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RESUMO - Compararam-s¢ dois sistemas de irrigagdo por sulcos. Um deles constou da aplica¢do de
vazdes constantes, através de sifSes para valores de R (relagfo entre o tempo de oportunidade no final
do sulco e o tempo de avango) iguais a 0,2;0,7 e 1,2, O outro constou da tedugio semi-automdtica da
vazdo inicial através de cinulas para R igual a 1,0, Em ambos os sistemas de irrigagio, foram testadas
duas modalidades de sulcos: sulcos abertos (SA), sistema tradicional, e sulcos parcialmente fechados
no final (SPF), por meio de verterdores triangulares feitos de folhas de ferro. Constatou-se que o
tempo de¢ recessio no SPF & relativamente maior que no SA, em ambas as vazdes, ¢ que o tempo de
recessio no trecho final do sulco aumentou bruscamente com ¢ acréscimo do valor de R, em vazdo
constante, enquanto para © SA a recessio apreséntou-se como uma linha horizontal. As vazdes médias
de escoamento superficial em sulcos abertos mostraram-se bastante superiores s do sistema de sulcos
parcialmente fechados, em ambas as vazBes. As perdas por escoamento superficial no SPF, em vazio
constante, em relagio ds perdas observadas no SA, foram reduzidas em 72,22%; 79,23% e 52,48%,
para valores de R iguais a 0,2; 0,7 e 1,2, respectivamente. Enquanto em redugdo semi-automatica da
vazdo inicial, estas perdas foram reduzidas em apenas 25,07%, para R igual a 1,0, O sistema de irri-

gagio SPF proporcionou um aumento médio de 29,40% na eficiéncia de aplica¢io em relagdo ao
SA em vazdo constante.

Termos para indexagdo : vazio constante, recessfo de dgua, escoamento superficial.
IRRIGATION EFFICIENCY {N FURROWS PARTIALLY CLOSED AT THEIR ENDS

ABSTRACT - Two furrow irrigation systems were compared, the first one consisting of applying
constant flows through sifons for R (opportunity time to advance time ratio} values equal te 0,2,
0.7 and 1.2. The second system consisted of a semi-automatic reduction in the initial flow, through
spiles, for R = 1.0, Both systems were tested for two types of furrow: open or traditional system
{0S) and partially closed at the end {PCE), by using a triangle-form spillway made of iren foil type
16. It was observed that the recession time in PCE is relatively longer than in SA under both flow
conditions and the recession time at the end of the furrow increased sharply as the R value increased
under constant flow. For OS the recession time was shown to be a horizontal line. The average run-off
flows in SA were much higher than in PCE, under both flow conditions. The run-off losses in PCE
system, under constant flows, compared to OS system, were reduced in 72,22%, 79,23%, and 52.48%,
for R values equat to 0.2, 0.7, and 1.2, respectively. Under semi-automatic reduction in the initial
flow, these losses were reduced only in 25.07% for R = 1.0. The PCE irrigation system increased
the irrigation efficiency by 29.40% in relation to the SA system under constant flow condition.

Index terms: constant flow, water recession, run-off.

INTRODUGAO

O método de irrigagdo por sulco constitui, sem
davida, o processo de aplicagio de igua no solo,
mais tradicionalmente usado em todo o mundo, in-
clusive no Brasil.

Segundo Lépez (1973), o método de irrigagdo
por sulco pode classificar-se em sulcos com saida
de 4gua (sulcos clissicos, sulcos com retengdo de
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igua, corrugagdo) e sulcos sem saida de dgua (sul-
cos fechados no final, sulcos com virios diques e
sulcos em nivel), Nas modalidades de sulcos com
safda de 4gua, a eficiéncia de aplicagdo tende a
crescer até um determinado valor do fator R (rela-
¢io entre o tempo de oportinidade no final do sul-
co e o tempo de avango), enquanto a eficiéncia de
distribuicio e as perdas de agua por escoamento
superficial tendem a aumentar, em vazdo constante
(Soares et al. 1981). Nas modalidades de sulcos
sem saida de dgua (sulcos com declividade maior
que zero e fechados no final com virios diques), as
eficitncias de distribuigdo e de aplicagio tendem a
crescer com a eliminagdo aparente das perdas de
agua por escoamento superficial. Porém, nesta mo-
dalidade de irrigagio por sulco, os diques de terra
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tendem a ser destruidos pelo traasbordamento
d’igua, mesmo com manejo muito preciso da dgua
no canal parcelar.

Azevedo (1975) constatou que o sistema de sul-
cos fechados no final com diques de terra tendem
a compensar a limina de 4gua infiltrada no final do
sulco, quando comparado com a limina infiltrada
no inicio do sulco. Porém, nio mencionou os pro-
blemas de transbordamento de 4gua no sulco, quer
através das laterais do sulco, quer através da que-
bra do dique de terra, principalmente quando se
usa uma vazdo constante durante todo o tempo de
rrigagdo.

A recessio da dgua no sulco ¢ um fator essencial
para determinagio do tempo de oportunidade em
qualquer se¢io do sulco, assim como para avaliar
de modo mais preciso as eficiéncias de aplicagdio e
de distribuigio (Wu 1972).

Merrian et al. (1973) mencionam que, se a dgua
estd presente no sulco por um tempo apreciivel
apos a interrupgdo de aplica¢io de dgua no sulco, o
tempo de recessio deve ser levado em consideragio,
porque representa um tempo extra para a infiltra-
¢io.

Lal & Pandya (1970) afirmam que, para eliminar
completamente as perdas de dgua por escoamento
superficial, pode-se bloquear o final do sulco com
diques de terra, desde que a vazdo aplicada no ini-
cio do sulco seja gradualmente reduzida para um
valor tio proximo quanto possivel da velocidade
de infiltragio bisica do solo. Porém, a redugio da
vazdo aplicada por sulco & uma pritica pouco usa-
da, condicionada pelo diffcil manejo de dgua no
canal parcelar (Sakkas & Hart 1968).

Portanto, o desenvolvimento e avaliagio do mé-
todo de irrigagio por sulco parcialmente fechado
no final visa 0 aumento das eficiéncias de aplicagio
e distribui¢io, mesmo mediante a aplicagio de 13-
mina de dgua, bem como a redugio ou mesmo a
eliminag¢io das perdas de dgua por escoamento su-
perficial, quer com vazdo constante quer com re-
dugio de vazio iniciali

MATERIAL E METODOS

Este trabatho foi conduzido no Campo Experimental
a¢ Bebedouro, Petrolina, PE, num Latossolo Vermelho-
-Amarelo, com profundidade média de 1,50 m, com tex-
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tura variando de arenosa na superficie a barro-argilo-are-
nosa ou argilo-arenosa, a partir de 0,50 m.

Os testes compreenderam dois sistemas de irrigagio
por sulcos, Um deles foi manejade com vazio constante,
em que a derivacdo de dgua para os sulcos era feita por
meio de sifdes de PVC flexivel. O outro foi manejado
com redugio semi-automdtica da vazdo inicial, através
de cinulas. As Fig. 1 ¢ 2 mostram detalhes referentes
aos sisternas de derivagio de dgua para os sulcos através
de sifdes e de cinulas, respectivamente. Foram testadas
duas modalidades de sulcos: sulcos abertos na extremi-
dade final (SA) e sulcos parcialmente fechados no final
(SPI) por meio de vertedores triangulares, confecciona-
dos em chapas de ferro tipo 16. No sistema de irriga-
¢30 por sifio, a irrigagdo foi manejada para valores de
R iguais 3 0,2; 0,7 ¢ 1,2, enquanto no sistema de irri-
gagdo com redugfo semi-automdtica da vazdo inicial,
adotou-se apenas o valor de R iguala 1.

Cada sistema de irrigagdo era constituido de nove
sulcos, em trés repetigSes, tendo os sulcos apresenta-
do uma declividade média de 0,30%.

Os valores do fator R foram fixados em fungio
das condicSes atuais de manejo da irrigagiio no perime-
tro irrigado.

Assim, o tempo de oportunidade no final do sulce

¢ dado pela relagio seguinte:
To
R = +*To = R. Ta
Ta
em que:

R = relagdo entre o tempo de oportunidade no final
do sulco e o tempo de avango (adimensional)

To= tempo de oportunidade no final do sulco {minu-
tos)

Ta= tempo de avango ao longo do sulco (minutos)

Enquanto o tempo total de irrigagdo no inicie do
sulco é dado por!

Ti=Ta+ To=s Ta+'R.Ta=Ta(l + R)
em que:
Ti = tempo total de irrigagdo no inicio do sulco (mi-

nutos)

SIFAD

FIG. 1. Seg8o transversal do canal parcelar c/sifao,
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O vertedor empregado é confeccionado em uma chapa
de ferro tipo 16, com 50 cm de largura e 20 ¢m de altura,
O vertedor ¢ formado por um tridngulo equildtero, com
12 cm de lado, centralizado na chapa de ferro (Fig. 3).
Esse vertedor ¢ instalado no final do sulco, de modo a
formar uma limind de dgua no sulco com 8 cm de altu-
3.

As vazdes de entrada e de saida foram obtidas atra-
vés de calhas WSC Flume tipo A, instaladas no inicio
e no final do sulco. Os volumes de dgua aplicados ao
sulco e os perdidos por escoamento superficial foram
determinados conforme a metodologia recomendada
por Hart (1975).

A eficiéncia de aplicagio foi determinada com base
na seguinte férmula:

Ei = x 100
Va
em que:
Ei = Eficiéncia de aplicagdo (%)
Vaz = volume armazenado na zona radicular (1)
Va = volume de dgua aplicada no sulco (1)

Além desses pardmetros, determinou-se, ainda, vazio
de entrada e de saida, avango e recessdo da igua no sulco.
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FIG. 2. Secdo transversal do canal parcelar ¢/cénulas
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F1G. 3. Vertedor triangular de chapa de ferro tipo 16.
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RESULTADQS E DISCUSSAD

As Fig, 4a, 4b, 4¢c e 4d mostram o comporta-
mento das curvas de recessic da dgua em sulcos
parcialmente fechados (SPF) e abertos (SA), com
vazio constante e com redugio semi-automitica da
vazio inicial.

Constata-se pelas Figs. 4a, 4b, 4c ¢ 4d, que o
tempo de recessio no SPF ¢é relativamente maior
que no SA, tanto com vazdo constante quanto
com redugio da vazdo inicial. Constatou-se, tam-
bém, que o tempo de recessdo, no trecho final do
sulco no SPF, aumentou bruscamente com o valor
de R com vazdo constante, enquanto, no SA, are-
cessio apresentou-se com uma linha quase horizon-
tal.

O aumento do tempo de recessio da modali-
dade de sulcos parcialmente fechados no final con-
corre para uma melhoria sensivel das eficiéncias de
aplicagdo e distribuigio, tanto com vazdo constante
quanto com redugdo semi-automdtica da vazdo ini-
cial (Wu 1972 e Merrian et al. 1973).

A Fig. 5 apresenta o relacionamento do tempo

TEMPO (minuta)

[ " 28 “z 58

COMPRIMENTO DO SULCO (m)

FIG, 4a. Curvas de avango e recessio em sulcos abertos
e parcialmente fechados no final, com vazdo
constante, para R igual 2 0,2,
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TEMPO {minuto}

o i i

1] 1 s ag -1

COMPRIMENTO DO SULCO (m)

FIG. 4b. Curvas de avan¢o e recessdo em sulcos abertos
e parcialmente fechados no, final, com vazdo
constante, para R igual a 0,7.

total de recessio no SPF em fungio do valor de R,
com vazio constante,

Verifica-se, pela Fig. 5, que o tempo total de re-
cessdo aumenta de modo notivel com o valorde R;
isto decorre da tendéncia de redugdo da velocidade
de infiltragio do solo, mesmo em solos do tipo La-
tossolo. A redugic da velocidade de infiltragio do
solo, condicionada pelo aumento da percentagem
de argila na sua composigio, pode aumentar, ain-
da mais, o tempo total de recessdo para um mesmo
valor de R.

As Figs. 6a, 6b, 6¢c e 6d apresentam o compor-
tamento da vazdo de escoamento superficial no fi-
nal do sulco, em fun¢io do valor de R com vazio
constante e com redugio semi-automatica da vazio
inicial.
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TEMPO iminuto}

20

COMPRIMENTO {m)

FIG. 4z. Curvas de avango e recessdo em sulcos abertos e

parcialmente fechados no final, com vazdo
constante, para R iguala 1,2,

Observa-se, pelas Figs. 63, 6b, 6¢ e 6d, que as
vazBes instantineas de escoamento superficial em
sulcos abertos mostram-se bastante superiores
ds do sistema de sulcos parcialmente fechados,
quer sob vazio constante quer sob redugio se-
mi-automética da vazdo inicial. Verifica-se que a
vazdo de escoamento superficial aumenta quando
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TEMPO {minuto}

30,

o N
o [ [T -t s

COMPRIMENTO DO SULCO {m)
FIG. 4d. Curvas de avango e recessdo em sulcos abertos
e parcialmente fechados no final, com redu-
¢do semi-automdtica da vazdo inicial, para R
iguala 1,

150}

TEMPO {min.)

PA ‘ ’
S . .

o2 0,7 h2

FATOR R

FIG. 5. Relacionamento do tempo total de recessio no
sistema de irrigagdo por sulcos parcialmente fe-
chados em funcdo do fator R, com vazdo cons-
tante. ' ) '

365

T

g 30

it

<

]

@ 20

=

w

[

]

2

z

z

3 Tampa de >R:0,2 SPF

g : Irrgocéo

g ol N R A .
a 13 -] 2% 30 »n «

TEMPQ {min.}
" FIG.6a, Vazdo de escoamento superficial no final do

sulco, com vazdo constante e sulcos abertos ou
parcialmente fechados, para R igual a 0,2.
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FIG.Bb, Vazdo de escoamento superficial no final do

sulco, com vazdo constatnte 8 sulcos abertos
ou parcialmente fechados, para R igual a 0,7.

o valor de R cresce, em ambos os sistemas, em
decorréncia do aumento do tempo de itrigagdo
e da redugio da velocidade de infiltragdo do solo.
Observa-se ainda, que o vertedor instalado no final
do sulco, tende a retardar o inicio do escoamento
superficial, em virtude da retengio das dguas
de escoamento supetficial, por dois a trés minutos,
até que o vertedor transborde. O aumento da li-
mina de dgua que flui dentro do sulco condiciona
o aumento da vazio de infiliragio por metro
linear de sulco e, conseqiientemente, a formagio
de bulbos molhados maiores. Apés a interrupgdo
da irriga¢do, a vazio de escoamento superficial, no
SA, atinge seu valor mdximo, mas que tende a

Pesq. agropec, bras., Brasilia, 20(3): 361-369, mar. 1985,
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FIG. 8d, Vazdo de escoamento superficial no final do sulco
abertos ou parcialmente fechados, para R igual a 1.

zero, num intervalo de tempo muito curto, en-
quanto no SPF, a partir de um determinado tem-
PO, apés a interrupgdo da irrigagio, a vazio de es-
coamento tende a ser maior que no SA, em de-
corréncia da menor velocidade da dgua no leito
do sulco.
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, com redugdo simi-atomdtica da vazdo inicial, e de sulcos

Segundo Hamad & Stringham (1978), em solos
argilosos, a vazdo maxima nio-erosiva apresenta-se
mais elevada que em solos aernosos, numa mesma
declividade de sulco. A velocidade de infiltragdo
nos solos argilosos normalmente é menor que nos
solos arenosos {Gavande 1972). Em decorréncia
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disto, tem-se que, nos solos argilosos, a vazio de
escoamento superficial no final do sulco pode
apresentar-se ainda maior que os valores obtidosem
solo do tipo Latossolo, a0 considerar-se os mesmos
valores de R.

As Figs. 7a, 7b, 7c e 7d mostram como se com-
portam as curvas de escoamento superficial acumu-
lado em SA e SPF, em fungio do valor de R com
vazdo constante e com redugio semi-automdtica da
vazdo inicial.

Pode-se constatar, através das Figs. 7a, 7b, 7c e
7d, que o volume de dgua perdido por escoamento
superficial em relagio ao volume aplicado no SA
¢ bastante superior ao valor obtido no SPF, para
os valores de R considerados, em ambas as vazdes,

PERDAS POR ESCOAMENTO ACUMUL ADO (%)
=)

TEMPO [min.}

FIG. 7a. Perdas por escoamento superficial acumulado,
com vazdo constante e sulcos abertos ou par-

cialmente fechados, para R igual a 0,2,

3

(4 o

PERDAS POR ESCOAMENTO SUPERFICIAL ACUMULADO (%)

TEMPO (min.)

FIG.7b, Perdas por escoamento superficial acumulado,
com vazdo constante e sulcos abertos ou par-
cialmente fechados, para R igual a 0,7.
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embora este sistema apresente maior tempo de
escoamento superficial.

As perdas de dgua por escoamento superficial
em SPF com vazdo constante, em relagio s per-
das observadas no SA, foram reduzidasem 72,22%;
79,23% e 52,48%, para valores de R iguais a 0,2;
0,7 e 1,2, respectivamente. Por outro lado, para R
igual a 1 e com redugio semi-automitica da vazdo
inicial, as perdas de escoamento foram decrescidas
em apenas 25,07%. Verifica-se, portanto, apesar de
ser o tempo de escoamento ligeiramente superior
no SPF, as perdas por escoamento em termos per-
centuais, principalmente para valores de R iguais a
0,2 e 0,7, sio bastante superiores nos sulcos aber-
tos, particularmente sob condices de vazdo cons-
tante. Isto se deve is menores vaz3es de escoamen-
to condicionada pelo aumento do perimetro mo-
lhado do sulco no sistema SPF.

A associagdo daredugdo davazio de escoamento
superficial com o volume de dgua que fica retido
no leito do sulco pelo vertedor no SPF ¢ suficiente
para compensar o déficit da limina de 4gua a ser
infiltrada no final do sulco. Isto condiciona melhotr
uniformizagio do perfil de umidade do solo na
profundidade efetiva da raiz ao longo do sulco.

A Tabela 1 mostra os valores de eficiéncia de
aplicagio com vazdo constante para sulcos do tipo
SA ¢ SPF e para valores de R iguais a 0,2; 0,7 ¢
1,2 e com redugio da vazio inicial para R igual a

1,0.

TABELA 1. Eficiéncia de aplicacio com vazdo constante
em sulcos do tipo SA e SPF para valores de
R iguais a2 0,2;0,7 e 1,2 e 1edugio da vazjo
inicial para R igual a 1,0.

Eficiéncia de aplicagio (%) sob vazio

Fatar (H, constante
SA SPF Incremento (%)
0,2 76,14 86,99 14,25
0,7 68,82 90,33 31,25
1,0 56,26 80,15 42,63
Eficiéncia de aplicagdo sob reducdo
de vazdo {%)
10 60,44 77.32 27,93
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Verifica-se, pela Tabela 1, que a eficiéncia de
aplicagio em sulcos parcialmente fechados mos-
trou-se maior do que em sulcos abertos, em ambas
as vazdes. Em sulcos abertos, esta eficiéncia tende
a decrescer quando o valor de R cresce, enquanto
no sistema com sulcos parcialmente fechados a
maior eficiéncia (90,33%) é obtida para R igual a
0,7, quando se mantém a vazio constante durante
todo o tempo de irriga¢io, Verifica-se, também,
que o SPF proporcionou um acréscimo na eficién-
cia de aplicagio em 14,25%, 31,25% e 42,63%,
correspondente aos valores de R iguaisa 0,2;0,7 ¢
1,2, respectivamente.

Em solos de tipo argiloso, numa mesma declivi-
dade de sulco, as vazdes maximas nio-erosivas ten-
dem a ser malores que em solos arenosos (Hamad
& Stringham 1978). Mas, nesses solos, as velocida-
des de infiltragio tendem a ser menores que em so-
los arenosos, o que condiciona um aumento das
perdas de dgua por escoamento superficial e, conse-
qlientemente, menor eficiéncia de aplicagio com
mesmo valor de R,

*Sakkas & Hart {1968) recomendam que o siste-
ma com tedugdo semi-automdtica da vazio inicial
deve ser manejada para R = 1,0. Porém, verifi-
cou-se que esse manejo proporcionou eficiéncias
de irrigacdo praticamente iguais as do sistema de
irrigagdo manejado com vazio constante para
R=1.2,

Diante disto, recomenda-se a realizagio de ou-
tros trabalhos em que a redugio de vazio seja feita
com base no comprimento do sulco. Por exemplo,
fazer a redugio de vazio quando o avango alcan-
gar 3/4 do comprimento do sulco, ao invés de fazé-
la quando alcangar o final do sulco.

CONCLUSDES

1. Constatou-se que o tempo de recess3o no sis-
tema de irtigagdo por sulco parcialmente fechado é
relativamente malor que no sistema de irrigagio
por sulcos abertos no final, com vazic constante
ou com redugio semi-automatica da vazdo inicial.
Constatou-se, também, que o tempo de recessio
no trecho final do sulco do SPF aumentou brusca-
mente quando o valor de R crescew.

2. Observou-se que as vaz3es de escoamento su-
perficial no sistema de sulcos abertos mostraram-se
bastante superiores s obtidas no sistema de sulcos
parcialmente fechados, tanto com vazio constante
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como com redugdo semi-automatica da vazio ini-
cial, em solos do tipo Latossolo.

3. As perdas de dgua por escoamento superfi-
cial no sistema de sulcos parcialmente fechados
observadas no sistema de sulcos abertos, foram re-
duzidas em 72,22%, 79,23% e 52,48%, para valores
de R iguais a 0,2; 0,7 e 1,2, respectivamente, en-
quanto com redugio semi-automdtica da vazio
inicial essas perdas foram reduzidas em apenas
25,07%, para um valor de R igual a 1 e em solas
do tipo Latossolo.

4. A eficiéncia de aplicagio em sulcos parcial-
mente fechados mostrou-se bastante maior do que
em sulcos abertos, em ambas as vazdes, Em sulcos
abertos no final, a eficiéncia de aplicagio tende a
crescer quando o valor R cresce,

5. No sistema de irrigagdo com sulcos parcial-
mente fechados, manejado com vazio constante,
condicionou um acréscimo na eficiéncia de aplica-
¢do em 14,25%, 31,25% e 42,63% (Ea= 29,40%),
correspondente 20s valores de R iguais a 0,2;
0,7 e 1,2, respectivamente.
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