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RESUMO

Conduziu-se uma pesquisa com a finalidade de estudar as

caracterlsticas de avan~o e infiltra~~o da água em sulcos com aplica~~o de

água
-1

I.s
continua e intermitente. Foram testadas as vazões de 0,4, O,B e 1,2

e tempos clclicos de 20, 40 e 60 min com taxa clclica de 0,5.
-1

A velocidade de avan~o aumentou, para a vaz30 de 0,4 1.5 ,nos três

tempos clclicos, em rela~~o ao escoamento continuo, e para a vaz~o de 0,8
-1

l.s ,nos tempos clclicos de 40 e 60 mino Entretanto, n30 houve diferen~a

2ntre os tempos de avanço com irrigaç~o continua e intermitente para a
-1

vazão de 1,2 l.s Os efeitos da irrigaç~o intermitente foram mais

acentuados durante a primeira irrigaç~D. Os volumes de água aplicada para

conclus~o do avanço foram menores no escoamento intermitente com vaz~o de
-1

'0,8 l.s e tempos clclicos de 40 e 60 mino

(11 Parte da Tese apresentada á Universidade Federal de Viçosa, pelo pri-
meiro autor, para obtenç~o do grau de "Magister Scientiae".

(21 Eng. Agrlcola - Doutorando em Irrigação e Drenagem da UFV - Viçosa.
(31 Eng. AgrOnomo Ph.D - Docentes do Dept. de Eng. Agrlcola da UFV - Viçosa
(41 Eng. Agr'Onomo Ph.D - Pesquisadores do CNPMS/EMBRAPA - Sete Lagoas.
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TERMOS PARA INDEXAÇAO: Irrigaç~o por sulcos, Escoamento intermitente.

1. INTRODUÇAO

As regiOes de cerrado no Brasil ocupam uma àrea de 180 milhOes de

hectares (cerca de 20% da area totall, estendendo-se, principalmente,

pela regi~o Centro-Oeste, além de ocupar grandes áreas nas regiOes Norte,

Nordeste e Sudeste, e têm sido um componente dos mais importantes na

expans~o da fronteira agrlcola brasileira nos últimos anos. Dos solos sob

vegetaç~o de cerrado, 56% s~o latossolos (EMBRAPA, 19861.

Uma caracterlstica importante dessa regilo, além das caracterlsticas

flsicas e quimicas do solo, é a existência e dura~lo de uma estaç~o seca

bem definida, que se estende de abril a setembro. Durante esse perlodo, a

exploraç~o racional das culturas 50 ê poss!vel sob irrigaç~o.

Embora devendo o método de irrigaç~o por sulco ser recomendado para

áreas onde a velocidade de infiltraç~o seja baixa, está sendo muito comum o

uso deste sistema de irrigaç~o na regi~o dos cerrados~ onde os solos

apresentam, na maioria das vezes, alta capacidade de infiltraç~o, isto

certamente deve-se porque tal método está entre os de menor custo,

adaptando-se também a quase todas as culturas (Silva et alii, 19841.

Uma das últimas técnicas desenvolvidas para se aplicar em irrigaç~o

por superf!cie, que em alguns 50105 proporciona aumento na eficiência e

uniformidade de distribuiç~o, denomina-se irrigaç~o com aplicaç~o

ntermitente (Testezlaf, 198ól.

A irriga~~o com ap)ica~~o intermitente ("surge flow"l, que se
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tonstitui na aplica~~o de Agua em intervalos regulares, ao invés da

alimentaç~o continua, te~ sido proposta como um meio de melhorar as

~njformidades dos sistemas de Irri9a~~0 por superflcie.

Considerando a necessidade de se estudar a irriga~~o com aplicaç30

intermitente em latossolos onde grande parte dos projetos de irri9a~30 por

sulcos na Brasil esta Implantada, como uma posslvel alternativa para

melhorar a eficlencla desles proJetos, desenvolveu-se o presente trabalho,

com o seguinte objetiVO:

Comparar os tempos de avanço e as caracterlstlcas de inflltraç~o da

água em sulcos obtidos sob regime de escoamentos Intermitente e continuo,

eru um Lalossolo Vermelho-Escuro àlico.

2. MATERIAL E METODOS

o experimento foi conduzido em um Latossolo Vermelho-Escuro Alico,

fase cerrado, classificado como muito argiloso, com massa especifica do
-3 -3

solo de 1,0 g.cm ,massa especifica das partlculas de 2,53 g.cm e teores
~

de umidade em peso de 38,1, 29,8 e 24,3% correspondente aos potenciais

matriciais de -0,01, -0,07 e -1,5 MPa, respectivamente.

o sulcamento, adubaç~o e o plantio do milho (lea mays, L,I

cultivar BR 201 foram realizados numa operaç~o simultanea, no dia 21 de

agosto de 1990. Os sulcos, espaçados de um metro, ficaram com uma

profundidade média de 10,5 cm, largura de 41 cm na parte superior,

comprimento de 90 m e 0,65% de decJlvldade.

o experimento constou de 12 tratamentos, cada um composto de cinco

sulcos, tres para medlçào e dois para bordadura, simulando as condlç~es

reais de irriga~~o no campo.
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-1
Trabalhou-se ~om três vazOes 10,4, 0,8 e 1,2 l.s ) e quatro

tempos de aplicaç~o de ~gua, sendo um tempo continuo e tres clclicos 120,

40 e 60 min), com taxa clclica de 0,5. A vaz~o de entrada nos sulcos era

controlada por tubo janelado, previamente calibrado em laboratorio. A vaz~o

de entrada e salda dos sulcos foi medida com calhas WSC.

Em cada irrigaç~o eram medidos os tempos de avanço e de recess~o em

cada uma das três repetiçbes, obtendo-se as equa~Oes de avanço e de

infiltraç~o, mediante aplicaç~o do modelo do balan~o yolumêtrico IWalker e

Skogerboe, 1984). Nos tratamentos com escoamento intermitente, o ajuste das

equações de avanço, recess~o e infiltraç~o era feito para cada pulso

isoladamente.

No dimensionamento da primeira irrigaç~o utilizou-se a equaçao de

infiltraç~o determinada

infiltrOmetro de sulco.

em testes preliminares ao plantio

Para o dimensionamento da segunda e

com o

terceira

irrigaçOes

tratamento

considerou-se as equaçOes de infiltraçao geradas para cada

pelas avaliaçOes da primeira e segunda irrigaçOes,

respectivamente.

A umidade media do solo antes da primeira irrigaç~o, na profundidade

de O a 20 em, foi determinada pelo metodo gravimetrico, com -quatro

repetições, e a lamina de ~gua aplicada foi de 20 mm, para elevar a umidade

do solo ate a capacidade de campo.

A irrigaç~o do primeiro tratamento foi efetuado um dia apos o

plantio, e os demais tratamentos foram irrigados consecutivamente.

A segunda e terceira irrigaçOes foram efetuadas quando o potencial
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matllclal era de aproximadamente 0,06 MPa, ° que conduziu a uma lamina de

Irriga~lo de 15 mm.

o perfil mêdio dos sulcos foi determinado antes e apOs cada

irriyaçao, nos tres sulcos de cada tratamento, por meio de um perfilOmetro,

com leitur as tomadas nas estacas 30, 50 e 70 I.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Encontram-se no Quadro I os tempos gastos para a conclus~o da fase

de avanio, nas três irrigaçbes consecutivas, para os escoamentos continuo e

intermitente, com tempos clclicos de 20, 40 e 60 min e vaz~es de 0,4, O,B
'-1

e 1,2 1.5

Conforme pode ser observado no Quadro 1, na primeira irriga~ao,
-1

para o tempo cJclico de 20 min e vaz~o de O,B l.s ,a frente de avan~o nao

atingiu a final do sulco, enquanto o escoamento continuo atingiu em 120

mino

Ainda na primeira irrj9a~ao, analisando os tempos clclicos de 40 e
-1

6u min (Quadro 11, observa-se que para a vaz~o de O,B 1.5 os tempos de

avanço na escoalento intermitente foram 37 e 3BI menores, respectivamente,
-1

quando comparados com o escoamento continuo; jà para a ViZaO de 1,2 1.5

os tempos de avan~o nos escoamentos continuo e intermitente foram

praticamente iguais.

Observando-se os tempos de avan~o para a segunda irriga~~o (Quadro

lI, constata-se que houve redu~~o significativa dos mesmos com relaç~o aos

obtidos na primeira irrigaç~o para as vazOes correspondentes. Esse fato

comprova que a primeira irriga~ao é a mais critica no que se refere ao

avan~o da àgua nos sulcos. Para o tempo clclico de 20 min e vazao de O,B



QUADRO 1 - Tempos Gastos para Finalizaç~o da Fase de Avanço (min), em Trés
Irrigaç~es Consecutivas, nos Escoamentos Continuo e
Intermitente

Irri9aç~o Vaz~o Escoamento
Continuo

Esc. Intermitente

(1/5) TC=20 min TC=40 min TC=60 min

Tempo Tempo Tempo Tempo

0,4 * * * *0,8 120 * 76 74
1,2 40 38 38 40

0,4 * * * *2 0,8 78 * 54 60
1,2 30 29 31 30

0,4 * * *3 0,8 75 * 58 60
1,2 30 30 ** 30

* A fase de avanço n~o foi completada.** Tratamento n~o-testado devido a problemas no bombeamento.
-1

l.s novamente a frente de avanço n~o atingiu o final do sulco.

Analisando os tempos cicli~os de 40 e 60 min (segunda irrigaç~o), observa-
% -1

se que para a vaz~o de 0,8 1.5 os tempos de avanço no escoamento

intermitente foram 31 e 23% menores, respectivamente, quando comparados
-1

1,2 1. scom o escoamento continuo. Novamente para a vaz:!lo de

quanto aos tempos de avanço, o escoamento intermitente n~o resultou em

nenhuma vantagem sobre o escoamento continuo.

Na terceira irrigaç~o, observando-se os tempos de avanço (Quadro 1"
nota-se pequenas diferenças em relaç~o a segunda para as vaz~es

correspondentes. Provavelmente a partir da terceira irrigaç::!o as

caracteristicas de infiltraç~o da àgua no solo permanecer~o praticamente

constantes, quer para o escoamento intermitente ou continuo.
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Possivelmente o baixo desempenho do tempo clclico de 20 min, para i

-!
1iZ~O de 0,8 l.s ,nas tr~s irrigaçDes realizadas, deveu-se principalmente

dois fenomenos: o primeiro ê o "Requerimento de Armazenament.o Inativo",

citado por Coolidge et alii (19821, que ê mais acentuado para menores

telpos cjclicos. Esse armazenamento significa o volume de àgua que deve

preencher as àreas de armazenamento do sulco e a sua seç~o transversal

antes que o escoamento possa avançar sobre a sua porç~o seca. Essas zonas

de acumula~lo da superflcie dos sulcos 510 causadas pelas rugosidades e

irregularidades dos sulcos. O segundo fenOmeno refere-se ao fato de que o

efeito do selamento da superflcie do solo, com a aplicaç~o dos pulsos,

sobre a capacidade de infiltraç~o foi inferior ao efeito causado pelo

~umento do gradiente hidráulico durante 05 intervalos de tempo am que a

água n<3:Qera aplicada, conforme Samani et alii (19851.
-I

Nas três irrigaç~es realizadas, com vaz~o de 1,2 1.5 , 05 tempos dI

avanço foram praticamente iguais para 05 escoamentos continuo •
intermitente, possivelmente isto deveu-se ao fato da fase de avanço ter

ªencerrado apbs a aplicaç~o de poucos pulsos nas irrigaç~es intermitentes,

assemelhando-se assim ao escoamento continuo.

Os tempos de irrigaç~o e as distancias alcançadas pela àgua nos

sulcos, ao fim das irrigaç~es, no escoamento continuo, para as vaz~es de
-I

0,4, 0,8 e 1,2 l.s , em três irrigaçDes consecutivas, encontram-se no

~uadro 2, bem como o numero de pulsos e as respectivas distancias

alcançadas pela àgua nas irrigaçOes intermitente, com tempos clclicos de

20, 40 e 60 mino
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Q UAOf( O 2 .. Tem p o d e I r r i q a ç à o (m 1 11) Pa r a D Es r:o ,J me I1 l ü Lu! I t 1 !I ,.1 (, , ,I, li III e r o de
Pulsos para o ES(Oamellto Itltermitel'!te e as KeS~e(tl;as IJlstarl-
eiaslm) Alcançadas pela RguI nos Sulcos ao Flm das Irrlgaçbes

Vaz~o Esc. ConU nu o Esc. ln t er eu te nte

II! s )
Tempo
Imi n )

Dist.
1m)

TC=20 min rC~6(J mll'!

Pulso Dist. Pulso Dist. Pulso Dist

----.-------------------------------------------- --"- - -~.-~,~.-... - _."~ .. - _._- -,-_.-
0,4 120 39 12 45 6 1:'"1 4 47~t.

0,8 125 90 12 80 4 90 3 90
1 ~ 45 90 4 90 2 90 2 90, L

0,4 120 47 12 55 6 60 57
2 0,8 88 90 9 80 7 90 2 '10"

1,2 40 90 3 90 2 90 90

0,4 120 60 12 ~,9 6 66 11 64
3 0,8 85 90 9 80 3 90 2 '10

1,2 40 90 3 90 * 1 90

* Tratamento n~o-testado devido a problemas no bombeamento.

Jbserva-se no Quadro 2 que as irrigaç~es realizadas com a vaz~o de
-1

',4 1.5 n~o atingiram o final do sulco em nenhuma das três irriga;Oes

tanto para e escoamento continuo quanto para Q intermitente e que as

distancias màximas atingidas pela frente de ~van~o foram maiores no

escoamento intermitente, exceto para o tempo clclico de 20 min na terceira

lrrlga~~o. As irriga~~es para esta vaz~o foram encerradas após a aplica~~o

da àgua nos sulcos por 120 min, para n~o estender demasiadamente estas

irriga~~es.

Na Figura 1 s~o apresentadas as curvas de avanço e recess~o para

quatro pulsos no escoamento intermitente com tempo clclico de 40 min e a
-1

curva de avan~o no escoamento continuo para a vaz~o de 0,8 1.5 na

primeira irriga~~o. Observa-se que a àgua escoava rapidamente sobre o solo
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molhado por pulsos pr~vio~, sendo seu escoamento retardado assim que

o solo seco era encontrado, resultando em uma trajetOria de avan~o em
forma de "faca".

Os volumes de água aplicada nos sulcos para a conclus~o da fase de

avan~o s~o apresentados no Quadro 3. Observa-se que na primeira irriga~~Q
-1

para vaz~o de 0,8 l.s e tempos clclicos de 40 e 60 lin a fase de avan~D

foi conclulda com uma economia de água de 37 e 38%, respectivamente, Quando

comparada com o escoamento continuo. Na segunda irri9aç~0, uma vez que os

tempos de avan~o foram inferiores aos da primeira, também os foram os

volumes de água aplicada para a conclLls~o da fase de avanço (Quadro 3) •
-1

Novamente para a vazi!lo de 0,8 l.s e tempos clclic06 de 4Õ e 60 min

a fase de avanço foi conclulda com uma economia de água de 31 e

23%, respectivamente, comparada ao escoamento continuo.

QUADRO 3 - Volumes de Agua ( Litros) Aplicada para a Conclusi!lo da Fase de
Avanço, em Três Irrigaç~es Consecutivas, Vaz~es de 0,8 e 1,2

-1
1.5 ,em Condi~~es dos Escoamentos Continuo e Intermitente

Irriga,i!lo Lámina Vaz~es
Aplicada

(mm) (1/5)

Esc. Continuo Esc. Intermitente

TC=20 TC=40 TC=6(

20 0,8 5.760 * 3.648 3.552
20 1,2 2.880 2.736 2.736 2.88('

2 15 0,8 3.744 * 2.592 2.880
2 15 1,2 2.160 2.088 2.232 2.160

3 15 0,8 3.600 * 2.784 2.8Bt
3 15 1,2 2.160 2.160 U 2.160---------------------------------------------------------------------------

* A fase de avanço nao foi completada.
** Tratamento n~o-testado devido a problemas no bOAlbeamento.
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Com rela~~o aos volumes de àgua aplicada para concluir a fase de
-1

avan~o na terceira irriga~~o, para a vaz~o de O,B 1.5 e tempos c!clicos

de 40 e ÓO min, a economia de Agua foi de 23 e 201., respectivamente.
-1

Entretanto, como era esperado para a vaz~o de 1,2 1.5 ,os volumes

de ~gua aplicada para concluir a fase de avan~o foram praticamente iguais

nos escoamentos continuo e intermitente nas tr@s irriga~ees.

~nalisando os resultados anteriores, verifica-se que a vantagem do

escoamento intermitente reduziu da primeira para a terceira irriga~~o.

Algumas curvas da velocidade de infiltra~~o da àgua no solo,
-1

representativas para a vaz~o de O,B 1.5 em três irriga~ees

consecutivas para o escoamento intermitente, com os tempos c!clicos de 20,

40 e ÓO min, encontram-se nas Figuras 2, 3, 4, S.

Observa-se que, no tempo clclico de 20 min, a velocidade de

~nfiltra~~o da àgua no solo aumenta em alguns pulsos subseq6entes ao

primeiro (Figuras 2, 3), sugerindo que o efeito do aumento do gradiente

hldràulico durante os intervalos de tempo em que a àgua n~o era aplicada

foi superior ao do selamento da superflcie do solo. Isto explica o

relultado do tempo clclico de 20 min, em que a irriga~~o intermitente n~o

proporcionou vantagens sobre a continua.

Entretanto, para os tempos c!clicos de 40 e ÓO min, a velocidade de

infiltra~~o da àgua no solo diminuiu com a aplica~~o dos pulsos

subseqOentes ao primeiro até um certo nOmero de pulsos, tendendo a

permanecer praticamente constante a partir de ent~o (Figuras 4, S),

sugerindo que prevaleceu o efeito do selamento da superflcie do solo. Esse

fato acarretou em menores volumes de àgua requerida para a finalizaç~o da

fase de avan~o, conforme visto anteriormente.
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Os valores da velocidade de infiltraç~o básica para três irrigaçDes
-1 '

consecutivas, vaz~es de 0,4, 0,8 e 1,2 l.s , em condiçDes de escoamentos

continuo e intermitente, com tempos clclicos de 20, 40 e 60 min, s~o

apresentados no Quadro 4. Observa-se nas três irrigaçDes consecutivas e
-I

vazDes de 0,4 e 0,8 l.s que os valores da VIS no escoamento intermitente

foram menores que no escoamento continuo para as mesmas vazDes e,

principalmente, nos tempos clclicos de 40 e 60 min, o que provavelmente
-1

acarretou a economia de água. Para a vaz~o de 1,2 l.s , os valores da VIa

praticamente igualaram-se nos escoamentos continuo e intermitent~.

Os valores da VIS diminulram ã medida que se realizaram a~

irrigaçDes, principalmente no escoamento intermitente e tempos clclicos de
-I

40 e 60 min nas vazDes de 0,4 e 0,8 l.s

QUADRO 4 - Valores da Velocidade de Infi 1traç~o Bhicil (VIB) em
3 -I -1

m •mi n .m para Três IrrigaçDes Consecutivas e VazDes de
-1

0,4, 0,8 e 1,2 I.s com Tempos Clclicos de 20, 40 e 60 min,
em Condiç~es dos Escoamentos Continuo e Intermitente

Irrigaç~o Vaz ~o Escoamento
Continuo

Esc. Intermitente

(1/ s ) TC=20 min TC=40 min TC=60 min

0,4 0,0005442 0,0004890 0,0004683 0,0003627
0,8 0,0005139 0,0004857 0,0003867 0,0004622
1,2 0,0005239 0,0005250 0,0005239 0,0004392

0,4 0,0005499 0,0003287 0,0002835 0,0003287
2 0,8 0,0004654 0,0004377 0,0003609 *1,2 0,0004818 0,0005100 * *

0,4 0,0003432 0,0002529 0,0002053 0,0002293
3 0,8 0,0004376 0,0003866 0,0003092 *1,2 * 0,0005100 ** *---------------------------------------------------------------------------* Tratamento em que a VIa n~o foi atingida.** Tratamento n~o-testado devido a problemas no bombeamento.
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4. CONCLUSDES

-1
- Houve aumento na velocidade de avan~o, para a vaz~o de 0,4 l.s

nos tré~ tempos clclicos estudados em rela~~o ao escoamento continuo e para
-1

a vaz~o de 0,8 1.5 ,nos tempos clclicos de 40 e 60 min, comparados ao

escoa.ento continuo.
_1

- Para a vaz~o de 1,2 1.5 , os tempos de avanço foram praticamente

iouais para os escoamentos continuo e intermitente nas três irrigaçaes

realizadas.

Os tempos de avan~o reduziram-se da primeira para a terceira

lrrigaç~o, conseq6entemente a primeira irrigaç~o ê a mais critica no que se

refere ao avanço da agua nos sulcos.

- Os efeitos da irrigaç~o intermitente foram mais acentuados durante

a priMeira irrigaç~o.

Os volumes de àgua aplicada para conclus~o da fase de avanço
-1

foram menores no escoamento intermitente para a vaz~o de O,B I.s e tempos

clclicos de 40 e 60 mino

A velocidade de infiltraç~o ao longo do sulco diminuiu de

pulso para pulso, principalmente nos tempos clclicos de 40 e 60 mino

- Entre os três tempos clclicos testados, o de 20 min n~o apresentou

vantagens em relaç~o ao tempo continuo.
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ABSTRACT

STUOYING DF lHE CHARACTERISTICS DF AOVANCE ANO WATER INTAKE

IN FURRDWS, IN A TYPIC ACRUSTDX, UNOER CDNTINUauS

ANO SURGE FLDW IRRIGATIDN

Wlth the objeetive of studying the eharaeterlsties of advanee and
-1

lnflltratlün, tests were ran with the diseharges of 0,4, 0,8 and 1,2 1.5

and cyele times of 20, 40 and 60 minutes and cyele ratio of 0,5.

rhe advance rate under surge irrigation was lreater than in the
-1

eontlnuous irrigation for the diseharge of 0,4 1.5 ,with the three eyele
-I

times, and for the diseharge of 0,8 1.5 ,with the eyele times of 40 and

60 minutes. However, there was no differenee between the advanee rate
-1

eontinuous and surge flow irrigation, with the diseharge of 1,2 1.5

The surge flow effeets were more signifieant in the first

irrigation.

The volume of water required to complete the advanee phase under

surge flow irrigation were smaller than under eontinuous irrigation, for
-1

the diseharges of 0,8 1.5 and eyele times of 40 and 60 minutes.

INDEX TERMS: Furrows irrigation, Surge flow.
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fiGURA 1 - Curvas de Avan~o e Recess~o para Quatro Pulsos para o
Escoamento Intermitente com Tempo Clclico de 40 min e Curva de

-1
Avan~o para o Escoamento Continuo, para a Vaz~o de 0,80 1.5
na Primeira Irriga~~o
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FIGURA 2 - Velocidade de Infiltraç~o da Agua no Solo para a Vaz~o de 0,80
-1

I.s , no Escoamento Intermitente com Tempo Clclico de 20 min,
em Cinco Pulsos Consecutivos, nas Condiçbes da Primeira
Irrigaç~o
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com Tempo Clclico de 20 lin,
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405



FIGURA

406

2:y---------------------------------------------~

'"'Q..
c
E

i..•."',
o
'~

;
Z

pu..SO I - ( o )

PULSO 2 - ( b )

PULSO 3- (. b )

PULSO 4 - ( c )

Zi 41 61

TEMPO ( mino

101

4 - Velocidade de Infiltraç~o da Agua
-1

l.s , no Escoamento Intermitente
em Quatro Pulsos Consecutivos,
Irriga~lIo

81

no Solo para a Va2~0 de 0,80

com Tempo Ciclico de 40 min,
nas CondiçOes da Primeira



2
Pll..SO I - ( o )
PU..SO 2 - ( b )

PULSO 4 - ( c; )

1.5

«:
'0

.s a
E

É-,.•
E

o
.~

Ict
~ .5
Ir
~u,
~

O
I 21 •••• 61 81 101

'TEMPO ( min )

FIGURA 5 - Velocidade de Infiltraç~o da Agua no Solo para a Vaz~o de 0,80
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I.s ,no Escoamento Intermitente com Tempo Clclico de 60 min,
em Três Pulsos Consecutivos, nas Condi~bes da Primeira
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