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[I. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi 0 de analisar o movimento da agua no perfil de solos
hidromorficos, do tipo glei, com camada de impedimento, quando irrigados por sulcos. Esses
solos tém vocagcdo para o cultivo do arroz irrigado por inundagdo, sendo considerados
marginais para outros cultivos. A monocultura, decorrente dessas caracteristicas, traz consigo
o surgimento de limitacdes ao cultivo, destacando-se entre elas 0 surgimento de invasoras
como arroz vermelho e preto, (Oryza sativa L.) que, por serem da mesma espécie da planta
cultivada, ndo podem ser erradicadas por meio de controle quimico com aplicacdo de
herbicidas.

A introducédo de cultivos alternativos ao de arroz € limitada, entre outros fatores, pela
pequena capacidade de armazenamento de agua desses solos, 0 que torna a irrigacéo pratica
imprescindivel nesses casos. A peguena profundidade da camada impermeavel, entretanto,
constitui um impedimento a penetracdo tanto do sistema radicular como da &gua
Considerando que, neste método a profundidade de umedecimento ndo € a mesma, em
consequéncia de o tempo de permanéncia da I&mina sobre a superficie também néo ser o
mesmo, para que a profundidade minima de irrigacdo sgja igual a profundidade do sistema
radicular, havera sempre um excesso que ird percolar além dessa profundidade. Como a
profundidade destes solos esta em torno de 0,40m, o excesso de agua ao ter sua percolacdo
impedida, tende a saturar o perfil de maneira ascendente, a partir da camada de impedi mento.

Buscando uma contribuicéo para a solugdo da problematica, procurou-se acompanhar
0 movimento da agua de irrigacdo no perfil desse tipo de solo, quando irrigado pelo método
de sulcos. Para tal, foi implantado um cultivo de sorgo granifero (Sorghun bicolor L.),
irrigado por sulcos retilineos com 200m de comprimento e espacamento de 0,95m. O
movimento da &gua no interior do solo foi monitorado por meio das variagdes de umidade,
com a utilizacao da prética da reflectometria no dominio do tempo (TDR).

As variacdes do contetido de dgua do solo, durante e apds 24 horas cessada airrigacao,
indicaram que a distribuicdo da dgua no perfil do solo foi bastante boa, ndo restando pontos
com deficiéncia de umidade e ndo alcancando, a saturagéo, uma atura muito significativa,
gue pudesse comprometer o desenvolvimento de cultivos mesofiticos.

A eficiéncia de aplicacdo calculada foi de 84%, considerada muito alta para esse

método de irrigacéo.



Foi aplicado, utilizando-se os dados do experimento, um modelo de simulagdo de
irrgacdo superficial, desenvolvido pelo U. S. Water Conervation Laboratory, do U. S
Department of Agriculture, Simulation Irrigation Model SRFR. A simulacéo realizada pelo

modelo ndo representou 0 movimento da agua no solo, da mesma forma como este foi
observado no campo.
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IV.  ABSTRACT

The objective of the present work was to analyze the water movement in the profile of
hydromorphic soils, glay type, with an impediment layer, when irrigated by furrows. These
soils are destined for the cultivation of riceirrigated by inundation, being considered marginal
for others cultures. The monoculture, due to those characteristics, leads to the appearance of
limitations to the rice cultivation, mainly the appearance of weeds, such as the red and the
black rice (Oryza sativa L.) that can not be eiminated by chemical control with herbicides
because they belong to the same species of the cultivated rice.

The introduction of a culture alternative to therice is limited, among others factors, by
the low capacity of water storage of these soils, fact that makes of the irrigation an obligatory
practice. The small depth of the impermeable layer, however, is an impediment to the
radicular system and water penetration. Considering that in the furrow irrigation the wetting
depth is not the same, because the time in which the water layer remains on the surface is not
the same too, in order the minimal irrigation depth be equal to the system radicular depth,
there will be always an excess of water that will percolate beyond that depth. As the depth of
these soils is around 0,40m, the excess of water, having its percolation impeded, tends to
saturate the profile in an ascensive way, from the layer of impediment. Attempting to
contribute for the solution of this problem, the present work had the objective of following the
irrigation water movement in the profile of this type of soil, when irrigated by furrows.

In order to accomplish that it was carried out a crop of grain sorghum (Sorghum
bicolor L.), irrigated by straight furrows measuring 200m of extension and 0,95m spaced. The
movement of the water inside the soil was monitored by the moisture variations using the
Time Domain Reflectometry (TDR) technique.

The variations of the water content in the soil, during and after 24 hours stopped the
irrigation, indicated that the water distribution in the soil profile was good enough, not
remaining moisture deficiency spots and not reaching the saturation, a very significant high,
that could hinder the development of mesophytic cultures.

The calculated efficiency of application was 84%, value that is considered very high
for furrow.

It was applied, using the experimental data, the Surface Irrigation Simulation Model

SRFR, developed by the U. S. Water Conservation Laboratory of U. S. Department of
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Agriculture. The simulation performed by the model didn’t represent the real water movement

in the soil.
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1. Introducéo

A irrigacédo por escoamento superficial € um dos processos mais antigos de irrigacéo
do solo. Mesmo assim, € ainda hoje um dos meios mais utilizados no mundo inteiro para
aplicar ao solo a quantidade de agua necesséria para repor os déficits hidricos que, em maior
ou menor escala, ocorrem nas areas agricolas. Dentre os métodos de irrigagéo por escoamento
superficial, o de sulcos é aguele que apresenta maior eficiéncia de irrigacdo e, em
conseqliéncia, o de maior economia de &gua, recurso cada vez mais escasso.

Os volumes de agua perdidos durante o processo de irrigagdo, neste caso, consistem na
agua que sai para fora do sulco no seu final, por escoamento superficial, e aguele resultante
das diferencas de profundidade irrigada no inicio e no final do sulco, devido basicamente a
diferenca de tempo da permanéncia da agua nesses dois pontos, ao longo da irrigacao.

Dentre as caracteristicas que deve apresentar a area a ser irrigada, para que este
método tenha sucesso, esta a profundidade de irrigacdo, a qual, quanto maior for, menor sera
0 percentual de &gua perdida por percolagdo abaixo do sistema radicular (WALKER &
SKOGERBOE, 1987). Este valor consiste na diferenca de profundidade irrigada no inicio e
no final da parcela, sendo que a menor profundidade, no final, deve ser correspondente a
profundidade minima a ser irrigada. Outra caracteristica necesséria esta relacionada com a
velocidade da frente de avanco da &gua no sulco, que quanto maior for, menor serd a
diferenca de tempo de permanéncia de aplicacdo no inicio e no final do sulco. Se for
verificada baixa velocidade de infiltragéo, associada a essa velocidade de aplicacéo com a

utilizacdo de altas vazdes, 0 beneficio em termos de eficiéncia € maior ainda, tendo em vista



gue menores diferencas de volume aplicado no inicio e no final do sulco serdo registradas
(WALKER & SKOGERBOE, 1987).

Os solos hidromorficos do tipo glei, ou gleissolos, apresentam, a pequena
profundidade, uma camada impermeavel que limita o desenvolvimento do sistema radicular,
caracterizando-se como uma camada de impedimento. Esta condicdo faz com que, ao
examinar-se a primeira condicdo anteriormente mencionada, considere-se esse solo
potencialmente ndo-adequado a irrigacdo por sulcos. Entretanto, tendo em vista que esses
solos ocorrem associados a topografia plana, 0 que permite a utilizacdo de altas vazdes
(BERNARDO, 1995), e que apresentam uma baixa velocidade de infiltrac8o, estes atendem a
segunda das caracteristicas exigidas, mencionadas anteriormente, ou sgja, a utilizacdo de altas
vazbes em solos com baixa velocidade de infiltracéo.

As areas agricolas onde predomina esse tipo de solo sdo normal mente exploradas com
arroz irrigado. Sua utilizacdo com outros tipos de exploracdo agricola, apesar da necesséria
rotacéo de cultivos sempre presente, € limitada pela necessidade de irrigacéo, tendo em vista
gue a pequena espessura da camada superficial, resultante da presenca da camada
impermeavel, confere a estes um limitado reservatorio de dgua.

A explorac8o dessas areas com outras culturas, tais como sorgo, soja, milho ou
girassol, em rotacdo com 0 arroz, exige, desse modo, a adocdo da prética da irrigacdo. O
método de irrigagdo por sulcos apresenta custos bastante inferiores aqueles de asperséo e de
irrigacéo localizada, e apresenta maior economia de &gua que os métodos de irrigacdo por
faixa e inundacdo. Entretanto, a diferenca de profundidade irrigada no inicio e no final do
sulco, quando muito pronunciada, pode vir ainviabilizar a utilizagdo desse método devido ao
fato de que, na presenca da camada de impedimento, a agua, ao néo ter condic¢des de percolar

a maiores profundidades, iniciaria um processo de saturacdo do solo no sentido ascendente a



partir da camada impermeével, que, dependendo de seu alcance, poderia impedir, no trecho
inicial do sulco, o desenvolvimento da cultura em nivel economicamente aceitavel.

Como consequéncia do fato de que, quanto maior a profundidade de irrigacéo,
melhores as condi¢les para a adogdo do método de irrigagdo por sulcos, e de que os solos ora
enfocados apresentam uma camada de impedimento a pequena profundidade, poucos sdo os
trabalhos de irrigacdo por sulcos nesse tipo de solo.

O primeiro questionamento que se faz, quando cogitada a utilizag&o da irrigacéo por
sulcos nesse tipo de solo, esta relacionado com o comportamento da altura de saturacéo do
solo. Sendo o tempo de permanéncia da dgua durante a irrigacdo maior no inicio do que no
final do sulco, ao ser atingida a capacidade de campo no final do sulco, a lamina de &gua
aplicada no inicio sera maior do que a necessaria. Devido a presenca da camada de
impedimento, a &gua em excesso ndo ird percolar, mas dardinicio a um processo de saturacéo
no sentido ascendente a partir dessa camada. Tanto maior serd a lamina de saturagcdo quanto
maior for a diferenca no tempo de permanéncia da agua no inicio e no final do sulco. Duas
sd0 as maneiras de diminuir-se essa diferenca no tempo de permanéncia: diminuindo o
comprimento do sulco ou aumentando a velocidade de escoamento da frente de avanco da
agua no sulco. A primeira solucdo é limitada por um comprimento minimo que viabilize
economicamente a adocdo do método, pois, caso contrario, a area perdida com canais e area
de manobra de méquinas, que sdo fixas, assumiriam percentuais muito altos. A segunda é
limitada por uma velocidade de fluxo que ndo provogue erosao, ou que atinja a capacidade
maxima de transporte sem trasbordamento.

Outra fonte de perda de agua no processo de irrigacdo por sulcos esta relacionada ao

escoamento para fora no final do sulco. Esta perda, entretanto, ndo se encontra relacionada a



presenca da camada de impedimento a pequena profundidade. Em razé&o disso, este trabalho
nao se propde a determinar a mesma.

O movimento da agua no sulco de irrigacéo, de acordo com STRAUCH (1985), pode
ser subdividido em quatro fases. avanco, armazenamento, deplecéo e recessdo. A fase de
avanco inicia com a aducdo da agua ao sulco e termina guando a frente alcanca o final deste.
A fase de armazenamento ou de inundagao inicia com o término da fase de avanco e continua
até ainterrupcdo da aducdo de &gua ao sulco, quando entdo comeca a fase de deplecdo, a qual
se prolonga até que a lamina de agua na extremidade superior do sulco sga extinta.
Finalmente, a fase de recessdo inicia com o final da deplecdo e estende-se até que ndo ocorra
nenhum depdsito de agua na superficie.

Assim sendo, sente-se a necessidade de determinar o valor de saturacdo, para um
comprimento de sulco que possa permitir suficiente rentabilidade ao cultivo para tornéalo
atrativo economicamente, em comparacdo com outras alternativas de exploracéo agricola para

situacdo, quando adotada a maior velocidade de fluxo permissivel.



2. Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em analisar o movimento da égua no perfil de solos

hidromorficos do tipo glei, quando irrigados por sulcos.

Para atingir este objetivo, as seguintes etapas sao propostas:

i. Estabelecer o perfil da frente de infiltracdo até a camada impermedvel, durante e apos as

fases de avanco e armazenamento.

ii. Estabelecer o perfil da frente de saturacéo a partir da camada de impedimento em direcéo a

superficie, durante e apos as fases de avango e armazenamento.



3. Revisdo deliteratura

3.1. Nocdes sobre solos hidromaorficos

De acordo com a classificacdo americana de solos de 1938, denominada sistema de
BALDWING, KELLOG e THORP, revisada em 1949 por THORP e SMITH, os solos
hidromorficos pertencem a ordem intrazonal (OLIVEIRA, 1972). De acordo com
BALDWING et a (1938), apud OLIVEIRA (1972), solos intrazonais sdo solos com perfil
mais ou menos bem desenvolvido, refletindo mais a influéncia de fatores pedogenéticos
locais, como topografia ou material de origem, que os efeitos normais do clima e da
vegetacdo. Segundo esse autor, esses solos ndo apresentam caracteristicas tdo bem
desenvolvidas como os zonais, em grande parte devido a influéncia da agua no perfil. Essa
influéncia esta condicionada principa mente ao relevo.

As caracteristicas advindas do encharcamento desses solos podem ocasionar um
acumulo de matéria organica ou fenémeno gleizagdo, provocado pela reducéo e solubilizagdo
dos compostos de ferro, gue é evidenciado pela cor cinza e por mosgueamento.

No tipo intrazonal encontra-se parte dos solos cuja drenagem natural € insuficiente ou
guase nula, sendo caracteristica quase geral a abundanciade sais, alguns dos quais sdo toxicos
para as plantas cultivadas (MELA MELA, 1963).

Segundo RESENDE (1988), esses solos apresentam espessa camada escura de matéria
organica mal decomposta, sobre camada acinzentada (gleizada). Devido a0 ambiente de

oxirreducdo , muitos elementos tornam-se solUveis, podendo atingir, inclusive, niveis toxicos.



Associados aos aspectos de ma drenagem, os solos hiodromorficos apresentam, em
sua maioria, densidade naturalmente elevada, relacdo micro/macroporos muito alta, e baixa
capacidade de armazenamento de agua na camada superficial, principalmente os que
apresentam horizonte A raso, de textura predominantemente franco arenosa (PINTO et al,
1999).

Segundo esses autores, as principais classes em que estéo incluidas esses solos sdo:
planossolos, gleissolos, chernossolos ebanicos e chernossolos argillvicos, plintossolos,
vertissolos flUvicos e neossolos quartzanénicos hidromorficos. Os gleissolos caracterizam-se
por apresentar um horizonte com cores cinzentas, horizonte glei, que comeca dentro de 50cm
da superficie, indicativo de formacdo em ambiente de reducdo devido a saturacdo por égua
por pelo menos um longo periodo do ano. Declaram os autores gque, dentre os gleissolos, 0s
gleissolos melanicos eutréficos, apresentam um horizonte A himico, com menos de 40cm de
espessura, escuro, sendo por isso, denominados meléanicos.

De acordo com STRECK et al (2002), o SBCS (Sistema Brasileiro de Classificacdo do
Solo, Embrapa, 1999) estabelece seis niveis, chamados de niveis categéricos para a
classificacdo dos solos. No primeiro desses niveis, os solos sdo diferenciados em 14 ordens,
conforme as caracteristicas que representam. Entre essas ordens, incluem-se os gleissolos. De
acordo com esses autores, esses solos apresentam uma sequéncia de horizontes A-Cg ou A-
Bg-Cg ou H-Cg, onde os horizontes Bg e Cg s&o do tipo glei. Os gleissolos com horizonte
superficial A ou H, com maior espessura e teor de material organico, foram classificados
como melénicos no SBCS.

PINTO et a (1999) salientam que os principais fatores limitantes dos gleissolos estéo
relacionados as més caracteristicas fisicas e a drenagem deficiente, com lencol freatico muito

proximo da superficie. Em razéo disso, o arroz irrigado € a cultura recomendada para esse



solo. Entretanto, em areas onde for possivel manter um bom sistema de drenagem, podem ser
cultivados com culturas anuais.

KLAMT & KAMPF (1985) mencionam que esses solos tém uma fertilidade natural
maior que os planossolos. Segundo 0os mesmos autores, em alguns casos podem apresentar
concregdes de carbonato de célcio, horizonte Cey

De acordo com PARFITT & SILVA (1995) e BELTRAME & LOUZADA (1996), a
area de solos hidromorficos no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, ultrapassa 3 milhdes de
ha. Esses solos tém sido tradicionalmente cultivados com arroz irrigado, sendo seguido, esse
cultivo, de um periodo de pousio de 3 a 4 anos, conforme PARFITT et a (1996). O
monocultivo de arroz irrigado em solos hidromorficos, de formaintensiva, vem ocasionando-
Ihe problemas de degradacéo e, principalmente, uma alta infestacdo de arroz daninho
(vermelho e preto), (PORTO et a 1996). Segundo esses autores, as varzeas do Rio Grande do
Sul, Brasil, eram a fronteira agricola de expansdo de cultura do milho em rotacdo com arroz
irrigado. Esses pesquisadores obtiveram, em ensaios de cultivo de milho irrigado nesse tipo de
solo, produtividade de até 8.387 kg/ha, considerada muito alta para esse tipo de solo.

A irrigacéo de outras culturas que ndo o arroz inundado, nesse tipo de solo, como ja
mencionado anteriormente, encontram dificuldades tanto no que diz respeito a irrigacao,

guanto em relacéo a drenagem.

3.2. Principais méodos deirrigacéo — Visdo geral

A prética da irrigagdo de cultivos agricolas tem o objetivo de aplicar &gua ao solo de

modo a estabelecer um teor de umidade que permita se obterem produgbes com a maior

relacdo custo/beneficio possivel. Os métodos de irrigacéo traduzem o modo como é realizada



airrigacdo. Os métodos de irrigacdo sdo os de aspersdo, gotejamento, sulcos e inundagdo. Ja
BERNARDO (1982), afirma que os métodos de sulcos e de inundacéo, juntamente com os de
faixa e subirrigacéo, comp8em os métodos classificados como de superficie. LOPEZ et al
(1997) classificam o gotegjamento como uma das variantes dairrigacdo localizada, assim como
a microaspersdo. Os métodos de irrigacdo podem ser classificados em irrigacdo localizada,
incluindo o gotgamento e a microaspersao, irrigacao por aspersao, irrigacéo por escoamento
superficial, na qual estdo incluidos os métodos de sulcos e faixas, irrigacdo por inundagédo e
subirrigacao.

O méodo de irrigacdo por sulcos, de acordo com OLITTA (1977), consiste na
conducéo da agua em peguenos canais ou sulcos situados paralelamente as linhas de cultivo,
durante o tempo necessario para que a agua infiltrada ao longo do sulco sga suficiente para
umedecer o solo na zona radicular da cultura. Depois do método de faixas, o método de sulcos
€ 0 mais utilizado na Australia para irrigar cultivos em linha, como algoddo, milho, cana-de-
acUcar e leguminosas em geral (ESFANDIARI & MAHESHWARI, 2001).

Na irrigacdo por sulcos, a agua infiltra-se no solo no sentido vertical e horizontal,
formando um bulbo Umido. A superposicdo adequada dos bulbos correspondentes a dois
sulcos vizinhos, umedece o perfil do solo até a profundidade desgjada. Para atingir a
superposicdo ideal, que ira resultar em uma mesma profundidade umedecida, é necessario
combinar o espagamento entre os sulcos, com a profundidade pretendida de umedecimento, e
com o avanco lateral da frente de infiltracdo. Enquanto a profundidade de irrigacéo esta
relacionada com a profundidade do sistema radicular da cultura, o avanco lateral da frente de
infiltracdo esta associado a textura do solo. De acordo com PEREIRA et al (1992), as perdas
de &gua na irrigacdo por sulcos sdo por escoamento superficial, no final da érea, e por

percolacédo profunda.
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Esse método apresenta grande vantagem em relacdo aos pressurizados, em razéo da
reduzida energia necessaria para aplicar agua ao solo. Quando, entretanto, a topografia
apresenta-se muito irregular, a necessidade de sistematizacdo do solo pode inviabilizar a
adocdo deste. Por outro lado, em presenca de solos muito arenosos, com alta taxa de
infiltracdo, esse método pode ocasionar profundidades de umedecimento muito desuniformes
a0 longo da parcela, tendo em vista o fato de a &gua ndo ser aplicada concomitantemente em
toda a superficie irrigada. Como a agua é aplicada ao sulco a partir de um Unico ponto, o
tempo de aplicacdo ndo € igual ao longo do trecho, e consequlientemente, a altura de agua
aplicada também ndo é a mesma em todos o0s pontos.

Buscando minimizar essas variages de altura de &gua aplicada, e em consequiéncia da
profundidade de umedecimento, as seguintes préticas de aplicacdo de adgua sdo adotadas,
dependendo da situacdo especifica de cada caso: (a) Diferentes vazdes em uma mesma
irrigagéo. (b) Sulcos fechados no final.

Na adocdo de diferentes vazdes, utiliza-se uma vazao maxima que ndo cause erosao ou
gue ndo extravase lateralmente, procurando, desse modo, diminuir o tempo que a frente de
avanco leva ao percorrer o sulco. Isso ird diminuir a diferenca de tempo de permanéncia no
inicio e no final do sulco e, desse modo, a altura de agua aplicada nesses dois pontos.

A utilizac8o de uma vazéo superior aquela correspondente ao volume a ser infiltrado
ao longo do sulco, apds a frente de avanco atingir o final da parcela, causa desperdicio de
agua. Desse modo, a vazdo nessa segunda fase, denominada de armazenamento, tem de ser
reduzida a um valor limitado pela taxa de infiltraco.

A utilizacdo do final do sulco fechado busca uniformizar a altura de &gua aplicada,

mediante o acimulo desta na parte final da parcela.
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Em vista do exposto, percebe-se que o comprimento do sulco interfere diretamente na
uniformidade de aplicagdo de agua. De acordo com FEYEM & ZERIHUN (1999), quanto
menor o comprimento do sulco, melhor a uniformidade de distribuicdo de agua. Entretanto, a
um menor comprimento, corresponde um maior percentual de superficie perdida com canais,
drenos e area de manobra de méquinas. De acordo com a maioria dos trabalhos publicados
sobre esse assunto HIDALGO GRANADOS (1971), OLITTA (1977), BERNARDO (1995),
WALKER & SKORGERBOE (1987), um comprimento que contempla de modo equilibrado
esses dois fatores € aquele correspondente ao percorrido pela frente de avango quando,
adotada a vazdo maxima permissivel, segundo o critério anteriormente mencionado, tiver
decorrido 1/4 do tempo necessério paraincorporar a quantidade de &gua pretendida.

De acordo com BERNARDO (1995), em razdo da velocidade a ser atingida pela agua
de irrigacdo no sulco, assim como aquela resultante da precipitacdo sobre os sulcos, a
declividade méxima do sulco deve ficar limitada a 2%. Esse valor maximo esta também na
dependéncia da textura do solo, da presenca ou ndo de cobertura vegetal no sulco, assim como
das intensidades de precipitacdo mais freguientes na regido. Em certos casos, esse valor néo
pode ser superior a 1%.

Em solos com camada de impedimento, a frente de infiltracdo, ao atingir esse
horizonte impermeavel, inicia um processo de saturacdo em sentido ascendente, a partir da
interface entre as duas camadas. Em solos com baixa velocidade de infiltragdo, pouca
declividade e pouca profundidade, o volume de &gua armazenada no inicio é muito
significativo. Segundo CLEMMENS (1992), o volume de agua armazenada na superficie
aumenta com a diminuicdo da declividade do sulco. Esse fato faz com que, em muitas
Situagdes, o tempo total de irrigagdo sgja muito semelhante ao da fase de avanco. Nesta

situacdo, em razéo da declividade do sulco, 0 maior volume de &gua acumula-se no final,
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secando primeiramente no inicio e, por ultimo, no final. Este fato tende a fazer com que o
tempo de permanéncia da agua no inicio e no fina ndo sga muito diferente e,
consequientemente, as alturas infiltradas ao longo do sulco.

Para a maioria das condic¢des de irrigacado por sulcos em declive, o tempo de recessdo €
insignificante em comparacdo ao de avanco e armazenamento, sendo considerado que a fase
de recessdo tem um efeito negligenciavel na programacdo da irrigacdo (SCHWANK &
WALLANDER, 1988).

Segundo FEYEM & ZERIHUN (1999), na realizacdo do projeto de irrigagdo por
sulcos, os parametros, vazdes, comprimento, espacamento de sulcos e tempo de irrigagcéo sdo
definidos com base na declividade, coeficiente de rugosidade, geometria do sulco, tipo de solo
e quantidade de agua a ser aplicada.

HANSON et al (1997), trabalhando em Fazendas no Vae de Salinas, Califdrnia,
Estados Unidos, compararam a irrigacéo por sulcos, gotejamento superficial e gotgamento
subsuperficial em cultivos de alface, brocolis e couveflor. Os autores encontraram
rendimentos praticamente iguais para sulcos e gotgamento subsuperficial, entretanto
gotgjamento superficial apresentou um menor rendimento. SCHWEERS & GRIMES (1976),
apud HANSON et a (1997), obtiveram maiores rendimentos em tomate irrigado por
gotggamento do que por sulcos. Apesar da vantagem da economia de agua, os autores
consideram os custos da irrigacdo por gotegamento, uma grande desvantagem em relacdo a
sulcos. CETIN &BILGEL (2001) compararam os métodos de sulcos, aspersdo e gotejamento
na irrigacéo de algodao na Turqguia, tendo obtido rendimentos respectivamente de 3.630kg/ha,

3.380kg/ha e 4.380kg/ha.
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3.3. Fundamentos hidréaulicos dairrigagdo de superficie

As equacOes basicas de fluxo em irrigacdo superficial sGo as mesmas que descrevem o
fluxo em canais e cursos de &guas naturais (STRAUCH, 1985). O fluxo de &gua sobre a
superficie do solo € ndo-permanente, pois considera a variagcdo no tempo e no espaco, das
variaveis que o descrevem, (TUCCI, 1993). As equacdes que retratam O escoamento
superficial sdo as da continuidade e da quantidade de movimento, também conhecidas como

equacdes de Saint-Venant ou de Navier-Stokes.

3.3.1. Equagdo da continuidade

Consideremos um elemento infinitesimal de massa liquida em um sulco, conforme é
mostrado na figura 3.1. No tempo i, as condicdes de entrada sdo Q, y, T e |, representando
vazao, altura, largura superficial einfiltracdo. No mesmo tempo t, as condicdes do lado direito
do elemento infinitesimal da massa liquidasdo Q + Qx dx, y + yxdx, T+ Tx dx, el + Ix dx.
Como a vazdo é igual ao produto da érea pela velocidade, os pardmetros de entrada e saida
para area e velocidade podem ser escritos como A e A + AX dx, e v e v + vxdx,

respectivamente. Assumindo-se que o sulco € prismaético, entéo

9A = Tdy (3.1)

A massa que entra na secdo a esquerda é pQdt, a massa que infiltra no trecho é pldx.dt

eamassa que sai ha secdo adireita é p[(Q+dQ/ox)dZ]dt. A variacdo da massa armazenada no
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intervalo dt é p(0A/at)dx.dt, sendo Q a vazdo; A area da secdo; | ainfiltracdo por unidade de
comprimento de trecho; e p a massa especifica da agua. A equacédo da continuidade baseada

na conservagao da massa, ser&:

p (OAIA) dx.dt=Q dt+p | dx.dt-p[Q+ (0Q/x)dx]dt

AL Q. g (3.2)
ot o0x

Figura 3.1 — Elemento de massa liquida dentro do fluxo n&o-permanente no sulco

3.3.2. Equacdo da quantidade de movimento

Segundo TUCCI (1993), a quantidade de movimento (QM) é obtida pelo somatorio

dos vetores da quantidade de movimento que entram em um trecho de canal. A quantidade de

movimento € o produto da massa pela velocidade, ou sgja, pvA = pQ, e o fluxo de QM através
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de uma seczo é pv?A. A quantidade de movimento que entra no trecho é pQ%/A e a QM que

sai 6 pQYA + [0 (pQYA)/dx] dx, onde p é a massa especifica do fluido. A QM resultante fica

_DBEQ*/A

0
BTHjX (3.3)

A variagdo da QM no trecho é

9eQ) 4 (3.4)
ot

Em uma visdo ampliada da figura 3.1, do elemento de fluido mostrado na figura 3.2,
trés forcas atuam na superficie do elemento: (a) a forca da gravidade atuando na direcdo do
fluxo, (b) a forca de pressdo atuando em cada extremidade do elemento e (c) as forcas de

atrito ao longo do perimetro molhado.
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Figura 3.2 — Visao ampliada do elemento de fluido no sulco

a) Forca da gravidade

Se a declividade do fundo (&) for pequena a ponto de poder ser considerada igual ao

seno do angulo dessa linha com o plano de declividade nula, a componente do peso na diregéo

do fluxo ser&

Fw =YAS dx (3.5)

ondey é 0 peso especifico do fluido, igual ao produto de p pela aceleragdo da gravidade, g.

b) Forca de pressao
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A forca de pressdo atuando nos limites do elemento de fluido F1 e F2 € o produto do

peso especifico do fluido y, a distancia da superficie da agua ao centréide das areas limitesh e

aareaA.

Se chamarmos d a distancia do fundo do sulco ao centréide da area, teremos

y=h+d (3.6)

e aforca de pressdo resultante serd

Fp=-yAyydx (3.7)

c) Forcade atrito

Considera-se normalmente que o esfor¢o cortante T em movimento ndo-permanente é

igual aquele de condictes de fluxo permanente (CHOW, 1959). A forca devida ao atrito da

massa liquida com as paredes do sulco €

Fi=-1Pdx (3.8

onde P é o perimetro molhado e T € o esforco cortante, obtido por

1=yRS (3.9)
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onde R é o raio hidréulico e § a declividade da linha de atrito. Substituindo o valor de 1

obtido na equacdo 3.9, em 3.8, aforcade atrito seré
Fr=yA Sdx (3.10)

Sendo a variagdo da QM do trecho, equacdo 3.4, igual a soma da quantidade de
movimento que entra no trecho menos a que sai, equacéo 3.3, mais a soma das forgas que
atuam no trecho, equacdes 3.5, 3.7 e 3.9, a equacdo da quantidade de movimento pode ser

escrita como segue

0Q  0(Q*/A) oy _
AR T L gAY =g AS. -gAS 3.11
p Y g v gAS -gAS; (3.11)

As equacdes 3.2 e 3.11 sdo as denominadas equactes de Saint-Venant.

3.4. Infiltracdo da agua no solo

Todo projeto de irrigacdo possui parametros que sdo determinados em funcdo do
regime deinfiltracdo de &gua no solo. Devido as caracteristicas especificas de cada método de
irrigagéo, toda ou somente um trecho da curva de infiltragdo condicionam o processo de
infiltracdo . De um modo geral, pode-se dizer que, nagueles métodos nos quais a agua é
aplicada ao solo diretamente no local de infiltracdo, isto é, sem ocorréncia de escoamento

superficial nem empocamento, a intensidade de aplicacdo de agua devera ser limitada pela
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taxa de infiltracdo correspondente ao tempo de irrigagdo, isto € 0 tempo necessario para

aplicar alaminade irrigacao.

Conseguientemente, nesses métodos, que sdo principal mente aspersao e gotejamento, a
lamina acumulada de infiltracdo serd o produto da intensidade de aplicacdo pelo tempo de
irrigacéo, ou segja, de aplicacéo.

Nagueles métodos em, que a agua ndo é aplicada simultaneamente em toda a
superficie a ser irrigada, isto é onde sepretende a ocorréncia de escoamento superficial,
naturalmente havera acimulo de agua sobre a superficie, e a velocidade com que a agua
penetra no solo em determinado instante serd a prépria taxa de infiltracdo caracteristica
daquele solo, naguele momento. Esse € o0 caso dos métodos de irrigagdo por escorrimento
superficial e também os de submersdo. Nestes, a lamina de infiltracdo acumulada sera
estabel ecida pelaintegracao da funcao de infiltracéo.

Diversas sdo as equactes de infiltragdo propostas para expressar a lei de infiltracdo de
aguano solo. S&o equactes desenvolvidas empiricamente, ou a partir de consideragdes fisicas,
e aplicam-se somente a solos homogéneos que permanecem homogéneos durante o processo
(LIBARDI 1995).

A infiltracdo é o processo pelo qual a agua de precipitacao ou irrigacdo penetrano solo
através da superficie. Taxa de infiltragdo é a quantidade de agua que atravessa a unidade de
area da superficie do solo por unidade de tempo.

A taxa de infiltracdo sera igua a intensidade de precipitacdo ou a intensidade de
aplicacdo de agua de irrigacdo, quando esses valores forem inferiores & capacidade de
infiltrac8o. Quando a capacidade de infiltragéo for superada, ataxadeinfiltragdo seralimitada

por esta.
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A infiltragdo em um solo inicialmente seco ocorre sob a agdo combinada dos
gradientes de pressdo, gravidade e de succéo. O gradiente de succdo € a relacéo entre a
diferenca de pressdo matricial, negativa, entre a zona de saturacdo e a frente de
umedecimento, e a distancia entre elas. De acordo com LIBARDI (1995), a agua € retida no
solo, em razéo das forcas capilares e de adsor¢do, as quais, juntas, sdo chamadas de forcas
métricas.

A medida que a &gua se infiltra no solo, tem-se o aprofundamento da frente de
umedecimento e, consequentemente, a distancia entre a zona saturada e a frente aumenta,
diminuindo o gradiente. A partir de uma determinada profundidade, esse gradiente torna-se
desprezivel, permanecendo a infiltragdo como funcdo apenas do gradiente de gravidade.
Como este éigual aunidade, pois a altura de gravidade diminui arazéo de um centimetro para
cada centimetro de profundidade abaixo da superficie, o fluxo tende a permanecer constante e
igualar-se a condutividade hidréulica.

Por outro lado, verifica-se que o potencial matricial esta relacionado com a capacidade
do solo de reter agua. A &gua é retida no solo, nos capilares, pela tensdo superficial, e por
adsorsdo na forma de um filme de &gua em torno das particulas de solo. A forgca com que a
agua é retida pelo solo nessas duas formas € inversamente proporcional ao contelido de dgua
no solo.

Pelo exposto, conclui-se que 0s solos secos apresentam uma maior capacidade de
retencio e absorcao de dgua e, em conseqiiéncia, uma maior taxa de infiltracdo. A medida que
0 solo torna-se mais Umido, a capacidade de infiltracdo decresce. Isso, entretanto, ndo €
verdade para os solos de textura mais grosseira. Nesses, a participagéo do potencial matricial
no processo ndo é téo significativa e, desse modo, quando o solo torna-se mais Umido, maior

numero de poros passa a conduzir &gua, e maior sera ataxa de infiltragdo.
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Percebe-se que o conhecimento de todo o processo de infiltracdo € de fundamental
importancia, ndo sd para o entendimento do ciclo hidrologico, mas principalmente para a
atividade de irrigacéo.

O processo de infiltragdo de agua no solo, pode ser dividido em cinco estégios ou
zonas, para um perfil de solo homogéneo (figura 3.3). Estes sdo citados a seguir:

a) zona saturada: é formada no estagio inicial dainfiltraco. A espessura dessa camada é de
apenas alguns milimetros ou centimetros.

b) zona de transicdo: situa-se imediatamente abaixo da anterior. Caracteriza-se por apresentar
uma queda rapida no teor de umidade.

C) zona de transmissdo: apresenta um teor de umidade constante, abaixo da saturagéo e acima
da capacidade de campo. A espessura dessa camada aumenta com o tempo.

d) zona de umedecimento: o teor de umidade decresce rapidamente com a profundidade,
formando-se um gradiente de potencial de agua entre dois pontos, e consequentemente, a
condutibilidade hidraulica decresce exponencialmente.

e) frente de molhamento: é a superficie limite das partes Umida e seca do perfil, onde ocorre o

maior gradiente de potencial de agua.
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Figura 3.3 — Perfil de umidade tipico do solo durante o processo de infiltragdo

3.4.1. Fatores que afetam ainfiltracéo

* Tempo: ataxadeinfiltragcdo decresce com o tempo.

» Teor deumidadeinicial: ataxadeinfiltracdo decresce com o aumento do teor de umidade

do solo.

» Condutibilidade hidraulica: quanto maior a condutibilidade hidraulica do solo, maior a

taxa de infiltragéo.

» Razdo de aplicacdo de &gua: quanto maior for arazdo de aplicacdo de agua, mais profunda
a frente de molhamento para uma mesma quantidade de agua aplicada, e menor o teor de

umidade do perfil umedecido.
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Textura: os solos de textura mais grossa costumam apresentar uma taxa de infiltragéo
inicialmente menor que aqueles de textura mais fina, quando em condicdes de solo seco. A
medida que o solo se torna mais Umido, os solos de textura mais grossa aumentam sua taxa de

infiltragdo, conforme comentado anteriormente.

3.4.2. Meéodos de simulacdo dainfiltracdo

No solo, 0 escoamento processa-se no sentido do potencial decrescente. O regime de
escoamento € proporcional ao gradiente desse potencial e € afetado pelas propriedades
geomeétricas dos poros.

Segundo TUCCI (1993), a extensdo da lei de Darcy para solo ndo-saturado requer que
se considere a condutividade hidraulica varidvel com o teor de umidade e a carga
piezométrica, que apresenta dois componentes principais em um solo ndo-saturado, 0

potencial matricial @ e o gravitacional z. Assim, a equacdo de Darcy-Buckingham passa a ser

a seguinte:
q=-K(©) 222 (3.12)
0z
ou
g= —K(e)a—(p -K(0) (3.13)
0z

No solo saturado, todos os poros estéo cheios de &gua, e a condutividade hidraulica €
méxima. A medida que os poros secam, diminui a secio transversal de escoamento. OSs poros

maiores S80 0S primeiros a secar, 0 escoamento permanece, entdo, nos poros de maior
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resisténcia e de maior tortuosidade. Em consequiéncia disso, tem-se que a condutividade
hidréulica em solo saturado € um valor constante, enquanto gue para solos ndo-saturados é um
valor varidvel, dependente do contelido de umidade.

S0 as seguintes as equactes apresentadas, que simulam a infiltracéo:

Equacéo de Richards

Diz-se que 0 escoamento € ndo-transitério quando se apresenta constante no tempo e
no espaco, que € o caso do escoamento em solo saturado. Por outro lado, 0 escoamento sera
transitério quando o fluxo for varidvel no tempo e no espaco. No escoamento transitorio, o
teor de agua também se apresenta variavel durante o escoamento. O escoamento em solo néo-
saturado é transitorio.

De acordo com LIBARDI (1995), a equacdo de Darcy-Buckingham para fluxo
vertical, equacdo 3.13, ndo é suficiente para descrever o escoamento transitério que deve
obedecer alel da conservacdo da massa, expressa ha equacao da continuidade, que, para fluxo

vertical, pode ser representada pela equacéo 3.14.

8 __dq

- 3.14
ot 0z ( )

onde 06 é a variagdo do conteldo de umidade no tempo, ot e dq é a variacéo do fluxo na
profundidade 0z. Esta equacéo estabelece que quando o fluxo aumenta com a profundidade z,
a &gua contida no solo deve decrescer com o0 tempo e vice-versa. Substituindo-se, na equagao

3.13, o valor do fluxo obtido na equagao de Darcy- Buckingham, tem-se:



25

0 __ 0, 0p_
= azK(e) -K(6) (3.15)

Esta € a equacdo do movimento da agua no solo, conhecida como a equacdo de Richards.
Equacéao de Richards empregando o termo da difusdo
O gradiente de succéo, da equacgao de Richards, pode ser expandido como

99 _ 0908

(3.16)
0z 00 0z

sendo % o gradiente do conteiido de agua, e %’ areciproca do contetido especifico de agua,

C(6):

c®) = g—?p (3.17)

gue é ainclinacéo da curva caracteristica agua-solo.

A equacdo de Richards, pode ser reescrita como segue:

0¢ 96 ~K(6) _ K(®) 9(6)

_ 0(9
a= K(e) ~KO= K(e)aea C(0) oz

~K(8) (3.18)
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Sendo adifusibilidade D(8),

dp _K(6)

D(8) =K(8) ¢ o

(3.19)

Assim, pode-se dizer, portanto, que a difusibilidade é a razéo da condutibilidade
hidraulica para o conteido especifico de agua, conforme pode ser verificado na equacédo 3.19,
ou, ainda, a razdo do fluxo pelo gradiente do conteido de umidade, conforme a equagdo

abaixo:
g= —D(e)@ (3.20)
0z

Empregando-se o termo difusibilidade, a equacdo do escoamento fica:

9% _i[D(e)_+ K(8)] (3.20)
ot o0z

Equacdes empiricas
a) Equacdo de Kostiakov — 1932
A equacdo de Kostiakov tem aforma

=it (3.22)
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Ondei; é ataxa deinfiltracdo no inicio, isto € emt = 0, e a uma constante. Os valores
desses parametros sdo determinados empiricamente a partir de observacdes de dois pares de

valoresdei et LIBARDI (1995).
Denominando por | ainfiltracdo acumulada no tempo t, tem-se que

_di
=L 3.23
m (3.23)

|d t

Considerando-se que a taxa de infiltracdo é sempre decrescente e a infiltragdo
acumulada nunca € negativa, entdo a e l-a tém de possuir vaores positivos;
conseguentemente, a tem de ser menor quel.

Na equacdo 3.22, i tende para 0 quando t tende para infinito. E um fato largamente
conhecido que, quando t tende para infinito, i tende a um valor constante igual a K(0);
portanto a deducdo acima, verificada na equacdo 2.1, € umainverdade.

Substituindo-sei por K(0) na 3.23, € possivel inclusive calcular quando i setornaraum

valor constante igual a K(0):

K(0) = i; t (3.25)
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— ii 2
t= E@g (3.26)

Pode-se concluir dai que a equacédo de Kostiakov € valida somente para os estagios

iniciais da infiltragao.
b) Equacéo de Horton

A egquacdo de Horton baseia-se, de modo intuitivo, no fato de que, na natureza,
existem muitos processos de decaimento que obedecem alel de que ataxade variagdo de uma
determinada grandeza, que se aproxima de um valor final constante, é proporciona a

diferenca entre seu valor num determinado tempo e o valor final constante (LIBARDI, 1995).

d_ .. .
E—C(I i) (3.27)

onde i é a taxa de infiltracdo, if é a taxa de infiltracdo final e C uma constante de
proporcionalidade.

Integrando-se a equacdo 3.27 entre os limitesi eir, tem-se

. ? = Cdt (3.28)

ou
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In(i —it) - In(ii—if)=-Ct (3.29)

ou, ainda,

i =i+ (ie-if) €% (3.30)

A equacdo 3.30 é a equacdo de Horton. A aplicabilidade dessa equacéo, tendo em vista
ndo se basear em nenhumateoria fisica, € muito variada.

Horton concluiu que a reducdo na taxa de infiltragdo com o tempo é fortemente
controlada por fatores que operam na superficie do solo, tais como selamento superficial
devido ao impacto das gotas de chuva, além de fenbmenos de expansdo e concentracéo do
solo (PREVEDELLO, 1996). Ainda segundo Horton, a taxa de infiltragdo final aproxima-se
de um valor constante, mas que freglientemente € menor que Ks. Ele justificou que essas
diferencas podem ser atribuidas a presenca de ar ocluso e a incompleta saturacéo do solo em

condi¢des de campo.

Equacbes com base fisica

a) Equacdo de Green& Ampt

A equacdo proposta por Green & Ampt (1911), apesar de simples, utiliza equagdes

gue podem ser resolvidas anadliticamente; baseia-se em par@metros fisicos e apresenta

solucdo tanto para ainfiltracéo vertical quanto para a horizontal.

O model o basei a-se has seguintes hipoteses:
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i. solo nazona umida, tem umidade (6o) constante.
ii. apressdo da agua no solo na frente de molhamento é constante (independe da posi¢éo da

frente de molhamento) e vale pf/pg.

Pela primeira hipotese tem-se que, na zona de transmissao, as propriedades hidraulicas
sdo constantes, Ko,Do, po/pg. Em conseqiiéncia, a densidade de fluxo é a mesma em toda a
zona de transmissdo. Ja pela segunda hipétese, tem-se que a mudanca de 6; para 8o, na frente
de molhamento, ocorre em uma camada de espessura desprezivel.

Essas hip6teses sGo muito proximas da realidade para solos de textura grossa com
baixa umidade inicial. Porém, conforme CHILDS (1969), os demais tipos de solo dificilmente
apresentam a caracteristica de exibir um plano de separagdo bem definido entre o material
saturado na frente de molhamento e o material ndo afetado adiante desta frente. Apesar disso,
Green e Ampt conseguiram demonstrar a aplicabilidade de sua equagéo para o0 caso da
determinacdo da infiltracdo em uma coluna de solo alterado.

Como K é somente funcdo de 6, e sendo 8 constante, K também serd. De acordo com a
equacdo da continuidade, se 6 é constante com o tempo, entdo d6/0x é nulo, isto €,
independente de x.

Segundo PREVEDELLO (1996), pf/pg decresce uniformemente de po/pg na superficie
do solo, até pf /pg na frente de molhamento. Esse mesmo autor afirma, na mesma obra, que as
propriedades hidraulicas (Ko, Do, po/pg), S80 constantes em toda a zona Umida, zona de
transmissdo. SILVEIRA et a (1993) afirmam que, da superficie até a frente de molhamento, o
potencial matricial passa de zero paraum valor @. Entretanto, se 6 é constante eigual a 8, em

toda a zona de transmisséo, entdo ¢ é constante também em toda essa zona. Pelo exposto,
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conclui-se que @ permanece constante e igual a 0 em toda a zona de transmissdo e muda
abruptamente para @ na frente de molhamento.

Segundo LIBARDI (1995) o perfil de umidade apresenta uma curva em forma de
degrau, situacdo impossivel na prética. No entanto, segundo 0 autor, essas suposicoes
simplificam a equacéo de fluxo, tornando possivel uma solucéo analitica.

A egquacdo de Green& Ampt pode ser entendida aplicando-se a equagéo de Darcy a

uma coluna saturada de solo de comprimento L:

(3.31)

ondei € ainfiltragdo acumulada, a qual serd o volume infiltrado no tempo considerado, ¢ o
potencial matricial de agua no solo e Ko a condutividade hidraulica saturada.
O volume infiltrado podera ser conhecido pela diferenca de umidade no solo antes e

depois dainfiltracéo, na profundidade da frente de molhamento.

Vf = (8s- 6i) (3.32)

onde Bs € umidade de saturacdo, 6i a umidade inicial do solo antes da infiltragdo e AB é a
diferenca constante de umidade do solo antes e depois da passagem da frente de molhamento.
Considerando & = (8s - 8i)@ um fator se sucgéo-armazenamento, a equagao 3.31 pode

Ser escrita como

(3.33)
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isolando-se V; nessa equagéo tem-se

S
vf=Hié_ (3.34)
1
OK'O
no momento da saturagdo superficial
S
vp=rf (3.35)
K ]
e 0 tempo de encharcamento € definido por
S;
t, = = (3.36)
—
K

sendo r aintensidade de precipitacdo que significa toda a infiltrada nesse periodo.

Como i = dV;/dt, pode obter-se por integragdo uma equacdo implicita de V; dada por

Vf
Vf—SJnﬂ+E§)

t= < (3.37)

Dado V; ser implicito, a equacdo terd de ser resolvida por tentativas. Atualmente

dispbe-se de processos computacionais que nos facilitam a solugdo desse tipo de problema.
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Percebe-se que, pela equacdo de Green& Ampt, a taxa de infiltracdo é funcdo do
volume ja infiltrado e do teor de umidade inicial do solo. Também fica claro que essa taxa,
inicialmente mais elevada, tende a um valor constante, igual a condutividade hidraulica

saturada.

b) Equacéo de Philip

Outra equacdo que procura simular o processo de infiltracdo € a de Philip. Esta

equacdo foi derivada com base na equacdo de Richards. A equacéo propde, paraacondicéo de

contorno de saturagdo permanente, uma série do tipo

2(6,t) = a(6) tY? + b(B) t + c(B) t¥% + ... (3.38)

tendo ataxa de infiltraco a seguinte expressio

i=CtY+ At+ Dt2F %2+ ... (3.39)

Essa série apresenta altas taxas de infiltrac8o inicial, o que é perfeitamente coerente,

mas apresenta resultados totalmente incoerentes para tempos maiores, prevendo resultados

ainda elevados o0 que se sabe ndo ocorrer.

A solucdo encontrada é truncar a série apos o termo A .O volume infiltrado serd dado

por

V, ==t"2 + At (3.40)
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sendo S= 2C a sortividade do solo, a qual, introduzida na equacéo. 2.18, resulta na
i = %St 2 (3.41)

A grande vantagem da equacdo proposta por Philip € o fato de ela ser baseada na
teoria de suas constantes possuirem um significado fisico (LIBARDI, 1995).

Philip considerou a infiltragdo horizontal e vertical, e concluiu que, para valores
pequenos de tempo, a solucdo para ainfiltracéo horizontal e vertical € amesma; e paravalores
maiores de tempo, a predominancia da componente gravitacional sobre o matricial no
potencia de &gua no solo, faz com que ainfiltracdo vertical sga superior a horizontal.

SILVEIRA et a (1993), afirmam gue a variavel A da equacdo 3.40 é equivalente a K’
da equacdo de Green& Ampt, que os autores consideram como a taxa residual de infiltracéo.
LIBARDI (1995), entretanto, afirma que essa variavel, para grandes periodos de tempo, tende
a um valor constante, mas que ndo se trata da condutividade hidraulica saturada Ko na
superficie. Esse autor concluiu que a referida equagdo, assim como a 3.40, ndo sdo aplicaveis
para periodos de tempo muito grandes, sendo entdo consideradas vélidas apenas para 0s
estagios iniciais dainfiltraco.

Segundo LIBARDI (1995), a constante S € a sortividade do solo, ou sgja a capacidade
de um solo homogéneo absorver &gua, em relacdo a sua umidade inicial.

Mediante uma avaliacdo das equactes analisadas, pode-se concluir que as equacdes de
Green-Ampt e de Philip, em funcdo de considerarem pardmetros fisicos no seu
desenvolvimento, apresentam boa credibilidade na simulagdo da infiltragdo. Outro aspecto

positivo da equacdo de Philip € o fato de simular tanto a infiltracdo vertical quanto a
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horizontal. Entretanto, quando se trata de um gjuste de dados de campo, as equacles de
Kostiakov e de Horton apresentam maior facilidade de gjuste de parametros, sendo utilizadas
de modo eficiente.

Neste trabalho estd sendo proposto o gjuste de dados observados em campo no
estabelecimento da equacdo de infiltracdo; desse modo justifica-se a ado¢do de uma dessas
equacdes. Tendo em vista que a equacdo de Kostiakov tem sido a mais utilizada na maioria
dos trabalhos pesquisados, tendo contra si principalmente o fato de ndo ser valida para afase
final do processo deinfiltrac8o, a sua utilizacdo até o momento em gue os valores observados

passam a ser praticamente constantes, parece simular o fendmeno de modo eficiente.

3.5. Métodos de determinacéo da umidade do solo

Para poder monitorar as variacfes do conteido de agua do solo ao longo da irrigacéo,
a umidade do solo tem que ser determinada em tempo real. Além dessa exigéncia, €
necessario que a umidade sgja determinada com a precisao necessaria.

Existem varios métodos que permitem conhecer a variagdo do conteido de &gua no

solo. Alguns destes s80 descritos a seguir:

3.5.1. Reflectometria no dominio do tempo

Um meio de avaliar o avanco da frente de infiltracdo da dgua no solo, no processo de
irrigacéo por sulcos, é redlizar o0 acompanhamento das variagdes do contelido de umidade no
solo em tempo real. Segundo TOMMASELLI (2001), a Reflectometria no Dominio do

Tempo, Time Domain Reflectometry, TDR, é uma técnica que possui habilidade para
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monitorar de forma continua e simultanea, o contelido de &gua do solo. De acordo com
SOUZA et a. (2001), técnica mede o contelido de umidade do solo de forma indireta,
por meio da determinacdo da velocidade de propagacdo de um impulso eetromagnético ao
longo de hastes metdlicas, guias de onda, introduzidas no material a ter sua umidade
determinada, neste caso 0 solo. O sinal propaga-se como uma onda plana no solo, guiada por
um par de hastes metdlicas, e érefletido do final da linha de transmissdo, retornando ao TDR.
A velocidade de transito desse impulso depende da constante dielétrica do meio. Tendo em
vista que a constante dielétrica da particula de solo apresenta valor que variade 3 a5, ado ar
de 1 eadaéguade 80 (TOMMASELLI, 2001), em funcéo da constante dielétrica da mistura,
estabelece-se 0 contelido de agua nessa mistura.

De acordo com (HERRMANN, 2001), sob o ponto de vista eletromagnético, o solo &
considerado uma mistura de quatro composi¢oes dielétricas, consistindo de ar, do volume do
solo, da &gua ligada e da &gua livre. Ainda segundo o mesmo autor, quando a &gua €
adicionada ao solo, torna-se fortemente ligada as particulas deste. Nesse estado, as moléculas
de agua ndo sdo livres. Com o aumento da camada de dgua ao redor da particula de solo, em
razédo do aumento de umidade, as ligagdes das moléculas de aguas com a particula decaem
devido a auséncia de contato de superficie, tornando-se livres. Uma molécula de &gua ligada
ao solo interage com uma onda el etromagnética, diferente da molécula de &guallivre, exibindo
desse modo, um espectro de dispersdo dielétrica que é muito diferente da agua livre. As
funcbes dieétricas na forma complexa de &gua livre e ligada sdo fungbes da frequéncia
eletromagnética f, da temperatura fisica T e da salinidade s. Conforme apresentado por
HALLIKAINEN et a. (1985), apud HERRMANN, (2001), a constante dielétrica do solo
misturado €, em geral, uma funcéo de: (a) f, T e s, (b) contelido de agua volumétrica total 8y,

(c) fracéo relativa de agualivre e &gua ligada, a qual esta relacionada a area de superficie do
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solo por unidade de volume, (d) densidade volumétrica do solo ¢y, (€) formato da particula
do solo, (f) forma da absor¢éo da agua pelo solo.

Desse modo, observa-se que a utilizagdo da técnica da reflectometria no dominio do
tempo, na determinacdo do contelido de agua do solo, esta também na dependéncia da parcela
de &gua livre e ligada no solo, ou sga, diferente para uma situacdo de saturagcdo ou nao
saturacéo do solo. A separacdo da fase agua em &gua livre e ligada, traz a necessidade de um
modelo de quatro fases (OR & JONES, 2001). Segundo DOBSON et al. (1985), apud OR &
JONES (2001), modelos que consideram quatro fases ndo permitem a modelagem com
diferentes formas de particula ou tornam essa muito complicada. A consideracdo da fungdo
temperatura na permissividade da égua livre e ligada, permite o uso de um sistema de trés
fases 0 qual levaem conta o efeito da forma da particula (OR & JONES 2001).

A constante dielétrica € definida pela equacdo. 3.42, conforme CRESTANA et al.

(1996), apud GOM IDE (2001).
Ka = ((c.t)/(2.L))? (3.42)

onde L é o comprimento da haste, t o tempo de transito e Ka a constante dielétrica do
material.

Em uma mesma amostra de solo, o valor de Ka correspondente a fase sdlida €
constante, variando apenas o contelldo do espaco poroso que pode ser ocupado por ar ou
solucdo do solo. Conhecendo-se o tempo de propagacdo do impulso eletromagnético, ao
longo da faixa de solo entre as hastes introduzidas no solo, determina-se o valor da constante

dielétrica, e assim, o percentual de ar e agua do espaco poroso do solo.
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3.5.2. Tensidbmetro

Outro modo indireto de determinar a umidade do solo € mediante a determinacdo do
potencial matricial da agua no solo. Quando todo 0 espaco poroso se encontra ocupado por
&gua, o potencial matricial é méximo e igual a zero. A medida que o solo perde umidade, a
forca de adsorcéo exercida pelas particulas de solo sobre a agua faz com que a agua fique
retida no solo. Neste caso o potencial matricial diminui. Para cada tipo de solo existe uma
relacdo especifica entre o contelido de agua e atensdo com que esta se encontra retida no solo.
De posse da curva caracteristica de cada solo e com o conhecimento do valor da tenséo, pode-
se determinar o contetido de agua do solo.

De acordo com LIBARDI (1995), esse equipamento consiste de uma cdpsula porosa
na extremidade de um tubo o qual é conectado com um mandémetro. O tubo é preenchido com
agua em toda sua extensdo, e a capsula é inserida no solo na profundidade desgada. O
contetido de umidade do solo entra em equilibrio com o da cépsula. A medida que o solo ea
cdpsula vao secando, a &gua, ao sair do conjunto, estabelece uma pressdo negativa na
extremidade superior do tubo, a qual é medida pelo manémetro, indicando entdo, nesse
momento, o valor do potencial matricial do solo.

Segundo CHILDS (1969), é comum que surjam bolhas de ar na cpsula com o tempo.
Quando isso ocorre, torna-se necessario retira-las com aplicacdo de &gua ao tubo, até o seu
completo enchimento novamente.

O limite de utilizacgo do tensidmetro, segundo LIBARDI (1995), esta na ordem de

8,5m (= 0,085 Mpa).
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3.5.3. Sondade néutrons

A sonda de néutrons consiste basicamente de dois componentes, um tubo de acesso
enterrado no solo e a sonda propriamente dita, que é uma fonte de emisséo de néutrons.

CHILD (1969) descreve o principio da determinacéo do conteido de &gua do solo com
esse equipamento do seguinte modo: o néutron tem aproximadamente a mesma massa do
atomo de hidrogénio, mas € mais leve que a maioria de outros elementos do solo. Quando um
néutron colide com uma particula de hidrogénio, retorna com praticamente a mesma
velocidade; entretanto, quando colidir com atomos mais pesados, terd uma perda de
velocidade considerdvel. Determinando-se a velocidade de retorno dos néutrons, pode-se
guantificar a quantidade de atomos de hidrogénio e, conseqlientemente, o contelido de dgua

do solo.
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4. Metodologia

Para atender os objetivos do projeto, foi montado um experimento no qual foi
realizada a irrigacdo de um cultivo de sorgo pelo método de sulcos. As fases de irrigacéo
avanco, armazenamento, deplecdo e recessdo, foram definidas por meio do registro do tempo
em gue cada uma dessas fases se completava. O acompanhamento das frentes de infiltragéo da
agua no solo foi realizado por meio do monitoramento com auxilio do TDR, mediante a

identificacao das variagdes do contetido de agua do solo, ao longo de todas as fases.

4.1. Instalacdo experimental

A area de ensaios fica localizada no Municipio de Santa Vitoria do Palmar, no sul do
Rio Grande do Sul, na latitude 33°10°'00” e longitude 53°10'00”, conforme mostra a figura
4.1. Trata-se de uma regido de clima Umido, com precipitacdo média anual de 1.186 a
1.364mm, classificado pela classificagdo de Knopenn como cfalg'n, ou sgja, subtropical (ou
guase temperado), Umido sem estiagem.

Foi aberta umatrincheira, descrito o perfil do solo, coletadas amostras e classificado o
solo. No capitulo de anexos, sdo apresentados a ficha de resultados da trincheira, a descricao
do perfil, a granulometria e porosidade do solo.

O solo é hidromorfico, classificado como gleissolo melénico Carbonaltico incéptico,
com a presenca de uma camada de impedimento a infiltracdo a profundidade de 0,40m
aproximadamente, 0 que, associado a topografia plana, com declividade média de até 1%,

caracteriza um solo mal drenado.
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A é&ea foi escolhida por apresentar um solo hidromorfico com camada de
impedimento, assim como possuir uma declividade representativa da maioria dos solos de
varzea, onde ocorre a problemética relativa ao déficit hidrico para cultivos de verdo

alternativos ao de arroz, utilizados como forma de controle do arroz vermelho e preto.

4.1.1. Preparacdo da area experimental

A areafoi arada e discada no més de setembro de 2000. Posteriormente, foi estaqueada
a espacamento de 20m, e feito um levantamento altimétrico. Com base nesse levantamento,
foi realizado um projeto de sistematizacdo da area, segundo BERNARDO (1995).

Foi feita a sistematizacdo da érea, estabelecendo-se, no sentido longitudinal aos sulcos
a serem construidos, uma declividade média de 0,08%.

Em novembro de 2000, foi implantada na &rea uma lavoura de sorgo granifero, hibrido
Pioneer. A lavoura foi instalada segundo as recomendacfes técnicas da Embrapa (PARFIT,

2000).
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Quando as plantas de sorgo atingiram uma altura média de 0,40m, foram construidos

os sulcos para irrigacdo. O nimero de sulcos foi igual ao de linhas de cultura localizando-se

agueles entre estas.

Os sulcos foram construidos com 200m de comprimento, segundo um espacamento de

0,95m e largura superficial de 0,5m, na declividade de 0,08% ja mencionada. Foi construido

um total de 15 sulcos.

4.2. Instrumentagdo
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No monitoramento da variagdo do conteido de &gua do solo durante a irrigacéo, foi
adotada a técnica da TDR, utilizando-se para tal o equipamento baseado na técnica da
Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), conforme descrito anteriormente. O
equipamento pode ser programado para realizar as medi¢Ges no tempo e com a frequéncia
desejada.

As guias de onda utilizadas apresentam trés hastes de 20cm de comprimento cada
uma, possuem um cabo coaxial de dois metros de comprimento, que conduz 0s impulsos
eletromagnéticos da fonte geradora as hastes. Para medigdes em pontos mais afastados, foram
utilizados cabos de extensdo de vinte metros de comprimento. Cada conjunto de quinze guias
foi conectado ao equipamento de medicdo por meio de uma placa multiplexadora que tem a
finalidade de identificar de forma individualizada cada guia de onda. A figura 4.2 apresenta o
desenho esquemético do TDR, placa multiplexadora e as guias de onda, e a figura 4.3, uma

fotografia do TDR no campo. A figura 4.4 apresenta um croqui da instalagdo do experimento.

Placa Multiplexadora
Guias de
Onda

Cabos coaxiais r‘{“_ - —=

s _.'_._z:::'a"\g

Figura4.2 — TDR, placa multiplexadora e guias de onda



Figura 4.3 - TDR e placa multiplexadora no campo.

4.3. Procedimentos experimentais

Os ensaios foram concebidos com trés repeticdes. O equipamento de monitoramento
tinha capacidade de realizar medi¢des em trechos de sulcos de apenas 42m de comprimento,
em virtude do comprimento dos cabos que estabeleciam a conex&o das guias de onda com a
placa multiplexadora, conforme descrito anteriormente.

Tendo em vista que o comprimento total dos sulcos era de 200 metros, o conjunto de
medic&o, teve que ser instalado em trés trechos separadamente, inicialmente no terco inicial,
depois no terco médio e finalmente no terco final dos sulcos. Para realizar os testes foi
necessario irrigar de forma individualizada e em oportunidades diferentes cada um dos
trechos. Esses conjuntos tinham de ser formados por cinco sulcos, dos quais trés centrais

eram utilizados para realizar as determinagdes de umidade, constituindo-se cada um de uma
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repeticao, e dois laterais que serviam como tampéo ao avanco lateral da frente de infiltracéo
de agua no solo. O total foi de quinze sulcos nos trés conjuntos.

As guias de onda foram instaladas na posi¢ao horizontal, assim distribuidas em cada
um dos conjuntos de sulcos; duas em cada um dos trés sulcos de cada repeticdo, no inicio
destes, nas profundidades de 15cm e 35¢cm; uma em cada sulco, na profundidade de 15 cm ea
uma distancia de 21 metros do inicio; e duas em cada um, nas profundidadesde 15e35cm a
42 metros de distancia do inicio. No conjunto seguinte, que tinha a finalidade de monitorar a
variagdo de umidade no terco médio, as guias foram instaladas de modo semelhante, porém
nas distancias de 79, 100 e 121 metros do inicio. No Ultimo conjunto, as guias foram
instaladas, sempre segundo 0 mesmo esquema de distribuicéo, nas distancias de 154, 175 e
200 metros. A figura 4.4 esquematiza a instalacdo experimental no campo. A figura 4.5

mostra uma vista parcial do cultivo de sorgo e afigura4.6, um detalhe dos sulcos irrigados.
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Figura 4.4 — Croqui de instalacdo das guias de onda
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4.3.1. Determinagdo davazdo méxima

Para controle da adicdo de &gua ao sulco, foi utilizado um vertedor triangular de
parede delgada, com angulo de 45°. A vazdo méaxima aplicada foi a maior possivel de ser
transportada pelo sulco, sem causar transbordamento. Apoés a aplicacdo da dgua ao sulco até a
frente alcancar o seu final, foi feita uma avaliacdo da ocorréncia ou ndo de erosdo. Sendo
observado algum indicio de erosdo significativa, a vaz8o era reduzida a um valor
correspondente a uma diminuicdo de 0,5cm da l&mina de &gua sobre a crista do vertedor. A
figura 4.7 mostra os vertedores instalados no inicio dos sulcos.

A equacdo adotada para o célculo da vazdo foi a sugerida por LENCASTRE (1972),

apresentada a seguir:

Q=0,55 y**' (4.1)

Figura4.5 - Vista parcial do cultivo de sorgo



Figura4.6 - Sulcos irrigados
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Figura4.7 - Vertedores no inicio dos sulcos
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4.3.2. Infiltragéo

A taxa de infiltracdo foi medida no préprio sulco, conforme sugerida por
BERNARDO (1995). A vazdo aduzida foi a maior que ndo causava erosao no sulco quando
da realizacdo do teste de vazdo maxima, tendo sido controlada, utilizando-se o vertedor
mencionado. A agua foi aplicada em trés sulcos contiguos, e as medicdes realizadas no sulco
central, servindo os outros dois para tamponamento. A vazéo de saida do trecho foi medida
com uma calha WSC ou Chamberlain, conforme pode ser visto na figura 4.8, cuja curva de

vazoes é apresentada na figura 4.9, localizada no final do sulco, ou sgja 200m do inicio.
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Figura 4.8 - Calha WSC ou Chamberlain

49

Curva de vazao da calha WSC
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Figura 4.9 — Curva de vazdes da calha WSC.
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O valor dainfiltracdo € dado pela equacéo 4.2:

_(Q,-Q)

L.E (4.2)

ondei € ainfiltragdo, Qm a vazéo maxima, Qs a vazéo de saida, L o comprimento do trecho e

E o espacamento entre os sulcos.

4.3.3. Avanco da corrente de &gua no sulco

Na mesma oportunidade em que foi aplicada agua ao sulco para determinacéo da
infiltracdo, foi feito o acompanhamento da velocidade de avanco dessa frente, quando
aplicada a vazdo méaxima nao-erosiva, por meio do registro do tempo em que a frente

alcancava as estacas previamente colocadas, espacadas de 20 em 20 metros.

4.3.4. Determinacdo da secdo de escoamento do sulco

As caracteristicas geométricas e a se¢d0 média de escoamento dos sulcos foram

determinadas em campo durante a realizacdo do teste de infiltrac8o, e sdo as seguintes.

Base =13cm
Largura superior dalaminado espelhodeagua = 50cm

Altura dalémina de agua = 13cm
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4.3.5. Determinagéo da umidade do solo

O contetido de agua do solo no momento da realizacdo do teste foi determinado de
dois modos: com a utilizagdo da técnica da TDR e por meios de tensidmetros. O objetivo da
determinacdo mediante as técnicas do TDR e de tensidmetros, foi o da duplicagdo de
medicOes, objetivando reduzir a probabilidade de falhas e obter melhor confiabilidade dos
dados. Para isso, fez-se uma comparacdo entre os resultados obtidos com o TDR, de cuja
utilizacdo no solo dessa unidade de mapeamento ndo se tem conhecimento, com a do
tensiémetro, ja largamente utilizada. A seguir, é feita uma exposi¢cdo da metodologia utilizada
em cada caso.

No centro de sulco central do segundo conjunto, isto € na érea central de ensaios,
foram instalados dois tensiémetros com mandémetro de mercuirio, com as capsulas porosas
posicionadas nas mesmas profundidades das guias de onda do TDR, com o objetivo de
estimar o contelido de umidade do solo, e assim identificar a oportunidade de irrigacéo.

De acordo com CAUDURO & DORFMAN (1986), a determinacdo da variacdo do
contelldo de agua no solo em funcdo de diferentes valores de tensdo de umidade e a
conseguiente curva de retencao/umidade, é realizada do seguinte modo:

Coletam-se amostras indeformadas de solo com anés volumétricos. Essas amostras
sd0 colocadas, para saturar, por 24 horas. Posteriormente, sGo submetidas as pressdes
correspondentes as tensdes de -0,01MPa, -0,03MPa, -0,1Mpa e -0,3MPa, em um
equipamento denominado "panela de pressao”, onde permanecem por 48 horas. Apos, as

amostras s80 retiradas e o contetido de &gua verificado através do método gravimétrico.
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As curvas de tensdo /umidade do solo foram determinadas no laboratério de solos do
Ingtituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
IPH/UFRGS. Os valores obtidos sdo apresentados na tabela 4.1.

A outra forma de determinacdo da umidade foi mediante leitura com o TDR, nos
pontos onde estavam localizadas as guias de onda. As leituras de cada ponto foram realizadas
e registradas com o auxilio de uma placa multiplexadora, com um intervalo entre as leituras

de 16 segundos, em média.

4.3.6. Determinacao da agua disponivel no solo
Para fins de irrigagdo, a dgua disponivel no solo para abastecimento das culturas é a

denominada &gua facilmente disponivel (AFD), que pode ser obtida pela equacéo 4.3.

CC-UA
100

AFD = P (4.3)

onde UA ¢é o conteido de agua do solo que ndo acarreta reducéo na evapotranspiracdo e P a

profundidade de solo a ser irrigado.

4.3.7. Determinacao daléamina e do volume de agua a aplicar

a) Lamina a aplicar

A lamina a aplicar é aldminaliquida necesséria para €levar a umidade a capacidade de

campo. Esta determinacéo foi realizada de duas maneiras: utilizando-se as leituras de umidade
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realizadas com o TDR, e mediante leitura no tensidbmetro e correlagdo com a curva de

retencao:

_ CC-UA
100

LI P (4.4)

onde CC ¢ a capacidade de campo, UA a umidade do solo na oportunidade e P a
profundidade de irrigagdo. A capacidade de campo foi determinada a partir da curva de
retencéo do solo para a tenséo de—0,03 MPa.

b) Volume total de agua necessario considerando-se os valores obtidos com o

TDR.

O volume total de agua a aplicar ao sulco é dado pela equacdo (4.5).

Vn=LI/1.000.L.E (4.5)

onde LI éalédminadeirrigacdo, L o comprimento do sulco e E o espagamento entre sulcos.

4.3.8. Tempo de aplicacdo dalamina de agua

A determinacdo do tempo necessario para aplicar a lamina de inundacéo foi feita por

meio da equacdo de infiltracdo de Kostiakow-Lewis. Para esta determinacéo, estimou-se uma

eficiéncia de aplicagdo de 75%.

l=kt*+ Dbt (4.6)
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onde | é alaminainfiltrada em mm, k o valor dainfiltragdo no primeiro minuto de realizagdo
do teste, b a taxa de infiltrac&o estabilizada em mm por hora, t 0 tempo em minutos e a uma
constante em fungdo do solo.

A &gua deirrigacdo foi derivada de um canal localizado na parte mais alta da parcela,
para cada um dos sulcos, através de vertedor triangular ja mencionado. Na tabela 6 sdo
apresentados os valores do avanco da dgua no sulco, os quais foram determinados em campo,
registrando-se 0 tempo em que as frentes alcangavam as posi¢des das estacas colocadas nos

sulcos, segundo espacamento de vinte metros.

4.3.9. Monitoramento da variagéo do contelido de agua do solo durante airrigacao

Antes da aplicacdo de agua ao sulco, foi realizada com o TDR uma leitura do contelido
de umidade do solo. Simultaneamente a aplicacdo de agua, foi ligado o equipamento e
registradas todas as variagdes no contelildo de dgua do solo.

O equipamento permaneceu ligado por um periodo de tempo posterior ao término da

fase de recessdo.

44. Moddo SRFR

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade de model os de simulagdo da irrigagéo por
sulcos, foi aplicado o modelo desenvolvido pelo U.S. Water Conservation Laboratory, do
U.S. Departament of Agriculture SRFR (1999).

O SRFR é um modelo matemético unidimensional para simular irrigagdo superficial
por faixas, inundacéo e sulcos. O modelo assume que todas as caracteristicas de fluxo variam

somente com a distancia do ponto de aplicacdo de agua e com o tempo. Para o caso da
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irrigagdo por sulcos, estes sdo tratados de forma isolada, sendo assumido que sulcos vizinhos
tém idéntico fluxo e nenhuma variacdo de sulco para sulco, dentro de uma mesma area, é
modelada separadamente. Propriedades das condi¢cbes de campo, tais como infiltracéo,
rugosidade do sulco, declividade de fundo e secdo transversal do sulco, podem ser
consideradas com variacoes espaciais.

O resultado de uma simulagcdo de uma sSituacdo real de campo depende das
caracteristicas hidraulicas do solo e da cultura, de pardmetros fisicos como comprimento e
declividade, e do manejo deirrigagdo como vazdes, duracdo de rega e lamina de infiltracéo.

As simulagbes consistem de solucBes numéricas das equacdes que representam
matemati camente principios fisicos universais, como a equacéo da quantidade de movimento
e da conservacao de massa.

Dois modelos de simulagéo podem ser usados:. 0s anteriormente mencionados, modelo
da onda cinemética e modelo zero inércia.

O modelo zero inércia € mais completo que o da onda cinemética, tendo em vista que
desconsidera apenas os termos de inércia e aceleracdo da equacdo da quantidade de
movimento, enquanto que o da onda cineméti ca desconsidera toda a equacdo da quantidade de
movimento. Bassdl et al (1980), apud Walker & Skorgerboe (1987), dizem que o modelo da
onda cinematica apresenta duas grandes limitacdes. a primeira relacionada a declividade do
sulco que ndo pode ser pequena, situacdo esta verificada neste trabalho; a segunda diz que
esse modelo ndo pode ser aplicado a situagdes em que as condic¢des de jusante afetem as de
montante. Tendo em vista essas consideragdes, 0 model o adotado foi 0 zero inércia.

Na smulagcdo da infiltragdo, o modelo utiliza, de forma aternativa, cinco
procedi mentos mencionados a seguir:

» Equago de Kostiakow-Lewis



56

» Equagdo simplificada de Kostiakow-Lewis
* Tempo deinfiltracdo conhecido
» Familiade valores deinfiltracdo do Soil Conservation Service (SCS)

* Tempo deinfiltracdo estimado

Em todos os casos, a lamina infiltrada € o produto da taxa de infiltracdo na
oportunidade de tempo pelo perimetro molhado. O perimetro molhado, com excegdo do
método do SCS, é sempre considerado igual ao espacamento entre sulcos. No caso do SCS, o
programa utiliza um valor do banco de dados, especifico de cada familia de valores. De
acordo com STRELKOFF (2004), comparagdes preliminares, realizadas em 2003, entre o
SRFR e a solucéo da Equacdo de Richards em solo homogéneo e isotrdpico, indicaram que 0
perimetro molhado da base de dados do método do SCS superestima os efeitos do mesmo.

Dentre esses, 0 mais completo € o de Kostiakow-Lewis, tratando-se os demais de
simplificagdes com o objetivo de facilitar a aplicagdo do modelo. A equagdo simplificada de
Kostiakow-Lewis, por exemplo, considera que o valor inicial da taxa de infiltracdo é dado
pela equacdo d = ¢ + kt* e quando esta atinge a taxa final b, a infiltracdo continua
indefinidamente a uma taxa constante igual a b. O procedimento que necessita do
conhecimento do tempo necess&rio para incorporar uma determinada I[amina estabelece um
valor para essa lamina de 100mm, tendo em vista que neste trabalho ndo se tinha valores téo
altos para a lamina de infiltracdo, esse procedimento ndo foi considerado. A familia de taxas
de infiltracdo do SCS apresenta a taxa inicial de infiltracdo utilizando a mesma equacéo
apresentada anteriormente, e cada familia é identificada pela taxa final de infiltracdo e reline
todos os solos com taxas compreendidas entre limites proximos de taxas de infiltragdo, em um

mesmo grupo, com um mesmo valor para a velocidade basica de infiltracdo. De acordo com
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os autores do modelo, ndo sdo muitos os solos que g ustam satisfatoriamente esses valores.
Tendo em vista dispor-se de todas as informacdes necessarias para a utilizagdo da

equacao de Kostiakow-Lewis, essafoi a escolhida neste caso.
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5. Resultados e discussdo

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das determinagdes realizadas no

trabalho.

5.1. Avaliagéo das curvas do TDR

Foi feita uma avaliacdo da curva do equipamento, fornecida pelo fabricante, indicada
para o tipo de guias de onda utilizadas no experimento, (SOILMOISTURE EQUIPAMENT
CORP. 1996). Esta relaciona a constante dielétrica medida pelo aparelho com o teor de
umidade do solo. Esta avaliagéo foi realizada do seguinte modo: foram feitas medic¢bes em
campo, nas profundidades de 15cm e 35cm, respectivamente para a primeira e segunda
camada, de diferentes condi¢des de umidade do solo. De cada um dos pontos medidos, foram
coletadas amostras de solo, com trés repeticdes. O contelldo de agua dessas amostras foi

determinado pelo método volumétrico em laboratério.

A tabela 5.1 e a figura 5.1 apresentam os resultados das determinagdes de umidade
realizadas pelo método volumétrico e os valores determinados pelo TDR, atraves da curva

correspondente.



Tabela 5.1 - Teores de umidade do solo, pelo método volumétrico de

amostragem e com 0 TDR.
Ka Umidade (%)

Gravimétrica TDR

20,7 32,6 34,8

21,6 34,8 35

22,2 34,2 35,8

22,8 37,0 36,7

23,2 36,7 37,2

25,2 39,1 38,9

40

39 4

38 1

36 1

35 4

Umidade %

34 A

33 4

32 4

31 A

30

RZ

=0,9715

R?=0,9228

0 = 039148 (Ka)® + 0,3018 Ka + 21,977

6= -0,1129"(Ka)? + 6,6264 Ka 56,167

20

21

22

Constante (Ka)

23

24 25

26

‘ & Umidade % Estufa a Umidade % TDR ——Polinémio (Umidade % Estufa) ——Polindmio (Umidade % TDR) ‘

Figura5.1 - Constantes diel étricas/Umidade volumétrica.
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Pela observacéo da figura 5.1, verifica-se que a curva relativa aos valores medidos

com o TDR aproxima-se bem das determinagdes gravimétricas, confirmando, desse modo, a

boa representatividade da curva fornecida pel o fabricante.

5.2. Determinagdes preliminares
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Para que fossem realizados os testes de campo necessarios para atingir os objetivos do

trabalho, foram determinados preliminarmente os parametros de irrigacéo a seguir.

5.2.1. Vazdo méxima

O valor utilizado, o qual foi 0 méximo que ndo causou transbordamento, foi 3,2 1.s%,
correspondente a uma altura de lamina sobre a crista, lida a montante, fora da deplecdo da
superficie causada pelo remanso de abaixamento, de 12,5cm. Essa vazéo foi considerada néo-
erosiva, segundo avaliacdo visual da erosdo observada no sulco apos cessada a aplicacdo de
agua, apesar de que, em alguns pontos, logo no inicio do sulco, tenha causado certa erosdo,
ndo sendo entretanto considerada significativa, devido ao fato de localizar-se somente no
trecho inicia. A figura 5.2 mostra um trecho do sulco com sinais de assoreamento de material
erodido a montante.

A avaliacdo visual da erosdo ndo é um méodo de precisdo; entretanto, segundo
BERNARDO (1995), é a pratica normalmente utilizada. Considerando que o volume de
material erodido durante toda uma estacao de irrigacéo pode atingir val ores bastante elevados,

€ recomendavel a adocdo de uma vazéo que confirmadamente ndo cause erosao.

Figura5.2 - Trecho de sulco com assoreamento de material

5.2.2. Infiltracdo

A eguacdo de infiltrago, determinada segundo Kostiakov-Lewis e obtida pelo méodo

de entrada e saida no sulco, foi a seguinte:
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| =42,9t%°%" + 13t (5.1)

A tabela 5.2 apresenta os resultados do teste de infiltragdo a partir dos quais foi
derivada a eguacdo de Kostiakow-Lewis, e a figura 5.3, a curva relativa as taxas de

infiltracéo.



Tabela 5.2 — Teste de infiltracéo

Tempo Carga Vazéo saida Taxade

hidraulica infiltragdo

(min) (cm) (I.sY (mm . h?
1 6,7 0,689269 42,9335
1,5 7,4 0,888 39,5352
2 8 1,083257 36,19631
2,5 8,4 1,226737 33,7428
3 8,7 1,341542 31,77964
3,5 8,9 1,421571 30,41113
4 9 1,462647 29,70873
4,5 9,2 1,546943 28,26727
5 9,4 1,634127 26,77642
5,5 94 1,634127 26,77642
6 9,5 1,678813 26,0123
6,5 9,7 1,770393 24,44628
7 9,8 1,817295 23,64425
7,5 9,8 1,817295 23,64425
8 10,2 2,012422 20,30759
8,5 10,3 2,063103 19,44093
9 10,3 2,063103 19,44093
9,5 10,3 2,063103 19,44093
10 10,3 2,063103 19,44093
10,5 10,3 2,063103 19,44093
11 10,3 2,063103 19,44093
17 11 2,439609 13,00268

62
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Taxa de inifiltracdo
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Figura 5.3 — Taxa deinfiltracéo

O gjuste da curva da figura 5.3 foi considerado bom em razéo do alto R%

LIMA (2001) determinou a taxa de infiltracdo no planossolo da unidade de
mapeamento Pelotas, também localizada nas vérzeas da Lagoa Mirim e com caracteristicas
fisicas muito semelhantes as do solo deste trabalho, tendo encontrado um vaor de
14,65mm.h™ para infiltragdo na tensfo zero. Apesar da semelhanca entre os dois solos, a
unidade de mapeamento Pelotas localiza-se em um patamar mais elevado do que o Formiga.
Essa posi¢ao confere a este maiores teores de arela que ao primeiro. Essa diferenca textural
parece ser a responsavel por valores de taxa de infiltracdo mais elevados. BELTRAME &
LOUZADA (1996) apresentam valores de condutividade hidraulica saturada de 0,199m.dia™

e0,079m.dia”, respectivamente para os solos da unidade Pelotas e Formiga. Verifica-se que o
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valor encontrado neste trabalho, 13mm.h™, é bastante préximo dos encontrados pelos

pesqui sadores acima mencionados.

5.2.3. Determinacg&o da umidade do solo

Como foi comentado no capitulo 4, a determinacéo da umidade do solo foi realizada

utilizando-se tensidbmetros e TDR.

a) Tensidmetro

No momento da realizacdo do teste, a leitura no tensibmetro correspondente a
profundidade 15 cm, era de 0,319 MPa, enquanto que aquele da profundidade 35 cm erade
-0,0767 MPa. Natabela 5.10 e nafigura 5.4, séo apresentados, respectivamente, os valores da
relacdo tensdo/umidade e a correspondente curva de retencéo de agua no solo, determinados
no laboratério de solos do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, IPH/UFRGS. Por meio da curva de retencdo, foi determinado o contetido de

umidade do solo, o qual é apresentado natabela5.11.

Tabela5.10 — Curva de retencao — Tensdo (M Pa)/ Umidade 0 (%)
Posicéo Tensdo
0,0 -0,01 - 0,05 -0,1 -0,2 -0,3
Superior 44,57 42,39 37,36 34,19 29,58 27,67
Inferior 35,71 35,06 33,55 32,28 30,86 29,84




65

Umidade volumétrica (%)

45

0 =214,88¢ + 117,11¢+ 43,735
40 R? =0,9897

35 6 = 60,8599+ 36,669¢ + 35,47

20 . R®=0,9915
25 | ‘ ‘ ‘ |
0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4
Tenséo (MPa)
‘ ¢ Superior ® |Inferior ==Polindmio (Inferior) —— Polindmio (Superior) ‘

Figura 5.4 - Curva de retencéo



Tabela5.11 - Conteido de umidade determinado através da curva de retencéo

66

Camada Superior Camada Inferior
Tensdo @ (MPa) Umidade 6 (%) Tensdo @ (Mpa) Umidade 6 (%)
- 0,0767 36,0 - 0,319 24,4
b) TDR

Os valores médios encontrados para todas as guias S0 0s seguintes:

Camada superior

Ka (médio) = 11,51

Camada inferior

Os vaores de umidade determinados com o TDR foram 38%

8 =22,33%

Ka= 18,15

0 =30,87%

MeNores,

respectivamente, para a camada superior. Ja com relacéo a camada inferior, diferencafoi

de 26,5% paramais.

Os valores de umidade determinados com o TDR foram obtidos pela média de 27

determinacdes, em igual nUmero de pontos. Ja a determinacdo com o tensidmetro foi feita em

um unico ponto. Em razdo da significativa diferenca em termos de representatividade,

trabal hou-se apenas com os valores determinados com o TDR.
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5.2.4. Aguadisponivel no solo

O teor de umidade na capacidade de campo, correspondente a —0,03 MPa, foi de
40,4%, em percentagem de agua em relacdo ao volume de solo, para a camada superior, e
de34,4% para ainferior. De acordo com DOOREMBOS & PRUITT (1975), o valor médio da
tensdo de umidade do solo que ndo acarreta reducdo no valor da evapotranspiracéo do
sorgo € de -0,095MPa. Pela curva de retencéo da figura 5.4, o contetido de dgua no solo nessa
tensdo € de 34,5% para a camada superior e de 32,5% para a inferior, em relacdo ao volume

de solo. De acordo com a equacédo 4.3, a &gua facilmente disponivel é a seguinte:

Camada superior

AFD =

40434520 31 52

Camada inferior

34,4-325

AFD = 200 = 3,8mm (5.3)

Analisando-se esses resultados, percebe-se que se trata de um solo com uma
disponibilidade de agua facilmente disponivel muito baixa. Considerando-se o valor da
evapotranspiragao potencial para o sorgo, determinado por MOTA (1976) para a regido de
Pelotas, RS, em solos com capacidade de armazenamento de &gua facilmente disponivel de
15mm, que no més de janeiro € de 3,8mm por dia, ter-se-ia um intervalo de irrigacdo de

aproximadamente 4 dias para o periodo mais critico.
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5.2.5. Laminade aguaaaplicar

Para os teores de umidade do solo no momento da aplicacéo, as laminas de &gua a serem
aplicadas foram, na camada superior 36,14mm e na inferior 7,06mm, o gue totalizou uma
|amina de 43,2mm.

A lamina necessé&ria para repor o conteldo de agua do solo foi significativamente
maior na camada superior do que na inferior. 1sso deu-se basicamente em razdo do maior
esgotamento de agua da primeira camada. Nessa, a tensdo de umidade superou os valores
constantes da curva de retencéo de agua no solo, desenvolvida com o auxilio dos resultados
obtidos na mesa de tensdo do laboratorio do IPH. Ja na camada inferior, a tenséo de umidade
foi de aproximadamente —0,2 Mpa. Provavelmente, esse esgotamento resultou da maior

concentracdo de raizes na primeira camada do solo.

5.2.6. Volume necessario a aplicar aos sulcos

O volume de &gua necessario a aplicar em cada sulco, para um comprimento de 200m
e espacamento de 0,95m, considerando-se alamina de irrigacdo de 43,2mm, determinada com
0 TDR, é de 8,21m°. Este volume foi determinado por meio da expressio 4.3. Esse valor foi
obtido conforme o item 4.3.6. Trata-se de um valor relativamente baixo, o qual é motivado

pela peguena capaci dade de armazenamento do solo.

5.2.7. Tempo paraincorporar aldmina de agua
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O tempo para incorporar alamina de &gua ao solo esta diretamente relacionado ataxa
de infiltracdo de agua no solo.

Para esta determinacdo, estimou-se uma eficiéncia de aplicacdo de 75%, resultando
uma lamina bruta de irrigacdo de 57,6mm para os resultados obtidos a partir das leituras do
TDR.

Pela equacao de infiltracdo de Kostiakov-Lewis, equacao 5.1, foi determinado o tempo
necessario para aplicar a ldmina acima. O valor encontrado foi de 62,6 minutos. Esse valor
confere uma razoavel operacionalidade a irrigacéo, permitindo que em uma jornada diéria de
12 horas possam ser irrigados mais de dez conjuntos de sulcos. Considerando um
comprimento de 200m, espacamento de 0,95cm e vinte sulcos por conjunto, admitindo-se
uma vaz&o derivada ao conjunto de 64 |.s*, resulta em uma &rea irrigada por dia em torno de
guatro hectares. Para um intervalo de rega de quatro dias, conforme mencionado no item

5.2.4, o médulo deirrigacdo correspondente sera de 20 hectares, o que é perfeitamente viavel.

5.2.8. Avanco da corrente de dgua no sulco

Durante a aplicacéo de &gua ao sulco, quando da realizacdo do teste de infiltracéo,
foram registrados os tempos em que a frente de avango superficial atingia as estacas
colocadas no sulco em intervalos de vinte metros. Com esses registros, foi construida a curva
de avancgo da agua no sulco.

A tabela 5.3 apresenta os valores encontrados para 0 avanco da corrente de agua no

sulco eafigura 5.5, a curva de avanco.
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Tabela 5.3 — Curva de avanco de dgua no sulco

Tempo decorrido (9) Distancia (m)
0 0
185 20
390 40
646 60
900 80
1184 100
1460 120
1725 140
2008 160
2400 180
2710 200

Curva de avango
3000 1

2500 1

t = 5,3825 L1703
2000 T

R? = 0,9984

1500 ]

Tempo (seq)

1000

500 1

0 r r r T ]
0 50 100 150 200 250
Distancia (m)

Figura 5.5 — Avanco da corrente de dgua no sulco

Quando da realizacdo do ensaio para monitorar as variacfes do contelido de agua no

solo, conforme item 4.3.8, foram novamente registrados os tempos em que, agora com trés
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repeticoes, as frentes de avancgo atingiam as respectivas estacas. A tabela 5.4 apresenta esses

tempos e asfiguras 5.7, 5.9 e 5.11, as respectivas curvas.

Tabela 5.4 — Tempo registrado em cada estaca e em cada sulco, da frente de avanco

Dist.

Sulcos do 1° conjunto

Sulcos do 2° conjunto

Sulcos do 3° conjunto

A Primeira | Segunda | Terceira | Primeira | Segunda | Terceira | Primeira | Segunda | Terceira

c.(m) - . o - . - - . .

repeticdo | repeticdo | repeticao | repeticdo | repeticdo | repeticlo | repeticdo | repeticdo | repeticdo

0 9:44:55 | 9:45:02 | 9:44:30 | 15:34:05 | 15:34:15 | 15:34:30 | 19:14:40 | 19:14:30 | 19:14:30

20 9:46:30 | 9:46:25 | 9:47:00 | 15:36:05 | 15:36:15 | 15:37:05 | 19:16:10 | 19:16:20 | 19:16:37

40 9:48:45 | 9:49:30 | 9:48:55 | 15:38:30 | 15:38:50 | 15:40:05 | 19:18:25 | 19:18:50 | 19:18:45

60 9:51:50 | 9:53:20 | 9:51:35 | 15:41:25 | 15:42:10 | 15:43:30 | 19:21:34 | 19:22:00 | 19:21:15

80 9:55:30 | 9:58:05 | 9:55.05 | 15:44:58 | 15:46:20 | 15:47:15 | 19:24:40 | 19:26:05 | 19:24:25

100 9:59:20 | 10:03:30 | 9:58:20 | 15:49:00 | 15:51:37 | 15:51:37 | 19:28:58 | 19:31:00 | 19:28:35

120 10:03:05 | 10:08:50 | 10:02:06 | 15:53:50 | 15:56:25 | 15:55:50 | 19:33:13 | 19:35:57 | 19:32:30

140 10:06:50 | 10:14:00 | 10:05:28 | 15:56:10 | 16:01:20 | 15:59:40 | 19:37:32 | 19:40:45 | 19:36:20

160 10:10:33 | 10:19:39 | 10:09:00 | 16:00:35 | 16:07:00 | 16:04:25 | 19:41:55 | 19:45:40 | 19:41:00

180 10:15:15 | 10:25:10 | 10:13:30 | 16:05:35 | 16:12:15 | 16:09:30 | 19:47:15 | 19:51:30 | 19:46:00

200 10:19:50 | 10:30:10 | 10:18:10 | 16:10:25 | 16:17:00 | 16:14:56 | 19:52:00 | 19:56:45 | 19:49:55

cortou 10:50:00 | 10:51:00 | 10:52:00 | 16:34:00 | 16:35:00 | 16:36:00 | 20:15:00 | 20:16:00 | 20:17:00

secou inicio | 11:09 11:15: 11:10 17:05 17:03 17:00 20:45 20:50 20:40
5.2.8.1. Duracdo das fases de avanco e armazenamento

O fato de terem sido necessarios trés conjuntos de sulcos para cada repeticéo fez com

gue houvesse nove repeticdes para a determinacéo do avancgo da corrente.

A seguir sdo apresentados e avaliados os tempos de duragéo das fases de avango e

armazenamento para os trés conjuntos, com trés repeticoes cada.

5.5.1. Fasedeavango

As tabelas 5.5 e 5.6 apresentam a duracdo das fases de avanco de cada repeticdo em

cada conjunto, assim como os val ores médios de cada repeticéo.




Tabela 5.5 — Duragéo da fase de avanco
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Sulcos do 1° conjunto Sulcos do 2° conjunto Sulcos do 3° conjunto
Primeira | Segunda | Terceira | Primeira | Segunda | Terceira | Primeira | Segunda | Terceira
repeticdo | repeticdo | repeticio | repeticio | repeticdo | repeticdo | repeticdo | repeticdo | repeticdo
00:34:55 | 0037:08 |00:33:40 | 00:36:20 | 00:43:45 | 00:40:26 | 00:37:20 | 00:43:15 | 00:35:25
Tabela 5.6 - Valores médios de duracdo da fase de avango

Primeira repeticéo Segunda repeticdo Terceirarepeticdo
00:36:12 00:43:23 00:36:30

A média das trés repeticbes foi de 38 minutos e 42 segundos. Observa-se que houve
uma variagdo para menos, de seis minutos e melo aproximadamente, em relacdo a
determinacdo da duracéo da fase de avanco efetuada anteriormente. Essa diferenca, em torno
de 14% do tempo total, ndo parece corresponder as variacdes dos valores de umidade do solo
nas duas oportunidades. O mais provavel é que essa diferenca sga resultado das
irregularidades das segfes dos sulcos em que foram realizados os dois testes. Além de ndo
serem 0s mesmos sulcos, é necessario considerar que foram construidos com um sulcador
tracionado por trator, onde, buscando-se ser representativo das condi¢cdes que se teria no
campo, néo foi efetuado nenhum acabamento manual destes. As imperfeicOes das secoes
podem ser responsavels por essa variacao na velocidade do fluxo, e, por conseqiiéncia, do
tempo da fase de avango de cada sul co.

Essa suposicéo € também reforcada pelo fato de que a maior variagdo na duragéo da
fase de avanco entre as trés repeticbes do Ultimo teste foi de oito minutos, maior, portanto,

gue adiferenca analisada.

5.5.2. Fase de armazenamento
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A fase de armazenamento inicia quando a agua atinge o final do sulco e termina
guando tiver sido incorporado todo o volume necessé&rio a aplicar ao solo, quando entdo é
suspenso o fornecimento de &gua ao sulco.

De acordo com o item 5.2.7, o tempo para a aplicacdo da lamina necesséria foi de
62,6minutos e consegientemente, da duracdo da fase de armazenamento, sendo a diferenca
entre o tempo total e afase de avango, de 26,4, 19,4 e 26,1 minutos para primeira, segunda e
terceira repeticdo, respectivamente. Durante a realizacdo dos testes, problemas de ordem
operacionais ndo permitiram que a duracdo efetiva da fase de armazenamento em cada
repeticao, fosse seguida a risca, entretanto as suas variacdes foram devidamente consideradas
nas determinagdes gque se seguiram. As tabelas 5.7 e 5.8 apresentam a duragdo das fases de
armazenamento de cada repeticdo em cada conjunto, assim como os valores médios de cada
repeticao.

A seguir sBo apresentados os valores verificados

a campo para a fase de

armazenamento em cada repeticao.

Tabela 5.7 — Duragéo da fase de armazenamento

Sulcos do 1° conjunto Sulcos do 2° conjunto Sulcos do 3° conjunto

Primeira
repeticéo

Segunda
repeticéo

Terceira
repeticéo

Primeira
repeticéo

Segunda
repeticéo

Terceira
repeticéo

Primeira
repeticéo

Segunda
repeticéo

Terceira
repeticéo

00:30:10

00:20:50

00:33:50

00:23:35

00:18:00

00:21:04

00:23:00

00:19:15

00:27:05

Tabela 5.8 - Valores médios de duracdo da fase de armazenamento

Primeira repeticéo

Segunda repeticdo

Terceirarepeticao

00:28:16

00:20:53

00:23:06

A média das trés repeticles, neste caso, foi de 24 minutos e 5 segundos.
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5.6. Tempo verificado de aplicacdo de &gua ao sulco (ta)

O tempo de aplicacéo da agua ao sulco é definido pelo somatério dos tempos das fases

de avanco e armazenamento, conforme apresentado na tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Tempo de aplicacdo de dgua ao sulco

Primeira repeticéo Segunda repeticdo Terceirarepeticdo

01:04:28 01:04:16 00:59:36

O tempo médio das trés repeticdes foi de uma hora, dois minutos e quarenta e sete

segundos.

5.7. Volume de agua aplicado em cada sulco

Conforme o capitulo 4, o volume de agua aplicado em cada sulco € o produto da vazao

maxima néo-erosiva pelo tempo de aplicagdo desta. Esse tempo é o somatorio das fases de

avanco e de armazenamento.

Primeira repeticéo

Va= (3,2.60.64,05)/1.000 = 12,3m’ (5.8)

Segunda repeticéo

Va=(3,2. 60 .64,03)/1.000 = 12,29m° (5.9)
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Terceira repeticéo

Va = (3,2.60.59,60)/1.000 = 11,44m> (5.10)

Média entre as trés repeticoes

Va= 12,01 m®

5.8. Estimativainicial daeficiéncia de aplicacéo

A €ficiéncia de aplicacdo é a relacdo entre a quantidade de &gua necessaria a aplicar ao

solo para elevar o teor de umidade deste a capacidade de campo, pela quantidade de &gua

efetivamente aplicada.

Ea=Vn/Va (5.12)

onde Vn € o volume necessério e Va o volume de agua aplicado ao sulco

Primeira repeticéo

Ea=8,21/12,03 = 68,2% (5.12)

Segunda repeticéo

Ea=8,21/12,29 = 66,8% (5.13)
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Terceira repeticéo

Ea=8,21/11,44 = 71,8% (5.14)

M édia das trés repeticoes

Ea = 68,9%

5.9. Monitoramento da variacéo do contelido de agua do solo durante airrigacao

As tabelas 5.12, 5.14 e 5.16 mostram as variagcdes dos contelidos de agua do solo
durante o processo de irrigacéo, respectivamente para a primeira, segunda e terceira repeti cao.
A Ultimalinharefere-se a leitura realizada no dia seguinte a realizagdo do teste.

As tabelas 5.13, 5.15 e 5.17 apresentam o tempo em gue a frente de umedecimento
atingiu as profundidades onde se encontravam as guias de onda, respectivamente para a
primeira, segunda e terceira repeticdo. A partir dessas tabelas, sdo construidas as curvas
referentes aos tempos em que as frentes de infiltracdo de dgua no solo e a frente de avanco
superficial do escoamento da &gua no sulco atingiram cada guia de onda (figuras 5.6, 5.8 e
5.10). A partir destas mesmas tabelas, séo tragadas as curvas das frentes de avanco superficia
e de infiltracdo correspondentes a cada ponto de localizagdo das guias de ondas (figuras 5.7,

5.9 5.11).
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Tabela 5.12 — Contetidos de &gua do solo (8 %) durante a realizacéo do teste deirrigacéo do sulco,
da primeira repeti co.

Dist. (m) 0 21 42 79 100 |121 154 175 200

Tempo 1 |00:00:00 00:01:49 |00:04:18 00:09:38 00:13:44/00:18:11 00:24:23 00:29:13/00:36:12
Inicio Meio Fim Inicio Meo |Fm Inicio Meio |[Fm

Tempo2 S | S S | S [ S S [ S [ S S I

00:00:00 9,5 27,3 19,5 8,7 458 175 20,1 938 20,6 (22,8 27,8 |31,9 (21,7 27,0 28,2
00:01:49 |179 27,4 20,0 8,7 1458 175 20,1 938 206 228 278 319 21,7 27,0 282
00:04:18 294 27,4 20,1 8,7 458 175 20,1 938 20,6 (22,8 27,8 |31,9 (21,7 27,0 28,2
00:06:10 |38,0 27,5 20,2 61,9 46,3 17,4 20,0 99 20,6 226 27,7 320 216 27,0 283
00:09:38 (42,8 27,7 22,1 61,1 46,4 28,7 28,6 99 20,6 |22,6 27,7 |320 (216 27,0 28,3
00:13:44 (48,4 28,0 24,3 60,2 46,6 42,1 388 142 37,2 226 27,7 320 216 27,0 283
00:18:11 546 28,3 26,8 59,2 |46,8 56,6 49,9 16,8 |47,0 22,6 27,7 |320 \21,6 27,0 28,3
00:19:08 |55,9 28,4 27,3 59,0 46,8 59,7 52,3 173 491 226 276 321 216 (27,0 283
00:24:23 |55,7 38,4 35,7 59,0 |47,0 59,1 52,0 204 |49,1 231 276 (32,1 216 27,0 |28,3
00:29:13 55,6 47,5 43,3 58,9 47,1 58,6 51,7 233 515 23,6 318 360 216 27,0 283
00:32:08 |55,5 53,1 48,0 58,9 |47,2 |58,3 51,5 250 [52,2 239 34,3 (384 525 27,0 28,3
00:36:12 55,4 54,8 48,3 58,9 47,2 58,1 514 264 524 24,1 350 384 525 27,0 283
00:45:08 |55,1 58,5 48,6 58,8 |47,3 |57,8 51,1 29,6 |53,0 24,4 3655 (384 526 454 46,2
00:58:21 |55,4 58,1 48,7 58,6 47,2 57,4 51,2 582 531 25,1 459 385 52,7 454 46,2
01:12:31 |56,1 57,7 48,3 58,0 |47,3 56,9 51,0 60,4 [53,4 254 46,0 |38,5 |53,1 45,6 |46,2
01:25:28 55,7 53,3 48,3 57,9 474 56,4 50,7 604 534 257 46,1 385 535 455 46,3
01:38:28 |55,4 53,1 48,2 57,7 47,4 56,0 50,7 60,4 533 25,7 46,1 385 535 456 46,3
01:51:28 |51,6 53,1 48,0 57,7 |47,3 /56,2 50,5 60,4 |53,3 259 46,1 (38,6 |53,6 45,7 |46,3
02:04:27 |50,7 53,2 48,0 57,3 47,4 56,1 50,5 60,3 533 26,0 46,1 385 53,7 456 46,3
02:18:48 |50,6 53,2 47,9 57,1 |47,6 |56,0 50,5 60,3 [53,2 |26,1 46,1 (38,5 53,7 45,7 464
02:31:48 |50,5 53,3 47,8 57,1 47,4 56,0 50,5 60,4 532 26,2 46,2 38,6 53,7 456 46,3
02:44:48 |50,2 53,2 47,9 57,1 |47,4 |55,7 50,4 60,3 |53,0 26,2 46,2 |38,6 |53,8 45,7 |46,3

02:59:13 |50,3 53,4 47,9 57,0 (47,5 46,3 38,6 53,6 457 464
03:12:14 |50,4 53,2 47,9 57,0 47,6 46,2 38,6 |53,8 458 465
03:25:12 |50,1 53,2 47,9 56,7 47,6 46,3 38,6 |53,8 458 465

18:53:47 48,5 47,7 34,3 30,0 |41,7 549 49,3 338 |264 27,1 46,5 38,9 53,7 (46,2 46,4
O tempo 1 refere-se ao tempo de avanco da frente superficial e o tempo 2, da frente de infiltragdo. A
letra S significa superior ealetral, inferior.

Com auxilio da curva de retencdo de umidade (figura 5.4), verificase que os
conteidos de umidade das camadas superior e inferior do solo no ponto de saturacéo sdo,
respectivamente, 44,57% e 35,71%, em relacdo ao volume. Mediante a identificagcdo desses
pontos nas tabelas 5.12, 5.14 e 5.16, define-se 0 momento em que a frente de saturagéo
atingiu cada haste nas profundidades de 15cm e 35cm, em cada repeticdo. Observa-se, nessas

tabelas, que as leituras correspondentes as Ultimas linhas, que foram feitas no dia seguinte a
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realizacdo do teste, apresentam valores de contelido de &gua, inferior aos das linhas anteriores.
Admite-se que a partir de um determinado teor de umidade, forma-se um caminho
preferencial do fluxo de &gua na interface solo/haste, o que resulta em um valor muito alto de
umidade naguela zona. Findo o movimento de agua no solo, o excesso de &gua percola para
profundidades maiores, estabelecendo-se um equilibrio do teor de umidade dessa zona com o
restante do solo nessa profundidade. Em razé&o disso, conclui-se que ndo houve uma saturacéo
do solo de modo generalizado, como indicam os resultados relativos as Ultimas leituras
realizadas pelo TDR no dia da realizacéo do teste. Somente alguns pontos apresentaram, no
dia seguinte, teores de umidade correspondentes a saturacéo. Os valores da ultima linha das
tabelas 5.14, 5.16 e 5.18, confrontados com aqueles correspondentes a umidade de saturagao
mencionados anteriormente, permitem identificar a frente de saturacéo de cada repeticéo, a
gual é mostrada nasfiguras 5.7, 5.9 € 5.11.

Quarenta e oito horas apés a realizac8o dos testes, foram abertos pocos de observacdo
em trés pontos de cada repeticéo, ou sga, no inicio, na metade e no final de cada sulco. Esses
pocos foram abertos até a profundidade de 40cm, ou sga, até o inicio da camada de
impedimento. Em nenhum dos pocos localizados no inicio e meio do sulco foi detectada a
presenca de lamina de agua, 0 que caracterizaria a saturagdo do solo. Somente nos pocos
localizados no final do sulco é que foram verificadas laminas de agua sobre a camada de
impedimento. As alturas de lamina sobre a camada de impedimento nesses pogos foram de 3,
12 e 5cm respectivamente para a primeira, segunda e terceira repeticao.

Essa verificag8o contraria o que foi registrado nas leituras do TDR. Nestas, verificou-
Se que a saturacao ocorreu em outros pontos do perfil do solo. A ocorréncia de saturagdo no
final do sulco contraria as observacoes de diversos autores ZERIHUN (1997), BERNARDO

(1995), HIDALGO GRANADOS (1971), que indicam sempre uma maior lamina de
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infiltrac&o no inicio do que no final do sulco, em razdo do maior tempo de permanéncia da
l&mina de égua no inicio do sulco. Entretanto, para este tipo de solo, onde ataxa de infiltracéo
€ baixa e o volume de agua armazenado no sulco no momento do corte do fornecimento de
agua ao sulco, bastante grande em razdo da pequena declividade do sulco, as fases de
deplecéo e recessao tornam-se muito significativas. Na deplecdo, a agua continuou escoando
de montante para jusante. Entretanto, como essa massa de agua ndo era realimentada, esse
movimento foi diminuindo e, conseqlientemente, a quantidade residual de agua no sulco, o
gue ocorreu com um decaimento maior do inicio para o final. Em razéo disso, nessa fase e na

de recessdo, alaminainfiltradafoi maior no final do sulco.

Tabela 5.13 - Tempo em gue a frente de umedecimento atingiu cada ponto de profundidade
nas respectivas estacoes - primeira repeticao.

Distancia (m) Superficie Superior Inferior

0 00:00:00 00:01:49 00:06:10
21 00:01:49 00:04:11 00:06:10
42 00:04:18 00:06:10 00:06:10
75 00:09:38 00:14.07 00:14:07
100 00:13:44 00:18:25 00:19:39
121 00:18:11 00:19:08 00:25:11
154 00:24:23 00:30:11 00:30:11
175 00:29:13 00:32:08 00:36:28
200 00:36:12 00:37:20 00:45:08
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t = 4E-07L 2+ 7E-05L + 0,003 (superficie)
t=3E-07L 2+ 7E-05L (superior)
00:50:241 t=9E-08L 2+0,0001L +0,0006 (inferior)
00:43:12-
00:36:001 ///f
9 J
£ r// =
2 00:28:48 s Superficie
S 2 Superior
4 Inferior
00:21:361 7 o .
- Polinémio (Inferior)
/ Polindmio (Superior)
00:14:24 / Polinémio Superficie
,»/'
00:07:121 T
00:00:00 T T T -
0 50 100 150 200 250
Distancia (m)

Figura 5.6 — Tempos em que as frentes de infiltragdo e de avanco superficial atingiram cada
sensor e estaca de localizacdo destes na superficie. Primeira repeticéo.

Laminade &gua
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dosal 9
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-40
Linha dT saturagéo -V
-50
Distancias (m)

—00:00:00 —00:02:18 —00:05:00 —00:06:08 —00:06:38 00:06:46
00:10:18 ——00:10:40 00:13:58 00:14:07 00:14:24 ——00:18:31
00:18:46 —00:25:46 —00:28:21 —00:28:38 —00:30:52 —00:35:43

——00:36:23 ——00:37:26 ——00:45:48 —— 00:47:05 ——17:39:56 (saturagéo)

Figura 5.7 — Frentes de avanco superficial, deinfiltracéo e de saturacéo em cada estagéo, primeira repeticao.
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Tabela 5.14 — Contetidos de &gua do solo durante arealizagdo do teste de irrigagdo do sulco, segunda
repeti cao.

Dist. (m)

0

21 42

75 100

121 154

175

200

Tempo 1

00:

00:00

00:01:52, 00:04:49

00:11:09 00:16:24

00:21:43 00:30:08

00:35:30

00:43:23

Inicio

Meo Fim

Inicio Meio

Fim Inicio

Meio

Fim

Tempo2 S

S |S |

S I S

S I S I

S

S I

00:00:00 17

28,5

154 26,7

195 14 176

19,4 29,5 29,2 28,2

26,5

18,9 |25

00:01:52 17

35,7

154 34,7

19,5 139 17,6

19,4 29,4 29,2 28,2

26,5

189 25

00:04:46 17,1

47,0

15,5 47,2

194 13,7 17,6

19,3 1294 29,2 28,2

26,6

19 25

00:04:49 17,1

47,0

15,6 47,2

194 13,7 17,7

19,3 1294 29,2 28,2

26,6

19 25

00:11:09 17,1

47,1

25,6 47,2

194 138 32,2

19,3 1294 29,2 28,2

26,6

19 25

00:16:24 17

47,2

33,8 47,3

19,4 13,8 44,2

19,2 29,4 29,1 28,2

26,6

189 25

00:17:46 17

47,2

36,0 47,3

194 13,8 47,3

19,2 1294 29,1 28,2

26,6

189 25

00:21:43 17

47,2

41,0 47,3

194 13,8 49,4

19,6 29,4 34,0 2838

28,9

30,6 32,6

00:30:08 17,1

47,3

51,5 47,3

19,5 13,9 53,8

19,6 29,3 44,4 49,8

315

55,6 48,8

00:30:46 17,1

47,3

52,3 47,3

195 14 541

19,6 29,3 45,2 50,9

34,2

57,5 50

00:35:30 17,1

47,3

52,2 47,3

19,5 174 54,1

22,4 31,2 453 51

40,1

57,6 50

00:43:23 17

47,3

52,1 47,3

19,5 23,0 54,2

27,2 34,3 454 51

47,3

57,7 50,1

00:43:46 17

47,3

52,0 47,3

19,7 23,3 54,2

274 345 456 511

47,7

57,8 50,1

00:56:47 17,1

47,3

52,2 474

254 58 538

49,2 45,8 45,7 51,1

48,6

57,7 50,2

01:09:46 17,7

474

51,8 47,4

28,5 57,9 53,7

49,5 46,1 456 51,1

48,7

57,8 50,3

01:22:46 19,0

47,5

51,6 47,3

32,1 57,5 535

49,5 46,1 45,8 51,2

48,7

57,6 50,6

01:35:47 20,5

47,3

51,5 47,3

42,4 57,2 53,2

49,6 46,1 45,7 51,2

48,8

57,6 50,5

01:48:46 22,1

47,3

51,6 47,5

54,9 57,1 531

49,5 46,2 45,7 51,2

48,8

57,6 504

02:01:47 |23,8

474

51,5 47,5

58,8 56,8 52,9

49,7 46,2 45,7 51,2

48,8

57,6 50,5

02:14:46 25,3

47,3

51,2 47,5

59,3 56,8 52,7

49,8 46,2 45,7 51,2

48,9

57,7 504

02:27:46 25,9

47,3

51,3 474

59,1 56,9 52,6

49,9 46,2 458 51,4

49

57,7 50,6

02:40:46 26,4

47,4

51,3 47,4

59,3 56,5 52,5

49,8 46,2 46 51,4

49

57,8 50,6

02:53:46 26,8

47,3

51,2 47,4

46 51,5

49

57,7 50,6

03:13:32 27,1

47,5

51,3 47,5

46,1 51,2

49

57,7 50,7

03:19:45 27,5

47,4

51,2 47,5

46 513

49

57,8 50,6

13:15:48 31,5

47,2

40,1 47 469

55,7 57 |45

30,5 41,6 46,3 51,5

48,9

57,7 50,6

O tempo 1 refere-se ao tempo de avanco da frente superficial e o tempo 2, dafrente deinfiltracdo. Se
| referem-se as guias de onda superiores e inferiores, respectivamente.

Tabela 5.15 - Tempo em que a frente de umedecimento atingiu cada ponto de profundidade
nas respectivas estagoes - segunda repeticao

Distancia (m) Superficie Superior Inferior

0 00:00:00 01:22:46 00:04:46

21 00:01:32 00:11:08 00:04:46

42 00:04:51 00:04:46 00:04:46

75 00:11:08 00:28:52 00:30:46

100 00:16:19 00:17:46 00:32:34

121 00:21:17 00:28:52 00:34:23

154 00:28:52 00:30:46 00:30:46

175 00:34:23 00:42:15 00:36:08

200 00:42:15 00:43:46 00:43:46
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01:40:48

01:26:24

01:12:00

00:57:36

00:43:12

Tempo

00:28:48

00:14:24

00:00:00

1 t = 3E-07L 2 + 1E-04L - 0,0006

t=3E-06t 2-0,0005L + 0,0361

t=-6E-07L 2 +0,0003L + 0,0003

—— Superficie

—— Superior

—— Inferior

—— Polindmio (Superior)
—— Polindmio (Inferior)
—— Polindmio (Superficie)

T T T

0 50 100 150

Distancia (m)

200 250

Figura 5.8 — Tempos em gue as frentes de infiltracéo e de avanco superficial atingiram cada
sensor e estaca de localizacdo destes na superficie. Segunda repeticao.
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——00:00:00 ——00:01:32 ——00:04:51
—00:21:17 ——00:28:52 ——00:34:23

——00:11:08 ——00:16:19
——00:42:15 —13:15:48

Figura 5.9 — Frentes de avango superficial, de infiltracéo e de saturagdo em cada estagao.

Segunda repeticéo.



Tabela 5.16 — Contetidos de &gua do solo durante a realizagdo do teste de irrigacéo do sulco, terceira

repeti cao.
Dist. (m) 0 21 42 75 100 121 154 175 200
Tempo 1 00:00:00 |00:02:31| 00:05:02 00:10:13  |00:14:02|  00:18:23 00:24:49 00:29:39|  00:36:30
Inicio | Meio Fim Inicio | Meio Fim Inicio | Meio Fim

Tempo2 S I S S I S I S S I S I S S I
00:00:00 20,3 319 200 13 285 85 203 268 242 25 27,8 319 21,7 |27 28,2
00:.02:31 284 349 200 13 285 85 202 268 243 25 27,8 319 21,7 |27 (28,2
00:05.02 36,4 38,0 20,0 |37,7 433 85 20,1 268 243 25 27,7 32 216 27 (283
00.07:46 452 41,3 200 51 514 85 20 268 243 25 27,7 32 216 |27 283
00:10:13 452 413 216 51 514 85 20 268 243 25 27,7 32 216 |27 283
00:14:02 45,2 41,3 241 51 51,4 99 423 268 243 25 27,7 32 216 27 283
00:18:23 451 413 269 51 514 109 57,8 268 243 25 27,6 321 216 |27 283
00:20:46 45,1 414 284 51 514 114 66,2 268 243 58,9 27,6 321 216 |27 283
00:24:49 451 41,7 322 51 514 250 66,2 341 243 59,0 27,6 321 31,2 |27 283
00:29:39 45,1 41,8 41,2 51,1 51,5 41,2 659 42,7 244 589 31,2 321 359 27 283
00:33:45 452 418 47,1 51 515 549 657 50,1 244 59,2 343 384 525 |27 283
00:36:30 45,2 41,8 47,1 |51,1 51,5 54,7 65,7 50,1 246 59,2 34,8 384 525 27 283
00:46:47 45,1 41,9 469 |51 51,4 539 65,7 54,7 255 59,2 36,5 384 52,6 454 46,2
00:59:51 451 41,7 46,9 51 514 53,7 656 548 265 59,1 459 385 52,7 (454 46,2
01:13:14 44,6 41,7 469 |51 51,3 53,7 654 |55 32,1 59,2 46 38,5 53,1 456 46,2
01:26:13 44,3 42,4 462 51 51,4 |53,7 654 55 40,9 59,3 46,1 385 535 455 46,3
01:39:13 44,3 42,3 455 |50 51,6 53,6 654 54,9 48,7 59,2 46,1 385 535 456 46,3
01:52:13 44,1 42,5 453 50 515 534 652 549 492 59,3 46,1 38,6 53,6 |457 46,3
02:05:13 44,5 42,6 452 |50 51,4 53,5 65,2 |55 49,2 59,4 46,1 38,5 53,7 456 46,3
02:18:40 44,3 43,0 452 |50 51,7 53,4 652 54,9 49,4 59,2 46,1 38,5 53,7 45,7 46,4
02:31:40 44,4 42,7 1451 50 51,5 534 653 55 49,5 59,3 46,2 38,6 53,7 456 46,3
02:44:40 44,4 42,7 451 |50 51,5 534 65,2 54,5 494 594 46,2 38,6 53,8 457 46,3
02:58:33 44,3 42,9 450 S50 51,5 46,3 |38,6 53,6 45,7 464
03:11:33 44,6 42,8 450 |50 51,6 46,2 38,6 53,8 458 46,5
03:24:32 44,4 429 450 50 515 46,3 38,6 53,8 458 46,5
16:26:06 |43,1 41,7 380 |49 50,1 51,2 63,7 331 29,2 38,2 46,5 389 53,7 46,2 464

O tempo 1 refere-se ao tempo de avanco da frente superficial e o tempo 2, dafrente deinfiltragdo. Sel

referem-se as guias de onda superiores e inferiores, respectivamente.
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Tabela 5.17 - Tempo em que a frente de umedecimento atingiu cada ponto de profundidade
nas respectivas estagoes - terceira repeticao

Distancia (m) Superficie Superior Inferior

0 00:00:00 00:02:36 00:02:36
21 00:02:36 00:07:46 00:07:46
42 00:04:50 00:07:46 00:07:46
75 00:11:43 00:11:43 00:16:15
100 00:16:15 00:24:56 00:24:56
121 00:19:47 00:20:46 00:20:46
154 00:24:56 00:29:15 00:33:45
175 00:29:15 00:33:45 00:39:14
200 00:35:25 00:35:25 00:46:47




00:50:24 - ,
t=1E-07L “+ 1E-04L
— _AE- 2
00:43:12 t=-4E-08L “+0,0001L + 0,0015
t=2E-07L 2+ 0,0001L + 0,0021
00:36:00
—— Superficie
00:28:48 — Superior
I —— Inferior
§ —— Polinémio (Inferior)
00:21:36 —— Polindmio (Superior)
—— Polindmio (Superficie)
00:14:24
00:07:12
00:00:00 +== : : : : .

0 50 100 150 200 250

Distancia (m)

Figura5.10 — Tempos em que as frentes de infiltracdo e de avanco superficial atingiram cada
sensor e estaca de localizag8o destes na superficie. Terceira repeticéo.
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Figura 5.11 - Frentes de avanco superficial, de infiltragcéo e de saturacdo em cada estagéo.
Terceirarepeticao.
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Pela andlise dos resultados relativos a frente de infiltracdo, verifica-se que aqueles
relativos a primeira e terceira repeticéo sao similares entre si, entretanto os relativos a segunda
repeticdo discrepam totalmente dos outros dois. A necessidade de colocacdo das guias de
onda em posi¢cdo horizontal, faz com que sga necessario abrir-se um pogo no solo, com
dimensdes um pouco superiores as das guias, para que estas possam ser colocadas nessa
posicdo. Posteriormente, 0 solo tem de ser recolocado em sua posicéo original, tendo-se o
cuidado de seguir a mesma ordem das camadas e de conferir um grau de compactagéo que
ndo altere muito a porosidade natural deste. Apesar desses cuidados, admite-se que, na
segunda repeticdo, as condicdes do solo em torno das guias, proporcionaram um fluxo de
agua mais livre, diferente daqueles das condi¢Bes naturais. Em virtude desse fato, os
resultados da segunda repeticéo foram desconsiderados.

A tabela 5.18 apresenta os valores médios entre a primeira e terceira repeticoes, dos
contedos de umidade do solo durante a realizagdo dos testes. A figura 5.12 apresenta as
curvas relativas as médias da primeira e terceira repeticdes, correspondentes aos tempos em
gue as frentes, superficial de avanco da agua e, superior e inferior de infiltracdo, atingiram os
pontos correspondentes a localizagdo dos sensores. A figura 5.9 apresenta também os valores
meédios entre repeticoes, das frentes de avanco de &gua no sulco e superior e inferior de
infiltracdo. A tabela 5.19 apresenta a média entre a primeira e terceira repeticao, do tempo em
gue a frente de umedecimento atingiu as profundidades onde encontravam-se as guias de
onda, respectivamente para a primeira e terceira repetices. A partir dessa tabela, foram
construidas as curvas referentes aos tempos em que as frentes de infiltracdo e de avanco

superficial atingiram cada sensor e estaca de localizag&o destes na superficie (figura 5.12).
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Tabela 5.18 — Contelidos de &gua do solo durante a realizagcdo do teste deirrigacdo do sulco. Médiada
primeira e terceira repeti cao.

Dist. (m)

0

21

42

79

100 121

154

175

200

Tempo 1

00:00:00

00:02:10/00:04:40

00:09:55

00:13:53 |00:18:17

00:24:36

00:29:26

00:36:21

Inicio

Meo

Fim

Inicio

Meo [Fim

Inicio

Meo

Fm

Tempo 2

S

S

S

S

S S

S

S

S

00:00:00

14,9

29,6

19,8

10,9

37,2

13,0

20,2

18,3 22,4

23,9

27,8

31,9

21,7

27,0

28,2

00:02:10

23,2

31,2

20,0

10,9

37,2

13,0

20,2

18,3 22,5

23,9

27,8

31,9

21,7

27,0

28,2

00:04:40

32,9

32,7

20,0

23,2

44,6

13,0

20,1

18,3 22,5

23,9

27,8

32,0

21,7

27,0

28,3

00:06:58

41,6

34,4

20,1

56,5

48,9

13,0

20,0

184 22,5

23,8

27,7

32,0

21,6

27,0

28,3

00:09:55

44,0

34,5

21,9

56,1

48,9

18,6

24,3

184 22,5

23,8

27,7

32,0

21,6

27,0

28,3

00:13:53

46,8

34,7

24,2

55,6

49,0

26,0

40,6

205 225

23,8

27,7

32,0

21,6

27,0

28,3

00:18:17

49,9

34,8

26,9

55,1

49,1

33,8

53,9

21,8 357

23,8

27,7

32,1

21,6

27,0

28,3

00:19:57

50,5

34,9

27,9

55,0

49,1

35,6

59,3

22,1 36,7

40,8

27,6

32,1

21,6

27,0

28,3

00:24:36

50,4

40,1

34,0

55,0

49,2

42,1

59,1

27,3 36,7

41,1

27,6

32,1

21,6

27,0

28,3

00:29:26

50,4

44,7

42,3

55,0

49,3

49,9

58,8

33,0 38,0

41,3

31,5

34,1

28,8

27,0

28,3

00:32:08

50,4

47,5

47,6

55,0

49,4

56,6

58,6

37,55 38,3

41,6

34,3

38,4

52,5

27,0

28,3

00:36:24

50,3

48,3

47,7

55,0

49,4

56,4

58,6

383 385

41,7

34,9

38,4

52,5

27,0

28,3

00:45:58

50,1

50,2

47,75

54,9

49,4

55,9

58,4

42,15 39,3

41,8

36,5

38,4

52,6

45,4

46,2

00:59:06

50,3

49,9

478

54,8

49,3

55,6

58,4

56,5 39,8

42,1

45,9

38,5

52,7

45,4

46,2

01:12:53

50,4

49,7

47,6

54,5

49,3

55,3

58,2

57,7 42,8

42,3

46,0

38,5

53,1

45,6

46,2

01:25:51

50,0

47,9

47,3

54,5

49,4

55,1

58,1

57,7 47,2

42,5

46,1

38,5

53,5

45,5

46,3

01:38:50

49,9

41,7

46,9

53,9

49,5

54,8

58,1

57,7 51,0

42,5

46,1

38,5

53,5

45,6

46,3

01:51:51

47,9

48,6

46,7

53,9

49,4

54,8

57,9

57,7 51,3

42,6

46,1

38,5

53,6

45,7

46,3

02:04:50

47,6

47,9

46,6

53,7

49,4

54,8

57,9

57,7 51,3

42,7

46,1

38,5

53,7

45,6

46,3

02:18:44

47,5

48,1

46,6

53,6

49,7

54,7

57,9

56,6 51,3

42,7

46,1

38,5

53,7

45,7

46,4

02:31:44

47,5

48,0

46,5

53,6

49,5

o4, 7

57,9

5/,7 51,4

42,8

46,2

38,6

53,7

45,7

46,3

02:44:44

47,3

48,8

46,5

53,6

49,5

54,6

57,8

54,5 41,1

32,2

46,3

38,6

53,7

45,7

46,4

02:58:53

47,3

48,2

46,5

53,5

49,5

46,3

38,6

53,6

45,7

46,4

03:11:54

47,5

48,0

46,5

53,5

49,6

46,2

38,6

53,8

45,8

46,5

03:24:52

47,3

48,1

46,5

53,4

49,6

46,3

38,6

53,8

45,8

46,5

17:39:56

45,8

44,7

36,2

39,5

45,9

53.1

56.5

335 278

32.7

46,5

38,9

53,7

46,2

46,4

O tempo 1 refere-se ao tempo de avanco da frente superficial e o tempo 2, dafrente deinfiltracdo. Sel
referem-se as guias de onda superiores e inferiores, respectivamente.



Tabela 5.19 - Tempo em que a frente de umedecimento atingiu cada ponto de
profundidade nas respectivas estacbes — Média entre a primeira e
terceira repeticao.

Distancia (m) Superficie Superior Inferior

0 00:00:00 00:02:04 00:02:04

21 00:02:04 00:10:20 00:02:04

42 00:04:42 00:10:20 0002:04

79 00:06:15 00:10:20 00:10:20

100 00:10:20 00:10:20 00:13:00

121 00:14:43 00:19:25 00:20:32

154 00:18:07 00:20:32 00:26:27

175 00:20:32 00: 26:27 00: 26:27

200 00:38:42 00: 19:25 00: 19:25

t = 3E-07L% + 7E-05L - 3E-05

00:50:24 7 t=8E-07L2- 2E-05L +0,0038
00:43:12 1 t = 9E-07L2- 4E-05L + 0,0047
00:36:00
9o 00:28:48
g
(0]
~ 00:21:36 |
00:14:24 1
00:07:12 1
00:00:00 T T T T )
0 50 100 150 200 250
Distancias (m)
—— Superficie —— Superior Inferior
—— Polindmio (Superficie)—— Polind mio (Inferior) —— Polindmio (Superior)

Figura 5.12 — Tempos em que as frentes de infiltragdo e de avanco
superficial atingiram cada sensor e estaca de
localizacdo destes na superficie. Média entre a primeira
repeticéo e aterceira repeticao

87
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LCamina de agua
20

S~

Superfio |
do solo_|

0

T T T T T
20 40 60 80 00 0 140 160 180 00

| -10 A
FFrente

De ume-
dleci 2%

-30 4

-40

-50 -
Linha de saturacdo Distancias (m)

——00:00:00 ——00:02:10 ——00:04:40 ——00:09:55 ——00:13:53 ——00:14:56
—00:18:17 ——00:24:36 00:29:26 —00:36:21 00:45:58 ——17:39:56

Figura 5.13 - Frentes de avanco superficial, de infiltragcéo e de saturagdo em cada estagéo.
Média da primeira e terceira repeticéo
Observando-se as figuras 5.12 e 5.13, verifica-se uma boa uniformidade em relacéo as
curvas de avancgo superficial e de infiltragdo. Entretanto, com relacéo a curva de saturacéo,
observa-se, na figura 5.13, que a linha de saturagéo ndo apresenta uma distribui¢éo que possa
ser atribuida ao comprimento do sulco nem ao tempo de duragdo da irrigacdo. Pela
observacdo dessa linha, pode-se relaciona-la a mesma, provavelmente com a desuniformidade

das variacfes do solo.

5.10. Frentes de avanco superficial, de infiltragdo e de saturagéo calculadas

Com auxilio das fungdes correspondentes aos tempos em que as frentes de infiltracdo e de
avanco superficial atingiram cada guia de onda e estaca de localizacéo destes na superficie,
constantes das figuras 5.6, 5.8, 5.10 e 5.12, respectivamente da primeira, segunda, terceirae

média entre a primeira e terceira repeticdo, foram construidas as figuras 5.14, 5.15, 5.16 e
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5.17, que representam as frentes de avanco calculadas, superficial, de infiltracdo e de
saturacdo em cada estacdo, respectivamente da primeira, segunda, terceira e média entre a

primeira e terceira repeticao.

Camina deagua

_amina de saturagéo Distancias (m)
——00:00:00 ——00:00:09 00:02:16 ~———00:03:14 ——00:04:19
——00:04:51 ——00:06:25 ——00:06:41 ——00:09:30 - 00:09:34
00:11:40 00:12:52 ~00:15:07 ~———00:15:10 ~——00:16:31
00:18:46 ———00:19:18 ———00:22:54 ——00:24:00 ——00:24:40
——00:27:21 ——00:28:33 ——00:32:24 ——00:33:59 ——00:34.08
—00:38:24 ——00:47:31 b

Figura 5.14 - Frentes calculadas de avanco superficial, de infiltragdo e de
saturacdo em cada estacdo. Primeira repeticéo.
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_amina de agua

Distancias (m)

——00:00:26 00:02:21 ———00:05:57

——00:17:03 ——00:21:54 - 00:22:17
~———00:29:22 ———00:30:27 00:33:56
——00:41:11 ——00:45:13 ——00:45:13
—00:52:16 —00:55:11 —01:20:47

——00:09:07 ——00:12:22
00:22:41 00:26:53
——00:36:24 ———00:38:46
——00:45:48 ——00:49:02
——13:15:48

Figura 5.15 - Frentes calculadas de avanco superficial, de infiltragdo e de saturagéo em cada

estacdo. Segunda repeticéo.

Lamina de agua

_inha de saturag3o. distancias (m)
——00:00:00 ——00:02:10 00:03:01 ———00:03:02 ——00:05:11 ——00:06:03
—00:06:11 —00:08:12 ——00:09:35 ~00:10:49 00:12:57 00:13:50
~——00:15:27 ———00:15:59 ———00:16:52 00:19:00 ——00:19:30 ——00:21:37
——00:23:45 ——00:23:49 ——00:24:39 ——00:26:46 ——00:28:50 ——00:30:57
—00:31:06 ——00:36:04 ——00:43:21 —15 —16:26:06

Figura 5.16 - Frentes calculadas de avanco superficial, de infiltracdo e de saturacéo em cada

estacdo. Terceira repeticao.



91

“amina de aglia
20

superfi |
1o sol o™

0 A ‘ ‘\ " :
M 0 60 80 100 20
_10 4
“rente®
De um
-30

TN —_ ==

_inha e saturagéo /
Distancias (m)

——00:00:00 ——00:02:18 ——00:05:00 ——00:06:08 00:06:38 00:06:46
00:10:18 ——00:10:40 00:13:58 00:14:07 00:14:24 ——00:18:31
00:18:46 ——00:25:46 —00:28:21 ——00:28:38 ——00:30:52 00:35:43

—00:36:23 —00:37:26 —00:45:48 —00:47:05 —17:39:56

Figura 5.17 - Frentes calculadas de avanco superficial, de infiltragdo e de saturagdo em cada
estacdo. Média entre a primeira e terceira repeticao.

As curvas de avanco supeficial e de infiltracdo calculadas retratam a mesma
uniformidade dessas curvas, conforme anteriormente comentado, e evidenciam a nao-

uniformidade da linha de saturacéo.

5.11. Lamina de &gua aplicada

Os contetidos de umidade lidos no inicio da realizacdo dos testes, em cada uma das
estacoes de medicéo, diferiram daqueles determinados anteriormente, 0s quais Sserviram para
guantificar a l&mina necessaria para repor o contelldo de umidade do solo. No item 5.17 a
seguir, € apresentado o célculo das l&minas necessarias para elevar o teor de umidade a

capacidade de campo, e os correspondentes val ores encontrados.
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5.12. Umidadeinicia

A umidade inicial do solo no momento da realizacéo dos testes, tendo em vista que
estes foram realizados no dia seguinte ao da medic¢éo da umidade do solo, teve uma reducéo
compativel com a evapotranspiracao do cultivo de sorgo. A seguir sdo apresentados os valores

obtidos da média databela 5.18.

Superior = 19,53%

Inferior = 28,5%

Superior

L = 2047195854 _ 41.74mm (5.16)

100

Inferior

LI = 344-285 200=11,8mm (5.17)

100
Total
Ll =53,54mm

Considerando-se esses valores, 0 volume necessario (Vn) para repor 0 contelido

maximo de &gua retida pelo solo seria:
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Vn = (53,54 . 200 . 0,95)/1000 = 10,17m° (5.18)

e 0 volume realmente aplicado (Va) obtido pelo produto da vazdo aplicada pelo tempo de
aplicacdo dessa vazdo que corresponde ao somatério das duracdes das fases de avanco e

armazenamento:

3,2.60.62,75
a=————

=12,05m° (5.19)
1000

5.13. Verificagdo da eficiéncia de aplicacéo

A eficiéncia de aplicacéo é calculada pela relacéo:

Ea= Vn/Va = 100 . (10,17/12,05) = 84,4% (5.20)

Este valor é considerado alto para irrigacdo por sulcos. Na estimativa inicial da
eficiéncia de aplicagéo, item 5.8, o valor encontrado foi de 68,2%. Naguela situagcdo o volume
a aplicar era de 12,01m°, tendo em vista que o contetido de 4gua considerado do solo era
maior. Com a reducéo do teor de umidade da situacéo real e a manutencéo do mesmo volume
aplicado, a eficiéncia aumenta. Tendo em vista que foi observado umedecimento do solo em
toda a profundidade e extensdo do sulco, conclui-se que ndo havia necessidade de volume
maior de agua. Observando-se, entretanto, a curva de retencéo do solo, figura 5.6, verifica-se
gue, para esses conteidos de umidade da camada superior e inferior, atensdo da dgua no solo

éinferior a—0,3Mpa. Esse valor, segundo DORENBOS & PRUITT (1975), € muito elevado,
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e apesar de visualmente a campo ndo serem observados sinais de déficit hidrico na cultura,

pode resultar em reducéo de producéo.

5.14. Saturag&o do perfil do solo

Uma avaliacdo visual do solo, por um periodo de 24 horas apds concluida a fase de
recessao, ndo indicou saturacdo na superficie. Também as curvas da linha de saturacéo das
figuras 5.7, 5.9, 5.11, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17 indicam que a saturacdo ndo atingiu, de
modo uniforme, todo o horizonte superficial. Inclusive em certos pontos, a saturacéo néo

atingiu nem mesmo as guias de onda instaladas no horizonte inferior.

5.15. Aplicacéo do modelo SRFR

O modelo computacional utilizado para simular a irrigagéo com os dados deste trabalho
denomina-se SRFR e tem como principio basico a simulacdo do escoamento da dgua sobre o
sulco, adotando o modelo zero inércia e a infiltracdo simulada pela equagéo de Kostiakow-
Lewis.

Esse modelo simula o movimento superficial e sub-superficial da dgua em solo irrigado
por sulcos, faixas e bacia de inundacdo. Dois sGo os modelos que podem ser utilizados, de
forma alternativa, para simular esses movimentos: o de zero inércia e o da onda cinematica. O
modelo zero inércia simplifica a solucéo do movimento da dgua no solo, pela desconsideracéao
dos termos de inércia e de aceleracdo, da equacdo da quantidade de movimento. O modelo da
onda cinemaética desconsidera toda a equacdo da quantidade de movimento. Tendo em vista

ser 0 modelo zero inércia mais completo, foi 0 mesmo adotado neste trabal ho.
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Com relacdo a infiltracéo da agua no solo, 0 modelo possibilita a escolha entre cinco
alternativas mencionados no capitulo 4. Neste trabalho foi adotada a solu¢éo mais completa
entre as cinco, ou seja a equacao de Kostiakow-Lewis, tendo em vista ter-se conhecimento de
todas as variaveis da mesma.

A seguir € apresentada a simulacéo realizada pelo modelo SRFR.

Dados de entrada do model o:
Vazdo deentrada: Q=3,21 . s*
Comprimento: L = 200m
Espacamento: E = 0,95m
Lamina de &gua a ser aplicada La = 43,2mm
Funcdo deinfiltracdo: i = 42,9t + 13t
Secédo transversal do sulco:
e Altura maxima dalamina de &gua: ym = 130mm
e Largurado fundo: b = 130mm
» Declividade do talude; 1:1,5
* Tempo de aplicacdo: t = 60,03 minutos

* Coeficiente de rugosidade de Manning: n = 0,03

O valores de saida obtidos, utilizando-se 0 modelo da onda cinematica e a equacéo de

Kostiakow-Lewis, sdo 0s apresentados a seguir:
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Tempo de avanco: ta (min) = 50,10

Eficiéncia de aplicacdo: Ea (%) = 70,60

Laminatotal aplicada: La (mm) = 60,00

Lamina média aplicada Lma (mm) = 55,90

Lamina média percolada Lmp (mm) = 13,00

Altura méxima de |&mina de &gua no sulco ym (cm) =8,64

Lamina média perdida para fora do sulco: Lr (mm) = 4,60

A tabela 5.20 fornece as laminas de infiltracdo ssmuladas e a tabela 5.21, as |aminas de

agua sobre o fundo do sulco.



Tabela5.20 - Laminatotal infiltrada ao longo do sulco
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Distanciado inicio do sulco (m)

Laminainfiltrada (mm)

0
10
19
28
37
46
55
64
73
82
91

100
109
118
127
136
145
154
163
172
181
190
200
200

62,07
62,49
62,62
62,64
62,57
62,46
62,17
61,50
61,15
60.49
59.67
58.79
S7.77
56.59
55.30
53,80
52.14
50.31
48.59
46,09
43.35
40.33
35,40
43.20

Tabela5.21 — Alturas de lamina de agua sobre o fundo do sulco

Tempo Distancias (m)

(seg) 0 50

100

1

o
N
o

28,28 | 0,06599

81,11 | 0,07163

141,4 | 0,07541

209,1 0,07772

284,4 | 0,07948

0
0
0
0
0
0

321,1 | 0,08004

321,1 | 0,08004 0

367,1 | 0,08074 0,02402

457,2 | 0,08176 @ 0,0476

555 | 0,08253 | 0,05515

650,5 | 0,08317 0,0603

774 | 0,08368 0,06401

895,9 | 0,0841 0,06679

8959 | 0,0841 | 0,06679

895,9 | 0,0841 | 0,06679

OO0 00000000000 o0oo

OO0 000000000 ooowu
OO0 0000000000000




Tempo Distancias (m)

(seg) 0 50 100 150 200
1027 | 0,08445 | 0,06894 | 0,03946 0 0
1167 @ 0,08475  0,07064 0,04297 0 0
1317 0,085 | 0,07202 | 0,04884 0 0
1477 | 0,08522 0,07315 | 0,05317 0 0
1649 | 0,08541 0,07409 0,0565 0 0
1752 | 0,08551  0,07454 0,05795 0 0
1752 | 0,08551 0,07454 | 0,05795 0 0
1834 | 0,08558 0,0749 0,05911 0,01363 0
2031 | 0,08573  0,07559 0,06123 0,03332 0
2244 | 0,08587 | 0,0762  0,06298  0,0394 0
2472 0,086 | 0,07673  0,06445 0,04418 0
2718 | 0,08611 0,07721 0,0657 @ 0,04789 0
3014 | 0,08623 0,07768 0,0669 0,05113 0
3014 | 0,08623 0,07768 0,0669 @ 0,05113 0
3014 | 0,08623 0,07768 0,0669 0,05113 0
3309 | 0,08633 0,07808 0,06787 0,05357 0
3602 | 0,08642 0,07842 0,06867 0,05552 0
3631 | 0,06743  0,07829 0,06875 0,0557 0
3661 | 0,0593 | 0,07734 0,06882 0,05589 0
3693 | 0,05241 0,07504 0,06885 0,05608 0
3727 | 0,04666 0,07175 0,06873 0,05627 0
3762 | 0,04121 0,06803 0,06831 0,05646 0
3799 | 0,03622 0,06409 0,06743 0,05662 0
3838 | 0,03136  0,06002 0,06603 0,0567 0
3879 | 0,02675 0,05586 0,06413 0,05663 0
3922 0,0222 0,05164 | 0,0618 @ 0,0563 0
3967 | 0,01779 0,04735 0,05908 0,05566 0
4014 | 0,01343 0,04299 0,05603 0,05463 0
4063 | 0,00916 0,03856 0,05269  0,05319 0
4115 | 0,00496 0,03404 0,04907 0,05133 0
4170 | 0,00098 0,0294 | 0,04519 | 0,04906 0
4228 0 0,02462 | 0,04107 0,04637 0
4288 0 0,01967 0,03669 0,04328 0
4351 0 0,01453 | 0,03206 0,03979 0
4418 0 0,0092 | 0,02714 0,03589 0
4487 0 0,00358 | 0,02191 0,03158 0
4561 0 0 0,01635 0,02684 0
4638 0 0 0,01039 0,02162 0
4715 0 0 0,00435 0,01615

4791 0 0 0 0,01042

4868 0 0 0 0,00443

4938 0 0 0 0

5007 0 0 0 0

98
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O modelo ndo simula a profundidade de penetracdo da &gua no solo. Para procurar
estabelecer uma comparacdo entre as observacdes de campo e as do modelo, foi construida
uma curva correspondente a frente de umedecimento da laminatotal de infiltracdo simulada,
considerando-se as caracteristicas hidrodindmicas do solo. A tabela 5.22 apresenta os valores
dessa simulagdo. Do mesmo modo, foi construida a curva correspondente a linha de
saturacéo, apresentada na mesma tabela.

A figura 5.18 apresenta as curvas correspondentes a frente de umedecimento do solo,

de saturacdo e as linhas de |aminas de agua sobre o fundo do sulco em diversos instantes.

Lamina de &guana fase de avanco Lamina de &guana recessdp

0,05 1 = ¥\
Superf. do N
Solpo/;' : : ‘

o005 P 50 0 150 200

-0,15 -

-0,25 -

-0,35 -

-0,45 /

Linha de saturagdo Distancia (m) Linha deinfiltragdo
‘ Infiltracdo —— Saturagéo 321,1 seg 895,9 seg —— 1752 seg —— 3602 seg —— 3631 3879 4228 ‘

Figura 5.18 — Laminas de agua sobre o fundo do sulco, linha de umedecimento da lamina
deinfiltragdo e linha de saturagéo.
O modelo simulou uma altura de saturacéo a partir da camada de impedimento, que
decresce do inicio para o final do sulco. Esse resultado era esperado em razdo da maior
permanéncia da dgua nesse trecho de sulco. No campo, entretanto, o que se observou foi uma

altura de saturacdo variavel ao longo de todo o sulco. Sondagens realizadas nos sulcos, por
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meio da abertura de pogos para observacdo, detectaram laminas de saturagcdo no trecho final
do sulco.

O modelo simulou uma lamina maxima sobre o fundo do sulco de 8,64cm, e em
campo o valor médio observado foi de 13cm.

Apesar de a fase de armazenamento ter uma duracéo superior a de avanco, 0 modelo
nao considerou nenhuma I[amina de &gua sobre o final do sulco, observando-se a tabela 5.21,
isso pode ser verificado. Logicamente, ao ndo considerar uma lamina de égua sobre o sulco
em sua extremidade final, a lamina ai infiltrada, ndo sera computada. Esse fato, que ndo
traduz a realidade, traz como conseguiéncia uma menor altura de agua aplicada nesse ponto.

As frentes de infiltracdo e de saturacéo de &gua no solo apresentam uma conformacéo
regular e decrescente. Esse comportamento € coerente com um solo homogéneo ao longo do
sentido longitudinal do sulco, conforme considerado no modelo.

Nas curvas de infiltracdo e de saturacdo construidas a partir dos registros de variagéo
de umidade realizados com 0 TDR, n&o se observa mesma regularidade. Provavelmente a
conformagado dessas curvas, esteja relacionada as variagfes nas taxas de infiltracdo ao longo
do sulco, decorrentes da heterogenel dade do solo nesse sentido.

Entretanto mesma heterogeneidade ndo pode ser responsavel pela tendéncia
observada em campo, de maior lamina infiltrada no final do sulco. Essa situacéo
provavel mente se encontra relacionada ao fato do modelo ndo considerar uma lamina de &gua
sobre o final do sulco, concluida a fase de avanco.

Pelo exposto, verifica-se que a principal falha do modelo, relaciona-se a auséncia da
lamina no final do sulco. Para contornar esse problema, o programa deveria, nos modelos de
simulagcéo do escoamento, buscar uma condicdo que reproduzisse melhor os resultados

observados em campo. Na situacdo de campo, a drenagem da &gua sobre o fundo do sulco,
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ocorre em um tempo bem maior que no modelo. As variaveis que sdo utilizadas na simulagdo
de forma arbitrada sdo a rugosidade e o perimetro molhado, ja que a altura do tirante de &gua
€ estimada. Em um primeiro momento, sem procurar buscar outro modelo de simulacdo, essas
variaveis poderiam ser consideradas com uma amplitude maior de valores. Caso essa tentativa
ndo resulte em éxito, talvez utilizar outro modelo de simulagéo. O modelo do balanco de
volume é de facil adocao e poderia ser testado. Ja 0 modelo hidrodinamico é de aplicacdo bem
mais complexa, mas, justamente em razdo de sua maior complexidade, reproduz de forma

mai's precisa 0 escoamento.
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6. Conclusio e recomendacgdes

Em um Gleissolo Melanico com camada de impedimento, no Municipio de Santa
Vitéria do Palmar, RS, foram realizados testes para determinar a vazdo maxima possivel de
aplicar-se aos sulcos, da taxa de infiltragdo, do avango da corrente de agua no sulco, e
monitorado o avanco da frente de infiltragdo, com a utilizacdo da técnica da reflectometria no
dominio do tempo (TDR). Para tanto, foi efetuado um experimento constituido de um cultivo
de sorgo granifero (sorghun bicolor L.), o qual foi irrigado por sulcos retilineos com 200m de
comprimento e espacamento de 0,95m. Todos os testes foram realizados com trés repeti ¢oes.

Com o objetivo de avaiar a aplicacdo de modelos numéricos de simulacdo da
irrigacéo nestes casos, foi aplicado o modelo desenvolvido pelo U.S. Water Conservation

Laboratory do U.S. Departament of Agriculture, SRFR (1999).

Eficiéncia de aplicacdo

A €ficiéncia de aplicagdo foi obtida pela relacdo dos volumes aplicados com os
volumes armazenados em toda a extensdo do sulco e profundidade de solo até a camada de
Impedimento.

Os resultados encontrados foram por demais elevados e sdo merecedores de uma

andlise mais detalhada.

Comprimento de sulco
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Neste trabalho utilizou-se um comprimento de sulco pré-estabelecido de 200m, tendo
em vista que, na irrigacéo por sulcos, as variaveis percentual de area perdida no inicio e no
final, e percentual de &gua perdida por percolacdo ou, para este caso especificamente,
percentual de saturacdo do perfil do solo, sdo respectivamente inversa e diretamente
proporcionais a0 comprimento do sulco. Seria interessante verificar se, para comprimentos
maiores de sulcos, essa uniformidade de umedecimento do perfil do solo também seria

mantida.

Vazbes

A identificacdo da vazédo maxima permissivel teve como parametros limites a eroséo e
a capacidade maxima de transporte, sem transbordamento, da se¢do do sulco. O primeiro
limite atingido foi a capacidade de transporte, ou sgja, para a condicdo de sulco
completamente cheio, ndo se detectou erosao.

Observando-se as duragdes das fases de avanco e a de armazenamento, verifica-se que,
guando a frente de avango atinge o final do sulco, ainda néo foi aplicada toda a lamina
necessaria. Conclui-se dai que, durante a fase de armazenamento, a vaz&o deve ser reduzida a
um valor compativel com a taxa de infiltracdo ao longo do sulco, reduzindo assim as perdas
por escoamento para fora do sulco no final, sem alterar a taxa com que a agua € absorvida

pelo solo.

TDR
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O acompanhamento da frente de avanco da infiltracéo foi realizado com a utilizagcdo
da técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR). A necessidade de determinar a
umidade nas duas camadas de solo fez com que se posicionassem as guias de ondado TDR na
posicdo horizontal. A colocac8o das guias nessa posicdo exige que se cave o solo até a
profundidade na qual sera colocada a guia e, a seguir, coloque-se terra até a superficie. Esse
procedimento altera o grau de compactacéo do solo e cria alguns vazios, 0 que proporciona
condic¢des para que haja caminhos preferéncias para o fluxo de agua. Verifica-se que os teores
de umidade atingem, em determinado momento o0 ponto de saturacéo e depois baixam. 1sso
indica que a agua atingiu de forma relativamente rapida esse ponto, saturando o0 solo e
percolando posteriormente de forma mais uniforme para maior profundidade.

A utilizacéo de guias de onda segmentadas, posicionadas verticalmente e introduzidas
no solo por compressao, ndo provocando deformacdo nem alterando o grau de compactacéo,
permitiriam determinar a umidade de forma individualizada nas profundidades desgadas.
Provavelmente esse procedimento traria resultados mais consistentes para este tipo de

determinacéo.

Necessidade deirrigacdo

Analisando-se o valor de &gua facilmente disponivel nesse solo, de apenas 14,6mm,
percebe-se que a irrigagcdo € imprescindivel quando se pretende uma agricultura com margem
de risco que permita viabilizar o investimento nesse setor.

Valores baixos de disponibilidade de agua resultam em irrigagbes muito freqlientes. A
freqUéncia encontrada, para este caso, foi de aproximadamente 4 dias, valor bastante baixo,

mas ndo o suficiente parainviabilizar a realizacdo da prética dairrigacéo.
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Tendo em vista que na regido em que o trabalho foi desenvolvido existe muita
disponibilidade de agua para irrigacéo, e que as culturas que podem ser utilizada para rotacéo
com 0 arroz, tais como soja, sorgo, milho e girassol, ndo apresentam produtividades elevadas
em solos mal drenados como esse, 0 método de sulcos, apesar de apresentar maior consumo
de &gua que os de aspersdo e gotgjamento, € muito mais indicado, tendo em vista o baixo

custo operacional de implantacéo.

Distribuicéo da agua no perfil do solo

Uma importante conclusdo que se pode retirar deste trabalho é a de que, ao contrario
do normalmente esperado, a profundidade de irrigacdo ao longo do sulco foi muito
semehante. O normalmente esperado era de que em razdo da &gua permanecer por mais
tempo durante a aplicagéo, ou sga, durante as fases de avanco e armazenamento, no inicio do
gue no final do sulco, o maior valor de laminainfiltrada fosse no trecho inicial. Entretanto, em
razdo da baixa taxa de infiltracdo e da alta velocidade de escoamento da &gua no sulco,
conclui-se que apesar da agua ter permanecido um tempo maior sobre o inicio do sulco na
fase de avanco e armazenamento, nas fases de deplecdo e de recessdo, em razdo do
mencionado, a lamina de &gua sobre a superficie do sulco permaneceu por mais tempo no
trecho final do quenoinicial.

Essa verificag8o torna bastante possivel a utilizagdo com sucesso, desse méodo de

irrigacéo nesse tipo de solo.

Saturacéo do solo
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Em razéo de ndo ter ocorrido saturacdo do solo na superficie, e pela observacéo das
linhas de saturacdo de todas as figuras que representam 0 movimento da agua no perfil, onde
se observa que a saturacéo ndo atingiu de modo uniforme todas as guias de onda da camada
superficial, e em alguns casos, nem mesmo a inferior, conclui-se que a saturagdo néo ocorreu
de forma generalizada no perfil do solo, 0 que ndo levariaainviabilizar airrigacdo nesse caso.
Seria interessante, entretanto, a realizagdo de mais ensaios, com um niimero maior de pontos
de leitura da variagd@o do contelido de &gua, para se poder avaliar com exatiddo o alcance da

saturacao.

Aplicagéo do modelo SRFR

O programa simulou 0 movimento da égua no sulco, quando alimentado com os dados
observados em campo e utilizando o modelo zero inércia para simulagdo do escoamento e a
equacdo de Kostiakow-Lewis para alamina de infiltracéo.

O modeo apresentou algumas limitagdes, tendo sido a mais importante a
desconsideragéo dalamina de agua sobre o sulco em sua por¢do terminal, na fase de deplecéo.

Segundo os STRELKOFF (2004), a maior limitagdo do modelo esta relacionada a
estimativa dos valores de rugosidade e de infiltracdo. Ainda de acordo com o0 mesmo, a maior
vantagem reside nas bases tedricas para as simulagfes e a grande variedade de cenarios de
irrigagéo que podem ser simulados.

Para poder simular 0 movimento da &gua no sulco nessa situagdo, 0 modelo deve
sofrer modificagfes no que diz respeito a simulacdo do escoamento superficial da agua sobre
o0 sulco, de modo a reproduzir de forma precisa, 0 tempo e altura do tirante de dgua sobre o

final do sulco, na fase de deplecéo.
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Tendo em vista que 0 modelo ndo simulou a lamina de saturagcdo no final do sulco,
nem as laminas de &gua sobre o fundo do sulco no final deste, como foi observado em campo,
conclui-se que esse model o ndo pode ser aplicado airrigacdo por sulcos em solos com camada

de impedimento.

Recomendactes

O alto custo do TDR nédo permitiu que se fizesse um nimero maior de observacoes,
tanto em cada uma das repeti¢cdes como em numero de repeticdes. Outra limitacdo encontrada
foi a pequena frequiéncia de periodos sem chuva, que permitissem repetir testes os quais nao
apresentassem bons resultados, como foi o0 caso da segunda repeticdo do teste de
monitoramento da frente de infiltragdo com o TDR.

Essas limitagbes poderiam ser contornadas com um aporte maior de recursos, que
permitissem o desenvolvimento desse trabalho por um maior espaco de tempo, buscando
dispor-se de condicbes climéticas necessarias, ou sgja, suficiente freqiéncia de valores
contetido de agua no solo que signifigque necessidade de irrigacéo.

Com relacéo a utilizaco do TDR, a confeccéo de guias de onda em maior quantidade
e adocdo de cabos coaxiais de maior comprimento, de modo a poder simular o movimento da
&gua em cada sulco em Unico processo, e com maior numero de repeti coes.

No que se refere a utilizagdo de modelos de ssimulacéo, as recomendagdes séo as
constantes no item 5.15, que podem ser resumidas na ado¢éo de amplitude maior de valores

das variaveis arbitradas, ou na utilizacgo de outro modelo de simulagéo do escoamento.
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1 ANEXOS

A.l.Classificagdo do solo

A.1.1. Fichaderesultados

Nome: GLEISSOLO MELANICO Carbondltico incéptico

Localizagdo: Granja Pitanga, Santa Vitéria do Palmar, RS.
Situac&o e declive: Area de Lavoura— Plana
Imperfeitamente drenado
Material originario: Sedimentos da Formacdo Chui
Data: 27/12/2000

Relevo: Plano
Eroséo: Néo-aparente
Drenagem:

Uso atual: Lavoura

Examinadores: Alvaro Moreira Rota

Ruy Silveira
Horiz. |Profund|Cor |Textura |Estrutura Porosid. Consist. Transi¢ | Raizes
. Cerosid. molhada a0
Ag 0-26 10yR |Siltoso |Macica Ligeiramente | Gradual | Muitas
2/1 peggjoso  e|eplana
ligeiramente
pléstico
Ap 26-43 |5y 3/1 | Franco Fraca, media, Peggjoso  e| Gradua | Comuns
12/1 |siltoso blocos ligeiramente | plana
franco subangulares plastico
argilo-
siltoso
AB 43-063 |5y 3/1 | Argilo Fraca, Muito Clara e| Comuns
siltoso peguena. peggoso  e|plana
blocos plastico
subangulares
Bg 63-78 |5y 5/1|Argilo Forte, médio, | Moderada | Muito Poucas
eb/2 |siltoso blocos e peggjoso e
subangulares plastico




Descricao do perfil

Ag 0-26; (10YR 2/1); siltoso; macica; ligeiramente pegajoso e ligeiramente pléastico;
transicdo gradual e plana; raizes muitas.

Ap  26-43; (5Y 3/1 e 2/1); franco siltoso a franco argilo siltoso; fraca, média, blocos sub
angulares; pegaj0so e ligeiramente pléastico; transi¢cdo gradual plana; raizes comuns.

AB  43-63; (5Y 3/1); argilo siltoso; fraca, pequena, bloco sub angulares;, muito pegajoso e
plastico, transicdo clara e plana, raizes raras.

Bg 63-78; (5Y 5/1 e 5/2); argilo siltoso; forte médio, bloco sub angulares, muito pegajoso

e plastico, raras.

A.1.2.  Andisegranulométrica

Horizonte Amostra Argila (%) Silte (%) Areia (%)

Ag 1 21,01 28,62 50,37
2 19,16 29,23 51,61

3 20,55 29,23 50,22

Média 20,34 29,02 50,73

Ap 4 08,07 42,04 49,88
5 07,83 42,56 49,61

6 09,53 40,44 50,03

Meédia 08,48 41,68 49,84

AB 7 02,98 51,79 45,22
8 03,13 52,16 44,71

9 03,82 52,56 43,62

Média 03,31 52,17 44,52

Bg 10 04,42 61,02 34,56
11 03,66 62,43 33,91

12 03,06 63,23 33,17

Média 03,90 62,23 33,87




A.13. Porosidade
Horizonte N° anel Macro (%) Micro (%) Total (%) 6 nat. (%) Dens.
solo
Ag 812 2,21 33,15 35,36 18,11 1,56
807 4,13 31,91 36,04 16,62 1,57
499 1,43 32,07 33,50 18,71 1,64
Média 2,59 32,38 34,97 17,81 1,59
Ap 449 0,51 32,35 32,86 19,54 1,67
491 1,47 32,11 33,58 19,86 1,68
467 0,54 30,49 31,03 17,55 1,73
Média 0,84 31,65 32,49 18,98 1,69
AB 451 1,82 31,84 33,66 19,35 1,72
495 1,32 30,68 31,99 18,26 1,76
446 1,98 29,92 31,90 17,45 1,74
Média 1,71 30,81 32,51 18,35 1,74
Bg 497 1,21 34,64 35,85 21,33 1,65
440 1,67 35,24 36,92 21,44 1,66
493 0,97 35,30 36,27 22,23 1,63
Média 1,28 35,06 36,34 21,67 1,65




