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Prélogo

Edmar José Scaloppi

PhD em Engenharia de Irrigagdo,

Prof. Titular da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas/
Unesp, Botucatu, SP.

A tecnologia de irrigacdo pode trazer inumeros beneficios aos agricultores. O
mais importante consiste em viabilizar a atividade produtiva nas propriedades agricolas
durante o ano todo, sem depender da estacdo chuvosa para reiniciar o processo produtivo
sazonal. A intensificacao da atividade produtiva deve, em um curto periodo, transformar as
acoes da propriedade em atitudes empresariais, melhorando a qualidade de vida das po-
pulagdes rurais. Por outro lado, o fornecimento artificial de agua as culturas é reconhecido
como o insumo mais caro aplicado a producao agricola. Esta publicacdo tem por objetivo
apresentar algumas alternativas bem sucedidas de irrigacdo tecnolégica de baixo custo,
sem comprometer a qualidade ambiental. A expectativa é motivar com argumentos quan-
titativos e promover a insercao de um maior nimero de agricultores em atividades mais
lucrativas, eliminando a sazonalidade que penaliza a agricultura tradicional. O crescimento
no contingente de agricultores-irrigantes determinara maior atencdo dos pesquisadores
para a solucdo de eventuais problemas tecnolégicos e ambientais e promoverd, com maior
frequéncia, encontros associativos para encaminhar as discussoes e divulgar as solugdes
mais adequadas. A abordagem dos procedimentos envolvidos foi intencionalmente sim-
plificada para facilitar a compreenséo. O fato de nao existir um sistema de irrigagao ide-
al, capaz de se constituir na melhor opg¢ao técnico-econdmica para todas as condicdes,
implica na necessidade de se identificar o sistema mais adequado para cada condicéo.

Também, na atual formatacdo, esta publicacdo ndo tem a pretensdo de solucionar todos



os problemas relacionados ao dimensionamento e operagao dos sistemas propostos, mas
fornecer elementos que possam contribuir para racionalizar a tomada de decisées. Uma
caracteristica desfavoravel aos sistemas de irrigacdo apresentados é a auséncia de inte-
resses comerciais. Como as empresas de irrigacdo sao responsaveis pelo grande esforco
de marketing a favor da agricultura irrigada, esses sistemas acabam sendo marginalizados
e sua divulgacdo passa a depender da iniciativa dos 6rgaos de extensao governamentais,
das instituicoes de ensino e pesquisa ou das cooperativas diferenciadas que, aparente-
mente, ndo tem revelado resultados significativos nesta proposta. Até mesmo em algu-
mas instituicdes de ensino, os sistemas alternativos de baixo custo ndo tém merecido uma
abordagem compativel com sua importancia, em cursos de graduacgao, pés-graduacdo ou
aperfeicoamento. A expectativa é que esta publicagdo possa contribuir para resgatar um
valioso recurso tecnoldgico com inquestionaveis beneficios econémico-sociais aos agri-

cultores.

Botucatu, margo de 2011.

Edmar José Scaloppi, PhD em Engenharia de Irrigagdo, Prof. Titular da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas/Unesp, Botucatu, SP. Tel. 14-38117165 email: edmar@fca.unesp.br

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIA S AGRONOMICAS CAMPUS DE BOTUCATU
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INTRODUCAO

O custo de um sistema de irrigagcao pode ser avaliado pelo custo anual calculado
durante o periodo de vida util estimado para seus componentes, que é a soma dos custos
de investimento (fixos) e dos custos operacionais (varidveis). A caracterizacdo “baixo custo”
aqui empregada refere-se a soma de custos fixos (aquisicdo de equipamentos, impostos,
taxas, seguros, etc.) e custos varidveis (basicamente energia, mao-de-obra e reparos aci-

dentais) computados em base anual.

Deve-se salientar que todo projeto de irrigacdo com vazédo superior a 1 L/s deve
requerer o licenciamento ambiental aos 6rgaos competentes, como a CETESB no Estado
de S. Paulo (www.cetesb.sp.gov.br) e a outorga para uso de recursos hidricos na Agéncia
Nacional de Aguas (www.ana.gov.br). Em corpos hidricos de dominio dos Estados e do
Distrito Federal, a solicitacdo de outorga deve ser feita as respectivas autoridades outor-
gantes estaduais responsaveis pelo gerenciamento dos recursos hidricos. No Estado de S.
Paulo, o interessado deve procurar na pagina: (www.daee.sp.gov.br) a Diretoria da Bacia
Hidrografica do DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica, onde se localiza a area
do empreendimento ou uso, para requerer a outorga. Aos técnicos responsaveis pelo di-
mensionamento e execucao de projetos de irrigagao, ha a exigéncia profissional do preen-
chimento da Anotacao de Responsabilidade Técnica (ART) junto aos CREAs. No Estado de

S. Paulo, as informagoes estdo disponiveis na pagina (www.creasp.org.br).

Preliminarmente ao envolvimento com agricultura irrigada é recomendavel co-
nhecer alguns conceitos bésicos associados ao dimensionamento, operacdo e manejo de

sistemas de irrigacdo, conforme especificados a seguir.
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FUNDAMENTOS DE IRRIGACAO

Volume de agua requerido em irrigacao

A primeira iniciativa decorrente da possibilidade de envolvimento com a agricultu-

ra irrigada consiste na identificacdo da quantidade de dgua requerida:
V=10xAxD/E

sendo:V = volume requerido, m3, A = areairrigada, ha, D = quantidade de 4gua
requerida pela cultura, mm/d, E = eficiéncia de aplicacdo de dgua desejada, adimen-

sional e decimal.
Ex.: Assumindo-se: A= 1 ha, D=4 mm/d, E = 0,8 (80%)
V=10x1x4/0,8=50m3/d

A quantidade de dgua requerida pela cultura, representada pela evaporacdo do
solo, transpiracdo das plantas, constituicdo dos tecidos vegetais e eventual lixiviagdo do
excesso de sais soluveis da regido radicular, aumenta gradativamente desde o plantio,
atingindo um valor méximo quando as plantas encontram-se completamente desenvol-
vidas. O sistema de irrigacdo deve ser dimensionado para satisfazer a demanda hidrica

das culturas neste periodo que, em geral, é critico para a producéo.

O consumo de &gua pela cultura é um parametro dificil de ser avaliado com pre-
cisdo. Na auséncia de valores locais determinados, recomenda-se assumir 4 mm/d como
referéncia para dimensionamento na regido sudeste e parte da regido sul e centro-oeste

do pais.

O valor de 4 mm/d significa que em 1 m? de 4rea vegetada sao consumidos 4 L
de agua por dia, ou 40.000 L por hectare (10.000 m?). Assumindo-se uma eficiéncia de
aplicacdo de 80%, serao necessarios 50 m® de dgua por dia para irrigar apenas 1 hectare,

ou seja, uma piscina com um tamanho razoavel de 10 x5 x 1 m.
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Vazéo requerida

A vazao requerida (Q) é calculada dividindo-se o volume requerido no estadio de
maior exigéncia da cultura pelo periodo de aplicacdo de dgua adotado. Assim, para irrigar
1 ha em apenas 1 h/d, a vazdo requerida seria 50 m3/h (14 L/s). Aumentando-se o periodo
de aplicagdo para 10 h/d, a vazao reduz-se para 5 m*/h (1,4 L/s). Para um periodo de 20
h/d, a vazdo seria apenas 2,5 m3/h (0,7 L/s). Observe que o aumento no periodo diério de
operacao implica em reducdo proporcional na vazao, com iniUmeras vantagens ao dimen-

sionamento:

a) reducao da poténcia da unidade de bombeamento e do transformador e de seus

custos, inclusive de acionamento e seguranca operacional,

b) possibilidade de usufruir custos mais reduzidos na operacdo noturna em siste-

mas acionados por energia elétrica,

¢) reducado do didmetro da tubulagcdo (menor custo) e das perdas de carga hidrau-

lica (maior uniformidade e menor poténcia requerida).

d) reducao das perdas de dgua por evaporacdo durante a operacdo noturna em

sistemas por aspersao.

Caso a vazao disponivel (Qd) para um periodo de operacdo de 10 h/d seja insu-

ficiente, p.ex. 4 m*/h ao invés de 5 m3/h, pode-se adotar uma das seguintes alternativas:
1) Reduzir a area irrigada (A):
A=QdxExT/(10xD)=4x0,8x10/(10x4)=0,8 ha
2) Reduzir a quantidade maxima de d4gua consumida pela cultura (D):

D=QdxExT/(10xA) =4x0,8x10/(10 x 1) = 3,2 mm/d (com resultados imprevi-

siveis para a producao).
3) Aumentar a eficiéncia de aplicagao (E):

E=10xAxD/(QdxT)=10x1x4/(4x10)=1=100% (impossivel, ndo existe siste-

ma de irrigacdo com eficiéncia absoluta)!
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4) Aumentar o periodo operacional didrio (T):
T=10xAxD/(QdxE)=10x1x4/(4x0,8)=12,5h/d
5) Penalizar proporcionalmente uma ou mais alternativas:

P.ex., reduzir a drea e a demanda hidrica e aumentar o periodo operacional por um

mesmo fator k calculado por:
Qd=10xk A xkD/(0,8 xT/k)
4=10xk1xk4/(0,8x10/k) =5k
k=(4/5)"=0,93

Portanto, A=0,93x1=0,93ha;D=093x4=3,7mm/d;T=10/0,93=10,75h=
10 h:45 min

6) Armazenar o volume deficitario em um reservatoério:

Volume requerido = 50 m?

Volume disponivel =4 m*/h x 24 h/d = 96 m3/d

Volume fornecido durante o periodo de bombeamento =4 x 10 =40 m?

Sendo o volume disponivel igual ou superior ao requerido, a alternativa de cons-

truir um reservatorio é viavel. Portanto:
Volume a ser armazenado =50-40 =10 m?

Caso o volume disponivel seja inferior ao requerido, todas as alternativas, inclusive
o reservatorio, devem ser dimensionadas em relagao ao volume disponivel. Em condi¢des
favoraveis, basta remover com retroescavadeira um volume de solo um pouco superior ao

de armazenamento para se obter o reservatorio desejado.
Agua no solo disponivel as culturas

Todo solo com drenagem natural é capaz de reter uma determinada quantidade
maxima de dgua. Excedida essa quantidade, havera percolacdo as camadas mais profun-

das até atingir a superficie fredtica, que passa a adquirir condicbes de escoamento em
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direcdo as nascentes. Por outro lado, as caracteristicas do préprio solo, da planta cultivada
e da atmosfera determinam uma quantidade minima de dgua no solo para um adequado
desenvolvimento das culturas. A diferenca entre as quantidades maxima e a minima de-
fine a quantidade de dgua disponivel para cada cultura entre as chuvas e irriga¢des. Em
solos argilosos essa diferenca pode chegar a 12%, em base volumétrica; em solos mistos,

8%, e em solos arenosos, 5%.

Um valor de 10%, caracteristico de solos mais argilosos com boa capacidade de
armazenamento, significa 10 mm de agua disponivel a cada 10 cm de profundidade de
solo. Se, por exemplo, a maior parte das raizes das plantas cultivadas encontra-se até 30 cm
de profundidade, entdo o solo pode fornecer 30 mm de agua disponivel para as plantas.
Assumindo-se que a evapotranspiracdo (agua perdida por evaporacédo do solo e transpi-
racao das plantas) seja, em média, 4 mm/d, a cultura estaria adequadamente suprida com
a agua disponivel no solo durante um periodo de, pelo menos, 7 dias, ou seja, 30 mm/4
mm/d = 7,5 dias. Este periodo representa o turno de irrigacdo para a cultura no estddio de
desenvolvimento considerado. A Tabela 1 ilustra um esquema genérico de consumo hidri-

co e desenvolvimento radicular durante o desenvolvimento de uma cultura.

TABELA 1: Consumo hidrico e desenvolvimento radicular durante o desen-

volvimento de uma cultura.

Desenv. Plantio 20% 40% 60% 80% 100% Matur.
Consumo 40% 50% 60% 70% 90% 100% 80%
Prof. raiz 20% 30% 50% 70% 90% 100% 100%

Os valores anotados representam percentuais em relagdo aos maximos previstos.
Por exemplo, assumindo-se que o consumo maximo de dgua atinja 4 mm/d, que as raizes
efetivas se desenvolvam até 40 cm, e que o solo retém 8% de agua disponivel em base
volumeétrica (8 mm de dgua disponivel a cada 10 cm de profundidade de solo) as seguintes

informacgdes podem ser obtidas:
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TABELA 2: Esquema genérico de dotacdo de agua e turno de irrigagédo durante o de-
senvolvimento de uma cultura.

Desenvolv. Plantio 20% 40% 60% 80% 100% Matur.
Consumo 1,6 2,0 2,4 2,8 3,6 4,0 3,2
Prof raizes 8 12 20 28 36 40 40
Lamina 6 10 16 22 29 32 32
Turno 4 5 7 8 8 8 10

Obs.: Desenvolvimento em %, consumo de agua em mm/d, profundidade das raizes em cm, lamina
a ser aplicada em mm, e turno de irrigacdo em dias.

Sugestao pratica para orientar o manejo das irrigagdes

A determinacdo rigorosa da quantidade de agua a ser aplicada e do momento
oportuno de aplicacdo nao é tarefa simples. Envolve equipamentos nem sempre one-
rosos, mas requerem instalacao e interpretacéo criteriosas. Por outro lado, a experiéncia
demonstra que, com a prética, os agricultores podem tornar-se competentes na identifi-
cagao de quando e quanto irrigar. Uma forma pratica de se avaliar a quantidade de agua a
aplicar seria calcular as quantidades seguramente insuficientes para provocar perdas por
percolagao, p. ex., solos argilosos podem oferecer 12% de agua disponivel em volume, ou
12 mm/10 cm de profundidade. Assumindo-se uma profundidade efetiva de raizes de 30
cm (tipico para a maioria das culturas anuais), poderia ser aplicado 36 mm. Ja em solos de
textura mediana, a capacidade de dgua disponivel reduz-se para 8% ou 8 mm/10 cm de
profundidade de solo. A lamina a ser aplicada neste caso ficaria em 24 mm. Solos arenosos
exibem cerca de 5% de agua disponivel ou 5 mm/10 cm. A ldamina a ser aplicada ficaria em

torno de 15 mm.

Aplicar uma quantidade suficiente para suprir a cultura durante um periodo pre-
visto. Isolar uma pequena parcela de plantas que serdo irrigadas com maior frequéncia (a
cada 2 ou 3 dias) assegurando que nao sofrerdo deficiéncia hidrica. Em horarios de maior
transpiracdo em dias ensolarados, comparar a estado de hidratacdo (turgescéncia) das

plantas irrigadas normalmente com aquelas irrigadas com maior frequéncia. Havendo
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diferencas, comprova-se que a quantidade de dgua existente no solo é insuficiente para
suprir a demanda da cultura irrigada. Portanto, deve-se ajustar a quantidade de dgua a ser

aplicada e identificar o turno de irrigacdo correspondente.
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IRRIGACAO DE BAIXO
CUSTO POR SULCOS

O sistema por sulcos integra os sistemas de irrigacdo por superficie, sendo um dos
mais difundidos e prevalecendo na maior parte das areas irrigadas do mundo. As princi-

pais caracteristicas sao:

- Em geral, revela um custo total reduzido (soma de custos fixos e varidveis) razao

principal de sua predominancia nas é4reas irrigadas.

- Dispensa a pressurizacdo da agua, ou o préprio bombeamento, caso a cota do

manancial esteja um pouco acima da cota da érea a ser irrigada.

- Aplicével a todas as culturas, desde que tenham sido instaladas com a previséo de
serem irrigadas por sulcos, ou seja, deve haver um pequeno desnivel relativamente uniforme
na direcdo das linhas de plantio. Em culturas cujas plantas de interesse se apresentam ra-
zoavelmente espacadas, como os pomares, cafezais, videiras, bananeiras, coqueiros, melao,
melancia, etc. os sulcos devem estar proximos ao sistema radicular dessas plantas e o sistema
adquire uma caracteristica vantajosa de irrigacdo localizada, com grande economia de dgua,

quando comparado aos sistemas por aspersao e mesmo microaspersao.

- Pequena dependéncia a qualidade da agua, podendo utilizar 4guas superficiais
poluidas ou residudrias sem tratamento, em geral ndo comprometendo a qualidade da pro-
dugéo, mesmo para consumo in natura (sem processamento). Aguas ricas em material orga-
nico beneficiam as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e favorecem a nutricao vegetal

com economia de fertilizantes.

- Dispensa equipamentos especiais ou mao-de-obra especializada para apli-

cacao de dgua.

- Possibilita a aplicagdo de agroquimicos (fertilizantes, corretivos e agrotoxicos de solo)
com facilidade na 4gua de irrigacdo, empregando equipamento de baixo custo e sem possibi-
lidade de obstrucéo. A exigéncia de solubilidade é menor e, portanto, os fertilizantes sdo mais

baratos. Mesmo em suspensao podem ser aplicados com sucesso na agua de irrigacao.
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- Néo interfere nos tratamentos fitossanitarios desenvolvidos na parte aérea da
cultura. Ndo ha a possibilidade de lixiviagdo de agroquimicos aplicados como ocorre na

irrigacao por aspersao.

- Acentuada dependéncia a topografia, podendo requerer sistematizagao da su-
perficie para assegurar uma declividade relativamente uniforme na direcdo do escoamen-

to e favorecer a uniformidade de distribuicdo de agua na area irrigada.

- Inadequado para solos rasos, pedregosos ou excessivamente permedveis que

pode resultar em dificuldades para instalacdo ou provocar grandes perdas por percolacéo.

- Parametros hidrdulicos varidveis com as sucessivas irrigacdes por modificacdes
que ocorrem na condigdo superficial e nas caracteristicas de infiltracdo, requerendo altera-

¢Oes na vazao e no periodo de aplicacdo de agua.
- Integrado as éreas para as quais sdo dimensionados.
- Dificuldades para operacdo noturna e automacao.

- Limitada divulgacdo por ndo envolver interesses comerciais, dificultando a acei-
tacao, discussao e solucdo de muitos problemas técnicos e préticos. O numero de usudrios

é limitado e disperso.

- Requer assisténcia técnica especializada para orientar a operacao e o
manejo das irrigacdes. Entretanto, essas informacdes sdo facilmente assimiladas

pelos irrigantes interessados.

O processo de irrigagao por sulcos

Apresenta duas fases principais: avanco e recesso da agua na superficie. Para cada
ponto no sulco, a diferenca entre o tempo de recesso (quando a dgua desaparece da super-
ficie) e o de avanco (quando a agua atinge aquele ponto) determina o tempo de infiltragao.
Tempos de infiltracdo semelhantes ao longo do comprimento resultam em maior unifor-
midade de distribuicdo de dgua. Deve-se considerar, porém, que a razéo de infiltracdo di-
minui com o tempo, ou seja, 60 min de infiltracdo podem incorporar, p.ex., 30 mm de agua;
porém, apenas 30 min podem infiltrar mais que 20 mm. Portanto, diferencgas no tempo de
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infiltracdo ndo resultam em diferengas proporcionais nas quantidades infiltradas ao longo
do comprimento dos sulcos.

A determinagdo de equagdes simples para representar o processo de infiltragao em
sulcos nas condicdes onde as irrigagdes sdo praticadas é fundamental para o dimensiona-
mento e avaliacdo desse sistema e, portanto, deve ser executada por pessoal técnico
especializado. Aos interessados, recomenda-se consultar o trabalho publicado por
Scaloppi et al. (1995).

Dimensionamento

O dimensionamento de um sistema por sulcos consiste em se atribuir dimensdes a
3 parametros basicos: o comprimento das parcelas, o regime de aplicacdo de dgua aos sul-
cos (vazbes) e o tempo de aplicagdo. Maiores detalhes sobre o dimensionamento dos siste-
mas de irrigacdo por superficie podem ser obtidos em Scaloppi (2003a). As caracteristicas
topogrificas da adrea resultam de operagdes preliminares de sistematizagdo ou regulari-
zacao da superficie. Deve-se destacar que as areas potencialmente favoraveis ao sistema
por sulcos devem apresentar uma topografia relativamente plana (inclinagdo maxima em
torno de 5% na diregao transversal) e uniforme (manutencao da direcdo da declividade).
Na direcdo do escoamento, a declividade ndo deve ultrapassar 1% e, preferencialmente,
em torno de 0,5%. Esse valor pode compensar pequenas variacbes que ocorrem no gra-
diente de declive, evitando sua reversao, principalmente em condi¢des de sistematizacdo
menos rigorosas.

Preparo da drea a ser irrigada

A primeira providéncia consiste em adequar a condicdo superficial ao sistema de
irrigacdo. Para isso, deve-se promover uma mobilizagao suficiente do solo. Em seguida, sis-
tematizar a superficie (eliminar irregularidades) utilizando implementos mecanizados ade-
quados (plaina niveladora ou lamina traseira). Procurar manter uma declividade uniforme
em toda area. Ndo sendo possivel, dividir a drea em parcelas que apresentam condicdes
topogréficas semelhantes. Em trabalhos mais rigorosos, consultar o texto publicado por
Scaloppi (2003b).

Apbds a sistematizagdo, marcar uma desnivelada basica representativa com declivi-
dade média em torno de 0,5% (desnivel de 5 cm em 10 m de distancia) que sera a direcdao
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das linhas de plantio. Ajustar a desnivelada respeitando as curvaturas observadas no cam-
po. Caso o comprimento seja limitado pelas dimensdes da drea (em geral, inferiores a 100
m) serd assumido que o comprimento das parcelas esta definido. Por outro lado, sendo
essas dimensdes mais expressivas, com algumas centenas de metros, o comprimento dos

sulcos deverd ser determinado.

Determinacdao do comprimento dos sulcos

O comprimento adequado dos sulcos deve ser determinado em fungao do esque-
ma de aplicacdo de dgua a ser adotado. Dois esquemas serdo apresentados: vazdo constan-

te e vazado progressivamente reduzida.

a) Esquema de vazao constante
No esquema de vazao constante, o seguinte critério pode ser recomendado:

Aplicar a vazdo maxima néo erosiva e anotar os tempos de avanco até a frente de
avanco reduzir-se apreciavelmente. Avaliar a vazao e calcular as laminas médias aplicadas
quando a dgua atinge estacas de interesse.

Ex.: vazdo = 0,4 L/s. lamina média requerida = 30 mm, largura da faixa de reposicao
dedgua=0,6 m.

Tempo - min 2 4 7 12 18 26 36 | 48 62 80

Distancia - m 10 | 20 | 30 | 40 50 60 70 | 80 9

o

100

a) Comprimento = 80 m, tempo de avan¢o = 48 min
Vazdo =0,4 L/s =24 L/min

Volume aplicado =48 x24=1152L

Lamina média aplicada = 1152/(80 0,6) = 24 mm

b) Comprimento = 90 m, tempo de avan¢o = 62 min
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Volume aplicado =62 x 24 = 1488 L

Lamina média aplicada = 1488/(90 0,6) = 28 mm

¢) Comprimento = 100 m, tempo de avan¢o = 80 min
Volume aplicado =80 x 24 =1920 L

Lamina média aplicada = 1920/(100 0,6) = 32 mm

Para uma lamina média requerida de 30 mm, observa-se que os comprimentos de
90 e 100 m ja devem apresentar perdas de agua significativas por percolacdo. Portanto, o

comprimento de 80 m parece mais adequado.

Estando o comprimento determinado, pode-se estimar o tempo de aplicacdo, em

funcao de uma eficiéncia de aplicagao desejada (p.ex., 80% = 0,8):
Volume requerido =80x 0,6 x 30 = 1440 L
Volume a ser aplicado = 1440/0,8 = 1800 L
O periodo de aplicacdo de dgua (T) em cada sulco serd aproximado por:

T=1800L/0,4L/s=4500s=75min

b) Esquema de vazdes progressivamente reduzidas

Pesquisadores do USDA Agricultural Research Service, em Kimberly, Idaho, EUA,
(Kemper et al., 1981) desenvolveram um equipamento para aplicacdo de dgua aos sulcos,
denominado “cablegation” que foi adaptado com razoavel sucesso a exigéncia de baixo
custo caracterizada nesta publicacédo (Fig. 1). O sistema simplificado consiste basicamente
de uma pequena caixa de recepcdo de dgua (Fig. 2) que estd conectada a uma tubulacdo
de PVC para aplicagdes sanitdrias (esgoto), no interior da qual desloca-se um plug consti-
tuido pela parte superior de uma garrafa PET (Fig. 3). Este artefato é conectado a um fio de
nylon preso a um esticador de arame liso para cercas que deve ser fixado a parte superior
da caixa de recepcao (Fig. 2).
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Para sulcos de 110 m de comprimento, serdo necessarios apenas 15 tubos DN 100
parairrigar 1 hectare, a um custo estimado em R$450,00/ha. O restante, caixa de recepgéo
(pode ser sucata), esticador e fio de nylon ndo deve ultrapassar R$ 50,00, totalizando en-
tao cerca de R$ 500,00/ha. Deslocando-se esse equipamento para irrigar sequencialmente

outros 110 m de comprimento, o custo sera reduzido pela metade; outro deslocamento e
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redugdo a 1/3, e assim, sucessivamente. Os tubos sdo acoplados sem soldagem.

A derivacdo de agua aos sulcos é obtida através de orificios perfurados na tubula-
¢ado tendo dimensdes apropriadas e seguindo um alinhamento posicionado cerca de 60°
em relagdo a superficie (Fig. 4). A tubulacao estando instalada com declividade minima de
0,5% na direcdo da tubulacdo, a pressao hidrostéatica promove o deslocamento do plug
desde que o esticador esteja destravado. O periodo adotado para o deslocamento do plug
resume um procedimento operacional criterioso que deve resultar em um desempenho

satisfatorio da irrigagao.

O orificio mais préximo ao plug apresenta maior vazao, que vai sendo reduzida nos
orificios mais afastados (Fig. 4). A vazao recebida pela caixa determina o nimero de sulcos

que serdo irrigados simultaneamente.

A pressao diferencial em cada orificio resulta em vazdes decrescentes a partir do

orificio mais préximo ao plug. Assim, cada sulco receberd uma sucessdo de vazbes de-
crescentes em cada aplicacdo. Este esquema favorece a eficiéncia de aplicacdo de agua,
proporcionando maiores distancias de avanco com a maior vazéo no inicio, sendo suces-
sivamente reduzida quando a dgua aproxima-se do final do sulco, reduzindo ou até elimi-

nando as perdas por defluvio superficial.
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O diametro da tubulagao e dos orificios depende das dimensdes da area irrigada
e do comprimento dos sulcos. Na versdo mais usual, a tubulagao utilizada é DN 100 com

orificios de 3 cm de diametro, para sulcos em torno de 100 m de comprimento.

No esquema com reducdo progressiva da vazao, o seguinte critério pode ser sugerido,
com adaptacdes para cada condicao, para orientar a determinag¢do do comprimento em funcéo
do nuimero de sulcos simultaneamente irrigados: deslocar o plug quando for aplicado (100 - 10
x N = 10)% do volume requerido para cada um dos N sulcos simultaneamente irrigados, até o

limite de 40%. Avaliar o comprimento mais adequado apds encerrar a irrigacdo.

Ex. 4 sulcos; deslocar o plug quando for aplicado (100 - 10 x 4 — 10) = 50% do vo-

lume requerido.

Em regimes de aplicagdo com reducdo progressiva de vazao, o gradiente de declive
da tubulacdo com orificios desempenha um papel importante no esquema operacional.
Sendo gradientes muito reduzidos (inferiores a 1%), duas alternativas podem ser ofereci-
das: a) apoiar a tubulacdo em estacas instaladas de acordo com o gradiente escolhido, ou
b) vedar os orificios ja irrigados para aumentar a vazdo dos outros ainda em processo de
irrigacdo. A possibilidade de vedar facilmente os orificios ja irrigados, sobrepondo-se um

segmento de tubo ao orificio, favorece bastante a dotacao criteriosa de 4gua aos sulcos.

Quimigacao no sistema por sulcos

O sistema de irrigacdo por sulcos também pode integrar um equipamento simples
de quimigacdo. No caso da adicao de fertilizantes a 4gua de irrigacdo (fertirrigacdo) pode-
-se parcelar a aplicacédo e reduzir as perdas por volatilizacdo e percolagdo. O equipamento
requerido é simplesmente um recipiente volumétrico dotado de um registro, resistentes a
acao corrosiva da solucdo quimica. O recipiente é instalado sobre a caixa de recepcdo de
agua e a solucdo quimica é adicionada a dgua de irrigacdo na dosagem recomendada. A

turbuléncia da 4gua na caixa de recepgao favorece a homogeneizagdo da mistura (Fig. 5).

A solucdo quimica é introduzida no recipiente, cuja capacidade volumétrica deve sa-
tisfazer um periodo de aplicacdo pré-determinado. Pex., assumindo-se que o sistema irriga

1000 m?/h, determinar a razdo de aplicacdo de 20 kg de uréia/ha, com um recipiente de 20 L.
Solucao: dissolvendo-se 10 kg de uréia em dgua para completar os 20 L de solugdo
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obtém-se uma concentracao de 0,5 kg/L. A dose de uréia para os 1000 m?/h de &rea irri-
gada serd 2 kg ou 4 L de solucdo. Portanto, a razdo de aplicacao serd 4 L/h e o recipiente
devera ser reabastecido a cada 5 h. O simples artificio conhecido como vaso de Mariotte
incorporado ao recipiente mantera constante a razdo de aplicacao (Fig. 6). Reduzindo-se a
quantidade do produto em solucdo, aumen-
ta-se proporcionalmente a razdo de aplica-
¢ao. Pex, 2 kg de uréia em 20 L de solucdo
(0,1 kg/L) requer uma aplicacao de 20 L/h e,

portanto, reabastecimento a cada hora.

Com o parcelamento da fertirrigacao,
pode-se avaliar a aplicacdo realizada e, sen-
do necessério, recalcular as dosagens para as
préximas aplicacdes. Para assegurar a preser-
vacdo ambiental recomenda-se restringir a
quimigacdo apenas a drea cultivada, eliminan-
do a ocorréncia de defluvio superficial no final

dos sulcos.
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IRRIGACAO DE BAIXO CUSTO
POR ASPERSAO CONVENCIONAL

Introducao

A aspersdo se caracteriza por aplicar a agua em area total, ou seja, ndo tem recur-
sos para localizar a aplicacdo de dgua. Portanto, é recomendada para culturas que, quan-
do completamente desenvolvidas, cobrem totalmente a superficie, como a maioria das
culturas anuais (feijao, soja, trigo, arroz, milho, algodao, tomate industrial, etc.) e culturas
olericolas (hortalicas e legumes). Como este critério € o mesmo que define o espacamento
entre muitas plantas cultivadas, o potencial de aplicacdo é enorme. As culturas que co-
brem totalmente a superficie do solo, como as forrageiras, apresentam condi¢des ideais
para a aspersdo porque onde precipitar uma gota de dgua proveniente de um aspersor

haverd uma raiz pronta para absorvé-la.

A reducao de custos nesses sistemas baseia-se no emprego de tubulagdes de PVC
rigido para aplicagdes sanitarias (esgoto) para compor as linhas laterais e de derivacdo e
a escolha de aspersores com baixa vazao operando a baixas pressdes com um desempe-
nho plenamente satisfatério. As tubulacdes enterradas a pequena profundidade no solo
(30 cm) podem resistir as pressdes normais de operacao devido a reacdo do solo a acdo
pressurizada da dgua no interior da tubulacdo. As baixas pressdes dos aspersores estdo em

torno de 200 kPa (cerca de 20 m de carga piezométrica).

Principais componentes

A tubulacdo recomendada para as linhas laterais é DN 40, com 37,4 mm de diame-
tro interno. Pode comportar até 15 aspersores em operagao simultdnea com vazao média
em torno de 500 L/h, espacados de 12 m, totalizando 180 m de comprimento. Consideran-
do duas linhas laterais instaladas nos dois lados da linha de derivacdo, pode-se irrigar uma

faixa com 360 m de comprimento (360 x 12 = 4320 m?).

A saida de dgua para os aspersores inicia-se com a instalacdo de um té na linha
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lateral que receberd uma bucha de reducéo soldavel 40 x 25 mm para insercao da haste
ou tubo de subida de 25 mm (Fig. 7) em cuja extremidade conecta-se uma luva soldavel/
roscavel 25 x V2 pol para instalagdo dos aspersores (Figs. 8 e 9) Para o ultimo aspersor da

linha lateral o té serd substituido por um joelho de 40 mm (Fig. 10).
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O comprimento da haste depende da altura maxima de crescimento prevista para
a cultura. Acima de 50 cm de comprimento, a haste deve estar apoiada em estacas, atenu-

ando as vibra¢des que podem danificar as conexdes.

O diametro da tubulacdo das linhas de derivacdo depende do nimero de linhas
laterais que operam simultaneamente. Sendo uma Unica linha, pode-se utilizar o mesmo
DN 40. Mais de uma linha em operacdo simultanea pode requerer um didmetro superior,
p.ex. DN 50. Nessa faixa de diametro, os tubos especificos para irrigacdo podem se mos-
trar mais vantajosos. E importante assegurar a disponibilidade das conexdes normalizadas

para as linhas laterais.

Dimensionamento ilustrativo para piquetes rotacionados
Area = 30 piquetes de 900 m2 = 27000 m?2 = 2,7 ha

A area apresenta dimensdes ilustrativas de 300 x 90 m, ou seja, 3 fileiras com 10

piquetes em cada uma.

A demanda hidrica assumida sera de 4 mm/d e a eficiéncia de aplicacdao de dgua

estimada em 80%. O periodo operacional foi fixado em 10 h/d.
Calculo da vazao requerida (Q):
Q=10x2,7x4/(0,8x10)=13,5m3h =13500 L/h
Célculo do numero minimo de aspersores que devem operar simultaneamente (N)
N =vazdo/(144 x5)

A vazéo deve ser expressa em L/h. O valor 144 representa a area de influéncia de
um aspersor em m? (12 x 12 m) e o nimero 5, a razdo média de aplicacdo de dgua (5 mm/h)

adotada com as seguintes vantagens:

a) minimiza a possibilidade de ocorrer deflivio superficial e, consequentemente,

erosao, e perda de dgua e nutrientes,
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b) melhor uniformidade de distribuicdo de dgua atribuida ao maior tempo de apli-

cacdo em cada posicao,
¢) viabiliza a opera¢ado noturna.
Portanto, o valor de N serd entdo
N =13500/(144 x5) = 18,75

Como a area apresenta 300 m de comprimento, as duas linhas laterais devem com-
portar 25 aspersores. Como N = 18,75 deverdo ser adotadas 2 linhas laterais em operagao
simultanea, com 25 aspersores. Para facilitar a operagéo e reduzir custos ndo se admite

fracdes de linhas laterais irrigadas e sim, linhas laterais inteiras.

Célculo da vazao média dos aspersores
q=Q/N=13500/25=540L/h
A intensidade média de precipitacdo serd entao:

| =540/144 = 3,8 mm/h, eliminando qualquer risco de acimulo de dgua superficial.

Escolha dos aspersores

Escolher aspersores que proporcionem a vazdo média calculada com as maiores

vantagens econémicas e operacionais, a saber,

a) reduzida pressdo para economizar energia sem prejudicar o desempenho (uni-

formidade de distribuicdo de agua),
b) maximo alcance do jato na pressao especificada,
¢) uniformidade de distribuigao espacial de dgua satisfatoria,
d) custo reduzido e durabilidade elevada,

e) idoneidade da empresa fabricante.
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Dimensionamento da unidade de bombeamento
(motor e bomba hidraulica)

CV=QH/(2,7 x pg)

CV = poténcia do motor em CV

Q =vazdo, m*/h,

H = altura manométrica total, m,

p, = rendimento global de bombeamento, em %

pg = pmotor X pbomba X plransmisséo x 100

onde p = rendimentos do motor, bomba e mecanismo de

motor’ pbomba € ptransmisséo

transmissao, respectivamente, em decimal.

Altura manométrica total (desnivel + carga operacional + perda de carga) =7 + 20
+8=35m

Desnivel = ponto mais elevado da drea - superficie da 4gua no poco de succéo.

Os rendimentos de motor, bomba e transmisséo sao expressos em decimal, sendo

valores tipicos para unidades acionadas por motor elétrico de baixa poténcia: p =0,85,

motor

Prompa = 07, € P, . ieso = 1- POrtanto,
p,=0,85x0,7x1x 100 =60% e, finalmente,
CV=13,5x35/(2,7x60) =2,9 CV =3 CV (disponivel)

Notar que nos projetos por aspersdo de baixo custo a poténcia requerida em acio-
namento elétricos é, aproximadamente, 1,2 CV/ha. No acionamento a biodiesel deve-se
ajustar o rendimento mecanico do motor em cerca de 30%. Assim, o rendimento global

modifica-se para:
P, = 0,3x0,7x1x100=21% e, portanto,

CV=135x35/(2,7x21)=83CV
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volume bombeado, m3, H = altura manométrica total, m, P, = rendimento global de bom-

Consumo de energia

E=VxHx9,81/(png)

onde E = consumo de energia (kW h no acionamento elétrico e L no biodiesel),V =

beamento, % e, F = fator de conversao.

Ex. O volume bombeado por dia (V) é calculado por:

V=QxT

onde Q = vazdo, m? /h e T = periodo operacional diério, h. Portanto, no presente

exemplo ilustrativo,

V=135x10 =135m?

Sendo a altura manométrica total 35 m, o consumo diario de energia elétrica (Ee)

comp, =60%e F = 36, serd calculado por:

®

Ee=135x35x9,81/(60x36)=21,5kWh

e o custo correspondente ao consumo de energia elétrica:

Ce = Ee x custo do kW h cobrado pela concessiondria local.
Assumindo um custo de R$ 0,25/kW h resulta:

Ce=21,5x0,25=R$ 5,38/d

O consumo diario de biodiesel (p, = 21% e F = 360) sera calculado por:
Ed =135x35x9,81/(21x360) =6,13 L

e o custo correspondente ao consumo de biodiesel:

Cd = Ed x custo unitdrio do biodiesel.

Assumindo um custo de RS 1,95/L resulta:

Cd=6,13x1,95=R$ 11,95/d
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Para os valores monetarios utilizados, o custo do consumo energético no aciona-

mento elétrico é praticamente 45% do calculado no acionamento a biodiesel.

Material necessario

Para a érea irrigada de 2,7 ha, com dimensdes de 300 x 90 m, que poderia repre-
sentar 30 piquetes rotacionados para a pecuaria leiteira, com dimensoes de 30 x 30 m, os
seguintes componentes sdo necessarios para um sistema fixo de irrigacao por aspersao

convencional, excluindo a adutora e a unidade de bombeamento:

150 aspersores plasticos com rotacdo completa por impacto e bocal Unico de

3,2 mm.
360 tubos de PVC DN 40 (NBR 5688) para aplicagdes sanitarias (esgoto).
150 tés DN 40 esgoto (NBR 5688).
150 buchas de reducdo 40 x 25 mm (NBR 5648).
150 luvas de reducdo soldavel/roscavel 25 x V5"
12 registros de esfera compacto soldavel de 40 mm.
12 joelhos de 90° DN 40 esgoto NBR 5688.

30 tubos de PVC 25mm NBR 5648 (para hastes de 120 cm de altura acima da su-

perficie do solo).

Adesivo para PVC em quantidade suficiente para colar as buchas de reducao, has-

tes e luvas para a conexao dos aspersores.

O custo por hectare depende da configuracdo do projeto, da qualidade dos com-
ponentes adquiridos e das condi¢des da negociac¢ao (a quantidade de material necessario
favorece o consumidor). Por essas razbes, um valor estimativo varidvel entre RS 2000,00 a
R$ 2500,00/ha pode ser sugerido.

Procedimento de montagem

Tanto a tubulagado da linha de derivagdo quanto das linhas laterais deveréo ser en-
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terradas a uma profundidade segura das opera¢des mecanizadas previstas para a area. Ndo
havendo a previsao de subsolagem ou sulcamento profundo, a profundidade de 30 cm
parece satisfatoria. Nas tubulacdes e acessdrios enterrados, a reacdo do solo envolvente a
pressdo interna da dgua resulta em um aumento da resisténcia a ruptura. As tubulagées e
conexdes enterradas nao necessitam ser coladas, pois o sistema opera a baixas pressoes,
em geral, insuficientes para provocar a desconexao ou ruptura. Apenas promover um aco-
plamento adequado, empregando um lubrificante apropriado (vaselina sélida) entre os
componentes. Este recurso facilita a montagem porque pode corrigir alguma desatengdo
e permitir um posicionamento ideal entre os componentes (o adesivo usado em PVC apre-
senta secagem muito rapida e muitas vezes ndo permite corrigir um posicionamento in-
correto entre os componentes). Além disso, possibilita o reaproveitamento do material,
caso haja desinteresse pela irrigacdo. Os aspersores devem ser instalados em hastes per-
pendiculares a inclinagdo da superficie. Estando os sulcos abertos com sulcador (Fig. 11) e
aterrados com uma plaina tracionados por um trator de baixa poténcia, (Fig. 12) estima-se
que duas pessoas podem instalar a tubulagcdo em cerca de 5 ha/dia.

e Figal By Sa

e

Montagem da linha de fornecimento de dgua as linhas laterais

A cada dois tubos (12 m) inserir sequencialmente 2 tés (seria mais conveniente
uma cruzeta que, infelizmente, parece nao ser fabricada na dimensao DN 40) para instalar
as duas linhas laterais em posi¢des opostas (Fig. 13). Observar a instalagdo de um té no

final da linha de fornecimento para as duas ultimas linhas laterais (Fig. 14).
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Montagem das linhas laterais

As linhas laterais serdao constituidas por tubulacdo e conexdes DN 40 para aplica-
¢Oes sanitarias (esgoto). A dimensao de 300 m da rea irrigada deverd acomodar duas linhas
laterais com comprimento total de 300 - 12 = 288 m. Portanto, cada lateral tera um compri-
mento de 288/2 = 144 m, que é multiplo de 12 m. Para evitar a instalacdo de um aspersor
junto a linha de derivacdo, recomenda-se deslocar 6 m do centro da 4rea a posicao da linha
de derivacdo de maneira a proporcionar uma linha com 150 m (13 aspersores) e outra com
138 m (12 aspersores). Iniciar a montagem instalando um registro de esfera compacto sol-
davel de 40 mm no inicio da linha lateral (Fig. 15). Envolver o mesmo com um segmento de
tubo plastico na posicao vertical para acessar a operagdo manual de abertura e fechamento.
(Fig. 16). O primeiro aspersor deve estar instalado a 6 m do inicio da linha lateral. Para tanto,
acoplar um té com uma saida vertical onde devera ser conectada uma bucha de reducao
soldavel 40 x 25 mm para instalacdo da haste de 25 mm, com altura determinada pelas apli-

cacdes previstas, em cuja extremidade serd instalada uma luva de redugéo soldavel/roscavel
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25 x 2" para instalagao dos aspersores de baixa pressao (em torno de 200 kPa de pressdo ou
cerca de 20 m de carga manomeétrica) baixa vazéo (cerca de 540 L/h) determinada por bocal
Unico em torno de 3,2 mm de diametro. Observar que para o Ultimo aspersor, o té deve ser

substituido por um joelho de 90°.

Montagem da adutora

A adutora deve conduzir a 4gua desde o manancial até a linha de derivacao. Por-
tanto, o comprimento da tubulacdo depende dessa distancia e a tubulacdo deve ser es-
pecificada para conduzir a vazao total do projeto e resistir as pressdes determinadas pelo

desnivel entre 0 manancial e a area irrigada e a perda de carga hidraulica correspondente.

Quimigacgao

Um dispositivo para quimigacdo, também de baixo custo, pode ser inserido no sis-
tema de irrigagao por aspersdo convencional. Consiste de um reservatério plastico com
volume variavel, dependente da demanda, resistente a pressao do sistema e conectado
a linha principal. A instalacao de um registro de esfera soldavel compacto entre a entrada
para o reservatorio e o retorno para a linha principal, constitui o elemento responsavel pela
introducdo de uma perda de carga localizada, que ird determinar a passagem da dgua para
o reservatorio contendo a quantidade desejada do produto quimico. A razdo de injecdo
é determinada pelo grau de fechamento do registro. A passagem de um volume de agua
correspondente a 5 vezes o volume do reservatério deve reduzir a concentra¢do da solu-

cdo no reservatério a 1% do valor inicial.
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IRRIGACAO DE BAIXO
CUSTO POR GOTEJAMENTO

Objetivo: utilizar microtubos possivelmente descartados para ampliar a area irrigada

por mangueiras de polietileno tendo 16 mm de didmetro.

Inserir os microtubos nas mangueiras em orificios perfurados com broca de 3 mm.
Em funcéo do reduzido didmetro do microtubo, manter reduzida a vazdo na mangueira para
diminuir a perda de carga e melhorar a uniformidade de emissao. Em culturas perenes com
plantas relativamente espacadas, pode-se ampliar em 2 vezes a area irrigada por uma man-
gueira. Com algum cuidado, é possivel enterrar os microtubos no solo para ndo interferir
nos tratamentos aplicados a cultura e proteger contra a incidéncia da radiacdo solar direta e

reduzir, a0 mesmo tempo, a amplitude de variacao térmica.
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AVALIACAO DO DESEMPENHO
DE SISTEMAS DE IRRIGACAO

Conforme foi demonstrado por Scaloppi (2009) o calculo de apenas dois indices: efi-
ciéncia de aplicacdo e eficiéncia de armazenamento de dgua no ambiente radicular pode

fornecer informagdes importantes sobre o desempenho dos principais sistemas de irrigagdo:
E.= quantidade de 4gua disponivel as plantas/quantidade de dgua aplicada;
E,., = quantidade agua disponivel as plantas/quantidade de dgua requerida.

A quantidade de agua disponivel as plantas pode ser definida como a quantidade
de dgua beneficamente utilizada pelas plantas cultivadas para satisfazer os processos fisio-
|6gicos associados a producdo. Pode estar incluido o consumo requerido em lixiviacdes para

controlar o excesso de sais solUveis no ambiente radicular.

A quantidade de dgua aplicada refere-se ao volume escoado através dos bocais dos
aspersores ou dos orificios utilizados em sistemas de irrigacdo por sulcos. Esses volumes es-
tdo ajustados as mesmas unidades expressas nas quantidades de dgua definidas no nume-

rador das equacdes propostas.

Analogamente, a quantidade de 4gua requerida pode representar um volume, uma
area, ou uma lamina, que pode ser armazenada no ambiente radicular para se tornar dispo-

nivel as plantas cultivadas.

A E, caracteriza a proporcao da 4gua aplicada que permanece disponivel a
cultura ou, a quantidade de perdas durante o processo de aplicagdo. Portanto, até
nao ocorrer perdas por percolacao, a E,, permanece proxima a unidade, refletindo
apenas as perdas por evaporagdo, em geral, muito inferiores as por percolagao. Dessa
forma, mesmo que a E,. seja elevada, a irrigacdo pode revelar enorme deficiéncia de
4gua as culturas durante o turno de irrigacao adotado. Para identificar essa limitacao,
adotou-se a E__ que responde pela qualidade da reposicdo de dgua no ambiente ra-

arm
dicular. Assim, uma E_ _ de 100% indica que houve reposicao plena de agua em todos

os locais amostrados. As aplicacdes excessivas serdo detectadas pela E.o Portanto,
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apenas esses dois indices permitem avaliar objetivamente a qualidade das irrigagdes.

a) Aspersao convencional

Os dados anotados a seguir indicam volumes de agua coletados (cm?) em uma area
irrigada por um sistema por aspersao convencional, apds 9 h de operacdo dos aspersores
espacgados de 12x12 m, com vazao média avaliada em 0,52 m3/h. Os coletores apresentando
a mesma area de influéncia de 144 m?, foram simetricamente dispostos entre 4 aspersores
adjacentes. Assumindo se uma lamina requerida de 30 mm, e uma area de captacao dos
coletores de 80 cm?, calcular as eficiéncias de aplicacdo (E,)e de armazenamento de dgua
(E ).

arm

420 380 340 310 280 250 230 210 190 160 130 100 cm?

Para efeitos comparativos, a quantidade de dgua requerida, expressa como volu-
me nos coletores, corresponde a lamina requerida multiplicada pela area de captacdo dos
coletores, ou seja 3 cm x 80 cm? = 240 cm?. Portanto, volumes coletados excedentes a 240
cm3constituem perdas por percolagdo. Por outro lado, sendo inferiores, serdo integralmente

incorporados a quantidade de dgua util ou disponivel, conforme indicado a seguir:
Agua disponivel = 6 x 240 + 230 + 210 + 190 + 160 + 130 + 100 = 2460 cm?
Agua requerida = 240 cm? x 12 coletores = 2880 cm?
Agua aplicada=0,52m3/hx9h/144m2=0,0325m=3,25cm
3,25 cm x 80 cm? x 12 coletores = 3120 cm?
E,,=3agua disponivel / 4gua aplicada = 2460/3120 = 0,79 = 79%
E, . =4guadisponivel / 4gua requerida = 2460/2880 = 0,85 = 85%

Os resultados indicam que ocorreram 21% de perdas durante o processo de aplica-
¢do. Na auséncia de defltvio superficial, assegurada pela selecdo criteriosa dos aspersores,
na qual a intensidade de precipitacdo ndo excede a capacidade de infiltracdo da dgua no

solo, essas perdas sao atribuidas a dois componentes: percolagao para fora do ambiente
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radicular ou evaporacdo da agua aspergida entre os aspersores e os coletores. A percolagao

pode ser facilmente calculada:

Percolacdo = (dgua coletada - dgua disponivel)/agua aplicada = (3000 - 2460)/3120 =
540/3120=0,173=17,3%

Portanto, as perdas por evaporacao podem ser estimadas, subtraindo-se as per-

das por percolacdo das perdas totais, ou seja, 0,21-0,173 =0,037 =3,7%

E importante destacar que a estimativa das perdas por evaporacao assume que o
volume total coletado represente fielmente o volume aspergido, descontando-se apenas
as perdas por evaporacdo desde os bocais dos aspersores até os coletores. Deve-se admitir,
entretanto, a reduzida probabilidade de apenas 12 coletores reproduzir com precisao o volu-
me total aspergido na area de ensaio. Portanto, apesar desta estimativa estar rigorosamente
inserida no balanco de volume aplicado, sua interpretacdo deve ser cautelosa. O aumento

significativo do nimero de amostras nos ensaios de avaliacdo favorece essa interpretacao.

b) Sulcos

A avaliacdo do desempenho em sulcos envolve particularidades que devem ser ob-
servadas. Primeiramente, deve-se determinar a quantidade de agua requerida, em funcéo
da lamina requerida e da largura da faixa de reposicao de dgua desejada. Em culturas que
apresentam as linhas de plantio relativamente préximas, como a maioria das culturas anu-
ais, no estadio de maximo desenvolvimento vegetativo, a largura da faixa de reposicdo, em
geral, coincide com o espagamento entre as linhas de plantio. Porém, nas fases iniciais de
desenvolvimento ou, a medida que o espagamento entre as linhas de plantio aumenta, a lar-
gura da faixa de reposicdo fica restrita a um valor maximo determinado pela condutividade

hidraulica do solo naquela direcéo.

O produto da lamina requerida pela largura da faixa de reposicao define o volume
de agua requerido por unidade de comprimento do sulco tendo, portanto, uma dimenséo

de area.

Outra particularidade ocorre em relagdo a quantidade de dgua infiltrada. As equa-

¢bes mais empregadas para expressar a infiltracdo sdo unidimensionais. Portanto, para se ob-
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ter o volume infiltrado por unidade de comprimento do sulco, deve-se multiplicar a equacdo
de infiltracdo pela largura caracteristica adotada para se obter a equacao de infiltracao pelo
método do balan¢o volumétrico (Scaloppi et al., 1995). A utilizacdo do perimetro molhado
médio como largura caracteristica no ponto considerado torna-se particularmente vantajo-
sa porque permite utilizar a mesma equacao para diferentes larguras da faixa de reposicdo

desejadas.

As seguintes recomendacdes sao sugeridas para melhorar a representatividade nes-

sa avaliacao:
a) Escolher sulcos representativos da area irrigada.

b) Estaquear ao longo do comprimento mantendo um espacamento uniforme en-
tre as estacas e submuiltiplo inteiro do comprimento dos sulcos. O nimero sugerido de 10
estacas pode ser razoavel nessa avaliacao. Para que todos os dados tenham o mesmo fator
de ponderacéo, iniciar o estaqueamento a uma distancia correspondente a metade do espa-
camento regular adotado entre as estacas. Isto fara com que a Ultima estaca também esteja

localizada a essa distancia da extremidade final do sulco.

¢) Determinar a equacao de infiltracdo preferencialmente empregando o método de
balan¢o volumétrico durante as fases de avanco e pds-avanco da agua no sulco (Scaloppi et

al., 1995). Ajustar uma equacao de Kostiakov ou Kostiakov modificada aos dados.

d) Determinar a vazao a ser aplicada, porém impedindo-a de adentrar ao sulco. Repe-

tir até obter resultados aproximados.
e) Aplicar a vazdo ao sulco e anotar o tempo que a frente liquida alcanca cada estaca.

f) Ao anotar os tempos de avanco, determinar também o perimetro molhado em
cada estaca para se estimar o perimetro molhado médio.

g) Ao término da aplicacdo de dgua, anotar os tempos de recesso em cada estaca.

O exempilo a seguir, foi desenvolvido em funcdo de uma lamina requerida de 3,2 cm
em uma faixa de reposi¢do tendo 40 cm de largura, totalizando, portanto, 128 cm?® de d4gua
requerida por cm de comprimento de sulco ou 12,8 L/m. O comprimento dos sulcos atingiu
120 m.

Sistemas de Irrigacao Alternativos de Baixo Custo



A vazao aplicada foi assumida constante e igual a 24 L/min. O tempo de aplicacao foi
90 min. A equacdo de infiltracdo empregada tem por expressao z = 0,4 t°, onde z representa
a lamina infiltrada, cm e t, o tempo de infiltracdo, min. Multiplicando-se essa equacao pelo
perimetro molhado médio (25 cm), obtém-se a equagao Az = 10 t°, onde Az = volume infil-

trado (cm3) por unidade de comprimento do sulco (cm).

Parece razodvel admitir a insignificancia das perdas por evaporacao nesta avaliacdo,
em funcao da reduzida exposicao espaco-temporal da superficie liquida apresentada. Os re-

sultados da avaliagao estdo anotados na Tabela 3.

TABELA 3: Resultados da avaliacdo do desempenho de sistema de irrigagao por sulcos.
Distancia - m 10 30 50 70 90 110 Totais
Recesso — min 92 96 100 104 108 112
Avan¢o — min 2 1 22 35 50 66
Infiltracdo — min 90 85 78 69 58 46
Infiltracdo - cm? 149 144 136 127 114 100 770
Agua disponivel - cm? 128 128 | 128 127 114 100 725
Percolacdo - cm? 21 16 8 0 0 0 45

Quantidade de dgua aplicada = 24 L/min x 90 min = 2160 L

2160 L/120 m =18 L/m = 180 cm®/cm = 180 cm?

180 cm? x 6 pontos de determinacdo = 1080 cm?

Quantidade de dgua requirida = 128 cm? x 6 pontos de determinacao = 768 cm®
E, =3agua disponivel/ dgua aplicada = 725/1080 = 0,67 = 67%

E,.. = agua disponivel / dgua requerida = 725/768 = 0,94 = 94%
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Percolagdo = 45/1080 = 0,04 = 4%
Defluvio = perdas totais - percolagdo = 0,33 - 0,04 = 0,29 = 29%

A avaliagdo revela que a principal perda de dgua ocorre por defltvio superficial no fi-
nal dos sulcos. Algumas providéncias remediadoras podem incluir a continuidade dos sulcos
invadindo o préximo bloco operacional, a captacao e reaproveitamento do excesso de dgua,
areducdo da vazéo ao término da fase de avanco, o bloqueio do escoamento e/ou aumento
da secdo de escoamento no final dos sulcos e, oportunamente, reducéo do gradiente de

declive nos 20% finais do comprimento dos sulcos.

Sendo as perdas por percolacéo significativas, a recomendacéo seria aumentar a va-
za0 nao erosiva para reduzir o tempo de avanco, reduzir o tempo de aplicacdo de dgua e,

oportunamente, reduzir o comprimento dos sulcos e/ou aumentar o gradiente de declive.
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