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DETERMINAGAO DA PERDA D’AGUA POR
PERCOLACAO E POR «<RUNOFF» EM
IRRIGACAO POR SULCO*

Salassier Bernardo**

1. INTRODUGAO

A maioria dos projetos de irrigagao por sulco nao é dimensionada para as con-
dicoes locais de solo e topografia. Importantes parametros, tais como velocidade
de infiltracdo d’dgua no solo, infiltragao acumulada, velocidade de avanco d’agua
no sulco, capacidade de retencéo d’agua no solo, etc., geralmente néo sio determi-
nados para um correto dimensionamento do projeto. Quando sao determinados,
sao-no somente depois da instalacido do projeto no campo. Pouco tem sido feito
para saber a vazio a ser aplicada no sulco, para as condicoes locais, a fim de evi-
tar a erosao, bem como para determinar o comprimento adequado do sulco, para
que se consiga uma boa distribuicao d’dgua na zona radicular da cultura a ser irri-
gada. Sendo assim, dificilmente se encontram projetos de irrigacao por sulco com
boa eficiéncia de irrigacao. ISRAELSEN et alii (5), determinando a eficiéncia de ir-
rigacao em 130 fazendas irrigadas no Estado de Utah, encontraram um valor mé-
dio abaixo de 44%. Encontram-se resultados semelhantes em outras areas, inclusi-
ve no Brasil.

O excesso de irrigacdo ndo causa apenas perda d’dgua. Causa também a lixi-
viacao dos nutrientes hidrossoluveis para as camadas abaixo da zona radicular
das plantas, bermn como problemas de aﬂoraqao do lengol freatico nas areas abauxo
da que esta sendo irrigada.

Varios autores (1, 2, 3,4, 5, 6) analisaram os efeitos da velocidade de infiltracéo
d’agua no solo e do avanco d’ég’ua no sulco sobre a eficiéncia da irrigacio.

O presente trabalho tem por objetivo determinar a relagio entre comprimento
do sulco e velocidade de infiltracao e as perdas d’agua por percolaciao e por «ru-

noffs.

2. CALCULO DA PERCOLACAO
2.1. Método de Bishop

Quando se tem uma baixa eficiéncia de distribui¢cao em irrigacao por sulco,
nota-se o seu efeito pela queda de producéo no final e/ou no inicio do sulco. Isto
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decorre da deficiéncia d’dgua no final do sulco e do excesso no inicio. Em geral, a
baixa eficiéncia de distribuicéo est4 associada com o excesso de percolagao no ini-
cio do sulco.

A primeira analise matematica de perda por percolacado foi descrita por
CRIDDLE (3), quando surgiu a recomendacdo de que a frente de avanco d'agua
deve atingir a extremidade final do sulco em 1/4 do tempo necessario para a apli-
cagéo da lamina de irrigacao desejada, mantendo-se a vazao inicial ou reduzida no
sulco até que seja infiltrada na sua extremidade final a lamina que se deseja apli-
car por irrigacdo. Sendo assim, a dgua ficard em contato com a extremidade ini-
cial do sulco durante 5 intervalos de tempo e com a extremidade final durante 4
intervalos de tempo. Criddle usou o seguinte tipo de equagao para descrever a
infiltracdo acumulada d’agua no solo: !

D=KT! Equagao 1
onde:
D = infiltra¢do acumulada, em cm

k n = constantes, fungdes do solo

T = tempo de oportunidade, em minuto

H4a varias equacdes que descrevem o avan¢o d'dgua no sulco, sendo muito
usada a equacio do seguinte tipo:

[+°]

L=CT" Equagao 2
onde:
L = comprimento do sulco, em m

¢, m = constantes, funcoes do solo, da vazao e da declividade

T = tempo de avango, em minuto

BISHOP (2), continuando o trabalho, para determinar as perdas por percola-
¢4o, usou o seguinte grafico:
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FIGURA 1 - Esquema ilustrativo da infiltragao no sulco.
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Para construcao da Figura'l foi ‘assumido:

Ta = tempo para que a dgua chegue a extremidade final do sulco
T2, T3, T4 = intervalos de tempo mtiltiplos de T4a; T2 ='2 Ta; T3 =3 Ta; Tq =
4Ta
Tr = tempo requerido para aplicagdo da lamina desejada na irriga¢do sem que ha-
ja percolacio; Tr=R Tal . .

t iz 8 o S
" Ta Equagao 3

lamina infiltrada no tempo Ta; D1 = dj

lamina infiltrada no tempo 2 Ta N B i

lamina infiltrada no 2.° intervalo de tempo; dg = D2 = Dj

ldmina infiltrada no tempo R Ta

1 = lamina infiltrada no tempo (R + 1)Ta

lamina infiltrada na extremidade final do sulco, a qual deve ser igual a 1ami-
na que se deseja aplicar por irrigagao; Df = DR ... | 7 ) ;
lamina infiltrada na extremidade inicial do sulco; D¢ = DR + 1
Comprimento do sulco
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Usando a equacgio 1 e os parametros acima, tem-se:

- = n a
D, =d; = KTa® . .., . ,Equagao 4
D, = K T2“= K(2Ta)® = k Ta™ 20 Equacdo 5
= - = il - a
d, D2 Dy dl(Z 1) Equacao 6
. 3 Ufcn ! 1 E .
Dy = K Tq d).3 D w3 _Equagao_ 7. .
_ _ = n _ n h ) a
dy 503 - Py =41, (3. - 2)) — L
Dp = K T = d;  (LEIRNICSP SRR . Equagio 9
Do,, = K@rel)™ = d R+1)™ 7 Equagdo 10
R+1 e ST ' b iy

e 1 . P
; v . 3k i

Baseado no principio de que, 2 medida que o tempo aumenta, a velocidade de
infiltragao d’agua no solo aproxima-se de um valor constante (velocidade de infil-
tracao basica), BISHOP (2) justificou a distribui¢ao triangular para a agua perco-
lada abaixo da zona radicular, como mostra a Figura 1. Sendo assim, o volume
d’agua perdido por percolacao sera:
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V_ = (D

_ n il -
P - Dg) __12;_ = [(R+1) R" ] dy _5-_ Equagao 11

c

O volume total infiltrado ao longo do sulco sera:

Ve = (D, + D) _5_ . [Re)™ + RT] 4 _15_ Equagao 12

A percentagem d’agua perdida por percolacao, em relagao ao total infiltrado
ao longo do sulco, sera:

V n _ pn :
P = 2% 100 = (1) -R_ 4 (100 Equacdo 13
t (R+1)P + R

BISHOP (2) ainda assumiu que a percentagem varia linearmente de acordo
com n, no intervalo entren = 0 e n = 1. Analisando a equacao 12, tem-se:

para n = 0 P=20

1
ZR+1

n
[
=

1

para n x (100)

Deste modo, a equacao de BISHOP mais simplificada para o cdlculo da percen-
tagem percolada sera:

p = ——— x (100) Equagdo 14
ZR+1

Nesta analise, BISHOP (2) fez duas importantes suposigoes:
a) Para determinar a equacao 10 foi assumida uma distribuicdo triangular da
agua percolada, distribuigdo esta que, na realidade, ¢ curvilinea.
b) Para determinar a equagéo 13 foi assumida uma correlacio linear entre a perda
por percolacio e o valor de n.

2.2. Desenvolvimento do Novo Método

Para determinar corretamente o volume percolado ter-se-ia que calcular a
area correspondente a percolagdo por um método planimétrico ou por integragéo,
meétodos estes que tém menos condigao de serem executados.

Por isso, apresenta-se um método mais aproximado que o de BISHOP, e com
a mesma simplicidade de cilculo. Na Figura 2 tem-se um perfil da irrigagao no
sulco.

Consiste em se dividir o tempo de avanco Ta e o tempo requerido para aplica-
céo da lamina de irrigagao, Tr, em quatro intervalos cada um, assumindo-se uma
variacao linear dentro de cada intervalo, o que sera bem mais preciso que assumir
uma variacdo linear dentro de todo o tempo de avango ou do tempo requerido pa-
ra aplicacao da lamina de irrigagao.

Fazendo a divisao em intervalos iguais de tempo, encontrar-se-a um primeiro
setor mais comprido que o segundo, este mais comprido que o terceiro, e assim su-
cessivamente. Isto aumenta ainda mais a precisao do novo método, pois a conca-
vidade do perfil de infiltragao aumenta a medida que se aproxima da extremidade
inferior do sulco, onde se terao, pelo novo método, setores mais curtos.
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FIGURA 2 - Esquema ilustrativo da irrigagdo no sulco.

2.2.1. Cdlculo da Percentagem d’Agua Percolada

Se o tempo de avanco for dividido em quatro intervalos iguais, o comprimento
de cada setor podera ser calculado com a equacgéio 2:

I..1 = C [(0,25 Ta)m:l Equagao 15
L, = ¢ [0,50 Ta)" - (0,25 Ta)"] Equagdo 16
Ly = ¢ [(0.75 Ta)" - (0,50 Ta)"] Equacio 17
L, = ¢ [ Ta" - (0,75 Ta)"] Equagdo 18

As laminas infiltradas nas extremidades desses setores serao:

DR+1 = K(Tr+1)" = dl (rR+1)" Equagao 10

2, = K (Tr + 0,75)" = 4, (R+0,75)" Equagdo 19
Z, =K (Tr + 0,50)" = 4, (R+0,50)" Equagio 20
Zy = K (Tr + 0,25)" = d; (R+0,25)" Equagdo 21
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D =K Tr" =d, R".

R 1 Equagao 9

O volume d’'agua perdido por percolacao em cada setor sera:

L
p, = [0 D9 + @) D] x -

v
L Equagao 22
[R+1)™ + (R+0,75)" - 2R"]d; -
Vy, = [(R+0,73)™ + (R+0,50)™ - 2R™] 4 -2
P, ’ y 172 Equagdo 23
n ” n “ n Ly "
Yy ((R+0,50)™ + (R+0,25)" - 2R"] d;—> Equagio 24
n n L4 -
Vp4 = [(R+0,25)" - R"] Syy— Equagdo 25
O volume total d’dgua percolada sera:
Vp =V, + Vg, ¢V, +V¥ Equagao 26
P P1 Pz P3 P4
O volume d’agua retido na zona radicular sera:
Vo= DegxL=4d R"L Equagio 27

A percentagem d'agua perdida por percolagao, em relacao ao volume retido
na zona radicular, sera:

Vv
P "
PP = _V:_ (100] Equa(;.ao 28

Substituindo-se as equacgoes 22 a 27 em 28, assumindo-se que a percentagem
percolada varia linearmente de acordo com n, no intervalo de zero a um, e simpli-
ficando-se, ter-se-a:

para n = 0 Pp =0

[l,?SLl + 1.251.: + 0,?51.3 + []I.2SL4

paran = 1 P = (100)

P 2RL
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Assim sendo, a equacéo simplificada para calculo da percentagem percolada
sera:

(1,75L; + 1,25L, + 0,75L, + .0.25L,) n 100 .
P = - Equagao 29
P 2RL

2.2.2. Cdlculo da Percentagem de «~runoff»

Dividindo-se o tempo em que ocorreu «runoff», ou seja, o tempo requerido pa-
ra aplicacao da lamina de irrigacao, Tr, em quatro intervalos de tempo iguais, co-
mo no caso anterior, poder-se-a calcular o comprimento de cada setor:

X; = C [(Ta + 0,25 Tr)" - Ta™] Equagdo 30
X, = C (Ta + 0,50 Te)™ - (L # X1) Equagdo 31
X; =C (Ta+ 0,75 Tr)™ = (L + Xy * %) Equacdo 32
X¢ =C (Ta + )™ - (L + X, *+ Xy *+ Xg) Equagdo 33

As laminas infiltradas nas extremidades desses setores serao:

Dp =K Tr = dl R Equagao 9
Y, = K (0,75 Tr)" = d R™ (0,75)" Equacgdo 34
Y, = kK (0,50 Tr)" = d; R" (0,50)" Equagdo 35
Yy = K (0,25 Tr)" = 4, R" (0.23)" Equagdo 36
Y, =0

O volume d'agua correspondente a «runoff» em cada setor sera:

x]; n n )(1 =
;1= Or s Y)) x = [14(0,79)"] 4, R"" 1 Equagdo 37

-
U]

X, n n n X2 "
Vo = 0 + Y —% = [(0,75™ + (0,50 ] d; R" —% Equagdo 38

-
"

X X
3 = (Y + Y2 [(0.50) + (0,50)"] d; R"5>  Equagdo 39

X X
4 4 =
Yoy = Clg & ¥y) —y=—i= [(O.ZS)H:I dy R" = Equagao 40
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O volume total de «runoff» sera:

Vr = Vrl

+ Vom # Uog % Vo Equagao 41
A percentagem d'agua perdida por ~runoff-, em relacdo ao volume retido na
zona radicular, sera:

P R 5

= v 100 Equagao 42

Substituindo-se as equacées 37 a 41 em 42, ter-se-a:

: [1+(o.75)“:|x1+[(o,75)“+to.SO]“]x2+[(0.50]“+(0,25]”+] X+ (0,25)"X,

8 T 100

Equacao 43

2.2.3. Ezemplos de Cdlculo da Percentagem Percolada e Percentagem de
«runoff» pelo Novo Método

BERNARDO et alii (1), determinando a velocidade de infiltragao e de avanco

d’agua no sulco, para diversas vazoes, obtiveram, para vazao de 0,4 l/s e declivida-
de de 1,5%, em sulco usado, as seguintes equacoes:

D= 4,2 '1'”’5 (mm)

L = 10

.1.[],47 (m)

a) Para aplicacéo de uma lamina de 49 mm por irrigacao num sulco de 100 m,
ter-se-a:
— Tempo para que o fluxo chegue ao fim do sulco

T:a = 134 minutos

— Tempo para infiltracdo de 49 mm

Tr = 134 minutos

— Calculo da percentagem percolada pelo novo método, usando-se as equacgoes 15
a 18:

I,l =52 m
L, =20m
L3 = 15 m
L4 =13 m

Com a equagao 29
Percentagem percolada [PP] = 33%
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— Pela equacao de BISHOP a percentagem d'agua percolada, em relacao ao volu-
me retido na zona radicular, sera:

Pp = 25%

Ciélculo da percentagem de «runoff»
— Com as equacoes 30 a 33:

)\l=11m
X, =10 m
XS = 9m
X4 = 8m

— Com a equacao 43:
Percentagem de «runoff» (Pr) = 26%

g; Para aplicacdo de uma lamina de 69 mm por irrigacdo num sulco de 100 m
T-Se-a:

Ta = 134 minutos
Tr = 268 minutos
B =12

— Calculo da percentagem percolada pelo novo método:

L1=52m
L2=20m
L3 = 15 m
L4=13m

Percentagem percolada (PP) = 16%

— Calculo da percentagem percolada pelo método de BISHOP:
P p= 12,5 %
— Calculo da percentagem de «runoff»:

X1=21m
X, =18 m
)(3=15rn
X4=14m
P_ = 46%

T
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3. RESUMO

Sao apresentadas as equagoes 29 e 43 para calculo da percentagem de percola-
¢ao e de «runoff», respectivamente. As equacdes expressam as percentagens de
percolagao e de «runoff~ em fung¢ao dos comprimentos em que foram divididos os
setores, do expoente da equacio de infiltracao acumulada, do comprimento do
sulco e da razao entre o tempo para aplicacdao da lamina de irrigacao e o tempo
para que o fluxo chegue ao final do sulco (fator R). Essas equacodes, como foi
comprovado em dois exemplos, sa0 mais precisas que a equacao de BISHOP,

Quanto maior for o numero de intervalos em que for dividido o tempo de
avanco (Ta) mais preciso serd o calculo da percentagem de percolaciao. Acredi-
ta-se, porém, que com quatro intervalos ja se tem uma precisao bastante satisfato-
ria para as condi¢des de dimensionamento de projetos de irrigacao.

4. SUMMARY

Mathematical equations for the computation of deep percolation and runoff
are presented. The equations express the percentages of deep percolation and
runoff as a function of the length of each sector, the exponent of the accumulated
infiltration equation, the length of the furrow and the factor R (ratio of the time of
application and time necessary for the flow to reach the end of the furrow). These
equations yield good results as shown by comparison with the Blshop equation for
two field data.

The greater the number of intervals in which the time of advance is divided,
the more precise will be the calculation of percentage of percolation.
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