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1. DEFINICAO

A irrigacao por sulcos € um metodo
gue consiste na distribuicdo de agua atraves
de peguenos canais (0s sulcos), paralelos
as fileiras de plantas.

Considera-se que:

O tempo em que a agua escoa e Infiltra
deve ser suficiente para umedecer a zona
do perfil do solo onde estao as raizes da
espécie cultivada.



2. CARACTERISTICAS DO METODO

« Utillizado para irrigar espécies plantadas
em linha;

 Nao molha toda a superficie do solo (30 -
80%) -> reduz as perdas por evaporacao,

* Necessita mais mao de obra por unidade
de area que outros metodos;



A AGUA DEVE SER DERIVADA INDIVIDUALMENTE
A CADA SULCO NO MANEJO TRADICIONAL




2. CARACTERISTICAS DO METODO

Experiencia dos Irrigantes para derivar
agua do canal aos sulcos e para controlar
a vazao durante a irrigacao;

Requer pequenas declividades e relevo da
superficie uniforme;

Se 0 terreno nao exigir sistematizacao, € o
método de menor custo (US$ 400 a
800/ha);



2. CARACTERISTICAS DO METODO

O solo deve ser homogéneo ao longo
do comprimento do sulco (textura);

Necessita grandes vazoOes para evitar
desuniformidade na lamina de irrigacao
aplicada ao longo do sulco;

Nao exige agua limpa;

Nao e afetado pelo vento;



3. FORMA DO SULCO:
DIMENSOES E ESPACAMENTO

75a 100 cm é funcao do espacamento entre linhas,
tipo de solo e, maquinario

20a30cm

15a30c



Espagamento entre sulcos.
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Distribuicao de agua:

tomada de agua
de valvula alfafa chamine de
equilibrio

de pressao

-

-y
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tubulacao de concreto
ou cimento-amianto

valvula com flutuador tomada de agua
para controle da vazao de valvula alfafa

-
\\\\\\\\\

tubulacao de concreto
ou cimento-amianto









4. FASES DA IRRIGACAO POR SULCOS

FASE DE AVANCO: Esta fase comeca com a entrada de
agua no inicio do sulco e termina quando a agua chega
ao final do sulco.

FASE DE REPOSICAO OU DE INFLITRACAO: Depois que o
espelho d’agua esta totalmente formado (final do
tempo de avanco), e termina quando se interrompe a
aplicacao de agua.

FASE DE RECESSO: Apos interromper a aplicacao de agua
até cessar todo o escoamento ao final do sulcos.



4. FASES DA IRRIGAGAO POR SULCOS
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5. DECLIVIDADE DO SULCO

Frequentemente inferior a 2%

Valores praticos:Solos argilosos = 0,5 a 2,0%
Solos arenosos =2 0,2 a 0,5%

EXCESSO = EROSAO
FALTA = ESTAGNACAO



6. VAZAO DERIVADA A CADA SULCO

QMAX = NAO EROSIVA
0,2a2,0L/s 2 comum1,0L/s

Textura C a
Muito fina 0,892 0,937
Qméx — % Fina 0,988 0,550
S Média 0,613 0,733
Grossa 0,644 0,704

Muito grossa 0,665 0,548



6. VAZAO DERIVADA A CADA SULCO

Pratica:

0,631

max =
Q S

Recomendavel uso de vazao reduzida.



/. COMPRIMENTO DOS SULCOS

Fatores a considerar:
*Tamanho e forma da area
*Tipo de solo

*\Vazao

*Declividade do solo
*M3ao-de-obra

Perda de area de cultivo
Dificuldades de mecanizacao

Perdas por percolacao e escoamento.



/7. COMPRIMENTO DOS SULCOS

Sulcos longos:
*Perda por percolacdo profunda —> menor
uniformidade de irrigacao

* Possibilidade de acumulacao da agua das
chuvas causando erosao.

Sulcos curtos:
*Mais trabalhoso (maior numero de sulcos);

 Canais de conducdao—> custo de manutencgdo e
maior perda de area de cultivo;

* Dificulta a mecanizac¢ao da area.



/7. COMPRIMENTO DOS SULCOS

O comprimento do sulco deve ser tal que o
tempo para a frente de escoamento (ou frente
de avanco) atingir o final do sulco seja igual a %
do tempo necessario para infiltrar a lamina de
irrigacao real necessaria na extremidade final.

Ta=%To -2 defineolL maximo



8. DETERMINACAO DAS CURVAS DE
AVANCO E DE INFILTRACAO

Obtidas no campo antes do projeto.

Permite estimar a uniformidade e eficiencia do
sistema.



Curva de Avanco

Determinacao da equacao de avanco:

Distancia em Tempo de avan¢o em
metros (L) minutos T

0 0 0

1 20 2 0310“\ 2
2 40 5 )
3 60 9 0

4 80 14

5 100 21

6 120 30

7 140 40

8 160 53 Q=1L/s

9 180 69 Espacamento entre sulcos = 1m
10 200 93



Estaca| L | T | x=logT | y=logl |_x.y | % _
0 _ . - _

0 0
1 20 2 0,30 1,30 0,39 0,09
2 40 5 0,70 1,60 1,12 0,49
3 60 9 0,95 1,78 1,70 0,91
4 80 14 1,15 1,90 2,18 1,31
5 100 21 1,32 2,00 2,64 1,75
6 120 30 1,48 2,08 3,07 2,18
7 140 40 1,60 2,15 3,44 2,57
8 160 53 1,72 2,20 3,80 2,97
9 180 69 1,84 2,26 4,15 3,38
10 200 93 1,97 2,30 4,53 3,87
Soma 13,03 19,57 27,02 19,53
média 1,30 1,96 2,70 1,95

Obtém-se entdo: n =0,59; A=1,18 e K = 15,16 L=1516T *°




CURVA DE INFILTRACAO

Equacao de infiltracao: Método da entrada e saida

Q=1L/s
Espacamento entre sulcos = 1m



CURVA DO MEDIDOR WSC
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Upstream water level (gauge) mm
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Discharge (L/sec)

Calibration curve for a typical WSC flume




Tempo (min) | Vazado (L/s) 100 m Infiltragao

Estaca O Estaca s

19
29
49
64
79
89
101
119
149

1

R R R R R R R R R R R

0
0,19
0,50
0,63
0,66
0,71
0,73
0,75
0,76
0,77
0,78
0,78

EXEMPLO

0,81
0,50
0,37
0,34
0,29
0,27
0,25
0,24
0,23
0,22
0,22

L/s.100m mm/h

29,2
18,0
13,3
12,2
10,4
9,7
9,0
8,6
8,3
7,9
7,9

Obtém-se entao:
n=-0,32;
A=1,546¢
K=35,23

VI =35,23T

35,23

" (=0,31+1)*60

| = 0,85T %%

T (-0.3241) _




O Parametros da avaliacao da irrigacao
por sulcos

Lamina média aplicada.

~TC-qo-60
L-E

* ya =lamina média aplicada em cada sulco (mm);

 TC =tempo de total aplicacdao de agua no sulco (minutos)
e o =vazao aplicada no sulco (L/s);

 L=comprimento do sulco (m);

 E =espacamento entre sulcos (m).

ya



Parametros da avaliacao da irrigacao
por sulcos

Lamina média aplicada com reduc¢ao de vazao.

(Ta-qo+Ti-qr)-60
L-E

ya=

* vya=Ilamina média aplicada em cada sulco (mm);

« Ta =tempo avanco (minutos);

* Ti=tempo de oportunidade para aplicara LL (minutos)
* go =vazdo aplicada no sulco (L/s);

e (r =vazao reduzida aplicada no sulco (L/s).



Parametros da avaliacao da irrigacao
por sulcos

Lamina média infiltrada.

ZH:Yi

ym =1L — yl+ yf
n 2
 ym =lamina média infiltrada no sulco (mm);
e j=estacade 10em 10;

* n = total de estacas;

* y.=lamina infiltrada na estaca i (mm);

* yf=1amina aplicada no final do sulco (mm);
* vi=1amina aplicada no inicio do sulco (mm).



Parametros da avaliacao da irrigacao
por sulcos

Uniformidade de Distribuicao.

~ Yminima
ym

UD 100




Parametros da avaliacao da irrigacao
por sulcos

Eficiéncia de conducao.

-tubulacdes as perdas sao praticamente nulas e a eficiéncia
100%.

-Canais ocorrem perdas por infiltracao

EC = (Vaj x100

Vd




Parametros da avaliacao da irrigacao
por sulcos

Eficiéncia de aplicacao
Ideal quando > 75% e aceitavel quando > 60%.

Ea E100

ya

e Ea = Eficiéncia de Aplicacao (%);
* LL=Lamina Liquida necessaria (mm).

100% - Ea = perdas por percolacao profunda e por escoamento
superficial



Parametros da avaliacao da irrigacao
por sulcos

Perdas por percolag¢ao profunda:

o ym-LL
= "

100

Pp

Perdas por escoamento superficial:

_ya-ym,
ya

Pe 00



10 PROJETO

Area da parcela = 16 ha (400 x 400m)

Milho: espacamento de 1m; z = 50cm; f = 0,5 e Etm = 4,2 mm/dia
Solo: Ucc = 28%; Upmp = 17%; ds = 1,4 g/cm?; VIB = 9,0 mm/h

Q utilizada =1 L/s (coeficiente C=0,631ea=1)

Equacdo de avanco: T (min) = 0,0019 L (m)%°°

Equacdo de velocidade de infiltracdo: VI(mm/h) = 36 T(min)=©32

-2 0,5%

4 0,1%



Principais causas de desempenho
insatisfatorio

* Problemas de uniformidade
* Os problemas de uniformidade de distribuicao resultam de

variacoes da quantidade de agua infiltrada na area irrigada.
InUmeras causas podem ser apontadas:

- dimensionamento inadequado (comprimento excessivo, vazao
muito reduzida, tempo de aplicacao muito reduzido, etc.) ;

- sistematizacao grosseira (variacao acentuada do gradiente de
declive);



Principais causas de desempenho
insatisfatorio

* Problemas de uniformidade

- variacao do solo (textura, estrutura, condicao superficial, teor
de agua, etc.);

- compactacao diferencial (natural ou provocada pela passagem
de veiculos, maquinas, implementos, equipamentos etc.);

- variacao da secao de escoamento superficial (erosao ou tratos
culturais mecanizados ou manuais);



Principais causas de desempenho
insatisfatorio

* Problemas de uniformidade

- ocorréncia de erosao superficial (decorréncia da prodpria
irrigacao ou chuvas);

- variacao da resisténcia ao escoamento superficial
(desenvolvimento de plantas na superficie de escoamento ou
tratos culturais).



Principais causas de desempenho
insatisfatorio

* Problemas de eficiéncia

- dimensionamento inadequado (comprimento muito reduzido
ou muito longo, vazao muito reduzida ou muito elevada,
tempo de aplicacdao muito reduzido ou muito elevado etc.) ;

- variacao das caracteristicas de infiltracao (atribuida ao
desenvolvimento normal das irrigacdes, ou provocada pelos
fatores descritos nos problemas de uniformidade);

- operacao inadequada do sistema.



Principais Praticas de Manejo

* Para aumentar a uniformidade de distribuicao

- aumentar a vazao;

- aumentar o tempo de aplicacao;

- reduzir o comprimento das parcelas;

- aumentar o gradiente de declive;

-construir diques para contencao de agua no final das parcelas;

- adotar um sistema de fluxo pulsante ("pulse" ou "surge flow").
A aplicacao de agua a parcela em periodos curtos e alternados.



Principais Praticas de Manejo

* Para aumentar a eficiéncia de aplicacao
* Perdas por percolacao profunda:
-aumentar a vazao (para aumentar a razao de avanco);

-reduzir o tempo de aplicacdo (para reduzir o tempo de
infiltracao);

-reduzir o comprimento das parcelas;
-aumentar o gradiente de declive;

-reduzir a razao de infiltracdo (através de compactacao da
superficie de escoamento);

-reduzir o perimetro molhado da secao de escoamento
(modificando a forma da secao transversal dos sulcos).



Principais Praticas de Manejo

* Para aumentar a eficiéncia de aplicacao

* Perdas por escoamento superficial:

- reduzir a vazao, apos a agua atingir o final da parcela;
- reduzir o tempo de aplicacao de agua;

- aumentar o comprimento das parcelas;

- reduzir o gradiente de declive;

- aumentar a razao de infiltracao ( incorporacao de m.o. ou
revolvimento da superficie do solo);

- aumentar o perimetro molhado da secao de escoamento;
- contencao de agua no final das parcelas;
- reutilizacao da agua excedente de defluvio.



Principais Praticas de Manejo

* Para aumentar a eficiencia de armazenamento

apenas a deficiéncia de agua disponivel no solo (nao é sensivel
as perdas envolvidas no processo de aplicacao):

- reduzir a vazao (para reduzir a razao de avanco) ;

- aumentar o tempo de aplicacdo (aumentar o tempo de
infiltracao);

- reduzir o comprimento das parcelas;

- reduzir o gradiente de declive;

- aumentar a razao de infiltracao;

- aumentar o perimetro molhado da secao de escoamento;
- contencao de agua no final das parcelas.



EXEMPLO

Lamina necessaria=yr=30m
Comprimento do sulco = 200 m
Espacamento entre sulcos =1 m
Vazao=1L/s

Tempo de avanco = 60 minutos

Tempo de infiltracao = 140 minutos
Tempo total de irrigacao = 200 minutos



Lamina média aplicada:

~TC-qo-60 200min-1L/s-60
L-E 200m-1m

60 mm

ya




Lamina média aplicada:
~TC-qo-60 200min-1L/s-60
L-E 200m-1m

ya

Lamina aplicada no final do sulco = yr = 37,8 mm

60 mm




Lamina média aplicada:

~TC-qo-60 200min-1L/s-60

60mm

ya

L-E 200m-1m

Lamina aplicada no final do sulco = yr = 37,8 mm

Lamina aplicada no inicio do sulco:

| = 0,85T >*=0,85.200"" = 31,2mm




Lamina média aplicada:

ya

~TC-qo-60 200min-1L/s-60
L-E 200m-1m

60 mm

Lamina aplicada no final do sulco = yr = 37,8 mm

Lamina aplicada no inicio do sulco:

Lamina média infiltrada:

| = 0,85T >*=0,85.200"" = 31,2mm

m = =L
y n 2

20 iyt 312-30

30,6mm

2




Parametros da avaliacao da irrigacao
por sulcos

Uniformidade de Distribuicao.

_ Yminima 100 — 30,0
ym 30,6

UD

.100=98% (> 80% OK)

Eficiéncia de aplica¢do: Ideal quando > 75% e aceitavel quando > 60%.

Ea= Lt -100 =% 100 = 50% (inaceitavel)

ya

100% - Ea = 50% perdas



Parametros da avaliacao da irrigacao
por sulcos

Perdas por percolag¢ao profunda:

Cym-LL 30,6 — 30

ya

Pp -100= -100=1% (ate 15% aceitavel)

Perdas por escoamento superficial:

_ya—ym 100 60 — 30,6
ya

Pe .100=49% (até 10%)



Parametros da avaliacao da irrigacao
por sulcos

Devido as altas perdas por escoamento superficial pode-se
sugerir a reducao de vazao:

or =11 fo.L.E :7’9'200'120,44L/S
3600 3600

a= (TL Qo+ T -qr)-60 _ (60-1+140.0,44). 60

=36,48mm
L-E 200-1

y



Parametros da avaliacao da irrigacao

por sulcos
Fa= Lt .100 =2 .100 = 82,2%
ya 36,5
pp =M= LL 10=306=30 .100=1,6%
ya 36,5
pe = YATYM 4603022308 4451620

ya 36,5



