o aumento dos custos de operaçao e conservaçao do sis-
terna.

A capacidade de infiltração do solo, declividade e vazao, sao parame-
tros que devem ser observados cuidadosamente. Assim, para urna mesma declivi-
dade, os sulcos devem ser mais curtos em solos arenosos do que em solos arg~
losos. Para sulcos com pendente inferior a 0,3%, o comprimento do sulco pode
aumenrar com o aumento da declividade, acontecendo o contrário quando esta
declividade excede a 0,3%. No que diz respeito a vazão, o comprimento do sul
co deve estar numa conformidade tal, de maneira que a frente de avanço alca~
ce o seu final, em um tempo menor ou igual ao tempo necessarlO para que se
infiltre a lâmina de irrigação a ser aplicada. O comprimento do sulco pode
tambem aumentar com o aumento da lâmina de água a ser aplicada, podendo ser
mais longo em solos pesados com cultura de sistema radicular proÍundo do que
em solos arenosos com culturas de sistema radicular superficial.

Urna boa forma de se determinar o comprimento dos sulcos, consiste em
se fornecer uma vazão máxima não erosiva na cabeceira do sulco, verificando-
se após 1/4 do tempo requerido para se aplicar a lâmina necessária, a longi-
tude alcançada pela fonte de avanço. Esta distância percorrida, seria porta~
to, o comprimento ideal do sulco.

Na tabela que se segue, do D.S. Sãil Conservation Service, sao apre-
sentados alguns valores de longitudes de sulco.



T.tillELA 2 - CO:Ilp rime n LO E v a z o es max rmas para su J ros d e 1ITl gaçao, segundo é.

decl:i...-:i6éldE, 1anri na dE - 1 - ,LeXLura e at=ü 2 2 se, ap i a c ao a .

I - -
Decli -I Va z a o

Comprimento dOE:.sulcos (rn)

Text.uraI

vicadel TI,âXl"Wê
I Grossa Meõja Fina~

\
" p ertm s

sÍvel I Lâmina de agua a ap Ii car (mm)

I 1 i s I 50 ]00 1501 50 ]00 150 I 50 100 150
I

1150 I0,25 I 2,50 220 265 r 250 350 440 320 460 535
I I iI0,50 1,25 105 145 180 I 170 2/.."S 300 , 225 310 380

80 115 I0,75 0,83 145 140 190 235 i 17S 250 305
i
I

1,00 0,ó3 70 100 120 115 165 200 I 150 230 260I
I

1,50 0,41 60 80 100 95 130 160 I 120 175 215

I2,00 0,23 50 70 85 80 no 140 105 145 185
I

AV~~ÇO DA ÃGUA NO SULCO

A velocidade de avanço da -agua nos sulcos esta condicionada a c ap a c a.-:

cade de infiltração do solo, declividade, rugas idade, comprlmenro do sulco e
a v azao aplicada. A derermi.naçao da veloci-dade de avanço deve ser realizada
na própria área que se deseja irrigar, em sulcos similares aos que sao ou se
rão utilizados na irrigação da referida área. O teste consiste em se anotar
o t.empo gasto em IDlnutos, para que a frente de avanço alcance pontos .prede-
terminados ao longo do sulco1 marcados através de esracas equidistantes de
10, 20, 30 ou 40 B. Sempre que possível e as coridi ç ce s assim o permitirem,
deve-se também determinar a curva de recessão, anotando-se o tempo gasto pa-
ra que é. água ainda remanescente no sulco, lli7.avez tendo sido cortada a va-
zão, infiltre-se completamenre ao longo de rodo o sulco. Em se t.ratando de
sulcos novos, e aconselhável a realização dos testes somente após 2 ou 3 lr-
rlgaçoes, quando os sulcos tenham enLão adquirido estabilidade de forma e ru
gosidade. A velocidade de avanço da agua nos sulcos pode ser' representada
por meio de curvas ou de equaçoes matemáticas, sendo a representação
generalizada, dada como uma função eÀ~onencial da variavel tempo.

mals
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Fig ..3 Curvas de avanço e recessao

Equaçac representativa ~ L
T tempo de avanço (min)
L comprimento de sulcos (m)
b e a = coeficientes

Cl\.P-ACTEP-lSTICAS DE lJ!-fEDEClMENTO

Durante o processo de avanço, 2. ag ua va i se inf i Lr r ando graó at iv arnent e
no solo atTav~s do perlmetro irrigado do sulco, movimentando-se com igual
ma~nitude em todas as direções, delimitando secções transversais
ou eLi p t i cas .

circulares

Em condiçoes de solos nao saturados, -o movimento da agua e provocado
pelE açao dos gradientes de potencial matricia1 e graviracional. O mOVlmen-
ro horizontal ascenôent:e se deve a grad:ienLes de potencial ;:;laLricial,ao pa~
so que o movimento verei.cal des ceride n t e depende de amb os os gradientes de p~
tencial (matricial e ~ravitacional). Portanto, o total umedecimento do solo
se da no sentido verLical descendente por aç~o da gravidade e no sentido ho-
rizontal e vertical ascendente por ação da capilaridade, sendo a profundida-



SE rra=anoo dE solos profundos e arenosos e~ qUE hz
de-!TIo"\~iT:1enrove r t i caI d ev i ó c a ac ao C2 braVlGade, E: f recuerrte o co rrer um es-
tenC:T;ler.u·dé. f ren t e de, umidade em prof uridi dao e , an r.es que o movimento late-
ra] a~canCE 2 linha m~dja enrre os sulcos. NesIe caso ~ aconselh~vel reduzir
o tc~pG G[ 2r]~caçao COilia finalioade d~ evirar pErcas excessivas de agu2
por percoJaçao profunca.

DISTRIBUIÇÃO E CONTROLE DI VAZÃO

A] eIlJda f orma pouco r ecome nd ave I de se distribuir 2i:Ué.as parcelas a-
traves de pequenas aber::uras feitas no próprio canal de alimentação, ezisIem
varlos ourros dispositivos que podem ser usados, segundo o grau oe conrrole
que se deseja na aplicaçao de agua. Sempre que possível, deve-se optar por
urrocdeq~;aao e cor re t c cor.t.r oi e de d i s t rib ui cão de 2gU.s., COIL vistas a se ob-

t er '.L.i2 rue Ln or eficiência de irrigação. Dentre os d í sp osi ri.vos urilizaõos,
de controle e ôisrTibuiçao de 2bua, poõemos citar:

SI~AO - Se constitui num dos procedimentos de ill2lS baixo cusro de con
trole e ó i s t r í.o ui.ç ao de ãgua. são f ei tos de metal leve, p las t i co ou
cha, fácil de serem insralaàos e mudados de um sulco a OULro. TE.ILa vantagem
de conservar intactos os taludes do canal de alimentação e se prestam muiro
bem para o processo de redução de vazão (colocação de 2 ou 3 sifoes e poste-
Tlor retirada de um ou mais sifões, logo que a agua chegue ao final do sul-
co). Sua va zao , alem do diâmtro, depende da diferença de nível da _superfície
livre d~ agua no canal ã extremicade do sifão (carga hiôrãulica). Na Tabela
3, rem-se as vazoes para os sifões de ôiâmerTo comumenrE. usaôos em lrrlga-
çao.

S?IL::: - Sao t ub cs de ccmp r i.men t o reLa t i vame n t e curt o (óO a 100 cm),
instalaôos p er-r.anenr.emenr e nas paredes dos canais, na base de UIf.sp i Le para
cada sulco. A regulagem da vazao e conseguida pela varlaçao da carga hidrãu-
lica ou do grau de obs~ruçao da entrada de fluxos nos spiJes.

TUBUl_~ÇÃG MC-"',iTL COM PEm.1EI'~ASCOHPORTAS - (mais conhecidos como tubos
janela60s). são Tubulações m;veis de engate rapldo semelhante aos utilizados



na irrigaçao por aspersao. As pequenas comportas facilitam o controle da
agua que chega ao sulco, permitindo variações de vazão, que podem ir de 0,5 a
1 ,STitros ou mais por segundo. Apresentam a vantagem dê se prestarem para _ a
irrigaçao em terrenos não bem sistematizados com cultivos anualS, funcionam
com baixa pressão. Substituem o canal de alimentação e eliminam 'as +p e.rdas
por infiltração que se verificam nos canais de terra.

TUBULAÇÃO SUBTERRÂNEA - Metodo californiano, tambem conhecido como -me
todo de baixa pressao. Trata-se de tubulação enterrada ém que a saída d'água
para a superfície do solo se faz por meio de bidrantes. A distância entre es
tes hidrantes obedece o espaçamento estabelecido para os sulcos, podendo fi-
car em frente a cada sulco ou grupo de sulcos, sendo que neste caso a distri
buiçao de agua e feita atraves de pequenos canalS auxiliares.

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

DIÂMETRO
(em)

CARGA HIDRÃULICA (em)

2,5 205,0 7,5 10 12,5 15

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0,03
0,13
0,30
0,53
0,83
1,19
1,62
2,11

2,67
3,30

0,05
0,19
0,42
0,75
1,17
1,68
2,29
2,99
3,78
4,67

0,06_ 0,07
0,23 0,26
0,51 0,59
0,91 1,06
-1,43 1,65
2,06 2,38
2,80 3,24
3,66 4,23
4,63 5,35

.3,72 6,60

o ,07 0,,08
0.,30 0,32
0,66 0,73
-1,18 l,29

1 ,85"_-2 ,02
.2,66 2,91
3,62 3,96
4,72 5 ;18
:5,986,55
7,38 8,09

0,09
0,35
0,79

"1,40
2,18
3,"14
4 ;'28
5,59
7,07
8,73

0,09
0,37
0,84

1.,49

2,33
3,36
4,58
5,98
7,56
9,,34

DISPOSIÇÕES ESPECIAIS E TIPOS DE SISTEMAS DE IRRIGAÇÃO POR SULCO
EM FUNÇÃO DO SOLO,.",CULTIVO'.E TOPOGRAFIA-,~',

- Sulcos Classicos - Sistema largamento usado em terrenos prevla-
mente sistematizados. Comportam acentuada variação de vazão e se prestam fa-

- - -- , --- --- --------------------



cilmente para o processo de reduçao dé vazao inicial, proporcionando aSSIm,
maiores eficiências de irrigação. são fácil de serem construídos, exigem me-
nOS mão-de-obra de irrigaçao e proporcionam maiores rendimentos nas

çoes mecaniiaBas.

opera-

Corrugaçao - Sistema ôe Irrlgaçao em que os sulc:os sao construídos
no sentido da maIor declividade ôo terreno. Os sulcos de dimensões diminutas
e cspaçamento reJativamente curto, comportam apenas, pequenas vazoes. Esta
modalidade de irrigação e muito utilizada na irrigaçao de pastagens, cereaIS
e plantas de pequenos espaçamentos (alta densidade de pJantio) em terrenoS
irregulares. Para irrigaçao de pastagens em solos firmes, este sistema pode
ser utilizado em terrenos de declividade de ate 15%. Na Tabela 4, encontrarn-
se récomendaçoes de comprimento e espaçamento para o metodo em pauta.

- Sulcos em contor.no - Esta disposiçao e empregada em terrenos derna-:

siadamente inclinados e irregulares, onde nao e conveniente a sisrematizaçao
do solo ou a aplicação de outro metodo de irrigação. f usado em cultivos se-
meados em linha e em praticamente todos os solos irrigáveis. Neste sistema,
o cana] alimentador e construído no sentido da mãJ:ima pendente, devendo se-
rem instalados saltos e represas para se evitar erosio. Os sulcos sio cons-
rruídos paralelos as curvas de nível e com ligeira declividade para que
facilitado o deslocamento da água em toda a sua longitude. Este metodo eXIge
sistema de drenagem e bastante atençio do irrigante, a fim de que sejam evi-
tados possíveis transbordamentos durante a irrigaçao.

- Sulcos em zig-zag - Sao empregados em terrenos de pendente moderada
e baixa capacidade de iníiltraçio de agua, com a finalidade de reduzir a de-
clividade media e a velocidade de avanço da água no sulco~ isto, atraves do
aumento efetivo do comprImentO do sulco. Este sistema, e geralmente utiliza-
do na Irrlgaçao de fruteiras.

- Sulcos fechados - Sistema que consiste na aplicação de agua em sul-
cos preVI~~enre fechados no pe, com e1iminação das perdas por escorrimento
no seu final. Estes sulcos sio construídos com declividade nula ou muito sua
ve, devendo ter reduzido comprimento e secção considerável, a fim de que se-
ja amenizado o efeito de desuniíormidade na distribuição de agua. Se os sul-
cos têm uma leve inclinação, o maior tirante d'água no pe do sulco tende a



compensar a di í eren ç a de infi 1t ra ç ao en t re os seus ex rrernos .

TABEU. L, - Comp ri rnen t o e e sp acame n t o dos sulcos de lrrlgaçao por corrugaçao,
(em meLros) adaptado por Booher.

COLO E DECLIYIDAD::: TEL FINJ. TEXT. ~DIA TEXL GROSSA
PLA1\'TP. /: Compro Espaç.Compro Espaç. Cornpr . Espaç.

CULTURAS 2 18C 0,75 130 0,70 70 0,60

DE 4 120 0,65 90 0,65 45 0,55

RAIZES 6 90 0,60 75 0,60 40 0,50

PROFlTh- 8 80 0,55 60 0,55 30 0,45

DAS 10 70 0,50 50 0,50
12 60 0,45 40 0,45

ClJLTURP~S 2 120 0,65 90 0,55 45 0,45

DE 4 85 0,60 60 0,50 30 0,45

RAIZES 6 70 0,55 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

LÂMINA DE IRRIGAÇÃO

Em se trantando de irrigação por sulco, e importante que durante o p~
riodo de rega a água permaneça na extremidade final do sulco, o rempo neces-
sário para que neste ponto se infiltre a lârrina que se deseja aplicar.

Para que se tenha uma boa eficiencia de irrigação, e importante que
se conheça o tempo de oportunidade de infiltração ao longo de todo o sulco,
para que se possa me Lhor manejar o sistema e evitar assim, perdas ex cessrv as
por percolação e escorrimeDto (runoff). O tempo de oportunidade de infiltra-
çao e dado pela diferença de tempo entre a curva de recessão e de avanço dE-
água no suJco. A curva de recessão, na maioria dos casos, pode ser considera
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A lâmina media aplicada, pode ser determinada pela seguinte equaçao:

Ti "X q
x 60

C"X E

onde:

Lm lamina media aplicada (mm)

Ti tempo de aplicação de agua (min)
q vazao aplicada por sulco (lJs)

C comprimento do sulco (m)

E espaçamento entre sulcos (m)



L1T case dE u s r- de :JToceSSG d~ reduç ao oe v az ac , assurru r :

i. 'lay ~: C~ -r (Tj - 1a"\') ar
J: 60

C J: E

onoe:
1av t.erap o ó e avanço (IÓ n )

Ti rempo de aplicaç~o d~ 2[Ua no lnlClO do sulco (min)
vazao :reduzida l/s

EFICIÊNCIA DE IRRIGAÇÃO

Na avaljaçao de um projeto de lrrlgaçao, as principais efjciências a se-

rem d ete rrm riac as sao:

- [~iciencja de Conduç~o - Nos à~ a eSLlmarlva das perdas de agua ocorrl
da, õesde 2 fODre de capraçao at~ a en·ra6a da parcela 2 ser irrigada.

Ec x 100
Vd

onde:
Ec eficiência de conduçao (%)

Vd

volume aplicado na área de
volume de água derivada dE

.. ( 3)lrrlgaçao m
3fonte (m )

Va

Eficiência de Distribuição - Corresponõe a estimativa da uniformidade
de infilLraç~o ao longo do sulco. Esta eficlencia G1Z respelLo a relação en-
[re a lâmina mínima infilrrada no solo e a J&uina media aplicada. Portanto,
utilizando 2 equaçao de infiltração, podemoc facilmente determinar a eficiên
cia de disrribuiç~o.

Ed Lf
x 100

(Li + Lf )/2

onde:
Ed eficiência de distribuição (í,)

Li lâillinainfiltradô no lnlcio do sulco (mm)

Lf Jamina infilrrada no final do suJco (mm)



Sob condiçoes adequadas de manejo de irrigação, exceto para solos demasi
adamente perrnCélVeJS, a eficiêncie de disc:ribuição pode alcançar valores aci-

ma de 80%.

Eficiência de Aplicação - Co rresporide ao p ercen t ua I do t o t a I de
plicada na irrigaçao que fica em disponibilidadt paTa as planras.

-agua a-

Ea Lf :x 100
Lm

onde:
Lf lâmina infiltrada no final do sulco (rum)

Lm lâmina media aplicada por sulco (rmn)

Partindo-se do conhecimento preVlO da relação enrre a vazao de enrrada e
de saída no final do sulco, bem como do eÀyoente (n) da equaçao de infiltra-
ção acumulada, pode-se tambem dererminar a eficiência de aplicação pela se-
guinte aplicação:

Ea Tirr
1 - (-----)

(R + 1) n Rn
--'----

(R + 1) + Rn
x 100

-Tirr - "Tav

onde:
Ea = eficiência de aplicação (%)
Tirr = tempo de irrigação (min)
Tav = tempo ôe avanço (min)
qe e qs = vazão de enrrada e saída (l/s)

TirTR=
Tal'

M~ÃLISE DAS PERDAS DE ÁGUA

Na irrigação por sUlCOS, dada a pouca importancia que tem as perdas por
evaporaçao, temos Somenre a considerar dois ripos eÀyressivos de perdas de 2
gua: as perdas por percolação profunda e as perdas por escorrirnento no final
do sulco.



_ PerGélS por percolaçao - 1. p er cen rag err. de t ot al de água aplicada na lr-

r:i~açao qUé. se perde por perceJaçã8, pode ser es~iGaGa pela seguinte equa-

-çao:

Pp ~
Lm

Li - Li
"): 100 Lp

2

onde:
Pp perdas por percolação (io)

Lp lâmina percolada (mm)

Segundo Bishop, as perdas por percolação profunda abai~o da zona de ex-
ploração radicular, podem tambem ser estimadas a partir da relação tempo de
irrigaçao-tempo de avanço (R = TIRR/TaV) e do paTametro (n) da equação de ln
filtração acumulada. Considerando portanto, a equação de infiltração (l=KTn)
e a relação adimensional (R), pode-se determinar a percentagem de agua perc~
lada pela seguinte formula:

Pp Tirr(-----)
oe:

(-'-~-) x 100
qeTirr + Tav

em que:
Pp perda por percolação
~e e qs = vazão de entrada e saida

- Perdas por escorrimento (Runoff) - Corresponde a percentagem de agua
que se perde por escoamento no final do sulco durante as irrigações. -Pode ser
estimada pela seguinte equaçao:

FI LR LR Lm - (Li + Lp):x 100 e
Lm

onde:

PI percentagem de agua perdiàa por escoamento C%)
LR lâmina media equivalente a "runoff".

Conforme definido por Willardson e Bishop, as perdas por escoamento po-
dem ser tambem determinadas pela equação que se segue:



PE Tirr
C Tirr + Tav ) (~) x 100qe

onde:
PE percentagem de agua perdida por runoff C%)
qe e qs = vazão de entrada e saída (l/s)

PROJETO DE IRRIGAÇÃO POR SULCO

A elaboraçao de um projeto de rrragaç ao por SULco, se faz em base a uma

ser1e de dados obtidos atraves de testes de campo, realizados no.próprio '10-

cal onde será implantado o sistema.

PROJETO (exemplificação)

Dimensionar um sistema de lrrlgaçao por sulco para uma área de 10 ba

(Fig5)' sistematizada, pendente de 1%, tomando como base as seguintes condi
-çoes:

Cultura feijão v1gna
Espaçamento- 1,0 m entre Linhas por 015 m entre plantas
Prof. efetiva do sistema radicular - 0,50 m
Evapotranspiração - 4 mm/dia

Solo - textura argilosa
Capacidade de campo - 30%
Ponto de murcha - 17%

.. 3Densidade aparente - '1,2 g/cm
Irrigação - utilizar apenas 50% da água disponível

Os dados inerentes a velocidade de avanço, infiltração instantanea:e acu
mulada, são apresentados nas tabelas e figuras que se seguem.

E

o
o
N

500 m

Fig."S - área do projeto

"---------------------------------------~--



TABELA 5 Avanço da agua no sulco.

.. , DISTANCIA TEMPO ACUMULADO
em) , Sulco - A Sulco - B Sulco - C

o
20 5 2 1
40 15 6 4
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 vazões correspondentes a 0,5 e 1,5 l/s (sulcos A e C) foram pre-
viamente descartadas. A primeira por se resultar insuficiente e a.se
gunda por provocar erosão nos sulcos.

TABELA 6 - Infiltração da agua no solo.

Medição de vazao - calha WSC (O - 100 m)

.:TEMPO SULCO - B
ACUMUL. Vazão de Ent. Vazão de VELOCIDADE DE INFILTRAÇÃO
-emin) (l/min) Saida (l/min) 1/min/lOOm -l/min/m nrrn7h

- c
• .-1

2 E 11,4 48,6 0,486 29,16....•.•..

9 r-< 30,0 30,0 0,300 18,00
19 o 37,8 22,2 0,222 1-3,32\O

29 11 39,6 20,4 0,204 12,24
49 -<t 42,6 17 ,4 0,174 10,44
64 H 43,8 16,2 0,162 9,72o
79 ~ 45,0 15,0 0,150 .9,00

~89 o 45,6 14,4 0,144 8,64
101 I<l: 46,2 13,8 0,138 8,28N
119 <l: 46,8 13,2 0,132 7,92:>

\
149 46,8 13,2 0,132 7,92

- -----------------------------------------------~-----
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Equações representativas;

i • 32,2 r-0,31 (rum/h)VI

I 0,85 rO,69 (rum)

r I (mm) )1/0,69 (min)
0,85

CÁLCULOS

a) Lâmina a ser aplicada no final do sulco por lrrlgaçao

c.c. - PM )LR 10 ( 100 x d ]i: p ]i: 0,5

LR 10 (
30-18 ) 1,2 x 50 ]i: 0,5 39 rnm100 -x

b) Turno de rega

TR
LR

ETP
.39

4
c: 10 diasTR

c) Tempo de lrrlgaçao necessarlO para infiltrar a lâmina de lrrlgaçao.

T I )1/0,69
0,85

T 39 )1/0,69
0,85 T 256,67 mln

d) Tempo total de aplicação (soma do tempo de avanço malS o tempo de lr-
rigação) .

Ti Tav + T

Para 100 m de sulco, Ti
Para 200 m de sulco, Ti

33+ 256,67
90 + 256,67

289,67 mln
346,67 mlD

-----------



e) Comprimento de sulco - como temos duas opçoes de comprlmenro (100 e

200 m), temOS que nos adequar a longitude de sulco que ofereça melhor

eficiência de aplicação.

Para suJcos de 100 w, temos:

Lrn
q "): T:i
C :x L

l,O:x 289,67
100 .x 1,0 x 60'x 60 Lm

Lm 173,80 mm

Ea
Lf
Lm

39
:>: 100 22,43 %100 Ea 173 ,8

Para sulcos de 200 m, a eficiência será:

Lm 1,0 A 346,67
200 x 1,0 104 I!IIll~ 60

Ea
39 37,5%104

Ve ri f i.ca+se que. para se fazer a irrigaçac com uma vazao constante _ de·
1,0 1/5, o comprimento do sulco deve ser de 200 m.

Como a eficiência determinada e baixa (37 ,5%).~ fica evidente a necessida
de de se fazer redução da vazão inicial para que se possa elevar a eficiên-
Cla de aplicação. A vazão reduzida pode ser estimada pelo metodo da somato-
rl2 das infiltrações parciais, com 10 minutos apos a água chegar ao final
do sulco.



TABELA Cálculo da vazao reduzida

.. . TEMPO EFET . I VELOC. DE INFILT. VI= 0,59 T-0,31 (l/min)
DISTÂNCIA T .01-.'. DE

(m) (min) IRRIGAÇÃO I I(min) l/min/m media/m media/20 m

I 2,84° O 100 0,141 0,142

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 2J 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
]80 77 23 0,223 0,256 5,12
200 90 10 0,289 34,58 l/min

I.

Verificamos que para sulcos de 200 m de comprimento, a vazao inicial de
1,0 l/s deve ser reduzida para 34,58 l/min (0,58 l/s).

Nestas condições, a eficiência de aplicação com redução de vazao, sera:

Ltn = Tav :x qi + (Ti - Tav) qr
C 'x L x 60

Lm 100:x 1,0 + (346,67 - JOO).0,58
200 'X 1,° 72,9 rnm:x 60

Ea Lf
Lm 72,9

39
I 100 2; 100Ea

Ea 53,5%

Como o ideaJ serla teTIDOSuma efjciência em torno de 70%, fiea evidente
que a eficiência encontrada ainda está baixa. Como para alterã~la teríamos
que promover uma segunda redução de vazão (o que não e conveniente) ou aumen

--_._-----



. ento à0S sU]COS, o que e de todo imp.ossível, devido ast.ar o comp:;-~m .
- . - temOS aue nos ade ou ar é! p. resente si tuac..ao.soes Oê arca, . - -

d.ime rr-

Portanto, o projeto tera sulcos com longitude de 200 fi, com urna vazao de
),0 1/5 durante os prlmelros 100 minutos e uma vazao reduzida de 0,58 l/s du
rante os 246 minutoS restantes.

f) Efjciência de distribuição

Ed Li
x 100

(Li + Lf) J 2

Ed 39 89,58%x 100(48,07 + 39)/2

g) Perdas por percolação

Pp ~ . ::>: 100Lm

Li + Li 48,07 - 39Lp 2 Lp
2

Pp 4,54 100 6,2%72,9 x

4,54 mrn

h) Perdas por escoamento (runoff)

Pr LR
Lm LR lJn - (Lf + Lp)x 100

LR 72,9 - (39 + 4,54) 29,36 IillD

logo:
Pr = 29,36

72 ,90 ::x 100 40,270

i) Numero de sulcos irrig3dos por dia

NÇ> total de sulcos 500

1\
T. de sulcos 500

N 50 sulcosT. de rega 10

---- ----- --------------_._---_.- --------------



Camo o ter:JpOde irrigaçao e de 5:47 horas, podemos dividir o toral de

2 Parcelas, de ÍOrIDa 2 reduzir a vazao 2 ser conduzida D.elo canal,su1cos eu:

j) Vazao necessarla

KÇ de sulco~ irrigados por vez 50
2 25 sulcos

Nos 100 prlmelros minutos
Nos 246 minuLos restantes

2S sulcos A 1,0 l/s = 25 l/s
25 suJcos ~ 0,58 l/s = 14,5 1/5

OES: Embora deiAe de ser apresenrado o ítem'ú1timo, o projeto
somente estaria compJementado, apos o dimensioDamento do
conjunto moto-bomba e dos canais de distribuiçao e drena-
gemo

~ --- --- - ---- --- --- - -- -
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