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RESUMO

A erosdo em parcelas irrigadas por sulcos é um fendmeno de especial importancia agricola e
ambiental que, tradicionalmente, no Brasil em especial, ndo tem sido reconhecida nem
tampouco estudada com detalhes. Com o objetivo de avaliar quantidade de solo erodido
nesses sistemas, uma pesquisa foi conduzida em duas unidades experimentais da Fazenda
Experimental Vale do Curu no municipio de Pentecoste (Ceard- Brasil). As unidades
experimentais foram escolhidas de acordo com texturas do solo representativas dos
Perimetros Irrigados por superficie no Nordeste brasileiro: franco arenosa e franco argilo
siltosa , cada uma com 0,15 ha. Os experimentos foram conduzidos no periodo de julho a
outubro de 2010 e de julho a outubro de 2012. Em cada unidade, nove sulcos foram
analisados, correspondendo a trés tratamentos de vazao com trés repeticdes para cada vazdo,
com um sulco-bordadura entre os sulcos-teste e dois sulcos sem irrigar delimitando os
tratamentos de vazdo. As vazdes foram diferenciadas em fung¢do dos didmetros dos sifées,
sendo utilizados os de 17, 1 " e 2 de didmetro. As irrigacdes foram realizadas em intervalos
de no méaximo sete dias. Durante o periodo do experimento foram avaliados: a concentragdo
de sedimentos na dgua de irrigacdo; o efeito da perda de solo nas seguintes medidas de
desempenho do sistema: efici€ncia de aplicagdo e coeficiente de uniformidade de Christiansen
e os efeitos da erosdo sobre a fertilidade do solo e a geometria da seccdo transversal ao fluxo
de 4gua. A pesquisa revelou que o excesso de dgua proveniente da irrigacdo por sulcos
carreou consigo altas concentracdes de sedimentos, valores estes que variaram de 0,1 g L'a
7,0 g L', gerando uma perda de solo de até 20 t ha'ano™. A perda de solo aumentou com a
vazdo aplicada na cabeceira do sulco segundo um modelo potencial a uma taxa crescente,
entretanto, outros fatores igualmente importantes — comprimento do sulco, declividade e
textura do solo — devem ser acrescidos a andlise, visando melhorar as praticas de manejo para
minorar os problemas de erosdo, otimizando assim a eficiéncia hidraulica das irrigacdes e a

conservacdo do solo.

Palavras-chave: Perda de solo. Perfilometro. Infiltragdo de 4gua no solo. Fertilidade do solo.

Medidas de desempenho.



ABSTRACT

Erosion in furrow irrigated plots is a phenomenon of agricultural and environmental
importance that, particularly in Brazil, has not received the attention that deserves.
Experiments were conducted in two experimental units of an experimental farm in Pentecoste
(Ceard - Brazil) aiming to quantify the amount of eroded soil provoked by furrow irrigation.
The experimental units were chosen to represent typical soil textures in the irrigated
perimeters areas of Northeastern Brazil: sandy loam (B -T2) and silty clay loam (C - S2).
Each unit had 0.15 ha. The experiments were conducted from July to October 2010 and from
July to October 2012. In each unit, nine furrows were monitored, corresponding to three
inflow rate treatments with three replications for each inflow rate, leaving a non-monitored
furrow between the test furrows and two furrows without irrigation delimiting the flow rates
treatments. Flow rates were differentiated using different diameters of siphons (1 ", 1 ¥2" and
2 "). Irrigations were performed at intervals of no more than seven days. During the
experiments, the following variables were analyzed: sediment concentration in the runoff
water, variation of the furrow cross section geometry, the relation of soil loss and system
performance measures (application efficiency and Christiansen’s uniformity coefficient) and
the effects of erosion on soil fertility. The research revealed that the excess water from the
furrow irrigation carried high sediment concentrations, ranging from 0.1 g L' to 7.0 g L',
resulting in a soil loss of up to 20 Mg ha™ yr'l. Soil loss increased with the inflow rate
following a potential function. Other important factors - furrow length, slope and soil texture -
must be also considered to improve management that minimizes erosion and optimizes the

irrigation efficiency.

Keywords: Soil loss. Perfilometer. Water soil infiltration. Soil fertility. Performance
measures.
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1 INTRODUCAO

O sucesso de uma exploragdo agropecudria equilibrada depende, em parte, da
investigacdo e controle dos aspectos referentes aos agentes causadores da erosao, tais como as
chuvas, a irrigag@o e os atributos do solo dos quais decorre a sua tendéncia, de vir pela acdo
do homem, favorecer ou dificultar o processo erosivo, ji que as atividades humanas
constituem os principais agentes catalisadores desses processos (PANACHUKY et al, 2006).

A erosdo hidrica é um processo de degradacio do solo que pode ser causado tanto
por fatores naturais quanto por interferéncia antrépica que, na maioria das vezes, resulta
num processo de erosdo acelerada. Esse desgaste do solo deve ser melhor compreendido
quando se objetiva a manuten¢do ou o aumento da produtividade agricola e a conservagio
ambiental, favorecendo a sustentabilidade de agroecossistemas. Entre as causas antrépicas
destacam-se as perdas de solo e, portanto, o arraste de nutrientes da camada superficial,
comum em solos de Perimetros Irrigados que aplicam dgua por sistemas de irrigacdo por
sulcos, como consequéncia da aplicacdo de vazdes e declives acentuados, sobretudo quando
as unidades texturais nao sao adequadas a este sistema de irrigacao.

A irrigacd@o por sulcos possui como principal caracteristica a distribui¢do de dgua
na drea a ser irrigada através da superficie do solo, utilizando a energia potencial da dgua.
Para isso é exigida uma condi¢do superficial adequada do solo, de modo a proporcionar um
escoamento continuo sem causar erosao (BOTREL; MARQUES, 2000).

No aspecto hidraulico, consiste basicamente na aplicacdo de dgua na cabeceira
dos sulcos que, por gravidade, é distribuida ao longo dos mesmos. Durante a circulagdo, a
dgua se infiltra e se redistribui no solo. A diferenca no tempo de oportunidade ao longo do
sulco faz com que a lamina infiltrada ndo seja uniforme. Por isso, com frequéncia, sao
aplicadas vazdes superiores a 3,0 L g! (SANTOS, 2008), ou ainda as dreas sdo irrigadas
durante longos periodos, o que implica em um notavel risco de erosao.

A erosao em parcelas irrigadas por sulcos € um fendmeno de especial importancia
agricola e ambiental que, tradicionalmente, no Brasil em especial, ndo tem sido reconhecida
nem tampouco estudada com detalhes. O fluxo de sedimentos, comum na operacdo de
sistemas de irrigagdo por sulcos, representa um dos principais contaminantes das dguas. Os
efeitos diretos da erosao hidrica incidem sobre a reducdo da capacidade de retencdo dos solos,
altamente indesejdvel em dreas irrigadas por superficie, causando a reducao da produtividade

dos cultivos, entre outros (MAASS, 1998).
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A deposicdo de sedimentos ocorre quando o fluxo da dgua ndo pode mais
transportar as particulas do solo. Algumas particulas podem ser depositadas a poucos metros
do local de arranque, enquanto outras sdo transportadas para fora da drea juntamente com a
dgua escoada. Embora a contaminag¢do das dguas superficiais dependa dos sedimentos
exportados para fora do campo, a degradacdo do solo depende também da redistribui¢do das
particulas do solo dentro da drea (TROUT, 1996).

Préticas agricolas tradicionais utilizadoras de insumos modernos, de mecanizago
excessiva, de combustiveis fosseis, de fertilizantes e de agrotdxicos, usadas em muitas partes
do mundo, tém trazido consequéncias negativas em termos de conservagdo do solo,
conservacdo da dgua e do ambiente em geral. Assim, os métodos tradicionais de agricultura
resultam na perda gradual da fertilidade do solo, até que a terra se torne improdutiva.

A importancia do controle da erosio nao se limita a manter o potencial produtivo
e da fertilidade do solo para as geracdes futuras, mas também € um meio eficaz para garantir o
emprego permanente de mao de obra no campo, evitando o €xodo rural. Um eficiente controle
da erosdo é muito vantajoso do ponto de vista ecolégico e social, bem como altamente
significativo em termos econdmicos.

A pesquisa pressupde que, em algumas combinacdes de texturas, declividades e
vazdes, representativas das condi¢des de operacdo de perimetros irrigados por sulcos no
nordeste brasileiro, as perdas de solo durante uma campanha de irrigacdo superam o limite de
tolerancia estabelecido pelo USDA (2003).

A partir dessa hipdtese, foi objetivo geral da tese avaliar o efeito da erosao do solo
em um sistema de irrigag@o por sulcos, com vistas a0 manejo destes sistemas de irrigagdo.

Especificamente, a tese objetivou:

1 - Quantificar, através de medicdes em campo, a concentracido de sedimentos na
dgua de irrigacdo e a perda de solo provocada pela irrigagdo em fungdo da vazdo, da
declividade e da textura de solo;

2 - Estudar a relagdo da perda de solo com as seguintes medidas de desempenho
do sistema: Eficiéncia de aplicacdo e coeficiente de uniformidade de Christiansen.

3 - Avaliar os efeitos da erosdo sobre a fertilidade do solo e a geometria da sec¢do

transversal ao fluxo de dgua.
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2  REVISAO DE LITERATURA
2.1 Erosao

A erosdo consiste no processo de desprendimento e arraste das particulas de solo
causado pela acdo da dgua ou de outros agentes, como o vento (CARVALHO, 2008). No
Brasil, a erosdo hidrica apresenta grande interesse por ser de ocorréncia mais frequente,
processando-se com maior rapidez e causando grandes prejuizos ndo s ao setor agricola,
como também a diversas outras atividades econdmicas e ao proprio meio ambiente
(PEREIRA et al., 2003).

A erosdo hidrica ocorre quando hé ruptura do equilibrio natural existente no solo,
e as forcas advindas de fatores climdticos, como as chuvas passam a ser suficientes para
desequilibrar esse sistema. Entre os fatores relacionados as condi¢cdes do terreno que
interferem no processo erosivo, destacam-se a declividade, a capacidade de infiltracdo de
dgua no solo, a distancia percorrida pelo escoamento superficial, a rugosidade superficial, a
resisténcia do solo a acdo erosiva da chuva e a porcentagem de cobertura do solo existente a

época da ocorréncia da chuva (PEREIRA et al, 2003).

2.2 Importancia da erosao

A erosao do solo é considerada um dos maiores problemas ambientais que afronta
a agricultura (CARTER, 1990; KOLUVEK et al., 1993; PIMENTEL et al, 1995,
CARVALHO, 2008), permanente e complicado de investigar, dada a grande quantidade de
variaveis que interferem e a complexidade que rege suas relacdes. A perda de solo degrada os
campos agricolas, que tendem a ser cada vez menos produtivos, o que repercute no abandono
dessas terras como consequéncia de priticas agricolas ndo sustentiveis (FERNANDEZ
GOMEZ et al., 1997). Segundo esses autores, 80% das terras agricolas no mundo sofrem um
grau de erosio moderada ou grave. Areas de cultivo sdo suscetiveis 4 erosdo, pois muitas
vezes sdo submetidas a intenso preparo € permanecem expostas a agentes erosivos, sem
qualquer protecao.

Entre os efeitos externos da erosio do solo destacam-se a degradacdo na qualidade
da 4gua, seja por contaminacdo de elementos quimicos ou sedimentos, o depdsito de

sedimentos nos cursos de dgua ou assoreamento de reservatorios, € danos as vias

de transporte (CARVALHO, 2008).
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Sem duvida, 0o grande efeitoda erosdona agriculturaestina perda da
produtividade do solo. Os efeitos diretos da erosdo nos atributos do solo, que por sua
vez, afetam a producgdo, sdo numerosos, mas pode-se destacar a perda de d4gua por escoamento
superficial quando a infiltracio € reduzida, a perda de nutrientes (N, P, K), a reducdo
da profundidade do solo explordvel pela raiz, bem como reducdo da matéria organica e da
capacidade de retengdo de dgua. Todos eles estdo tdo interligados de tal modo que uma
alteracdo em qualquer um deles ird causar alteracio em maior ou menor grau no
outro (WOOLHISER, 1995).

A reducdo nos niveis de matéria organica na camada superficial, segundo Cannell
e Hawes (1994), ¢ uma das principais causas da desestruturacdo fisica e bioldgica do solo,
afetando o processo de infiltracdo, a retencio de dgua e a disponibilidade de nutrientes para as
plantas. Todo o controle do processo de erosdo inicia-se essencialmente no planejamento de
uso e manejo do solo e da dgua. Para Chmelova e Sarapatka (2002), estimativas de erosdo sio
essenciais em questdes relativas ao uso do solo e da dgua tais como o transporte de
sedimentos e a deposicao deles em terras baixas, reservatérios, estudrios € em sistemas de
irrigacao.

Segundo Hernani et al. (1999), a erosdo do solo provoca consequéncias fora das
dareas de plantio que muitas vezes sdo ignoradas nas avaliacdes econdmicas. Tais
consequéncias relacionam-se com a contaminagdo e polui¢do de aquiferos por transporte de
produtos quimicos e dejetos animais oriundos de dreas rurais e, ainda, a sedimentacdo dos
cursos e reservatorios de dgua, o que pode impor pesados custos a comunidade em muitos
locais.

Apesar de ser dificil a quantificacdo dos danos causados ao meio ambiente, os
nutrientes e agrotéxicos chegam aos rios pelas enxurradas, a qual se constitui numa das
maiores fontes de poluicdo da dgua afetando o equilibrio deste ecossistema (SORRENSON;
MONTOYA, 1989). No caso especifico de dreas irrigadas por sistemas de irrigagdo por
superficie, o excesso de dgua atinge o desaguadouro natural (rios), podendo carrear nutrientes
e agrotoxicos com o fluxo de 4gua.

O processo continuo de transporte de sedimentos erodidos pela dgua provoca
reducdo na capacidade de escoamento dos rios e canais por assoreamento, aumenta 0s riscos
de alagamento e reduz a vida qtil de reservatérios (CANNELL; HAWES, 1994; LANZER;
MATTUELLA,1988).

A erosdao do solo é um processo iterativo e natural, influenciado por fatores

naturais e culturais: precipitagio, relevo, propriedades geoldgicas e do solo, cobertura vegetal
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e uso da terra (CHMELOVA; SARAPATKA, 2002). Frequentemente, com a intervencio do
homem no ambiente este fendmeno natural dd origem a erosdo acelerada. A erosio acelerada
do solo € um problema global e, apesar das dificuldades para a sua determinacdo ou
estimativa com relativa precisdo das perdas de solo, sabe-se que a magnitude destas perdas
tem causado sérias consequéncias econdmicas e ambientais em diversos paises (LAL, 1988).

A producio de sedimentos pode ser definida como a quantidade de solo perdido
por uma drea num especifico periodo de tempo, a qual pode ser expressa em t ha'ano™ ou kg
m?s' (CHMELOVA; SARAPATKA, 2002).

Segundo Polyakov e Nearing (2003), o entendimento do processo de erosdo € o
desenvolvimento de modelos confidveis requerem o entendimento da desagregagdo,
deposicdo e transporte de sedimentos. A desagregacdo provocada pelo impacto das gotas da
chuva e o transporte pelo fluxo superficial constituem a fase mais importante do processo de
erosdo (ELLISON, 1947; HUDSON, 1981; MARTINS FILHO, 1999; IZIDORIO, 2004). Nos
locais onde o impacto da gota de chuva € o fator responsével pela desagregacdo das particulas
da massa do solo, o processo erosivo tem sido designado por erosdo entresulcos (FOSTER,
1982). O impacto pode desagregar grandes quantidades de particulas decorrentes da energia
cinética das gotas, que exercem forgas de compressdo e cisalhamento no ponto do impacto
(CASSOL; LIMA, 2003).

No processo de erosdo em sulcos a desagregacdo, o transporte e a deposicdo de
sedimentos sdo dependentes das caracteristicas hidrdulicas do fluxo e da sua capacidade de
transporte de sedimentos. A capacidade de transporte de sedimentos € conceitualmente um
balanco entre a taxa de sedimento em deposicdo e aquela de sedimento desagregado no leito
do sulco (LEI et al., 2001), ou ainda, refere-se 2 maxima concentracdo de sedimentos que um
escoamento superficial pode transportar. As particulas mais finas e leves, como as argilas e os
siltes, precisam de menos energia que as particulas de areia para serem carreadas.
Escoamentos muito velozes e turbulentos possuem grande capacidade de carreamento de
sedimentos, sendo pouco seletivos, ou seja, deslocam sedimentos finos e grossos. A medida
que a velocidade do escoamento diminui, o transporte de sedimentos se torna mais seletivo;
assim, os processos de erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos sdo dependentes da
granulometria do material.

O desenvolvimento de modelos matemaéticos para descrever, com precisdo, o
transporte de sedimentos pelo escoamento superficial, € bastante dificil, e as equagdes que

descrevem esses processos, em condigdes reais de campo, apresentam grande complexidade.
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Entre esses modelos, encontra-se a equagdo proposta por Everaert (1991) apud
Medeiros et al (2010) que calcula a capacidade de transporte para escoamento utilizando o
conceito de poténcia corrente para o cdlculo de potencial do escoamento de transportar

material sélido.
Se Dy < 150um: g5 = 1,50 x 1075Q207D" W (1)
Se Dgo > 150um: g5 = 3,97 x 1076Q175D_°°W 2)
em que: Q € a poténcia de corrente efetiva (gl’ss'4’scm'2/3); Dso € o didmetro mediano das

particulas(um); estimado da distribui¢do granulométrica dos solos erodidos; W € a largura do

componente do terreno (m). A poténcia de corrente efetiva é calculada pela expressao:

_ (pgas)**®
& ="gr 3)

em que p ¢ a densidade da dgua (g m>); g ¢ a aceleragdo da gravidade ( m s7); q € a vazio
escoada superficialmente por unidade de largura (m’s'm™); s é a declividade do terreno
(mm") edéalamina de dgua escoada (cm).

Através da avaliacdo do processo de erosdo em entresulcos, em sulcos ou em
conjunto (entresulcos + sulcos), estratégias podem ser elaboradas para evitar o desperdicio no
uso de insumos agricolas, controlar e minimizar impactos ambientais como a erosdo e a
eutrofizacdo dos corpos d’dgua (NEARING e al., 2001). Para tal intuito é necessdria

possibilidade de prever ou estimar a erosdo de modo confidvel, o que torna a modelagem do

processo de erosdo um ponto crucial e fundamental neste contexto.

2.3 Irrigacio por superficie e a erosao na irrigacio por sulcos.

Tradicionalmente se associam ao fendmeno de erosdo hidrica, terras cultivadas ou
nao, com elevadas declividades, sobre as quais se sucedem episddios de chuva de elevada
intensidade. Entretanto, esse fendmeno nao se restringe apenas a periodos de chuva, tendo
também grande importancia na irrigacdo. Ainda que haja riscos de erosdao em solos irrigados
por aspersdo, em que qualquer variagdo da velocidade de infiltracdo ou pluviosidade possa
gerar escoamento, este risco € mais importante na irrigacdo por superficie (TROUT;

NEIBLING, 1993).
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2.3.1 [Irrigagdo por superficie

A irrigagdo por superficie € um dos métodos mais antigos € mais amplamente
utilizados no mundo (MATEOS; OYONARTE, 2005; MAILAPALLI et al., 2009). O método
geralmente tem baixo investimento de capital e tem o potencial para o uso eficiente de
recursos hidricos e energia, mantendo altos niveis da produgdo agricola. No entanto, este
método pode apresentar maior erosdo e risco de poluicio do que métodos por aspersdo e
sistemas de irrigacdo por gotejamento.

Para Christofidis (2008b), a irrigacdo por superficie € responsdvel por mais de
50% das éreas irrigadas do Brasil. Loiola e Souza (2001), em estudo compreendendo
estatisticas sobre irrigagdo no Brasil, segundo o Censo Agropecudrio 1995-1996, afirmam que
o método de irrigag@o por superficie continua a ser o mais utilizado no pais. Ainda, conforme
os autores, o método de irrigagdo por superficie predomina em duas Regides — Nordeste
(56,8%) e Sul (57,2%). Em relacdo ao estado do Ceard, Girdo et al. (2001) verificaram que o
método de irrigagdo por superficie € o mais utilizado, equivalendo a 61,2% dos
estabelecimentos agricolas do estado.

O método de irrigagdo por superficie apresenta os seguintes sistemas: faixas,

inundagdo e sulcos.

2.3.1.1 Irrigacdo por faixas

A irrigacdo por faixas consiste da inundagdo total da drea por conducdo da dgua
na superficie do solo, por um tempo suficiente para aplicar a quantidade necessdria a
irrigacdo. As faixas podem ser construidas em nivel ou com gradiente de declive longitudinal,
porém, a declividade transversal deve ser nula, para proporcionar uma maior uniformidade na
distribuicdo de dgua. As faixas sdo separadas por elevacdes denominadas diques e em razio
das elevadas vazdes aplicadas, associadas aos maiores gradientes de declive, se comparadas
aos sistemas de irrigagdo por sulcos, cuidados especiais devem ser considerados quando das
primeiras irrigacdes, sobretudo em solos que ndo apresentem boa estrutura (COSTA;

SOUZA, 2006).
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2.3.1.2 Irrigagdo por inundagdo

Na irrigacdo por inundagdo, a dgua € aplicada em tabuleiros de forma continua ou
intermitente. O sistema de irrigacdo por inundag¢do continua €, tradicionalmente, o mais
utilizado, empregando-se submersdo com dgua parada ou corrente. Com 4gua parada, a
eficiéncia de irrigagdo € normalmente maior, ndo havendo riscos de perdas de nutrientes
carreados pela dgua (MEDEIROS, 1995). Dotto et al. (1990), em estudo comparativo de
sistemas de irrigacdo para cultivo do arroz, verificaram que o sistema de irrigacdo por

inundacdo continua propicia maior produtividade.

2.3.1.3 [Irrigacdo por sulcos

Na irrigacdo por sulcos, a dgua € aplicada em pequenos canais denominados
sulcos, infiltrando-se ao longo do perimetro molhado e movimentando-se nas direcdes vertical
e lateral. Os sistemas de irrigacdo por superficie possuem como principal caracteristica a
distribuicdo de dgua na drea a ser irrigada através da superficie do solo, utilizando a energia
da gravidade. Para isto € exigida uma condi¢do superficial adequada do solo, de modo a
proporcionar um escoamento continuo sem causar erosao (BOTREL; MARQUES, 2000).

A 4gua € liberada da cabeceira para o final do sulco. A medida que a dgua avanca
no sulco, o fluxo na secdo transversal € menor devido ao aumento da drea de infiltracdo ao
longo do sulco. A vazdo poderd ser alta o suficiente para assegurar que a dgua chegue ao final
do sulco e a duragdo da fase de reposigdo satisfaca ao requerimento de dgua da cultura. Dessa
forma, a energia do fluxo de dgua na parte superior do sulco pode vir a acarretar remocgdo de
particulas do solo e transporta-las para o final do sulco ou até mesmo para fora da parcela
irrigada. A medida que a taxa do fluxo de 4gua diminui ao longo do sulco, a reducio na
capacidade de transporte resulta na deposicio de sedimentos (FERNANDEZ GOMEZ et. al.,
2004).

A deposicdo de sedimentos ocorre quando o fluxo da dgua ndo pode mais
transportar as particulas do solo. Algumas particulas podem ser depositadas em poucos
metros de descolamento enquanto outras sdo transportadas para fora do campo com o
escoamento superficial da d4gua. Em um declive uniforme, o deslocamento de sedimentos
ocorre normalmente no quarto superior ou até a metade da parcela irrigada, enquanto a

deposicao tipicamente ocorre na extremidade inferior da drea. (TROUT, 1996).
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Solarzano (1989) avaliou o efeito erosivo da irrigacdo por sulcos de infiltracio
numa regido semidrida da Venezuela. Na pesquisa foram utilizadas trés parcelas
experimentais com declives entre 0,5 e 1,5%, sulcos de 40 m de comprimento com
espacamento de 1,0 m e vazdes variando entre 0,5 e 2,0 L. s, Os resultados recomendaram a
aplicacdo de vazdes inferiores a 1,0 L s e sulcos com comprimento entre 40 m ¢ 50 m .

O efeito das declividades e vazdes concentradas nos sulcos pode causar sérias
perdas de solo e dispersar os agrotéxicos adsorvidos aos sedimentos para o ambiente. Em
consequéncia, o desejo de reduzir a degradacdo da qualidade das dguas superficiais por
sedimentos e agrotdxicos alavancou pesquisas sobre a erosdo induzida por irrigagdo
(BJORNEBERG et al., 1999; FERNANDEZ GOMEZ et al., 2004; STRELKOFF e al., 2002;
TROUT, 1996) na irrigacao por sulco.

A erosdo em dreas irrigadas pode ter um efeito adverso sobre fertilidade do solo e,
consequentemente, na produtividade da cultura. Mech e Smith (1967) mediram a perda de
solo de 67-134 t ha em 4rea de batata irrigada por sulcos. Carter et al. (1985) relataram
diminui¢do de 25% na produtividade dos solos no centro-sul de Idaho devido a erosdo
causada pela irrigacdo no inicio dos anos 80. Eles relataram que a produtividade média do
trigo diminuiu para a metade quando a profundidade do solo superficial diminuiu de 0,38 a
0,13 m, uma diminui¢@o de rendimento de 2% por cm de solo.

Uma potencial queda de rendimento, sem uma reducdo equivalente de despesas,
se reflete na diminui¢do de lucros potenciais para os agricultores. Por conseguinte, a erosido
do solo serd mais prejudicial no futuro, se medidas corretivas ndo forem tomadas para
controld-la. Por isso, € essencial quantificar a erosdo provocada pela irrigagdo, para
compreender o mecanismo de erosdo em sulcos, manejando o sistema de irrigacdo e
minimizando a polui¢do ambiental.

Alguns estudos tém-se centrado na quantificacdo de erosdo em campo e diversas
condi¢cdes de manejo nas dltimas décadas. Berg e Carter (1980) relataram que erosdo por
sulcos variou consideravelmente durante uma estagcdo de irrigagcdo. Geralmente, as primeiras
irrigacdes causam mais erosdo e perda de sedimentos do que irrigacdes posteriores, porque
inicialmente o solo estd seco e solto. Fornstrom e Borelli (1984) relataram que a perda de solo
para a primeira irrigacdo apds o cultivo foi de 60-100% maior do que para sulcos irrigados
previamente. Mateos e Giraldez (2005) também relatam que a carga de sedimentos foi maior
na primeira irrigacdo e declinou em irrigagdes sucessivas. Estes estudos demonstram a
importancia da prética utilizada por alguns agricultores irrigantes, ao fazerem uma irrigagéo

leve, também denominada pré-irrigacdo, no inicio das campanhas de irrigacao.
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As avaliacdes de erosdo em irrigag@o por sulcos t€m sido geralmente baseadas na
medida da descarga de sedimentos a partir da saida dos sulcos ou dreas (TROUT, 1996). Estas
medi¢des de descarga sdo usadas para calcular a perda média de solo por unidade de drea do
campo. Uma avaliacdo precisa da erosdo induzida por irrigacdo sob diferentes condicdes de
campo € essencial para o desenvolvimento de uma plano de gestdo adequado para a erosdo e
controle da poluigao.

Embora a contaminacdo das dguas superficiais dependa apenas dos sedimentos
exportados para fora do campo, a degradacdo do solo depende também da redistribui¢do
dentro do campo das particulas do solo. Em um desses estudos experimentais, Trout (1996)
compilou um dos mais completos conjuntos de dados relacionados com o processo de erosio
em sulcos em solos silto argilosos. Em adi¢do, os modelos de Trout e Neibling (1993) e
Ferndndez - Gémez (1997) tem contribuido para melhorar a compreensdo dos processos
fisicos envolvidos.

A falta de dados de perda de solo em campos irrigados em nosso pais e de suas
consequéncias faz com que se recorra a informacdes de outros paises como EUA e Espanha.
De acordo com (FERNANDEZ-GOMEZ, 1997) estima-se que 20% das terras irrigadas por
superficie nesses paises tém um grau de degradagdo importante pela acdo da 4gua de
irrigacdo, sendo valores normais de perda de solo entre 5 e 50 t ha' ano™.
A FAO (1967) admite perdas da ordem de 12,5 t ha” ano™ para solos profundos, permeaveis e
bem drenados, 2 a 4 tha! ano! para solos rasos ou impermedveis e, para outros solos, admite
perdas intermedidrias aqueles limites. O movimento diferencial do solo das zonas altas até as
mais baixas provoca uma diminuicio na profundidade do horizonte superficial e
consequentemente a diminui¢do da fertilidade, principalmente na cabeceira dos sulcos. Ocorre
ainda uma acumulacdo de materiais finos nas zonas mais baixas das parcelas que podem dar
lugar a encrostamentos ou outros problemas de manejo. Esta perda de fertilidade é de extrema
relevancia no nordeste brasileiro, considerando o porte dos agricultores irrigantes que tém
caréncia de recursos financeiros para aquisicdo de insumos com vistas a minimizar
temporariamente a degradacdo desses solos.

Apesar disso, é possivel criar e manter um sistema de irrigacdo que controle a
erosdo. Carter et al. (1993b) citam, entre outras praticas, o bloqueio ou fechamento dos sulcos
ao final da parcela, a diminui¢do da vazdo para incrementar a infiltracdo e diminuir o
escoamento superficial, a incorporagdo de residuos nos leitos dos sulcos e o emprego de

praticas de conservagdo em parcelas irrigadas por sulcos. Trout ef al. (1990) acrescentam a
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necessidade de utilizar comprimentos de sulcos reduzidos, declividades suaves e sulcos pouco

espacados.

2.3.2 Erosdo na irrigagdo por sulcos

Existem dois métodos bdsicos para medicdo de erosdo na irrigacdo por sulco
(BJORNEBERG; STRELKOFF, 2001): através da medicdo total do volume acumulado de
sedimentos ou da medi¢do da concentracio de sedimentos e vazdo do sulco.

O primeiro método d4 o volume total de sedimentos transportados durante uma
irrigacdo, o qual pode ser convertido em massa. E geralmente impraticdvel a coleta de todos
os sedimentos no escoamento superficial da d4gua. Desta forma o recipiente é projetado para
coletar apenas particulas maiores que se assentam rapidamente ou aquelas que ndo passam por
um filtro de saida no final do recipiente. A maior parte do trabalho necessdrio para este
sistema envolve a instalacdo e limpeza dos contentores e medicao do volume de sedimentos.

O segundo método envolve a medi¢do da concentragdo dos sedimentos e a vazio
do sulco com o tempo durante a irrigacdo. De posse destes dados obtém-se a taxa de
transporte de sedimento em fungdo do tempo, a qual pode ser integrada para dar a massa total
do sedimento transportado. Este método € ttil para a identificacdo de variacdes temporais de
erosdo durante uma irrigacio ou para a medicao da erosdo em vdrios locais em um sulco.

Calhas sdo comumente usadas para medir a vazdo do sulco. A calha também
auxilia a captagdo de dguada amostra para determinar a concentra¢do de sedimentos,
oferencendo uma base sélida para que o fluxo total possa ser coletado sem perturbar
o0 solo do sulco. No entanto, as calhas podem alterar o fluxo de sedimentos se a dgua escoar
acima da calha ou erodir o solo abaixo dela.

A concentracdo de sedimentos pode ser determinada diretamente através da
filtragem e obtencdo da massa de sedimentosde um volume de &gua conhecido
(BERG; CARTER, 1980; MILLERET er al., 1987; BROWN eral., 1988; FERNANDEZ-
GOMEZ et al., 2004). Entretanto, estimativas indiretas através da turbidez (turbidimetro)
ganharam aceitacdo dentre os varios métodos de monitoramento, devido, principalmente, a
dificuldade de se obter medidas diretas em alta resolucdo temporal (PINHEIRO et al., 2013).
Conforme Coiado (2001), a avaliacdo da turbidez do escoamento é um dos métodos indiretos
para a determinacdo da vazdo sOlida em suspensdo. O turbidimetro faz a determinacdo
quantitativa da turbidez, supondo possivel estabelecer uma correlacio entre a intensidade

luminosa registrada pela célula e a concentragdo do material em suspensao.
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A perda de solo pode ser medida em diferentes locais dentro de uma &drea

dependendo dos objetivos do estudo. Quando medida em vdrios locais dentro de um sulco,

(€N

quantifica-se o solo que estdi em desprendimento e transporte. Esta informagdo
particularmente util para avaliar modelos de simulagdo de erosdo, especialmente se a
declividade ndo € uniforme. A medi¢do da perda de solo no final da parcela integra a
variabilidade entre os sulcos e d4 um valor para a 4rea inteira. No entanto, vérios sulcos
precisam ser monitorados para explicar a variabilidade entre os sulcos, devido a possivel
compactagdo, a variabilidade do solo e a variabilidade das taxas de fluxo. (BJORNEBERG;
STRELKOFF, 2001).

A drea da secdo transvesal, o perimetro molhado e o raio hidrdulico sdo
parametros geométricos uteis para o cdlculo dos pardmetros hidrdulicos, tal como fator de
atrito (ou seja, n de Manning). No entanto, um método confidvel e rdpido € necessério para a
medicdo da geometria do sulco com 4dgua corrente. Pelo menos dois métodos diferentes
podem ser usados para calcular ou medir as dimensdes do sulco.

Primeiro, a largura de topo e profundidade da 4gua no sulco pode ser medido com
uma régua durante a irrigacdo. Essas duas medidas sdo utilizadas para calcular os parametros
geométricos do sulco, assumindo uma forma (ou seja, retangular, trapezoidal, parabdlico).

O segundo método utiliza um medidor de perfil (perfildmetro), que tem uma série
de hastes ou estiletes com um espagamento definido. Os estiletes sdo ajustados para marcar o
fundo do sulco em intervalos fixos. Observando a posicdo da haste, o perfil do sulco é
definido. A 4rea da secdo transversal de fluxo é calculada pela integracdo. Medindo o perfil
do sulco tem-se o perimetro molhado. Os perfis coletados durante a irrigagdo ddo a drea da
secdo tranversal do sulco e a profundidade do fluxo naquele momento. A medicdo antes e
apds a irrigagdo mostra as mudangas na forma do sulco que ocorreram durante a irrigagdo.

Nenhum método é exato. Medi¢gdes do perfil sio demoradas e € ficil soltar as
hastes de forma descuidada, sendo assim necessaria muita atencdo na hora da coleta desses
dados. Essa metodologia poderia ser melhorada usando uma técnica de eletrOnica, pois
poderiam ser automatizadas e eliminaria a subjetividade da medi¢cdo manual (BJORNEBERG;
STRELKOFF, 2001).

Algumas informagdes sobre o solo e quimica da dgua devem ser observadas.
Particulas do solo tendem a dispersar quando a dgua de irrigacdo tem condutividade elétrica
baixa (CE) e alta relacdo de adsor¢do de sddio (SAR). A erosdo na irrigacdo por sulcos

aumenta a medida que diminui a CE ou aumenta a SAR na dgua de irrigagdo (LENTZ et al,
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1996). Propriedades quimicas do solo também afetam a formacdo de selo superficial e a
erosao do solo (LE BISSONNAIS; SINGER, 1993).

A concentracdo de determinado nutriente no escoamento superficial varia
principalmente com sua concentracdo no solo, que € influenciada pelo tipo de solo, pelas
adubagdes e pelo tipo de manejo empregado. A quantidade total do nutriente transportado
pela eros@o hidrica, no entanto, depende da sua concentragcdo no material erodido e do volume
total desse material perdido pela erosdo (Bertol et al., 2003). Estudos realizados por Macedo
et al. (2001) apud Santos et al. (2010) relatam que podem ocorrer perdas de sedimentos em
suspensdo na dgua e de nutrientes, chegando a atingir valores equivalentes a 32 kg ha' de N,

5kgha de Peaté 48 kg ha de K.
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3.1 Caracterizacao do local

MATERIAL E METODOS
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O Perimetro Irrigado Curu Pentecoste foi construido pelo Departamento Nacional

de Obras Contra as Secas — Dnocs e teve sua implantacdo iniciada no ano de 1974, com

conclusdo em 1979. Abrange as areas dos municipios de Pentecoste e de Sao Luis do Curu,

ambos no Estado do Ceara (FIGURA 1) (DNOCS, 2013).

Figura 1-Localizacdo do Perimetro Irrigado Curu Pentecoste na Bacia Hidrografica do Curu,
Ceard.
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Fonte: Macedo (2013).
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Este perimetro apresenta solos do tipo neossolos flivicos de textura entre média e

pesada, porém, com predominancia de luvissolos (FIGURA 2). Os agricultores irrigantes sao

em nimero de 173, cada um ocupando uma drea média de 4,13 ha assentados em setores

hidraulicos chamados de Nucleos.
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Figura 2-Mapa de solos da Bacia do Curu e do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste,
Ceard.
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Fonte: Macedo (2013).

O sistema de irrigacdo parcelar é efetuado por gravidade através de sulcos em
quase 100% da area do perimetro (DNOCS, 2013). Capta - se a d4gua de canais de terra, sendo
estes, na maioria de derivacdo secunddria, cuja adugdo ¢é feita através de sifdes com
dimensdes varidveis, de uma a duas polegadas de didmetro e extensdo de dois metros.

Inserida nesta regido, encontra-se a Fazenda Experimental Vale do Curu — FEVC,
local onde foi realizado o estudo em questdao. A FEVC localiza-se a 110 km de Fortaleza,
entre os paralelos 3° 45’ e 4° 00’ de latitude Sul e os meridianos 39° 15’ e 39° 30°. O clima da
regido, segundo a classificacio de Koeppen é do tipo BSw’h’, caracterizando-se como
semidrido. A precipitacio média, de acordo com série histérica do banco de dados da
Funceme, é de 770 mm, com 95% das chuvas distribuidas no primeiro semestre. Possui
temperatura anual maxima de 33,4 °C, minima de 22,4 °C, umidade relativa média do ar de
80 % e demanda evaporativa média de 234 mm més™.

A dgua que abastece o Perimetro Irrigado e a FEVC é proveniente de dois
canais principais - P; e P, - com vazdes maximas de 1,8 m3 s'e0,8mds’, respectivamente

(DNOCS/ICA, 1990). O Acude General Sampaio beneficia as dreas aluviais a partir da
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barragem de derivacdo da Serrota (FIGURA 3), através do leito do Rio Curu. A barragem da

Serrota (Sebastido de Abreu) também € alimentada pelo Acude Tejussuoca.

Figura 3-Localizacdo da barragem da Serrota, Rio Curu e canais P; e

Fonte: Google Earth (2011)

A FEVC possui mais de 30 dreas sistematizadas para cultivos anuais, de frutiferas
e pastagens, irrigadas por superficie. O excesso de dgua das irrigacdes € levado até o dreno
principal através de uma rede de drenos coletores presentes em toda a area (FIGURA 4).
Dentre as areas sistematizadas foram selecionadas duas unidades experimentais para a
presente pesquisa, inseridas nas dreas BT, e CS,, com textura de solo franco arenosa e franco

argilo siltosa, respectivamente (FIGURA 4).



Figura 4-Plano sistematizado da Fazenda Experimental Vale do Curu
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3.2 Unidades experimentais

As duas unidades experimentais foram selecionadas de acordo com texturas de
solo representativas dos Perimetros Irrigados por superficie no Nordeste brasileiro. Nas
unidades estudadas, cada uma com 0,15 ha, utilizou-se sistema de irrigacdo parcelar por
gravidade através de sulcos em declive e abertos ao final. A dgua para irrigacdo foi aduzida
através de sifdes de canais secunddrios revestidos, cuja capacidade maxima de vazdo € de
0,12 m3s™.

O preparo do solo constou de rogo, aracdo, gradagem e sulcamento no
espacamento de 0,8 m entre sulcos. Foi realizado ainda um levantamento do perfil
longitudinal do terreno através de nivelamento geométrico, junto a estacas espagadas de
10,0 m para verificar a declividade média do terreno.

Em cada unidade com 30 sulcos, apenas nove foram analisados, conforme Figura
5. Estes, denominados sulcos-teste, corresponderam a trés tratamentos de vazdo com trés
repeticdes para cada vazdo. As vazdes foram diferenciadas em fungdo dos didmetros dos
sifoes considerando que os mesmos operavam retirando 4gua de um canal com a mesma carga
hidraulica. No sentido de delimitar os tratamentos relacionados as vazdes aplicadas foi

realizado um levantamento de informacgdes de campo constando de cargas hidrdulicas de
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operacdo dos sifoes e respectivos didmetros representativos da operacdo de sistemas de
irrigacdo por sulcos. Ao final deste levantamento decidiu-se por utilizar para os trés
tratamentos de vazdo, sifoes de 17, 1 ** e 2 de didmetro.

Entre os sulcos-teste foram utilizados sulcos-bordadura, irrigados com a mesma
vazdo do respectivo tratamento, existindo ainda dois sulcos sem irrigar delimitando os
tratamentos de vazdo. Na cabeceira e ao final dos sulcos-teste foram instaladas calhas Parshall
com o propésito de medir a vazdo de entrada e a vazdo de saida (FIGURA 5).

Figura 5-Disposi¢do dos sulcos nas duas unidades experimentais
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Fonte: Autora (2010)

Ap6s instalacdo das calhas, previamente calibradas, foram dispostas estacas ao
longo dos sulcos caracterizando estagdes de medigcdes para as varidveis que foram analisadas
durante o trabalho.

Tomando como base a estratégia de manejo de irrigacdo utilizada pelos

agricultores irrigantes do Perimetro Irrigado Curu Pentecoste, o corte das irrigacdes era
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realizado 40 mim apds a fase de avango ser concluida, tempo este padronizado para os trés
tratamentos de vazdo. Para simplificar, considerando que os tempos de deplecdo e de recessao
foram despreziveis, face ndo acarretarem inconvenientes nos cdlculos das laminas infiltradas
ao longo do sulco, ao final do processo de irrigacdo, tomou-se como base para o cdlculo do
tempo de irriga¢do a equagao 4:
Ti = Ta + Trep (4)

sendo:
T; : tempo de irrigacdo (min);
T, : tempo que leva a dgua para alcangar o final do sulco (min);
Trep : intervalo de tempo entre o inicio do escoamento no final da parcela e o instante em que
€ cessada a derivacdo de 4gua a mesma (min).

Na andlise comparativa dos tratamentos de vazdo, uniformizou-se uma lamina média

aplicada com valor em torno de 120 mm.

3.2.1 Unidade textural franco arenosa (drea B-T;): caracterizagd@o, periodo e condugdo
do experimento.

O experimento foi conduzido no periodo de julho a outubro de 2010, cujos
atributos fisicos e quimicos sdo apresentados na Tabela 1. E importante ressaltar a ndo
ocorréncia de precipitacdo pluviométrica durante o periodo da coleta de dados. A drea foi
estudada durante cinco eventos de irrigacdo com intervalos de sete dias entre as irrigacdes e

apos o nivelamento geométrico foi verificado que a declividade média dos sulcos era de 0,5%.

Tabela 1-Atributos fisicos e quimicos do solo da drea franco arenosa

Composi¢io granulométrica (g kg ") Densidade

Prof. Classe CE
(cm) g‘rroesi:‘a g‘flzia Silte ~ Argila ?:tguii::l textural ?Egsij) P s o)
030 113 608 192 87 47 Err;‘l‘gsa 1360 67 049

Complexo Sortivo (cmolc'l) ST MO Pssimitavel
Ca™  Mg® Na' K* H+AI  APY S T (mgkg')  (mgkg)
300 370 009 025 099 010 8 9 1 19,86 10,40

Fonte: Laboratério de Solo/Agua UFC (2009)
Apbs o preparo do solo, a drea (Figura 6) foi estabelecida com a cultura do

Algodao (Gossypium hirsutum L.), sendo a semeadura realizada em 12.08.2010. As

adubagoes de fundacgdo e de cobertura seguiram as recomendagdes da Embrapa (2007).
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Figura 6- Unidade textural franco arenosa

Fonte: Google Maps e Autora (2010)

Para o célculo das laminas de 4gua requeridas utilizaram-se dados de
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e valores de coeficiente da cultura do Algodao (Kc)

para o periodo do experimento (TABELA 2).

Tabela 2-Valores de evapotranspiracao de referéncia (ETo) e valores de
coeficiente de cultivo do Algodao (Kc)

Meses ETo (mm dia™) Kc Algodao
Setembro 7,83 0,6
Outubro 7,97 1,1

Fonte: Castro (2005)
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3.2.2 Unidade textural franco argilo siltosa (drea C-S): caracterizacdo, periodo e
conducdo do experimento.

O experimento na unidade CS; foi conduzido no periodo de julho a outubro de
2012. A exemplo do ocorrido na drea de textura franco arenosa, ndo houve precipitacio
pluviométrica durante o periodo da coleta de dados. Apés duas tentativas, sem sucesso, de
estabelecer a cultura do algodao na referida drea, procedeu-se a semeadura do milho, no
entanto as sementes de ambas as culturas ndo germinaram. Assim, decidiu-se realizar o estudo
nesta drea sem cultivo algum, porém aplicando a mesma lamina de dgua da 4rea estabelecida
com a cultura do algodao.

Apbs o preparo do solo, deu-se inicio a coleta dos dados. As varidveis que
compunha esta unidade foram obtidas durante quatro eventos de irrigacdo, em razdo do
racionamento na liberacdo de dgua por parte do Distrito de Irrigacdo. Os sulcos nesta unidade
apresentaram declividade média de 0,3%.

A unidade C-S;, pode ser visualizada na Figura 7. Os atributos fisicos e quimicos

desta unidade experimental sdo apresentados na Tabela 3.

Figura 7- Unidade textural franco argilo siltosa

Fonte: Google Maps e Autora (2012)
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Tabela 3-Atributos fisicos quimicos do solo da drea do experimento

Composicio granulométrica (g kg™) ;
Prof. i P (; £ £ i Classe Dggs;gifléie pH CE
(cm) Areia Areia . . Argila  textural 3 1
grossa fina Silte: - Argila vl (kg m™) (dS m)
Franco
0-30 17 124 557 302 242 argilo 1340 7,7 1,77
siltosa
Complexo Sortivo (cmolc'l) pST MO Pssimitavel
Cat  Mg" Na* K' H+AI®  AlF S T (mgkg)  (mgkg")
14,60 7,20 3,37 0,36 0,66 0,05 25,50 26,22 13 26,58 26

Fonte: Laboratdrio de Solo/Agua UFC (2009)

3.2.3 Varidveis analisadas

3.2.3.1 Avaliacdo das caracteristicas de infiltracdo de dgua no solo

teste.

A infiltracdo foi avaliada durante cinco eventos de irrigacdo em todos os sulcos-

Na estimativa da equacao de infiltracdo de dgua no solo foi utilizado o programa

WinSRFR 4.2.1 desenvolvido pelo USDA (United States Department of Agriculture),
ARS ( Agricultural Research Service) e ALARC (Arid-Land Agricultural Research Center).

Para isso alguns dados de campo foram coletados, tais como:

a) hidrografas de entrada e de saida: As vazdes de entrada e de saida nos sulcos
foram medidas através de calhas Parshall de uma polegada, previamente
calibradas, de forma a produzir uma hidrégrafa de entrada e uma hidrégrafa de
saida. Procurou-se manter o fluxo na calha de entrada constante. De posse dos
resultados, foram confeccionadas as duas hidrégrafas, e posteriormente,
integradas para obter os volumes de &dgua aplicados e os volumes de dgua
escoados (runoff). Duas varidveis foram obtidas da comparacdo das hidrégrafas.
Primeiro, o volume de dgua infiltrado no solo, obtido pela diferenca entre o valor
integrado das duas hidrégrafas. A segunda varidvel definida pelas hidrégrafas de

entrada e de saida foi a taxa de infiltracdo basica.

b) curva de avanco e recessdo: Para a elaboragdo das curvas de avanco instalaram-
se estacas em espagos regulares de 10 m. Durante a fase de avango registrou-se o

tempo em que a dgua atingia cada estacdo. Considerando o pequeno volume de



35

dgua remanescente na superficie do terreno apds a fase de reposicdo e o
desaparecimento desta dgua de forma uniforme ao longo do sulco logo apds o
tempo de reposicdo, optou-se por considerar o final do processo de irrigagdo

coincidente com o final da fase de reposicéo.

c¢) dados para o cilculo da evapotranspiracdo de referéncia;

Na unidade de textura franco argilo siltosa, para uma melhor discussdo dos
resultados relacionados a essa varidvel, foi medida para cada tratamento de vazao a umidade
antes de cada evento de irrigacdo. Para tal, foi escolhido um sulco-bordadura referente a cada
vazdo para a coleta das amostras de solo. O teor de d4gua no solo foi determinado utilizando o
método direto ou gravimétrico. As amostras foram coletadas sempre no mesmo sulco-

bordadura aos 10, 30 e 50 m da cabeceira, nas profundidades de 0,10 e 0,30 m.

3.2.3.2 Medidas de desempenho do sistema

No célculo das medidas de desempenho das irrigagdes realizadas utilizou-se de
critérios adotados por Walker e Skogerboe (1987), sendo avaliadas em cada irrigacdo as
seguintes varidveis: eficiéncia de aplicacdo (Ea); indice de runoff (Iro); indice de percolagdo
(Ip); eficiéncia de armazenamento (Es) e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC).

Para o célculo das eficiéncias de aplicacio (Ea) e de armazenamento (Es)
utilizaram-se dois critérios: primeiro para o caso de irrigacdo completa ou em excesso, onde

Ea foi calculada por:

_ ZyeqlL
E, = —QOICO.100 (®))
sendo,
Eto.Kctr.E
Zreq = t 1000 (6)

onde Zrq € 0 volume médio de dgua requerido na irrigacdo por unidade de comprimento em
m’m’,Léo comprimento do sulco, Q, € a vazdo aplicada em m’m’, t, é0 tempo de corte
da irrigacdo, em minutos. ETo é a evapotranspiracdo de referéncia, em mm no dia i; K. é o

coeficiente de cultivo para cada fase de desenvolvimento da cultura; tr € o turno de rega e E,
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0 espacamento entre os sulcos, em metros. Neste caso, a eficiéncia de armazenamento € de
100%.

Para o caso de irrigacdo com déficit a eficiéncia de aplicag@o foi obtida conforme
a seguinte equagao:

Zyeq Xa+V

B, = THL100 )

onde X4 € a distdncia em metros que divide a drea com irrigagdo satisfatoria, da drea com
déficit e V, € o volume infiltrado sobre a drea inadequadamente irrigada.

Com relacdo a eficiéncia de armazenamento (Es), neste caso foi calculada por:

Zreq Xa+Vzi

E. =
S Zyeq-L

.100 ®)

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) deve ser calculado, nio
importando se a irrigacdo € uma irrigagdo completa ou em excesso, ou um caso de irrigagdo
com déficit. No célculo utilizou-se a seguinte equagdo:

cuc = [1 - =27 100 ©)
nz
sendo:
Z;: 1amina infiltrada no ponto i;
Z: lamina média infiltrada;
n: n° de observagdes utilizadas.
Para definir os indices de perdas por percolacdo profunda e por escoamento

superficial utilizaram-se as seguintes equacdes:
I, =22.100 (10)

I, =22.100 (11)

a

sendo:

I,: indice de percolagio;
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Vpp: volume percolado abaixo da zona de raizes;
I,: indice de "runoff";
Vio: volume perdido por escoamento no final da parcela;

V.: volume de dgua aplicado.

3.2.3.3 Concentracdo de sedimentos na dgua de irrigacdo

A coleta de dados para obtencdo da concentracdo de sedimentos na dgua de
irrigacdo foi realizada em todos os sulcos-teste. Amostras de dgua e sedimentos transportados
foram coletadas em garrafas de 500 mL nos tempos de 1, 3, 5, 10, 15, 25, 35, 40, 45 e 50 min
apods a dgua de irrigacido chegar ao final da parcela, ou seja, no final dos sulcos (FIGURA 8).
As amostras foram devidamente identificadas em relacdo ao tratamento de vazdo, respectiva
repeti¢do, tempo de coleta e evento de irrigacdo. Concomitantemente as coletas de amostras

de dgua e sedimentos obtiveram-se os dados de vazdes nos respectivos tempos.

Figura 8-Coleta das amostras ao final das parcelas

O A 1'*: A
Fonte: Autora (2010)

Na unidade textural franco arenosa, apds a coleta, as amostram foram levadas ao
laboratdrio, sendo realizado o procedimento de separacdo do sedimento contido na dgua de
irrigacdo. Utilizaram-se funis com ranhuras para facilitar o processo de filtragem, utilizando-
se papel de filtro n° 11 (FIGURA 9). Os papéis de filtro foram colocados no funil de forma

que, ao fazer passar a solucdo, ocorria a retencio do sedimento (FIGURA 10).
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Figura 9-Processo de filtragem do sedimento

Fonte: Autora (2010)

Figura 10-Sedimento retido no papel de filtro

Fonte: Autora (2010)

Os filtros foram levados a estufa a uma temperatura de 45 °C para fins de
secagem, permanecendo por aproximadamente 12 horas, tempo médio necessario para que as
amostras obtivessem massa constante. Em seguida suas massas foram medidas em balanca
digital com precisdo de quatro casas decimais.

Na 4rea de textura franco argilo siltosa, houve um ajuste na metodologia visando a
obtencdo de dados mais consistentes. Dessa forma, as amostras coletadas foram levadas ao
laboratorio de onde foram extraidas subamostras em beckers de 100 mL (FIGURA 11). Cada

subamostra, contendo dgua e sedimento, foi levada a estufa a 105° para secagem e posterior
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obtencdo da massa do sedimento utilizando balanca digital. As subamostras permaneceram na

estufa por tempo suficiente para obtencdo de uma massa constante.

Figura 11-Subamostras (100 mL)

Fonte: Autora (2010)

Os dados de cada drea permitiram obter para cada ponto de amostragem, o
comportamento grafico e, portanto, a relacdo funcional da concentracio de sedimentos (g LY

em funcdo do tempo de coleta das amostras de dgua nas vazdes analisadas.

3.2.3.4 Perdas de solo

A perda de solo gerada pelo fluxo de dgua no sulco e expressa em kg sulco™ foi
obtida pelo produto da concentracdo de sedimentos na dgua pela vazdo em cada ponto de
amostragem e por intervalo de tempo associado a cada coleta de amostra (FERNANDEZ-
GOMEZ, 1997).

O produto da concentracdo de sedimentos na dgua de irrigacdo pela vazdo em
cada tempo de amostragem permitiu a obtencdo de um ajuste estatistico, o qual integrado no
tempo de coleta estimou a massa de solo carreada ao final do sulco.

A perda de solo total, expressa em t ha' ano™, foi estimada através da soma da
perda de solo por sulco, em cada irrigagdo, considerando um ciclo de irrigacao de 16 semanas
e a quantidade de sulcos em um hectare.

A uniformidade de distribuicdo de dgua infiltrada durante as irrigacdes constitui
um dos indices mais utilizados para verificacdo da qualidade da irrigacdo. Considerando a

pratica de manejo da irrigacio com vistas a melhoria no indice de uniformidade de

distribuicio de dgua, foram obtidas equacdes de melhor ajuste, relacionando a varidvel
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dependente perda de solo no final da parcela irrigada em funcdo da uniformidade de

distribuicdo de 4dgua infiltrada.

3.2.3.5 Variacdo espaco-temporal da geometria do sulco

A variacdo espaco-temporal da geometria do sulco foi analisada na unidade
textural franco arenosa em dois momentos: antes do inicio das irrigacdes e ao final delas. Para
tanto, os nove sulcos-teste foram avaliados. Ao longo de cada sulco, a geometria foi obtida
em nove estacdes de medicdes espagadas de 5,0 m até os primeiros 20 m a partir da cabeceira;
e apos esse marco; espacadas de 10 m até o final do sulco (60 m) através de um perfilometro
(FIGURA 12) com 29 hastes ou estiletes, separados horizontalmente de dois centimetros e

que proporcionavam reproduzir as variagdes da topografia do sulco.

Figura 12-Perfilometro utilizado para medir a
geometria do sulco

Fonte: Autora (2010)

No sentido de se obter um resultado confidvel, as medicdes foram realizadas
sempre no mesmo local e com o perfilometro nivelado. Fixaram-se piquetes em cada estacao
de medi¢cao, bem como um nivel instalado na base do perfilometro (FIGURA 12). Os piquetes
além de garantir que as medicdes eras realizadas no mesmo local, impediam o contato do
perfildmetro com o “camalhdo” do sulco, evitando assim deslizamentos de terra para o fundo
do sulco e consequentemente, alteracao nos dados.

Quando da medicdo, o perfilometro foi disposto transversalmente em cada estacao
para obtencao dos dados. Cada haste interceptava em algum ponto o eixo de coordenadas
(distancia horizontal x profundidade do sulco), sendo que para esta andlise foram retiradas

duas fotografias (FIGURA 13) - em cada estacdo, devidamente identificadas - em maquina
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digital de alta resolu¢do, e posteriormente, analisadas no computador, sendo os
dados plotados em graficos. Com estes resultados foi possivel analisar pontos onde ocorreu

deposi¢ao ou arranque de particulas.

Figura 13-Fotografias retiradas para andlise da geometria do sulco

Fonte: Autora (2010)

3.2.3.6 Atributos da fertilidade do solo

O comportamento dos atributos de fertilidade do solo no experimento foi
analisado na primeira e na dltima irrigacdo de cada unidade experimental, na d4gua escoada,
em cada ponto de amostragem e por intervalo de tempo associado a cada coleta de amostra,
nos nove sulcos-teste.

Foram quantificadas as seguintes varidveis: condutividade elétrica e
concentracdes de Cdlcio, Potéssio e Sédio através de condutivimetro e fotdmetro de chamas,

respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os resultados apresentados a seguir referem-se a média dos valores das trés
repeti¢cdes de cada tratamento. Os dados na integra podem ser visualizados nos apéndices I

(drea de textura franco arenosa / B-T,) e II (4rea de textura franco argilo siltosa / C-S).

4.1 Vazoes e volumes de agua aplicados e escoados ao final do sulco

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados de vazdo de entrada (Q,) e de saida (Q;) de
dgua no sulco apds a estabilizacio do fluxo e respectivos volumes de dgua aplicados e

escoados ao final dos sulcos para as duas unidades experimentais estudadas.

Tabela 4-Vazdes de entrada e de saida e respectivos volumes aplicados e escoados ao
final dos sulcos nas unidades experimentais avaliadas,

Unidade textural Unidade textural franco
Vazdo |Irrigagdo franco arenosa argilo siltosa
Qo Qs Vo Vs | Q Qs Vo Vs
I 0,046 0,029 5,71 2,26 0,039 0,031 5,70 3,38
II 0,044 0,025 5,76 2,22 10,041 0,032 5,77 3,02
Qi 11 0,044 0,028 5,76 2,39 10,041 0,028 5,86 2,55

v 0,044 0,024 5,776 2,19 |0,037 0,030 5,77 3,26
v 0,040 0,024 573 235 - - - -

I 0,115 0,084 5,68 321 |0,099 0,088 5,74 342
I 0,113 0,085 5,62 295 0,098 0,092 5,77 4,01
Q 11 0,105 0,087 5,64 3,54 |0,093 0,080 5,76 3,66

v 0,112 0,093 568 3,53 (0,099 0,08 577 347
v 0,107 0,085 572 343 | - - - ]

I 0,160 0,134 5,65 3,56 |0,181 0,124 5,73 2,80
I 0,143 0,121 5,71 3,05 |0,174 0,118 5,76 2,74
Q; I 0,160 0,126 5,57 3,14 0,169 0,117 5,75 284

v 0,166 0,139 5,64 328 |0,182 0,128 5,76 281
v 0,151 0,126 5,82 3,30 - - - -

* Q- Vazdo de entrada (m” min™); Qs — Vazdo de saida (m’ min™)
## V- Volume de entrada (m®); Vs — Volume de safda (m’)

As variacdes nas vazdes para um mesmo diadmetro de sifao ocorreram em razio de
variacOes na carga hidrdulica do canal decorrentes de operagdes do sistema a montante das

dreas do experimento.



43

4.2 Comportamento da fase de avanco em funcio da vazao aplicada

As Figuras 14 e 15 demonstram o comportamento do avango para os tratamentos
estudados nas unidades avaliadas. O comportamento do processo de avanco deve-se a reducao
da vazdo com a distincia. As préticas de cultivo e a prépria irrigacdo modificam a rugosidade
da superficie de escoamento, a razdo de infiltracdo, a forma da se¢do de escoamento e,
consequentemente, as caracteristicas do avanco de dgua (FRIZZONE, 1993). Outros fatores
que afetam a taxa de avango sdo a vazdo aplicada, a declividade da parcela e a umidade do
solo.

Figura 14-Comportamento do avango para as trés vazdes aplicadas
para unidade textural franco arenosa: a. irrigacdo I; b. irrigacdo II;
c. irrigagao III; d. irrigagdo IV; e. irrigagdo V.

50 1 Tag = 0,0882x!25%65
- R2=0,9958 *
'E 40 1 Tag,=0,089x"5!5 .
b R? = 0,9943
g 30 - TaQ3 = 0,0369X1’3889
S R2 =0,9881 .
3 20 - *
= 0 :
ﬁ 10 * . = 2
" ]
0 ” T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)
¢Q1(0,8L/s) mMQ2(1,9L/s) AQ3(2,7LJs)
(a)
0 7 Tag, =0,1302x11925 >
z, R? = 0,9994
BN Tagy=0,1114x1466 s
330 - R2 =0,9995
§ TaQ3 = 0,042X1’4255 .
S on | R2 =(,9891
é‘ u 3
g 10 - . . ]
f* n
0 ) T T T T )
0 10 20 30 40 50 60

Distancia (m)

€Q1(0,7L/s) mQ2(1,9L/s) Q3 (2,4L/S)

(b)



(o))
[}

N
(e

N
(e}

—_
(e}

Tempo de avango (min)

(e}

W
(e}
)

N
()

N
(e}

—_
(e}

Tempo de avanco (min)

(e}

e S I " Y, B
o o o o o o

Tempo de avango (min)

(e}

w
(e}
1

w
(e}
1

Tag, = 0,0907x 15176
R2 = 0,999 »
Tan = 0,0609X1’3756
R? = 0,9921 ¢
TaQ3 = 0,0333X1’4823 i
. R2=0,9961
? »
a
- ‘ " "
n
A .
0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)
¢Q1(0,7L/s) mQ2(1,8L/s) Q3 (2,7Ll/s)
(©)
Tag, = 0,0797x!3336 }
R2=0,9974
Tag, = 0,0599x!3746
R2=0,9959
TaQ3 = 0,0415X1’374 }
. R2=0,9949
. . 0
X 3 n 2 =
A g .
0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)
¢Q1(0,7L/s) mQ2(1,9L/s) Q3(2,8LJ/s)
(d)
| Tag, = 0,1509x 4335
4 R2=0,9952 L
1 Tan = 0,0595X1’3695 *
R2 =0,9967
] Tags = 0,0282x1:49% *
_ R2=0,9845 *
]
3 n !
0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)
©Q1(0,7L/s) mQ2(1,8L/s) Q3(2,5L/s)

(e)

44



Figura 15-Comportamento do avanco para as trés vazdes aplicadas
para unidade textural franco argilo siltosa: a. irrigacdo I;b. irrigacdo
II; c. irrigagdo III; d. irrigagdo IV.
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Considerando a pequena variacdo na declividade dos sulcos (apéndices I e II),

atribue-se as variacdes de vazdo a diminuicdo no tempo de avango. Observa-se que com o

aumento da vazio o tempo que a frente de avanco da dgua leva para chegar ao final da parcela

decresce nas duas unidades estudadas.

4.3 Infiltracao

4.3.1 Pardametros da equagdo de infiltragcdo

Nas Tabelas 5 e 6 observa-se a variacdo dos pardmetros da equacdo de Kostiakov-

Lewis (a, k e fo) para as irrigacdes realizadas nas duas dreas estudadas.



Tabela 5-Coeficientes das equagdes de infiltracdo, valor da taxa de infiltracdo bésica e
respectivas equacdes na unidade textural franco arenosa.

Irrigacdo Tratamento a k fo* Equacao

Ql 0,169 37,341 21,08 Zi= 37.341(%1% + 21,08¢**

I Q2 0,328 39,124 39,40 Z: = 39,124t*32 + 39 40t

Q3 0,510 66,036 45,00 Z: = 66,036t*'° + 45,00t

Ql 0,265 27437 2925 Z; = 27,437 + 29 25¢

i Q2 0,058 27,68 37,87 7, = 27,680t"%8 + 37 87t

Q3 0,141 34495 3487 Z: = 34,495("* + 34 87t

Ql 0,179 34286 1687 Z:=34,286t"""+ 16,87t

1 Q2 0,427 53,722 22,10 Zi = 53,722 + 22,10t

Q3 0,331 54,728 43,12 Z,=54,728t"%" + 43,12t

Ql 0,180 30,887 25,87 7, =30,887t*1%0 + 25 87¢

A Q2 0,221 41434 24725 Z = 41,434 + 24 25t

Q3 0283 50,547 52,77 Z: = 50,547"*% + 52,77t

Ql 0,083 29,023 9,77 Z:=29,023t" + 9 77¢

\Y% Q2 0,285 21,194 29,62 Z: = 21,1940 + 26,62t

Q3 0,493 44,166 39,37 7 = 44,166t*** + 39 37¢

*fo— (mmh™)
** t — tempo de oportunidade (h)

Tabela 6-Coeficientes das equagdes de infiltracdo, valor da taxa de infiltracdo bésica e
respectivas equacdes na unidade textural franco argilo siltosa.

Irrigacdo Tratamento a k fo* Equacao

Ql 0,031 30225 10,00 Zi = 30,225t%9%4+ 10,00¢%*

I Q2 0,068 38524 14,00 Z: = 38,524t + 14,00t

Q3 0,153 36230 70,50 Z: = 36,230t**'° + 70,50t

Ql 0,019 35,731 11,25 Z: =35,731t*%° 4+ 11 25¢

Il Q2 0,033 30,046 833 Z: = 30,046t"%% + 8 33t

Q3 0,155 33841 6925 Z: = 33,841t*%° + 69 25¢

Ql 0,040 36,727 16,75 Z: =36,727t*%° + 16,75t

I Q2 0,110 29,945 16,87 Z: =29,945t*% 116,87 t

Q3 0,350 39,563 64,12 Z: = 39,563t*°% + 64,12t

Ql 0,046 30,841 9,50 Z: = 30,841t*%% 4+ 9 50t

v Q2 0216 37499 15,50 Z: = 37,499t*2% +15 50 ¢

Q3 0448 46,661 6725 Z: = 46,661t + 67,25t

*fo—(mmh™)
** t — tempo de oportunidade (h)
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O valor do pardmetro k para cada evento de irrigacdo tende a aumentar com a
vazdo, tendo em vista representar a ldmina infiltrada no inicio do processo. Na unidade
textural estes valores tendem a ser maiores que na unidade franco argilo siltosa, em razdo da
textura de solo mais leve na superficie. A maior uniformidade dos valores de k na unidade C-
S, pode ser justificada em razdo da uniformidade do gradiente hidrdulico antes das irrigagdes,
conforme dados de umidade do solo apresentados no apéndice B.

Os valores de a, que representam as taxas de incremento das 1dminas infiltradas
com o tempo, também apresentaram tendéncia de incremento com a vazdo, sendo, de modo
geral, maiores no solo de textura franco arenosa (B-T,) devido a condutividade hidraulica do
solo ser mais relevante no processo, comparativamente as variacdes de gradientes hidraulicos.

Castro e Souza (1999), analisando os parametros da equacdo de infiltracdo de
Kostiakov-Lewis em solo franco argiloso, relataram que a aumentou durante a estagdo de
cultivo. Os mesmos autores, quando relacionaram os valores de a e k com a vazdo aplicada
ndo encontraram nenhuma relagao.

Souza (1981) verificou que o maior efeito da constante a estd na forma da curva
de infiltracio acumulada e, consequentemente, na curva de avango. O efeito das constantes
k e a na infiltracdo acumulada é muito pequeno e suas variagdes ndo foram significativas na
lamina infiltrada acumulada. Variagdes na constante k, mantendo-se a inalterado,
provocaram variacdo no avangco € este se torna mais lento ou mais rapido se houver
diminuicdo ou aumento de k.

Analisando os valores de fo, o mesmo comportamento foi observado,
apresentando incremento com as vazdes, porém mantendo-se com pouca alteracdo ao longo
das irrigacgoes.

Walker e Skogerboe (1987) sugerem que o valor de fo € estatisticamente constante
através da estacdo de cultivo e de sulco a sulco. As diferencas encontradas sdo devidas aos
sulcos compactados pelas maquinas agricolas e entre sulcos com diferentes vazdes ou entre
sulcos com diferentes quantidades de restos vegetais.

Para Frizzone (1993), a infiltragdo é um processo complexo, dependente dos
atributos fisicos do solo, do seu conteido inicial de dgua, da forma de umedecimento e das
variagdes de permeabilidade devido ao movimento da dgua na superficie e ao ar retido nos

poros. Esses fatores devem ser considerados amplamente na andlise dos resultados.
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4.3.2 Laminas requeridas e infiltradas

Os gréficos a seguir demonstram que nas quatro primeiras irrigagcdes da unidade
franco arenosa (Figura 16.a-d) verificam-se irrigacdes sem déficit para todos os tratamentos,
tendo em vista a 1dmina de dgua infiltrada ser maior que a lamina de dgua requerida ao longo
de toda a parcela irrigada. A verificagc@o de irrigacdo com déficit no quinto evento, bem como
0 excesso de dgua nas quatro primeiras irriga¢cdes demonstra caréncia no manejo, porquanto

ndo considerar a variagdo nos requerimentos de dgua durante o ciclo da cultura (Figura 16.e).

Figura 16-Laminas infiltradas ao longo do sulco (unidade textural franco arenosa):
a. irrigacdo I; b. irrigacdo II; c. irrigagdo III; d. irrigagdo IV; e. irrigagdo V.
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Os resultados da unidade franco argilo siltosa corroboram com 0s comentarios

anteriormente apresentados, tendo em vista que nos quatro eventos analisados observa-se

irrigacdo sem déficit como demonstra a Figura 17.

Figura 17-Laminas infiltradas ao longo do sulco (unidade textural franco argilo
siltosa): a. irrigacdo I; b. irrigacao II; c. irrigacdo III; d. irrigacdo IV.
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4.3.3 Velocidade de infiltracdo

Os dados de velocidade de infiltracio foram obtidos de equacdes derivadas das
equacdes de infiltracdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6 e estdo representados nas Figuras 18 e

19.

Figura 18-Velocidade de infiltracdo: a. irrigacdo I; b. irrigacdo II; c. irrigacdo III; d.
irrigacdo IV; e. irrigacdo V (unidade textural franco arenosa).
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Verifica-se para todos os tratamentos analisados que a taxa de infiltragdo da dgua
no solo € mais alta no inicio do processo de infiltragdo, particularmente, quando o solo
estd com déficit de umidade, mas tende a decrescer com o tempo, aproximando-se de um
valor constante denominado taxa de infiltragdo estivel (conhecida como velocidade
de infiltracdo bdsica da dgua no solo - fo). Este comportamento pode ser compreendido a
partir da aplicagdo da equacdo de Darcy-Buckingham [ ¢ = —K,, (;—Z (Y + Z) ] as condicdes
de escoamento em meio ndo saturado. No inicio do processo, o valor da profundidade da
frente de umedecimento € pequeno. Desta forma, ter-se-4 um valor do gradiente hidraulico
muito elevado e, portanto, uma taxa de infiltragdo alta. Com o tempo, o valor de Z vai
aumentando até que o gradiente hidrdulico [(W+Z)/Z] vai tendendo a 1,0 e,
consequentemente, a taxa de infiltracdo tende a um valor aproximadamente igual a
condutividade hidrdulica do solo saturado, a qual aproxima-se da prépria fo.

Um solo mais imido terd, inicialmente, menor taxa de infiltragdo devido ao menor
gradiente hidrdulico (menor diferenga nos potenciais totais da dgua no solo), e mais
rapidamente a taxa de infiltracdo se tornaréd constante.

Este comportamento também foi observado na unidade textural franco argilo

siltosa, conforme Figura 19.

Figura 19-Velocidade de infiltracdo: a. irrigacdo I; b. irrigagdo II; c. irrigagdo III; d.
irrigacdo IV. (unidade textural franco argilo siltosa).
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A seguir sdo apresentados os valores dos indices de desempenho das irrigacdes

durante o periodo do experimento (Tabela

7¢e8).

Tabela 7-Resultados da avaliagdo das irrigacdes I, II e III na unidade textural franco arenosa:

uniformidade e eficiéncia.

Irrigacdo I 11 I
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3
Tratamento | (0,8Ls") | (1,9LsH | 2,7LsH | (0,7LsH | 1,9LsH | 24Lsh | (0,7Lsh | (1,8LshH | 2,7LsY
Ti (min) 126 50 36 135 51 41 135 55 36
Va (m3) 5,76 5,79 5,75 5,79 5,72 5,78 5,79 5,72 5,71
Vi (m®) 3,50 3,00 3,44 4,04 2,78 2,90 3,67 2,82 2,88
Ve (m?) 2,26 2,79 2,30 1,75 2,93 2,88 2,12 2,90 2,83
Vp (m3) 1,93 1,42 1,87 2,46 1,20 1,32 2,09 1,24 1,30
CUC (%) 92,11 93,04 92,25 92,12 93,74 94,92 93,22 94,28 92,59
Ea (%) 27,4 27,3 27,5 27,3 27,6 27,3 27,3 27,6 27,6
Ir (%) 39,2 48,2 40,1 30,3 51,3 49.9 36,6 50,7 49,6
Ipp (%) 334 24,5 32,5 42,5 21,1 22,8 36,2 21,7 22,8
Es(%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Ti — Tempo total de irrigacdo; Va — volume aplicado; Vi — Volume infiltrado; Ve — volume escoado; Vp — volume percolado; CUC —

coeficiente de uniformidade de Christiansen; Ea — Eficiéncia de aplicagdo; Ir — indice de runoft; Ipp — indice de percolag¢@o profunda, Es-

eficiéncia de armazenamento.



Tabela 7 (cont.)-Resultados da avaliacdo das irrigacdes IV e V na unidade
textural franco arenosa: uniformidade e efici€éncia

Irrigacdo v \
Ql Q2 Q3 Ql Q2 Q3
Tratamento | (0,7Ls") | 19Ls") | 2,7Ls") | (0,7Ls") | (1,8Ls") | (25Ls")

Ti (min) 135 52 35 147 54 37
Va (m’) 5,79 5,75 5,76 5,78 5,72 5,82
Vi () 4,19 3,02 2,75 2,73 1,94 1,65
Ve (m’) 1,60 2,73 3,01 3,05 3,79 2,71
Vp (m’) 2,61 1,44 1,17 0,00 0,00 0,18
CUC (%) 91,78 94,17 94,29 93,76 93,61 90,99
Ea (%) 27,3 274 27,4 472 33,9 50,3
Ir (%) 27,7 474 52,5 52,8 66,1 46,6

Ipp (%) 45,1 25,1 20,4 0 0 3,1
Es (%) 100 100 100 92,67 65,85 99,39
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Ti — Tempo total de irrigacdo; Va — volume aplicado; Vi — Volume infiltrado; Ve — volume escoado; Vp — volume percolado; CUC —

coeficiente de uniformidade de Chrsitiansen; Ea — Eficiéncia de aplicagdo; Ir — indice de runoft; Ipp — indice de percolag¢@o profunda, Es-

eficiéncia de armazenamento.

Tabela 8-Resultados da avaliacdo das irrigacdes I, II e III na unidade textural franco argilo
siltosa: uniformidade e eficiéncia

Irrigacdo 1 11 I
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3
Tratamento | (0,7Ls") | (1,7Ls)H | 30LsH | (0,7Lsh | (1,6LshH | 29Lsh | 0,7Ls") | (1,6Ls" | 2,8Ls™h
Ti (min) 149 58 32 141 59 33 144 62 34
Va (m’) 5,79 5,74 5,75 5,77 5,76 5,73 5,89 5,76 5,73
Vi (m®) 3,50 3,00 3,44 4,04 2,78 2,89 3,67 2,82 2,88
Ve (m’) 2,29 2,74 2,31 1,73 2,98 2,83 2,21 2,94 2,85
Vp (m?) 1,93 1,42 1,86 2,46 1,20 1,32 2,09 1,24 1,30
CUC (%) 95,57 96,12 92,73 95,19 97,90 93,75 92,09 95,12 92,17
Ea (%) 27,2 27,5 27,4 27,4 27,4 27,6 26,8 27,4 27,6
Ir (%) 39,5 47,7 40,1 30,0 51,7 49,4 37,6 51 49,7
Ipp (%) 33,2 24,8 32,4 42,7 20,9 23,0 35,6 21,3 22,7
Es(%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Ti — Tempo total de irrigacdo; Va — volume aplicado; Vi — Volume infiltrado; Ve — volume escoado; Vp — volume percolado; CUC —

coeficiente de uniformidade de Chrsitiansen; Ea — Eficiéncia de aplicagdo; Ir — indice de runoft; Ipp — indice de percolag¢do profunda, Es-

eficiéncia de armazenamento.



55

Tabela 8 (cont.)-Resultados da avaliagdo da
irrigacdo IV na unidade textural franco
argilo siltosa: uniformidade e eficiéncia:
uniformidade e eficiéncia

Irrigacdo v
Q1 Q2 Q3
Tratamento | (0,6Ls") | (1,7Ls") | (3,0Ls™)
Ti (min) 155 59 32
Va (m?) 5,77 5,77 5,76
Vi (m’) 4,19 3,02 2,75
Ve (m?) 1,58 2,75 3,01
Vp (m’) 2,61 1,45 1,17
CUC (%) 95,15 94,46 91,21
Ea (%) 27,3 27,4 27,4
Ir (%) 27,4 47,6 52,2
Ipp (%) 45,3 25,0 20,4
Es (%) 100 100 100
Ti — Tempo total de irrigacdo; Va — volume aplicado; Vi —

Volume infiltrado; Ve — volume escoado; Vp — volume percolado;
CUC - coeficiente de uniformidade de Chrsitiansen; Ea —
Eficiéncia de aplicacdo; Ir — indice de runoff; Ipp — indice de

percolagdo profunda, Es- eficiéncia de armazenamento.

Foi verificado que, para todos os tratamentos, em todas as irriga¢des, os valores
do coeficiente de uniformidade apresentaram o mesmo comportamento, cujos valores foram
superiores a 90%. O CUC avalia a variabilidade da lamina de dgua infiltrada, ou seja,
descreve quio uniformemente a dgua estd disponivel para as plantas no campo irrigado
(FRIZZONE, 1993).

Os elevados valores podem ser justificados pelo comprimento relativamente
pequeno das parcelas irrigadas e também por ndo se contabilizar as fases de deplecdo e
recessdo. Em contrapartida, os valores de eficiéncia de aplicagdo (Ea) variaram entre 27% e
50% nas duas dreas estudadas. A eficiéncia de aplicacdo tem sido preconizada como um
indice que representa a estimativa da fragc@o do total da dgua aplicada que permanece ttil para
as plantas. Esse indice alcancou valores maximos quando o indice de percolagdo profunda foi
nulo ou bem baixo. Segundo Costa e Souza (2006), ¢ comum ver sistemas de irrigacdo por
superficie operando com eficiéncia de armazenamento de 100% e eficiéncia de aplicagdo
entre 20% e 40%.

A eficiéncia de armazenamento (Es) é um indice utilizado para avaliar quanto da
capacidade real de dgua disponivel do solo foi satisfeita pela irrigacdo. O grau de adequacio,
muitas vezes avaliado pela eficiéncia de armazenagem, refere-se a porcentagem da drea que

recebe pelo menos a quantidade de dgua necessdria para suprir a deficiéncia hidrica na zona
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radicular. Na 4rea franco arenosa, para as irrigacdes I a IV foi de 100% para todos os

tratamentos, ja que ndo houve déficit nessas irrigacdes, ou seja, a lamina aplicada atendeu a

requerida. Ja para a irrigacdo V a efici€ncia de armazenamento para os tratamentos Qi, Q2 e

Q3 foram de 92.,7%; 65,85% e 99,39% respectivamente, uma vez que para nesses tratamentos

o volume de 4gua aplicado ndo foi suficiente para atender a demanda. Na unidade textural

franco argilo siltosa, ndo houve irrigacdo com déficit, portanto, todos os tratamentos

alcancaram valores de 100% na eficiéncia de armazenamento.

As Figuras 20 e 21 mostram graficamente o comportamento desses coeficientes.

Figura 20-Comportamento dos indices de avaliacdo das irrigagcdes
na unidade textural franco arenosa: a. tratamento Q;; tratamento
Q»; c. tratamento Qs.
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Figura 21-Comportamento dos indices de avaliagdo das irrigacdes
na unidade textural franco argilo siltosa: a. tratamento Qi;
tratamento Q»; c. tratamento Qs.
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O indice de percolacdo profunda (Ipp) quantifica o volume de dgua infiltrada ndo
aproveitada pelas plantas. Das unidades estudadas, apenas na unidade franco arenosa, na
quinta irrigag@o, ndo houve perda por percolacdo profunda para os tratamentos Q; e Q(Figura
20a. e b.), o que elevou a eficiéncia de aplicagdo, uma vez que este indice juntamente com o
indice de runoff (Ir) é complementar a eficiéncia de aplicagao.

O Ir (indice de runoff ) representa a quantidade de dgua perdida por escoamento
superficial. Percebe-se que estes indices s@o inferiores para as irrigacdes feitas com o
tratamento Q; (Figuras 20a. e 21 a.) em detrimento das irrigagdes realizadas com os outros
dois tratamentos (Figura 20 e 21 b-c.). Isso certamente deve-se ao fato de que o tratamento Q;
aplicava a menor vazdo, derivando assim um menor volume de dgua, consequentemente
escoando um menor volume de dgua. Dentro deste raciocinio, era de se esperar que os valores
de Ir fossem mais elevados em Qs no entanto, isso nao foi verificado na maioria das
irrigacdes devido ao curto tempo de irrigagdo utilizado para esta vazdo.

Castro (1997) realizou andlise da irrigagdo por sulcos em cultura de feijao-de-
corda, na Fazenda Experimental do Perimetro Irrigado de Morada Nova, utilizando a
metodologia do balango de volume de Walker e Skogerboe (1987). Dentre outras conclusdes,
o estudo permitiu verificar que a eficiéncia de aplicagdo (Ea) teve seu valor aumentado
durante a estacdo de cultivo. Na primeira irrigacdo o valor foi de 40,8% e na ultima irrigacdo
de 74,5%. O indice de escoamento superficial passou de 3,4% na primeira irrigagdo para
25,2% na quarta irrigacd@o. O indice de percolacdo teve seu valor reduzido ao longo da estacdo
de cultivo, de 55,9% para apenas 0,38% de perdas por percolagdo. A eficiéncia de

armazenamento sofreu pequenas alteracdes ao longo do ciclo; j4 o coeficiente de
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uniformidade de Christiansen passou de 87,5% na primeira irrigacdo para 92,4% na ultima,
apresentando, assim, uma tendéncia de ascensao.

Entende-se que algumas vazdes utilizadas neste experimento se mostraram altas
para os requerimentos hidrdulicos, no entanto, para os ensaios de erosdo, pretendia-se
estabelecer fluxos maiores com o objetivo de contar com dados apropriados para analisar os

processos desse fendmeno. Além disso, as vazdes utilizadas sdo comuns no Perimetro

Irrigado.

4.5 Concentracio de sedimentos

A evolucdo da concentracdo de sedimentos para cada irrigagdo pode ser visualizada
através das Figuras 22 e 23. Cada ponto representado na figura constitui o valor médio da
concentracdo de sedimentos das trés repeticdes de cada vazao (Q;, Q2e Q3).

Figura 22-Concentra¢do de sedimentos em funcio do tempo de
coleta na unidade franco arenosa: a. irrigacdo I; b. irrigacao II; c.
irrigacdo III; d. irrigacdo IV; e. irrigacdo V
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Figura 23-Concentracdo de sedimentos em funcido do tempo de
coleta na unidade franco argilo siltosa: a. irrigacao I; b. irrigacao
IT; c. irrigagdo III; d. irrigacdo IV

-~ 70 CSle 1,7091T’0’311

ooh R2 = 0,8231

2 60 CSgy = 2,3196T0402

g 5,0 R2=0,6633

2 CSqs = 3,3802T0211

= 40 R? = 0,7051

230 T

lg 2,0 A T T "'__ T J-

S0 Wr. L i

go’o é § &t 555555}

] N T T T T T T 1
S 0 20 40 60 80 100 120

Tempo (min)

©QI1(0,7 L/s) mQ2(1,7L/s) Q3 (3,0LY/s)

(a)



~ 107 CSg; = 1,6559T-0342
O 6.0 - R? = 0,6343
o 6
2 CSgy = 2,3479T-03%
g >0 R? = 0,7373
g 40 CSgs = 2,8812T0258
3 30 R? = 10,6599
S 20 AT
WS
S 10 r-il 1 +
gOO i iii:::!!EH
g 0 20 40 60 80 100 120
© Tempo (min)
*Q1(0,7L/s) MQ2(1,6L/s) AQ3(29LJs)
(b)
7.0 - CSqi= 1,1844T-0.15
60 4 R?=0,052
<z CSqp = 2,691T-0:403
£ 5.0 - R? = 0,6932
540 - CSqs = 2,9459T 0223
: . Q=
o= 2 —
230 T R? = 0,4684
220 Fi
1% ~ & 1
21,0 . i’
= i
£ 00 S L7 LTI S . .
g 0 20 40 60 80 100 120
© Tempo (min)
¢Q1(0,7L/s) mMQ2(1,6L/s) AQ3(2.8LJs)
(©
~70 CSq; = 1,7448T-0418
,‘J 6 0 R2 = 0,5604
Z CSgp =2.3631T047
g 5.0 R2=0,6726
240 CSgs = 2,3483T-0481
230 R? =0,9651
220 4
2
210 ﬁ A s j I
g 0.0 - I [ | E -. P s @ §
g 0 80 100 120
@]

Tempo (mm)

¢Q1(0,6L/s) mQ2(1,7LJs) Q3 (3,0L/s)

(d)

62



63

Independente da amplitude do valor verifica-se que para todos os tratamentos e
em todas as irrigacOes, nas duas unidades estudadas, a concentracdo de sedimentos segue o
mesmo padrido de comportamento: o valor tende a diminuir com tempo.

Um decréscimo na concentragdo de sedimentos com o tempo durante o evento
erosivo tem sido observado por vdrios autores, entre eles destacam-se Kabir e King (1981),
Dickey et al. (1984), Brown et al. (1988), Proffitt e Rose (1991), Trout e Neibling
(1993), Trout (1996), Fernandez-Gémez (1997) e Fernidndez-Gémez et al. (2004). Este
comportamento € em parte justificado por um arranque diferencial e incorporacdo das
particulas ao fluxo de dgua, seguido por uma estabilizacdo do leito do sulco e a formacdo de
uma camada de solo menos susceptivel a erosdo, onde se expdem ao fluxo de dgua apenas
particulas de solo suficientemente grandes para ndo serem arrancadas e transportadas por este.

Outros autores (TROUT, 1993 apud FERNANDEZ-GOMEZ, 1997; ZHANG:;
MILLER, 1996) tem atribuido a diminuicdo da concentracdo de sedimentos como uma
mudancga na susceptibilidade das particulas a erosdo, ou seja, uma mudanga na erodibilidade.

As curvas de concentragdo constante aparecem quando a energia do fluxo de dgua
ou sua capacidade para transportar determinada quantidade de material sdo limitantes para o
fendmeno erosivo como afirmam Trout e Neibling (1993) indicando que a capacidade do
fluxo para transportar sedimentos tem um limite, que depende entre outros fatores da poténcia
do fluxo aplicado. Um exemplo disso € que, nas duas dreas estudadas, analisando a amplitude
dos valores de concentragdo de sedimentos, nota-se que ha uma tendéncia de aumento desses
valores com o aumento da vazdo.

Os processos de erosdo, transporte e deposi¢do de sedimentos também dependem
da granulometria do material presente na area. As particulas mais finas e leves, como as
argilas e siltes, precisam de menos energia que as particulas de areia para serem carreadas.
Escoamentos muito velozes e turbulentos possuem grande capacidade de carreamento de
sedimentos, sendo pouco seletivos, ou seja, deslocam sedimentos finos e grossos. A medida
que a velocidade do escoamento diminui, o transporte de sedimentos se torna mais seletivo,
fazendo com que sejam transportados apenas os materiais mais leves. Esse fato pode ser
comprovado quando comparamos os graficos das Figuras 20 e 21. Os valores de concentra¢do
de sedimentos, principalmente quando se aproximam de valores constantes, foram maiores na

unidade textural franco argilo siltosa que na drea de textura franco arenosa.
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4.6 Perdas de solo

As perdas de solo (por sulco e total) geradas pelos tratamentos de vazao aplicados
em cada irrigacdo, em cada unidade avaliada, estdo apresentadas nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9-Perda de solo por irrigacéo e perda de solo total na unidade franco arenosa.

Vazio Perda de solo (kg sulco™) Per dflo(tl;l solo
(Lsh Irrigagdo I TIrrigagdo II Irrigacdo III Irrigacdo IV Irrigacdo V (tha™ ano™)
0,7-0,8 1,0 0,8 0,7 0.4 0,3 14
1,8-1,9 2,3 1,9 1,4 1,3 0,6 3,0
2,4-2.8 3.8 2,5 2,0 1,8 1,3 5,4

Tabela 10-Perda de solo por irrigagdo e perda de solo total na unidade franco argilo siltosa.
Perda de solo

~ -1
Vazao Perda de solo (kg sulco™) total
(Ls™h Irrigacio I Irrigacdo I Irrigacdio I Irrigacdo IV (tha” ano™)

0,6 -0,7 1,6 1,0 1,1 1,0 3,5

1,6 -1,7 2,8 2,8 1,8 1,2 4,8

2,8-3,0 5.9 4,7 4,5 2,2 9,6

Verifica-se que, nas duas unidades estudadas, hd uma tendéncia de reducdo da
perda do solo no decorrer das irrigagdes para as trés vazdes aplicadas. Isso ocorre de forma
andloga ao sucedido na concentracdo de sedimentos. Na verdade, este fendmeno ja era
esperado uma vez que a perda de solo foi obtida através da concentracdo de sedimentos da
dgua de irrigacdo. Trout (1996) relata que apds a terceira irrigagdo, a erosdo ¢é
significativamente menor que nas anteriores, devido fundamentalmente a estabilizacdo e
consolidag@o do solo do leito (fundo) dos sulcos. A situagdo mais normal é que o avango da
frente de dgua no sulco seja mais lento na primeira irrigacdo que nas irrigacdes posteriores,
mediante a maior aspereza do leito, a maior velocidade de infiltragdo, a pouca consolidac¢do
que possui o solo e a menor umidade.

Nota-se ainda um aumento na quantidade de solo transportado para fora da
parcela irrigada com o aumento da vazdo aplicada em todas as irrigagdes. Isso é verificado
nas duas unidades estudadas e fundamenta-se na maior erosividade das vazdes maiores, €
consequentemente no maior escoamento. Deduz-se, portanto que hd uma relagdo monotonica
entre a vazao aplicada e perda de solo na escala da parcela que fica claramente representada
no gréfico abaixo (Figura 24). Essa relacdo também foi observada por Fernindez-Goméz
(1997) analisando a erosdo do solo em irrigagdes por sulco em solos de textura franca e franco

argilosa.
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Figura 24-Perda de solo em funcdo da vazdo aplicada
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Quando as perdas de solo das duas unidades sio comparadas, é possivel ainda
verificar que, apesar da unidade franco argilo siltosa apresentar declividade média (0,3%)
menor que a unidade textural franco arenosa (0,5%) e ter aplicado vazdes bem aproximadas as
da outra unidade, os valores de perda de solo foram 150%, 60% e 77% maiores que os valores
da unidade franco arenosa nas vazdes Qi, Q: e Qs, respectivamente.

Os solos podem ser mais ou menos suscetiveis a erosdo, dependendo de fatores
intrinsecos e extrinsecos, que tém influéncia marcante sobre a erosio, destacando-se a textura,
estrutura, taxa de infiltracdo de dgua no solo, presenga de horizonte e, ou, camada coesa, teor
de matéria orgénica, profundidade e material de origem, classes de capacidade de uso do solo,
técnicas de preparo e de cultivo (COGO et al., 2003; DECHEN, 2004, VOLK; COGO, 2009).

A textura refere-se as classes de didmetro das particulas do solo, tendo um papel
importante na infiltracdo, na capacidade de absorcdo da dgua e em relacdo a maior ou menor
coesdo entre as particulas. Assim, solos de textura arenosa sd@o normalmente porosos,
permitindo rdpida infiltracio da &gua, dificultando o escoamento superficial. Os solos
argilosos de uma maneira geral, tem baixa condutividade hidrdulica, o que facilita o
escoamento superficial, entretanto, como possuem grande capacidade de agregagdo, podem
dificultar o processo erosivo. Por outro lado, os solos com grande quantidade de silte —
unidade textural franco argilo siltosa - sao mais suceptiveis a erosdo, pois ndo possuem coesiao
aprecidvel, sendo facilmente desagregados.

Além disso, é importante ressaltar que o solo da unidade textural franco argilo
siltosa ndo foi cultivado. Araujo et al. (2007) afirmam que os riscos de erosdo dependem,
entre outros fatores, da cobertura vegetal. Bertoni e Lombardi Neto (2010) reforcam que

embora alguns solos sejam mais erodiveis que outros, a quantidade de solo perdido por erosdo
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€ influenciada ndo apenas pelo solo, mas também pelo manejo que recebe, e afirmam ainda
que a diferenca na erosdo por diferentes sistemas de manejo para 0 mesmo solo é maior que a
diferenca de erosao de diferentes solos com o mesmo manejo. A auséncia de cobertura por
residuos vegetais, a baixa rugosidade superficial e a alta quantidade de particulas
desagregadas e prontamente disponiveis para o transporte, em sistemas de preparo com aragao
e gradagem, proporciona redugdo da infiltracio de 4dgua no solo e aumento da enxurrada

(Guadagnin et al., 2005).

4.6.1 Perdas de solo x coeficiente de uniformidade

O valor da uniformidade de distribui¢do da dgua infiltrada constitui um dos
indices mais utilizados na andlise de desempenho de um sistema de irrigacdo. Esta
uniformidade deve ser alta para que a diferenca entre a dgua que se pde a disposicdo do
cultivo na cabeceira e no final da parcela irrigada seja pequena (FERNANDEZ-GOMEZ,
1997). Os dados abaixo apresentam as perdas de solo, nas duas unidades texturais, bem como
as eficiéncias de aplicacio e os valores médios dos coeficientes de uniformidade de
Christiansen para cada vazdo, obtidos com o tempo de reposicdo normalizado, prética usual
dos irrigantes do perimetro irrigado (TABELAS 11 E 12).

Tabela 11-Perdas de solo total e valores médios de Ea e CUC na unidade textural franco
arenosa para a condi¢cdo de tempo de reposicdo normalizado.

Vaziao Indice IRRIGACAO
(Ls™h I I I v V. Média Ferdadesolo
(tha ano™)

0708 CUC(%) 872 882 870 892 837 871 04

Ea (%) 397 370 297 441 599 429 ’
1g19 CUC() 932 952 935 948 933 940 60

Ea (%) 284 272 185 268 533 308
r4ng CUCM) 932 988 945 952 938 95l 73

Ea (%) 21,1 20,3 16,4 20,1 44,0 24,3

Fonte: Autora
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Tabela 12-Perdas de solo total e valores médios de Ea e CUC na unidade textural franco
argilo siltosa para a condi¢do de tempo de reposi¢cdo normalizado.

Vazao Indice IRRIGAGAO Perda de solo
-1 s 1
(Ls™) I I 1 IV  Média (¢ ha'lano™)
0,6-0,7 CUC (%) 91,8 92.3 945 93,5 93,0 1.9
Ea (%) 31,9 29.8 349 30,0 31,6 ’
16-17 CUC (%) 94,9 96,8 946 952 95.4 107
Ea (%) 25,2 28.0 280 270 27.0
28-3.0 CUC (%) 97,0 98,7 943 98,0 97,0 202
Ea (%) 18,2 15,9 18,9 14,8 16,9

Fonte: Autora (2012)

Os dados demonstram que as uniformidades alcancadas foram superiores a 90 %,
com exce¢do do tratamento de menor vazdo na unidade textural franco arenosa. Valores
semelhantes foram verificados por Ferndndez-Goméz et al., (2004) estudando a erosdao de
solos em irrigag@o por sulcos utilizando vazdes entre 0,8 € 3,0 L s' em regides da Espanha.

Esses altos indices devem-se também ao comprimento da parcela que ndo era
elevada e as pequenas diferencas no tempo de oportunidade ao longo da parcela irrigada.

Em relagdo a erosdo provocada em cada uma das irrigagdes, os tratamentos de
vazao que geraram os maiores coeficientes de uniformidade foram também os que produziram
maior perda de solo. Nota-se através das Figuras 25 e 26 a relagdo direta entre a perda de solo
e o CUC, o que pode ser claramente observada na unidade textural franco arenosa. A medida
que se eleva o CUC, a perda de solo cresce exponencialmente.

Figura 25-Perda de solo em funcdo do CUC e Ea na unidade
textural franco arenosa
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Figura 26-Perda de solo em fun¢do do CUC e Ea na unidade
textural franco argilo siltosa

12 - PS = 70,4396'0’133Ea

~ R?=0,6777
510 - PS = 5E-16¢%-3788CUC
3 R?=0,5695
o 8
)
6 -
E o
3 4
3
5 2
Ay
0 T T T 1
0 40 60 80 100

CUC, Ea (%)

*®CUC (%) MEa (%)

Paralelamente, tem-se a eficiéncia de aplicagdo, também muito importante na
avaliacdo da irrigacdo. Entende-se que ao aumentar a uniformidade de distribui¢do, a
eficiéncia de aplicagdo tende a diminuir devido ao aumento da vazdo ocasionando maior
perda de 4dgua por escoamento e consequentemente maior transporte de sedimento, ou seja,
maior perda de solo.

Considerando que o limite de perda de solo aceitdvel de acordo com USDA
(2003) é de aproximadamente 12 t ha™' ano™, apenas o tratamento de maior vazio na unidade
textural franco argilo siltosa ultrapassou esse limite. Diante disto, visando apenas a
uniformidade de distribuicdo de dgua, este fato deduz que para se alcangar uma irrigagdo com
maior valor da uniformidade de distribuicdo, dever-se-ia utilizar o tratamento de maior vazio.
No entanto, deve-se levar em consideragdo para um manejo mais eficiente, a eficiéncia de
irrigacdo (Ea) que, como ji foi mostrado anteriormente, em termos de valores médios, este
indice foi maior quando aplicado a menor vazdo.

Combinando essas duas varidveis, Ea e CUC, tem-se que, para uma menor perda
de solo, o tratamento que obteve melhores indices de Ea e indices aceitaveis de CUC, foi o
tratamento Q; (menor vazio). Em contrapartida, outro fator deve ser levado em consideragdo:
a realidade dos Perimetros Irrigados do Nordeste brasileiro, mais precisamente, o Perimetro
Irrigado Curu Pentecoste, onde a distribui¢do de dgua ¢ feita semanalmente e os irrigantes tém
apenas dois dias de dgua para a irrigagdo de sua drea, em média 4,0 ha. Assim, torna-se

invidvel a utilizacdo de uma vazdo que demande um tempo alto de irrigacdo. Considerando as
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perdas de solo ocasionadas pelos tratamentos Q; € Q,, nota-se que hd um acréscimo de 22%
quando utilizado o tratamento Qs;, para um acréscimo de CUC de somente 1%. Esse
percentual de 18% equivale a mais de 1,0 t ha” de solo ao ano que é perdido durante as
irrigacdes e embora a vazdo Qs ndo tenha gerado perdas de solo maiores que o tolerdvel,
deve-se atentar para o que estd sendo carreado junto com o sedimento, no caso, fons que
podem comprometer a fertilidade do solo bem como contaminar as dguas superficiais,
dependendo do destino do volume de dgua que estd sendo escoado. Este valor é ainda maior
quando analisamos as perdas de solo ocasionadas pelos diferentes tratamentos de vazdo na
unidade textural franco argilo siltosa (aumento de aproximadamente 10 t ano”' na perda de
solo para um incremento de pouco mais de 1% na uniformidade).

Embora se observe de um modo geral, uma correlacdo positiva entre vazao
aplicada e CUC, como consequéncia do menor tempo de avanco para maiores vazoes,
constata-se nos dados da Tabela 15 que esta tendéncia ndo foi verificada quando os dados de

lamina média aplicada sdo normalizados para fins de andlise comparativa.

Tabela 13-Perdas de solo total e valores médios de CUC para a condicdo de ldmina média
aplicada normalizada

Unidade textural franco arenosa Unidade textural franco argilo siltosa
Vazio CUC médio Perda de solo Vazio CUC médio  Perda de solo
(L s'l) (%) (kg ha'lano'l) (L s'l) (%) (kg ha'lano'l)
0,7-0,8 92,6 14 0,6 -0,7 94.4 3,5
1,8-1,9 93,8 3,0 1,6 - 1,7 95,4 4,8
2428 93,0 54 2,8-3,0 92,5 9,6

Fonte: Autora (2012)

No Brasil, tem-se observado na execucdo dos projetos uma maior €nfase na
dimensdo econdmica, em detrimento das dimensdes social e ambiental. Ndo estdo sendo
considerados, com o devido rigor, os aspectos relacionados com os impactos ambientais, pois
muitas préticas de manejo que o agricultor € acostumado a realizar implicam em escoamento
exagerado e consequentemente erosdo. Assim, em todos os Perimetros Irrigados Publicos
Federais sediados no nordeste brasileiro, em especial os mais antigos, que praticam irrigagdo
por superficie, o manejo do solo e da d4gua tem sido implementado sem a consideracao de seus
efeitos sobre o impacto ambiental na area.

Na avaliag@o das consequéncias dos impactos negativos sobre as reservas hidricas

devem-se enfatizar os problemas correlatos de erosao dos solos, assoreamento dos corpos de
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dgua e falta de controle no uso de fertilizantes e biocidas. A situacdo agrava-se pela
insuficiente protecdo das fontes e dos mananciais, que muitas vezes inviabiliza o
aproveitamento dessa dgua para outros usos, ou onera seu custo devido a necessidade de
tratamento que, em ultima instancia, serd tributado a comunidade.

Embora os grandes beneficios advindos do uso da irrigagdo sejam incontestdveis,
é preciso ter em mente que os projetos de irrigagdo podem causar impactos adversos ao meio
ambiente, & qualidade do solo e da 4gua, a saide publica e ao aspecto socioecondmico da
regiao (MENDES et al.,2008)

Assim, os trabalhos desenvolvidos devem visar uma gestdo integrada e
compartilhada do uso, controle e conservacio de dgua e solo. Essa gestdo deve ser
realizada holisticamente, de forma multidisciplinar e interdisciplinar. N&o mais pode
existir o conceito de gestdo de recursos hidricos baseada exclusivamente na andlise da
irrigacdo, geracdo hidrelétrica ou saneamento bdsico. Esses conflitos estdo acentuando-se
cada vez mais, tanto em termos nacionais como internacionais, de forma que a
administrag@o racional dos recursos hidricos torna-se uma necessidade urgente.

Pelos motivos supracitados, os estudos a serem realizados devem considerar
obrigatoriamente o uso mdultiplo da &4gua e, segundo andlises sociais, econdmicas e
ambientais, devem-se estabelecer as potencialidades de cada um desses usos, com 0s
devidos planejamentos e regulamentacdes necessdrias para o uso racional dos recursos

hidricos, visando sempre ao melhor para o bem-estar de nossa nagao.

4.7 Geometria da seccao transversal ao fluxo de agua (apenas para unidade textural
franco arenosa)

A Figura 27 mostra a geometria da seccdo transversal ao fluxo de dgua ao longo

da extensao do sulco irrigado com o tratamento de vazio Q;.
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Figura 27-Geometria da sec¢do transversal ao fluxo de dgua para vazio Q;: a. na cabeceira; b.
aos 30m; c. aos 40 m; d. aos 60 m
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De uma forma geral, verifica-se que ao longo do sulco existem irregularidades
tanto na profundidade quanto na largura. Estas variagcdes acarretam alteracdes nos elementos
geométricos do sulco, tanto no sentido longitudinal quanto transversal. A maior profundidade
¢é observada no inicio do sulco, ou seja, em sua cabeceira, onde se deduz que certamente o
aprofundamento neste ponto ocorreu no ato do sulcamento, sendo as variagdes ao longo do
sulco decorrentes da operagdo de sulcamento muitas vezes acarretadas por diferentes
resisténcias do solo encontradas ao longo do comprimento do sulco.

No que diz respeito ao arranque, transporte e deposi¢do de sedimentos, era de se
esperar que ao entrar em contato com o solo na cabeceira do sulco, a energia do fluxo de dgua
fosse suficiente para acarretar a remocao de particulas do solo e transportd-las para o final do
sulco ou até mesmo para fora da parcela irrigada.

A medida que a taxa do fluxo de dgua diminui ao longo do sulco, a redugio na
capacidade de transporte resulta na deposi¢io de sedimentos (FERNANDEZ-GOMEZ et al.,

2004). Comportamento semelhante ocorre na geometria da sec¢do transversal ao fluxo de
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dgua ao longo da extensdo do sulco irrigado com o tratamento de vazdo Q, (Figura 28),

embora a variacdo de profundidade do sulco ndo seja tdo perceptivel.

Figura 28 - Geometria da sec¢do transversal ao fluxo de dgua para vazdo Q,: a. na cabeceira;

b. aos Sm; c. aos 15 m; d. aos 30 m
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Também houve variagdes na largura do sulco ao longo de seu comprimento. Aos
5 m, 15 m e 30 m verifica-se uma maior amplitude no que foi depositado, certamente devido a
uma maior energia de fluxo de 4gua ocasionada pelo tratamento de maior vazdo. As mesmas
tendéncias foram observadas para o sulco irrigado com o tratamento Qs (Figura 29), porém
com algumas particularidades. Visualiza-se claramente como a energia de fluxo de édgua
provocada pela vazdo Qs, acarretou em uma grande quantidade de sedimentos arrancado ou
desprendido na cabeceira do sulco. Aos 15 m, nota-se com mais clareza que a deposicao
existente é devida unicamente ao fluxo de sedimentos que € transportado, € ndo provenientes
dos taludes, o que pode ser comprovado pela sobreposi¢do em quase sua totalidade das duas
curvas que representam os taludes do sulco. Essa deposi¢do apresenta maior amplitude aos
15 m. Percebe-se ainda que aos 30 quase ndo houve deposi¢do, embora com desprendimentos
de solo dos taludes, caracterizando assim estas posi¢des onde pontos onde estavam ocorrendo

apenas transporte de sedimentos. Aos 50 m voltou a ocorrer deposi¢do, embora ndo com tanta

intensidade.
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Figura 29-Geometria da sec¢do transversal ao fluxo de dgua para vazio Q3: a. na cabeceira; b.
aos 15m; c. aos 30 m; d. aos 50 m.
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4.8 Atributos de fertilidade do solo

—Inicio
—Final

—Inicio
—Final

Distancia horizontal (cm)

30

30 20 -10 0 10 20

0

g ;
°
Q

E 10
3

. 15
L]
g

5 0
g
3

e 25
&

30

(b)

Distincia horizontal (cm)
30 20 -10 0 10 20 30

0

g 5
°
Q

E 10
3

. 15
]
g

g 20
g
2
2
&

30

(d)

—Inicio
—Final

—Inicio
—Final

As perdas de solo e dgua provocadas pela erosdo hidrica constituem fatores de

grande importancia na diminui¢do da capacidade produtiva do solo, em virtude da remogéo de

nutrientes adsorvidos aos sedimentos minerais e orginicos e solubilizados na dgua de

escoamento. As Figuras 30 a 33 apresentam os atributos da fertilidade do solo analisados na

dgua escoada durante os eventos de irrigacao nas duas dreas estudadas.



Figura 30-Condutividade elétrica na d4gua escoada para os diferentes tempos de coleta
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Figura 31-Concentraciao de sddio na 4gua escoada para os diferentes tempos de coleta
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Figura 32-Concentracio de célcio na d4gua escoada para os diferentes tempos de coleta
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Figura 33-Concentracio de potdssio na 4gua escoada para os diferentes tempos de coleta
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A condutividade elétrica (CE) expressa a habilidade que um meio apresenta em
conduzir uma corrente elétrica. Esse atributo apresentou comportamento semelhante nas duas
dreas estudadas, sendo obtidos maiores valores na area de textura franco argilo siltosa (C-S,),
cujo valor de CE é quatro vezes superior a da drea de textura franco arenosa (B-T»).
Os maiores valores de CE foram verificados no inicio do escoamento, coincidindo com as
maiores quantidades de sedimento transportado. A mesma tendéncia é observada nas
concentracdes de K e Ca, uma vez que a CE estd intimamente associada com as concentragdes
desses ions.

As concentragdes de sédio na dgua escoada, bem como dos outros nutrientes, ndo
apresentaram variagdes significativas ao longo das irrigacdes, como pode ser visualizado nos
graficos das Figuras 30 a 33, que foram construidos com as médias dos valores de cada
irrigacdo. No entanto, houve variacdo no tempo a exemplo dos outros atributos avaliados. Isto
pode ser explicado pelo fato que na irrigagdo por sulco, os sais, além de aumentarem com a
profundidade, acumulam-se nas partes do solo ndo alcangado pela dgua e parte dos sais se
deslocam com a 4gua capilar até os pontos mais altos, por efeito da evaporacdo (LIMA
JUNIOR; SILVA, 2010).

A andlise da 4dgua de escoamento permitiu verificar carreamento de até
40 kg ha'ano™ de potéssio, 20 kg ha'ano™ de célcio. A perda total de nutrientes na dgua
e nos sedimentos carreados do solo em decorréncia da erosdo hidrica depende do volume
total de dgua e da quantidade total de sedimentos transportados, além da concentracdo dos

referidos nutrientes na dgua e nos sedimentos (SCHICK et al., 2000b). Assim, as



76

concentracdes de nutrientes no material transportado, mesmo que relativamente pequenas para
alguns nutrientes, podem representar grandes quantidades de adubos perdidos em
decorréncia da erosdo e que devem ser adicionados ao solo para que a sua capacidade

produtiva se mantenha em niveis adequados (CASSOL et al., 2002).



77

5 CONCLUSOES

A andlise dos eventos de irrigagdo permite verificar prevaléncia da estratégia de
irrigacdo sem déficit, com elevados valores de uniformidade da ldmina de dgua infiltrada ao
longo da parcela irrigada, porém, com baixos valores de eficiéncia de aplicacdo traduzidos nas
“perdas” de dgua em nivel de parcela irrigada. Cabe destacar que em nivel de Bacia
Hidrogréfica e a partir da montante da barragem de derivagdo de dgua para o Perimetro
Irrigado, o Rio Curu € perenizado com o excesso de dgua da irrigacdo por sulcos.

A pesquisa revelou que o excesso de dgua proveniente da irrigacdo por sulcos
carreou consigo altas concentragdes de sedimentos, valores estes que variaram de
0,1 gL' a7,0gL", gerando uma perda de solo de até 20 t haano™.

A perda de solo superou o limite aceitdvel de acordo com o USDA (2003),
quando aplicada uma vazdo média de 2,9 L s, em um solo de textura franco argilo siltosa
com declividade média de 0,3% e com o manejo da irrigacdo realizado de acordo com as
préticas usuais dos irrigantes. No entanto, quando a irrigacao foi realizada visando a aplicacio
de uma mesma lamina média para todos os tratamentos de vazao, o limite de perda de solo
nao foi superado.

A perda de solo foi sempre superior na unidade textural franco argilo siltosa, a
qual apresenta solo do ponto de vista textural mais apropriado a irrigacio por método
superficial, seja pelo aspecto da minimizacdo das perdas de dgua por percolagdo, seja pelo
fato de apresentar maior fertilidade natural, comparativamente, ao solo da unidade textural
franco arenosa, de textura mais leve. Estas informacdes corroboram com a necessidade de um
manejo mais cuidadoso do bindmio solo e dgua nos solos mais adequados a este método de
irrigacdo, como forma de minorar as perdas de solo.

A perda de solo aumentou com a vazdo aplicada na cabeceira do sulco segundo
um modelo potencial a uma taxa crescente, entretanto, outros fatores importantes —
comprimento do sulco, declividade e textura do solo — devem ser acrescidos a andlise, visando
melhorar as praticas de manejo para minorar os problemas de erosdo, otimizando assim a
eficiéncia hidraulica das irrigacdes e a conservacgao do solo.

As irregularidades na profundidade e na largura dos sulcos demonstram a
necessidade de melhoria nas técnicas de preparacdo dos solos, seja através da sistematizacio a
“laser” dos terrenos, quanto do emprego de sulcadores mais adequados, além da técnica da

irrigacdo prévia de assentamento com vazao reduzida.
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Houve uma tendéncia de arraste de particulas na cabeceira do sulco e de
deposicdo nas demais posicdoes onde foram obtidas as medicdes. Entretanto, ndo se pode
afirmar com certeza, para algumas posicdes, se essa deposicdo € devida unicamente ao fluxo
de sedimentos que ¢é transportado ou é proveniente dos taludes dos mesmos, assim é
necessdrio que esses dados sejam coletados durante um maior periodo de tempo.

O excedente da dgua escoada proveniente da irrigagdo por sulcos pode ser
utilizado sem restri¢cdes, do ponto de vista da salinidade, em sistemas de irrigacdo localizados,
face os valores de condutividade elétrica se situarem na faixa dos valores histéricos da dgua

do canal.
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APENDICES

APENDICE A - DADOS PRIMARIOS DA AREA I - UNIDADE TEXTURAL FRANCO ARENOSA
(B-T>)

Tabela 1 — Cotas e declividades dos sulcos

Distancia Cotas dos sulcos (m)
(m) QIR1 QIR2 QIR3 Q2RI Q2R2 Q2R3 Q3RI Q3R2 Q3R3
0 100,00 100,05 100,02 99,97 99,99 100,03 100,02 99,99 100,02
10 99,87 99,90 99,91 99,86 99,86 99,84 99,88 99,90 99,90
20 99,85 99,87 99,87 99,85 99,83 99,81 99,79 99,78 99,82
30 99,86 99,87 99,84 99,83 99,85 99,82 99,79 99,79 99,81
40 99,81 99,82 99,83 99,81 99,80 99,77 99,77 99,78 99,79
50 99,80 99,81 99,78 99,79 99,81 99,80 99,78 99,76 99,79
60 99,70 99,76 99,74 99,72 99,72 99,79 99,72 997 99,71
d(%) 0,54 0,49 0,46 0,43 0,55 0,51 0,54 0,53 0,53
Figura 1 — Declividade dos sulcos
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Tabela 2 — Tempos de avanco
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o Tempo de avanco (min) - Irrigagdo I Tempo de avango (min) - Irrigacdo I | Tempo de avango (min) - Irrigacdo 111
Dls(tril)‘“a Ql Q2 Q3 QI Q2 Q3 QI Q2 Q3

Rl R2 R3|Rl R2 R3|Rl1 R2 R3[(Rl R2 R3|Rl R2 R3|R1 R2 R3|Rl R2 R3|Rl1 R2 R3|Rl1 R2 R3

0 o o o0 0 0j0O0 0 0jO O OjO O O}|O O O|O O OO O OO 0 O

10 3 3 3|j]1 2 21 1 13 4 3(2 2 2|1 1 13 4 2|1 1 2|1 1 1

20 9 9 10(3 4 412 2 2|8 9 9|5 4 5|4 3 3(9 9 7|5 4 4|3 2 3

30 19 20 2116 6 6|5 4 3|12 17 2017 7 9|6 6 6|19 18 137 6 6|5 6 6

40 27 26 2818 9 9|7 6 6|24 24 26|10 10 12(7 8 10|27 25 209 10 11|8 9 8
50 39 39 39|12 13 1410 9 9|33 32 39|13 15 14| 9 11 12|38 32 30|13 14 13|10 12 10
60 48 47 45|14 15 17|11 11 10|43 47 47|15 18 17|11 13 15|46 48 45|15 16 17|13 15 13

Tabela 2 — Tempos de avango - continuag@o

Tempo de avanco (min) - Irrigagdo IV

Tempo de avango (min) - Irrigacdo V

Dis(ﬁ‘)‘da Ql Q2 Q3 Q1 Q2 Q3

RI R2 R3|RI R2 R3|RI R2 R3|RI R2 R3|RI R2 R3|RI R2 R3
o |0 0o o0olo o o|lo o oflo o olo o oflo o o
0 |2 5 202 1 1|1 1 13 4 5|2 1 1|1 1 1
20 |6 10 7|4 4 42 2 31111 10]5 3 3|2 2 2
30 |14 20 13]6 7 7|5 4 5[2 232208 6 6|5 5 4
40 |21 31 19/9 10 9/7 6 8|30 30 28|10 9 10|8 8§ 7
50 |29 49 30|14 14 12]9 9 10|41 43 42|13 13 12|12 10 10
60 |43 52 46|16 16 15|10 10 12]47 50 53|16 14 15|14 12 12




Tabela 3 — Dados de vazdo de entrada e de saida para as cinco irrigacdes
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ENTRADA - IRRIGACAO I

Ql Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Tempo**  Vazao*  Tempo**  Vazao*  Tempo**  Vazdo* | Tempo**  Vazdo* Tempo** Vazao* Tempo**  Vazdo* | Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* Tempo** Vazdo*

0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000

1 0,0395 1 0,037 1 0,037 1 0,109 1 0,102 1 0,111 1 0,154 1 0,169 1 0,146

10 0,049 10 0,047 10 0,042 10 0,115 10 0,106 10 0,122 10 0,161 10 0,169 10 0,150

20 0,049 20 0,047 20 0,042 20 0,115 20 0,109 20 0,122 20 0,161 20 0,169 20 0,150

30 0,049 30 0,047 30 0,042 30 0,115 30 0,109 30 0,122 30 0,161 30 0,169 30 0,150

40 0,049 40 0,047 40 0,042 40 0,115 40 0,109 40 0,122 40 0,161 40 0,169 40 0,150

50 0,049 50 0,047 50 0,042 50 0,115 50 0,109 50 0,122 50 0,161 50 0,169 50 0,150

60 0,049 60 0,047 60 0,042 54 0,115 55 0,109 57 0,122 51 0,000 51 0,000 50 0,000

70 0,049 70 0,047 70 0,042 54 0,000 55 0,000 57 0,000

80 0,049 80 0,047 80 0,042

88 0,049 87 0,047 85 0,042

88 0,049 87 0,047 85 0,042

88 0,000 87 0,000 85 0,000

SAIDA
Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Tempo**  Vazao*  Tempo**  Vazao*  Tempo**  Vazdo* | Tempo**  Vazdo* Tempo** Vazao* Tempo** Vazdo* | Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* Tempo** Vazdo*

48 0,000 47 0,000 45 0,000 14 0,000 15 0,000 17 0,000 11 0,000 11 0,000 10 0,000

49 0,007 48 0,009 46 0,009 15 0,032 16 0,023 18 0,016 12 0,035 12 0,035 11 0,042

58 0,021 57 0,021 55 0,018 24 0,070 25 0,070 27 0,064 21 0,115 21 0,109 20 0,096

68 0,027 67 0,031 65 0,023 34 0,084 35 0,081 37 0,084 31 0,132 31 0,124 30 0,132

78 0,029 77 0,033 75 0,025 44 0,087 45 0,081 47 0,084 41 0,132 41 0,132 40 0,136

88 0,029 87 0,033 85 0,025 54 0,087 55 0,081 57 0,084 51 0,132 51 0,132 50 0,136

93 0,029 92 0,033 90 0,025 59 0,087 60 0,078 62 0,084 56 0,109 56 0,102 55 0,106

98 0,024 97 0,033 95 0,023 64 0,062 65 0,075 67 0,049 61 0,064 61 0,049 60 0,056

98 0,000 97 0,000 95 0,000 64 0,000 65 0,000 67 0,000 61 0,000 61 0,000 60 0,000

* Vazdo (m’ min™)

** Tempo (min)



ENTRADA - IRRIGACAO 1I

Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* | Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazao* | Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazdo*

0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
1 0,047 1 0,033 1 0,037 1 0,112 1 0,096 1 0,111 1 0,154 1 0,119 1 0,134
10 0,049 10 0,035 10 0,047 10 0,119 10 0,102 10 0,119 10 0,161 10 0,132 10 0,136
20 0,049 20 0,035 20 0,047 20 0,119 20 0,102 20 0,119 20 0,161 20 0,132 20 0,136
30 0,049 30 0,035 30 0,047 30 0,119 30 0,102 30 0,119 30 0,161 30 0,132 30 0,136
40 0,049 40 0,035 40 0,047 40 0,119 40 0,102 40 0,119 40 0,161 40 0,132 40 0,136
50 0,049 50 0,035 50 0,047 50 0,119 50 0,102 50 0,119 50 0,161 50 0,132 50 0,136
60 0,049 60 0,035 60 0,047 55 0,119 58 0,102 57 0,119 51 0,161 53 0,132 55 0,136
70 0,049 70 0,035 70 0,047 55 0,000 58 0,000 57 0,000 51 0,000 53 0,000 55 0,000
80 0,049 80 0,035 80 0,047

83 0,049 87 0,035 87 0,047

83 0,000 87 0,000 87 0,000

Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* | Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazao* | Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazdo*

43 0,000 47 0,000 47 0,000 15 0,000 18 0,000 17 0,000 11 0,000 13 0,000 15 0,000
44 0,003 48 0,005 48 0,009 16 0,019 19 0,033 18 0,021 12 0,035 14 0,044 16 0,031
53 0,010 57 0,011 57 0,021 25 0,067 28 0,063 27 0,059 21 0,115 23 0,078 25 0,096
63 0,015 67 0,019 67 0,030 35 0,087 38 0,077 37 0,070 31 0,132 33 0,090 35 0,119
73 0,018 77 0,021 77 0,032 45 0,090 48 0,080 47 0,084 41 0,132 43 0,104 45 0,125
83 0,018 87 0,023 87 0,033 55 0,090 58 0,080 57 0,087 51 0,132 53 0,106 55 0,125
88 0,018 92 0,023 92 0,033 60 0,090 63 0,063 62 0,062 56 0,109 58 0,090 60 0,125
93 0,015 97 0,021 97 0,031 65 0,075 68 0,042 67 0,033 61 0,064 63 0,044 65 0,084
93 0,000 97 0,000 97 0,000 65 0,000 68 0,000 67 0,000 61 0,000 63 0,000 65 0,000

* Vazdo (m3 min'l)

** Tempo (min)

88



ENTRADA - IRRIGACAO 1II

Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* | Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazao* | Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo*
0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,172 0 0,000 0 0,000
1 0,047 1 0,033 1 0,037 1 0,102 1 0,102 1 0,098 1 0,184 1 0,143 1 0,139
10 0,049 10 0,035 10 0,047 10 0,106 10 0,106 10 0,102 10 0,184 10 0,146 10 0,146
20 0,049 20 0,035 20 0,047 20 0,106 20 0,106 20 0,102 20 0,184 20 0,146 20 0,146
30 0,049 30 0,035 30 0,047 30 0,106 30 0,106 30 0,102 30 0,184 30 0,146 30 0,146
40 0,049 40 0,035 40 0,047 40 0,106 40 0,106 40 0,102 40 0,184 40 0,146 40 0,146
50 0,049 50 0,035 50 0,047 50 0,106 50 0,106 50 0,102 50 0,184 50 0,146 50 0,146
60 0,049 60 0,035 60 0,047 55 0,106 56 0,106 57 0,102 53 0,184 55 0,146 53 0,146
70 0,049 70 0,035 70 0,047 55 0,000 56 0,000 57 0,000 53 0,000 55 0,000 53 0,000
80 0,049 80 0,035 80 0,047
86 0,049 88 0,035 85 0,047
86 0,000 88 0,000 85 0,000
SAIDA
Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* | Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazao* | Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo*
46 0,000 48 0,000 45 0,000 15 0,000 16 0,000 17 0,000 13 0,000 15 0,000 13 0,000
47 0,006 49 0,007 46 0,009 16 0,023 17 0,033 18 0,021 14 0,031 16 0,040 14 0,027
56 0,022 58 0,016 55 0,020 25 0,067 26 0,081 27 0,062 23 0,115 25 0,102 23 0,090
66 0,029 68 0,021 65 0,028 35 0,084 35 0,087 37 0,075 33 0,143 35 0,119 33 0,119
76 0,029 78 0,023 75 0,031 45 0,087 46 0,095 47 0,078 43 0,143 45 0,119 43 0,119
86 0,029 88 0,025 85 0,031 55 0,090 56 0,095 57 0,078 53 0,143 55 0,119 53 0,119
91 0,029 93 0,025 95 0,031 60 0,084 61 0,075 62 0,077 58 0,129 60 0,099 58 0,109
96 0,021 98 0,025 95 0,011 65 0,060 66 0,042 67 0,051 63 0,073 65 0,049 63 0,090
96 0,000 98 0,000 95 0,000 65 0,000 66 0,000 67 0,000 63 0,000 65 0,000 63 0,000

* Vazao (m3 min'l)

** Tempo (min)

89
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ENTRADA - IRRIGACAO IV

Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo**  Vazdo*  Tempo**  Vazdo*  Tempo**  Vazao* | Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo*  Tempo**  Vazao* | Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo*  Tempo**  Vazdo*
0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
1 0,047 1 0,033 1 0,037 1 0,109 1 0,102 1 0,111 1 0,136 1 0,188 1 0,157
10 0,049 10 0,035 10 0,047 10 0,111 10 0,109 10 0,115 10 0,146 10 0,192 10 0,161
20 0,049 20 0,035 20 0,047 20 0,111 20 0,109 20 0,115 20 0,146 20 0,192 20 0,161
30 0,049 30 0,035 30 0,047 30 0,111 30 0,109 30 0,115 30 0,146 30 0,192 30 0,161
40 0,049 40 0,035 40 0,047 40 0,111 40 0,109 40 0,115 40 0,146 40 0,192 40 0,161
50 0,049 50 0,035 50 0,047 50 0,111 50 0,109 50 0,115 50 0,146 50 0,192 50 0,161
60 0,049 60 0,035 60 0,047 56 0,111 56 0,109 55 0,115 50 0,146 50 0,192 52 0,161
70 0,049 70 0,035 70 0,047 56 0,000 56 0,000 55 0,000 50 0,000 50 0,000 52 0,000
80 0,049 80 0,035 80 0,047
83 0,049 90 0,035 86 0,047
83 0,049 92 0,035 86 0,047
83 0,000 92 0,000 86 0,000
SAIDA
Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo**  Vazdo*  Tempo**  Vazdo*  Tempo**  Vazao* | Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo*  Tempo**  Vazao* | Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo*  Tempo**  Vazdo*
43 0,000 52 0,000 46 0,000 16 0,000 16 0,000 15 0,000 10 0,000 10 0,000 12 0,000
44 0,003 53 0,007 47 0,013 17 0,025 17 0,029 16 0,019 11 0,033 11 0,025 13 0,031
53 0,010 62 0,016 56 0,021 26 0,075 26 0,075 25 0,070 20 0,112 20 0,083 22 0,107
63 0,015 72 0,023 66 0,026 36 0,090 36 0,087 35 0,090 30 0,125 30 0,118 32 0,136
73 0,018 82 0,025 76 0,030 46 0,093 46 0,090 45 0,096 40 0,129 40 0,130 42 0,139
83 0,018 92 0,025 86 0,031 56 0,090 56 0,090 55 0,096 50 0,136 50 0,130 52 0,139
88 0,018 97 0,025 91 0,030 61 0,086 61 0,087 60 0,084 55 0,093 55 0,067 57 0,119
93 0,015 102 0,021 96 0,027 66 0,056 66 0,056 65 0,055 60 0,073 60 0,042 62 0,062
93 0,000 102 0,000 96 0,000 66 0,000 66 0,000 65 0,000 60 0,000 60 0,000 62 0,000

* Vazdo (m’ min™)

** Tempo (min)



ENTRADA - IRRIGACAO V

Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* | Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazao* | Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo*
0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
1 0,027 1 0,033 1 0,035 1 0,090 1 0,099 1 0,107 1 0,154 1 0,154 1 0,134
10 0,044 10 0,035 10 0,040 10 0,102 10 0,106 10 0,112 10 0,157 10 0,157 10 0,139
20 0,044 20 0,035 20 0,040 20 0,102 20 0,106 20 0,112 20 0,157 20 0,157 20 0,139
30 0,044 30 0,035 30 0,040 30 0,102 30 0,106 30 0,112 30 0,157 30 0,157 30 0,139
40 0,044 40 0,035 40 0,040 40 0,102 40 0,106 40 0,112 40 0,157 40 0,157 40 0,139
50 0,044 50 0,035 50 0,040 50 0,102 50 0,106 50 0,112 50 0,157 50 0,157 50 0,139
60 0,044 60 0,035 60 0,040 56 0,102 54 0,106 55 0,112 54 0,157 52 0,157 52 0,139
70 0,044 70 0,035 70 0,040 56 0,000 54 0,000 55 0,000 54 0,000 52 0,000 52 0,000
80 0,044 80 0,035 80 0,040
87 0,044 90 0,035 90 0,040
87 0,000 90 0,000 93 0,040
87 0,000 90 0,000 93 0,000
SAIDA
Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo* | Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazao* | Tempo**  Vazao* Tempo**  Vazdo* Tempo**  Vazdo*
47 0,000 50 0,000 53 0,000 16 0,000 14 0,000 15 0,000 14 0,000 12 0,000 12 0,000
48 0,009 51 0,007 54 0,006 17 0,023 15 0,017 16 0,019 15 0,033 13 0,035 13 0,033
57 0,018 60 0,014 63 0,018 26 0,067 24 0,050 25 0,070 24 0,109 22 0,109 22 0,109
67 0,023 70 0,021 73 0,021 36 0,081 34 0,083 35 0,084 34 0,119 32 0,124 32 0,129
77 0,025 80 0,023 83 0,025 46 0,087 44 0,083 45 0,087 44 0,119 42 0,132 42 0,129
87 0,025 90 0,023 93 0,025 56 0,087 54 0,083 55 0,087 54 0,119 52 0,132 52 0,129
92 0,025 95 0,023 98 0,025 61 0,087 59 0,075 60 0,078 59 0,106 57 0,102 57 0,106
97 0,023 100 0,023 103 0,025 66 0,067 64 0,048 65 0,037 64 0,075 62 0,049 62 0,059
97 0,000 100 0,000 103 0,000 66 0,000 64 0,000 65 0,000 64 0,000 62 0,000 62 0,000

* Vazdo (m’ min™)

** Tempo (min)
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Figura 2 — Hidrégrafas de entrada e de saida
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Tabela 4 — Dados de concentracdo e fluxo de sedimentos utilizados para o cdlculo da perda de solo

Fluxo de sedimentos - Irrigagdo I

Q1
R1 R2 R3
Tempo &dia*
(min) CS* Vazio Fluxo CS*  Vazio Fluxo CS*  Vazio Fluxo ~ média’ |
(eL) CLminh) (gmin) (LY (CLminh) (gmin) (gL (@Lmin) (gmin?) Emin)
1 1,7 6,6 11,3 1,3 8,5 11,5 2,5 8,5 21,3 14,7
3 1,1 11,3 12,2 0,6 12,8 8,2 1,3 14,3 18,1 12,8
5 0,9 14,3 12,3 0,3 15,9 4.8 1,2 15,9 19,6 12,3
10 0,6 21,1 12,3 0,3 21,1 5,5 0,4 21,1 9,1 9,0
15 0,5 22,0 11,6 0,2 249 5,0 0,4 249 10,3 9,0
25 0,2 26,8 5,5 0,1 30,9 4.4 0,4 28,8 11,1 7,0
35 0,2 28,8 4,6 0,1 33,0 4,0 0,4 30,9 10,9 6,5
40 0,1 28,8 3,3 0,1 33,0 3,8 0,3 30,9 7,9 5,0
45 0,1 28,8 2,9 0,1 33,0 33 0,2 30,9 6,2 4,1
50 0,1 23,9 2,4 0,4 33,0 13,2 0,2 28,8 5,8 7,1
Q2
R1 R2 R3
Tempo &dia*
(min) CS* Vazio Fluxo CS* Vazido Fluxo CS* Vazio Fluxo medl.a a1
(L) @Lmin) (gmin’) (L) @Lmin') mn) L) @Lmin) (gmin) &™)
1 2 31,9 63,8 3,7 23,0 84,2 2,5 15,9 39,3 62,4
3 1,6 41,8 68,9 1,9 44,2 85,5 1,2 44,2 53,7 69,4
5 1,5 52,7 80,1 1,7 56,5 94,9 1,2 53,9 63,8 79,6
10 0,6 69,8 41,3 1,0 69,8 70,4 1,1 64,4 71,0 60,9
15 0,6 76,8 44,3 1,0 76,8 73,8 0,8 72,6 60,4 59,5
25 0,5 84,1 44 .4 0,9 81,2 70,1 0,7 84,1 57,9 57,5
35 0,5 87,1 46,0 0,8 81,2 63,6 0,7 84,1 58,9 56,2
40 0,4 87,1 39,0 0,8 81,2 63,6 0,1 84,1 8,4 37,0
45 0,4 87,1 34,8 0,5 78,3 39,2 0,1 84,1 8,4 27,5
50 0,3 61,7 18,5 0,5 78,3 39,2 0,0 49,0 0,0 19,2
Q3
R1 R2 R3
Tempo &dia*
(min) CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo medl.a B
(L) @Lmin) (gmin') (L) @Lmin') @mn) L) @Lmin') (gmn’) &™)
1 2,4 35,1 83,7 6,0 35,1 210,7 42 41,8 176,7 157,0
3 1,6 69,8 1139 3,6 64,4 230,6 3,6 59,1 212,6 185,7
5 1,3 84,1 111,7 2,8 87,1 2425 1,9 81,2 150,7 168,3
10 1,3 115,4 149,6 2,0 108,9 217,8 1,0 96,2 98,5 1553
15 1,2 122,1 142,6 1,0 112,1 109,5 0,9 105,7 98,1 116,7
25 0,6 132,4 76,2 0,9 123,8 110,9 0,7 132,4 97,4 94,9
35 0,6 132,4 76,2 0,9 123,8 110,9 0,7 1359 89,1 64,9
40 0,6 132,4 76,2 0,9 123,8 110,9 0,7 1359 89,1 55,5
45 0,2 108,9 20,9 0,5 102,5 84,7 0,6 105,7 80,4 80,4
50 0,0 64,4 1,0 0,3 49,0 76,2 0,5 56,5 60,9 60,9

* CS - Concentracdo de sedimentos
** - média dos fluxos de sedimentos
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Fluxo de sedimentos - Irrigacéo II

Q1
R1 R2 R3
Tempo &dia
(min) CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo medl.a B
(L) @min') (gmin) (L) @Lmin') @min) L") (@Lmin) (gmnh &™)
1 10 33 33 32 4,9 15,6 0.4 9,2 3,5 7,5
3 10 5,0 4,9 2,1 7,2 15,5 0,2 12,8 3,0 7,8
5 07 6,7 4,9 1,4 9,9 14,1 0,2 14,3 3,0 7,3
10 03 10,0 2,7 0,5 11,3 6,1 0,2 21,1 4,0 4,3
15 0,2 13,3 32 0,5 14,3 6,9 0,2 24,9 4,0 4,7
25 0,2 15,0 3,4 0,3 19,3 6,2 0,2 29,8 4,7 4,7
35 02 18,3 3,5 0,3 21,1 6,8 0,1 31,9 3,1 44
40 0,2 18,3 3,5 0,3 23,0 6,9 0,1 33,0 2.4 4,3
45 0,1 18,3 1,8 0,3 23,0 6,9 0,1 33,0 33 4,0
50 05 15,0 7,5 0,1 21,1 2,1 0,0 30,9 0.4 33
Q2
R1 R2 R3
Tempo P
(min) CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo medl.a B
L) @Lmin') (gminh) (L) @Lmin') gmin) L) @Lmin') (gmin €™
1 1,6 19,3 30,6 2,1 333 70,0 33 21,1 70,6 57,1
3 1,5 37,3 55,5 0.8 41,7 35,3 2,1 41,8 89,3 60,1
5 1,0 51,4 50,2 0,7 50,0 36,0 1,1 514 59,0 48,4
10 0,9 67,1 61,2 0,7 63,3 41,5 0,7 59,1 43,9 48.9
15 0,9 78.3 67,6 0,6 68,3 42,6 0,7 59,1 38,5 49,6
25 0,2 87,1 15,3 0,5 76,7 38,0 0,4 69,8 27,9 27,1
35 0,2 90,1 21,6 0,5 80,0 38,4 0,3 84,1 24,2 28,1
40 0,1 90,1 7,2 0,3 80,0 24,0 0,2 84,1 16,8 16,0
45 0,1 90,1 9,0 0,3 80,0 24,0 0,1 84,1 16,8 16,6
50 0,1 90,1 9,0 0,3 80,0 24,0 0,1 61,7 6,2 13,1
Q3
R1 R2 R3
Tempo &dia
(min) CS* Vazao Fluxo CS* Vazao Fluxo CS* Vazao Fluxo medl.a 1
L) @Lmin') (gmin) L) @Lmin') @min) @L) @Lmin') (gmin €™
1 2,1 21,1 44,0 14 442 60,8 3,5 30,9 109,1 71,3
3 1,6 41,8 67,6 1,0 49,0 49,3 1,6 53,9 86,1 67,7
5 1,2 53,9 66,4 0,7 61,7 43,4 1,0 67,1 69,2 59,7
10 0,6 75,4 42,2 0,7 78,3 51,4 0,8 96,2 78,1 57,2
15 0,4 81,2 33,8 0,6 84,1 53,8 0,7 1154 82,2 56,6
25 0,4 85,6 34,2 0,6 90,1 56,2 0,6 118,8 70,3 53,6
35 0,4 88,6 34,0 0,5 104,1 56,6 0,3 125,5 32,1 40,9
40 0,4 88,6 34,0 0,5 105,7 524 0,3 125,5 32,1 33,0
45 0,2 88,6 18,4 0,2 90,1 20,2 0,2 125,5 28,1 14,1
50 0,0 61,7 2,0 0,1 44,2 6,4 0,1 84,1 20,1 6,4

* CS - Concentracdo de sedimentos
** - média dos fluxos de sedimentos
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Fluxo de sedimentos - Irriga¢do 111

Ql
R1 R2 R3
Tempo P
(min) CS* Vazdo Fluxo CS* Vazdo Fluxo CS* Vazdo Fluxo medl.a 1
(L) (@Lminh (gminh) (gL) @Cmin) (gmin!) L) CLmin) (gminh @M1
1 06 6,0 3,7 2,2 7,2 16,0 2,2 8,5 18,4 12,7
3 04 9,9 4.4 2,2 9,2 19,8 1,2 12,0 14,0 12,8
5 03 15,9 4,0 1,0 11,3 11,7 0,6 15,1 9,4 8.4
10 0,2 22,0 4,5 0,9 15,9 14,8 0,4 20,2 8,7 9,3
15 0,1 23,0 2,6 0,7 19,3 13,9 0,3 24,9 7,2 7,9
25 0,1 28,8 2,5 0,7 21,1 14,5 0,2 27,8 5,3 7,5
35 0,1 28,8 2,0 0,4 23,0 8,5 0,2 30,9 5,4 5,3
40 0,1 28,8 1,7 0,3 24.9 7,2 0,1 30,9 4,0 43
45 0,1 28,8 2,9 0,1 24.9 2,5 0,1 30,9 3,1 2,8
50 0,0 21,1 0,3 0,1 24,8673 2,48673 0,1 11,3 0,6 1,1
Q2
R1 R2 R3
Tempo P
(min) CS* Vazao Fluxo CS* Vazao Fluxo CS* Vazao Fluxo medl.a 0
(L) @Lmin) (gminh) (gL) @Cmin) (gmin) L) @CLmin) (gminh @™
1 4,0 23,0 91,1 39 33,0 129,6 2 21,1 42,3 87,6
3 2,4 39,5 94,1 1,1 51,4 54,9 1,2 37,3 45,4 64,8
5 0,8 55,2 46,6 0,9 69,8 63,9 0,8 46,5 36,5 49,0
10 0,7 67,1 47,2 0,9 81,2 69,8 0,5 61,7 31,6 49,5
15 0,4 81,2 31,2 0,6 87,1 55,4 0,4 67,1 29,0 38,5
25 0,2 84,1 18,2 0,3 87,1 27,2 0,3 75,4 20,5 22,0
35 0,2 87,1 18,5 0,3 94,7 26,5 0,2 78,3 12,5 19,2
40 0,2 87,1 16,4 0,3 94,7 25,4 0,2 78,3 15,7 19,1
45 0,1 84,1 8,4 0,3 75,4 22,6 0,0 76,8 0,0 10,3
50 0,1 60,4 6,04 0,2 41,8 8,36 0,3 51,4 15,4 9,9
Q3
R1 R2 R3
Tempo &dia*
(min) CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo medl.a B
(L) @min') (gmin) (L) (@Lmin) (gmin) gL) @Lmin) (gmn’) €M)
1 7,712 30,8634 238,0186 2,7 39,5 105,8 0,8 26,8 21,5 121,8
3 2,6 56,5 144.,6 1,2 69,8 84,6 0,7 53,9 39,7 89,6
5 1,7 87,1 144,9 0,8 84,1 64,3 0,7 69,8 48,0 85,7
10 0,6 1154 72,0 0,7 102,5 74,6 0,5 90,1 41,8 62,8
15 0,5 134,1 66,5 0,4 108.,9 38,8 0,4 105,7 45,7 50,3
25 0,4 142.9 64,0 0,3 1154 37,9 0,4 118,8 47,5 49,8
35 0,4 142,9 64,0 0,3 1154 37,9 0,4 118,8 47,5 49,8
40 0,4 142.9 64,0 0,3 1154 37,9 0,4 118,8 47,5 49,8
45 0,2 128.9 61,7 0,2 99,3 34,7 0,3 118,8 30,4 423
50 0,2 72,6 434 0,2 49,0 26,1 0,2 118,8 26,6 32,1

* CS - Concentracdo de sedimentos

** _ média dos fluxos de sedimentos
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Fluxo de sedimentos - Irrigagdo IV

Q1
R1 R2 R3
Tempo &dia*
(min) CS* Vazio Fluxo CS* Vazido Fluxo CS* Vazio Fluxo medl.a 1
L) @min) (gmin) (L) @min') @min) (L) @Cmin') (@mn? E™)
1 1,0 33 3,3 2,6 7.2 19,0 0,6 12,8 72 9.8
3 10 6,7 6,6 2,0 9.9 19,7 0,3 13,5 4,6 10,3
5 06 10,0 5,8 1,4 11,3 16,3 0,1 15,9 1,8 8,0
10 03 15,0 43 0,9 15,9 13,7 0,1 21,1 2,0 6,7
15 03 15,8 43 0,5 19,3 9,0 0,1 23,0 1,5 4.9
25 03 18,3 4,7 0,4 23,0 9,8 0,1 25,8 2,6 5.7
3503 18,3 4,7 0,1 24,9 2,2 0,1 29,8 3,3 3.4
40 0,2 18,3 4.4 0,1 24,9 1,7 0,1 30,9 3,1 3,1
45 0,2 18,3 3,7 0,1 249 2,5 0,3 30,9 9.3 5,1
50 02 10,0 2,0 0,0 21,1 0,0 0,3 26,8 8,04 33
Q2
R1 R2 R3
Tempo &dia*
(min) CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo medl.a B
L) @min) (gmin) (L) @min') @min) L) @Cmin') (@mn? E™)
1 15 249 37,3 2,4 28,8 67,9 2,9 19,3 55,4 53,5
3 14 41,8 57,9 1,7 43,0 74,6 1,0 37.3 38,2 56,9
5 10 56,5 59,0 1,1 53,9 59,5 0,6 514 28,8 49,1
10 06 75,4 42,5 1,1 75,4 80,8 0,5 69,8 32,4 51,9
15 05 84,1 43,4 0,3 81,2 24,0 0.4 76,8 28,3 31,9
25 04 90,1 36,4 0,3 87,1 24,4 0,3 90,1 24,5 28,4
35 02 93,1 22,4 0,2 90,1 22,0 0,2 96,2 15,4 19,9
40 0,1 93,1 8,2 0,2 90,1 18,7 0,2 96,2 19,2 15,4
45 0,1 85,6 4,8 0,2 87,1 17,4 0,0 84,1 1,3 7.9
50 0.1 56,5 5,7 0,1 56,5 5,7 0,0 55,2 0,0 3,8
Q3
R1 R2 R3
Tempo P
(min) CS* Vazao Fluxo CS* Vazado Fluxo CS* Vazao Fluxo medl.a 1
(L) @min') (zmin) (L) @Lmin') (@min’) L) @Lmin') (gmn?) €™
1 2,2 33,0 73,3 32 25,0 79,2 2,2 30,9 67,2 73,2
3 0,9 64,4 56,9 2,1 46,7 98,6 1,7 56,5 96,7 84,0
5 0.8 87,1 704 1,6 66,7 103,5 1,5 78,3 117,7 97,2
10 0.8 112,1 852 0,6 83,3 53,3 0.8 107,3 80,7 73,1
15 0,4 122,1 454 05 96,7 52,6 0,2 118,8 28,5 42,2
25 0,4 125,5 442 04 118,3 53,0 0,2 1359 21,7 39,6
35 0,4 125,5 442 04 118,3 53,0 0,2 1359 21,7 39,6
40 0,4 125,5 442 04 118,3 53,0 0,2 1359 21,7 39,6
45 0,2 128,9 320 0,1 66,7 9,6 0,2 118,8 23,8 21,8
50 0,2 135,9 31,50 04 41,7 14,6 0,3 61,7 18,5 21,5

* CS - Concentracdo de sedimentos

** _ média dos fluxos de sedimentos
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Fluxo de sedimentos - Irrigagdo V

Ql
R1 R2 R3
Tempo P
(min) CS* Vazdo Fluxo CS* Vazdo Fluxo CS* Vazdo Fluxo medl.a 1
L) @Lmin) @min!) L) @min) @mn') @L) @min!) (gminh &™)
1 1,5 8,5 12,9 2,7 7,2 19,8 1,5 6,0 8,9 13,9
3 0,8 9,9 7,7 1,3 9,9 12,5 1,2 8,5 9,8 10,0
5 0,5 12,8 6.5 0,3 11,3 39 0,4 10,6 4.4 5,0
10 0,4 17,6 6,6 0,3 14,3 4,2 0,3 17,6 4.4 5,1
15 0,1 20,2 2,6 0,2 15,9 4,0 0,2 19,3 42 3,6
25 0,1 23,0 2,5 0,2 21,1 5,1 0,2 21,1 4,1 39
35 0,1 24,9 2,2 0,2 23,0 43 0,2 24,9 4,0 3,5
40 0,1 24,9 2,5 0,0 23,0 3,3 0,1 24,9 3.4 3.1
45 0,1 24,9 2,5 0,1 23,0 2,3 0,1 24,9 2,5 2,4
50 0,1 24,9 2,5 0,1 23,0 2,3 0,0 24,9 0,0 1,6
Q2
R1 R2 R3
Tempo P
(min) CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo medl.a 1
(L) @min') (min') L) @Lmin) @min') @L) Cmin') (@mn') &™)
1 1,8 23,0 41,5 2,16 16,7 36,0 4,8 19,3 92,3 56,6
3 1,7 40,7 68,3 0,6 33,3 19,7 1,6 39,5 64,7 50,9
5 0,6 51,4 30,4 0,5 41,7 19,3 1,3 51,4 65,6 38,5
10 0,4 67,1 26,8 0,4 50,0 22,4 0,4 69,8 29,9 26,4
15 0,3 72,6 20,9 0,4 63,3 26,3 0,2 76,8 13,2 20,2
25 0,2 81,2 14,3 0,4 83,3 34,7 0,2 84,1 13,1 20,7
35 0,1 87,1 11,1 0,3 83,3 28,0 0,1 87,1 8,4 15,8
40 0,1 87,1 5,6 0,3 83,3 21,3 0,1 87,1 6,3 11,1
45 0,0 87,1 0,0 0,1 75,0 7,5 0,1 78,3 7,8 5,1
50 0,0 67,1 0,0 0,3 48,0 14,4 0,0 37,3 0,0 4,8
Q3
R1 R2 R3
Tempo &dia
(min) CS* Vazio Fluxo CS* Vazio  Fluxo CS* Vazio Fluxo medl.a q
(L) @Lmin!) (@min') (L) CLmin') @mn') L) Lmin') (@mnh &™)
1 3,8 33,0 123,7 2,6 35,1 90,9 3,0 33,0 99,3 104,6
3 1,0 64,4 64,6 1,8 64,4 113,5 1,0 59,1 61,2 79,8
5 0,8 76,8 61,5 0,6 87,1 52,6 0,6 81,2 50,7 54,9
10 0,7 108,9 80,1 0,5 108,9 50,5 0,4 108,9 41,8 57,5
15 0,6 128,9 72,7 0,4 112,1 45,8 0,3 112,1 28,7 49,1
25 0,3 118,8 37,1 0,4 123,8 45,1 0,3 125,5 31,6 37,9
35 0,3 118,8 37,1 0,4 123,8 45,1 0,2 128.9 31,5 27,7
40 0,3 118,8 37,1 0,4 123,8 45,1 0,2 128.9 31,5 24,6
45 0,2 105,7 22,4 0,1 102,5 29,1 0,2 105,7 31,5 31,5
50 0,2 75,4 13,3 0,1 49,0 29,1 0,1 59,1 16,5 16,5

* CS - Concentracdo de sedimentos
** - média dos fluxos de sedimentos
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APENDICE B - DADOS PRIMARIOS DA AREA II - UNIDADE TEXTURAL FRANCO ARGILO
SILTOSA (C-S,)

Tabela 1 — Cotas e declividades dos sulcos

Cota (m)

100,00

99,95 A
99,90

99,85
99,80
99,75
99,70

Distancia Cotas dos sulcos (m)
(m) QI1IR1 QIR2 QIR3 Q2R1 Q2R2 Q2R3 Q3R1 Q3R2 Q3R3
0 99,98 99,97 99,96 100,00 99,97 99,99 100,00 99,96 99,98
10 99,89 99,92 99,88 99,95 99,94 9991 9998 99,97 99,97
20 99,89 99,89 99,88 99,93 99,90 99,90 99,92 9991 9991
30 99,86 99,87 99,87 99,85 99,88 99,89 99,87 99,83 99,87
40 99,82 99,84 99,86 99,83 99,80 99,81 99,87 99,84 99,86
50 99,81 99,83 99,83 99,81 99,80 99,83 99,80 99,80 99,81
60 99,80 99,76 99,77 99,78 99,75 99,80 99,83 99,77 99,81
d(%) 0,30 0,36 0,32 0,36 0,37 032 0,29 032 0,28
Figura 1 — Declividade dos sulcos
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Tabela 2 — Tempos de avanco

Tempo de avango (min) - Irrigacéo I Tempo de avanco (min) - Irrigagdo II
Dis(tﬁr)lcia Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3
" Rl1 R2 R3|Rl R2 R3|R1 R2 R3|Rl R2 R3|Rl R2 R3|Rl1 R2 R3
0 o o o0jo o0 oj0O O OO O OjO O O|O O O
10 5 5 714 4 412 2 214 11 75 3 2|2 2 2
20 26 14 16,8 7 104 4 413 23 16,8 6 6|3 3 3
30 34 20 25|12 10 16| 6 6 5|22 34 26|10 8 105 5 5
40 42 29 34116 13 20,7 8 7|32 48 33|13 11 137 7 7
50 49 34 42120 16 24,9 11 8 |36 58 40|15 14 169 8 8
60 55 39 45022 18 28|11 14 1041 65 44|18 16 18|11 10 10
Tempo de avanco (min) - Irrigagao III Tempo de avango (min) - Irrigacdo IV
Dis(ti‘)‘da Ql Q Q3 Ql Q Q3
Rl1 R2 R3|Rl R2 R3|R1 R2 R3|Rl R2 R3|Rl R2 R3|Rl1 R2 R3
0 o o o0jo o0 oj0 - OO0 O OjO O O|O0O O O
10 7 7 10|13 4 2 - 211 6 93 5 2|2 2 2
20 18 17 23| 6 8 8 - 3120 14 26 9 7|4 3 4
30 30 27 36| 9 11 13 - 528 22 3|9 13 11|5 5 6
40 43 38 5112 15 17|10 - 7 |35 30 46|12 18 147 6 9
50 54 46 61|15 17 20|11 - 8 |40 36 55|15 23 17| 8 8 11
60 62 51 67|18 20 23|13 - 10147 40 60|18 26 20|11 10 14
Tabela 3 — Umidade do solo antes das irrigacdes
Tratamento Posi¢do (m)  Profundidade (cm) Umidade (g/g)
Irrigacdo I  Trrigacdo I Irrigagdo III  Irrigacdo IV
10 0-20 0,16 0,22 0,19 0,12
10 20-40 0,19 0,23 0,21 0,19
Q1 30 0-20 0,16 0,18 0,18 0,07
30 20-40 0,21 0,20 0,21 0,13
50 0-20 0,17 0,20 0,19 0,09
50 20-40 0,22 0,23 0,27 0,21
10 0-20 0,17 0,19 0,18 0,10
10 20-40 0,19 0,21 0,19 0,15
Q2 30 0-20 0,16 0,19 0,18 0,15
30 20-40 0,19 0,26 0,20 0,17
50 0-20 0,17 0,20 0,24 0,15
50 20-40 0,21 0,22 0,26 0,18
10 0-20 0,14 0,18 0,18 0,08
10 20-40 0,19 0,20 0,22 0,17
Q3 30 0-20 0,16 0,18 0,20 0,13
30 20-40 0,19 0,21 0,19 0,16
50 0-20 0,16 0,20 0,21 0,15
50 20-40 0,25 0,21 0,21 0,22
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Tabela 4 — Dados de vazdo de entrada e de saida para as cinco irrigagdes

102

ENTRADA - IRRIGACAO I

Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R2 R3
Tempo™** Vazao* Tempo** Vazao* Tempo** Vazdo* | Tempo** Vazao* Tempo** Vazdo* Tempo** Vazdo* | Tempo Vazao* Tempo** Vazdo* Tempo** Vazdo*

0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000

1 0,033 1 0,029 1 0,033 1 0,059 1 0,075 1 0,059 1 0,115 1 0,109 1 0,143
10 0,040 10 0,035 10 0,042 10 0,096 10 0,099 10 0,096 10 0,172 10 0,202 10 0,169
20 0,040 20 0,035 20 0,042 20 0,096 20 0,106 20 0,096 20 0,172 20 0,202 20 0,169
30 0,040 30 0,035 30 0,042 30 0,096 30 0,106 30 0,096 30 0,172 30 0,202 30 0,169
40 0,040 40 0,035 40 0,042 40 0,096 40 0,106 40 0,096 40 0,172 40 0,202 40 0,169
50 0,040 30 0,035 50 0,042 50 0,096 50 0,106 50 0,096 50 0,172 50 0,202 50 0,169
60 0,040 60 0,035 60 0,042 60 0,096 58 0,106 60 0,096 51 0,172 54 0,202 50 0,169
70 0,040 70 0,035 70 0,042 62 0,096 58 0,106 68 0,096 51 0 54 0 50 0
80 0,040 79 0,035 80 0,042 62 0 58 0 68 0

90 0,040 79 0,035 85 0,042

95 0,040 79 0,035 85 0,042

95 0,000 79 0,000 85 0,000

SAIDA
Ql Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R2 R3
Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* Tempo** Vazdo* | Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* Tempo** Vazdo* | Tempo Vazao* Tempo** Vazdo* Tempo** Vazdo*

55 0,000 39 0,000 45 0,000 22 0,000 18 0,000 28 0,000 11 0,000 14 0,000 10 0,000
56 0,014 40 0,016 46 0,021 23 0,047 19 0,029 29 0,035 12 0,047 15 0,050 11 0,082
65 0,029 49 0,031 55 0,025 32 0,084 28 0,064 38 0,073 21 0,092 24 0,117 20 0,117
75 0,032 59 0,033 65 0,027 42 0,090 38 0,084 48 0,081 31 0,103 34 0,117 30 0,137
85 0,033 69 0,033 75 0,027 52 0,090 48 0,090 58 0,084 41 0,108 44 0,133 40 0,132
95 0,033 79 0,033 85 0,027 62 0,090 58 0,090 68 0,084 51 0,108 54 0,133 50 0,132
100 0,033 84 0,033 90 0,027 67 0,090 63 0,084 73 0,081 56 0,097 59 0,100 55 0,083
105 0,025 89 0,025 95 0,014 72 0,059 68 0,049 78 0,056 61 0,017 64 0,033 60 0,008
105 0,000 89 0,000 95 0,000 72 0,000 68 0,000 78 0,000 61 0,000 64 0,000 60 0,000

* Vazdo (m3 min'l)

''''' Tempo (min)
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ENTRADA - IRRIGACAO II

Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo™** Vazao* Tempo** Vazdo* Tempo** Vazdo* | Tempo** Vazdo* Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* | Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* Tempo** Vazao*
0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
1 0,035 1 0,025 1 0,018 1 0,075 1 0,070 1 0,073 1 0,119 1 0,132 1 0,146
10 0,037 10 0,042 10 0,044 10 0,099 10 0,102 10 0,093 10 0,169 10 0,172 10 0,180
20 0,037 20 0,042 20 0,044 20 0,099 20 0,102 20 0,093 20 0,169 20 0,172 20 0,180
30 0,037 30 0,042 30 0,044 30 0,099 30 0,102 30 0,093 30 0,169 30 0,172 30 0,180
40 0,037 40 0,042 40 0,044 40 0,099 40 0,102 40 0,093 40 0,169 40 0,172 40 0,180
50 0,037 50 0,042 50 0,044 50 0,099 50 0,102 50 0,093 50 0,169 50 0,172 50 0,180
60 0,037 60 0,042 60 0,044 58 0,099 56 0,102 58 0,093 51 0,169 50 0,172 50 0,180
70 0,037 70 0,042 70 0,044 58 0,000 56 0,000 58 0,000 51 0,000 50 0,000 50 0,000
80 0,037 80 0,042 80 0,044
81 0,037 90 0,042 84 0,044
81 0,037 100 0,042 84 0,044
81 0,037 105 0,042 84 0,044
81 0,000 105 0,000 84 0,000
Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo™** Vazao* Tempo** Vazdo* Tempo** Vazdo* | Tempo** Vazdo* Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* | Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* Tempo** Vazao*

41 0,000 65 0,000 44 0,000 18 0,000 16 0,000 18 0,000 11 0,000 10 0,000 10 0,000
42 0,014 66 0,014 45 0,016 19 0,056 17 0,029 19 0,035 12 0,015 11 0,050 11 0,077
51 0,029 75 0,031 54 0,025 28 0,073 26 0,075 28 0,073 21 0,088 20 0,103 20 0,117
61 0,030 85 0,037 64 0,025 38 0,093 36 0,084 38 0,081 31 0,092 30 0,120 30 0,137
71 0,031 95 0,037 74 0,029 48 0,093 46 0,096 48 0,087 41 0,092 40 0,132 40 0,132
81 0,031 105 0,037 84 0,029 58 0,090 56 0,096 58 0,087 51 0,092 50 0,132 50 0,132
86 0,031 110 0,037 89 0,027 63 0,081 61 0,090 63 0,096 56 0,012 55 0,092 55 0,083
91 0,021 115 0,031 94 0,019 68 0,019 66 0,059 68 0,047 61 0,008 60 0,033 60 0,008
91 0,000 115 0,000 94 0,000 68 0,000 66 0,000 68 0,000 61 0,000 60 0,000 60 0,000

* Vazao (m3 min'l)

''''' Tempo (min)
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ENTRADA - IRRIGACAO III
Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo** Vazdao* Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* | Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* Tempo** Vazdo* | Tempo** Vazao* Tempo** Vazdo* Tempo** Vazdo*

0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 EEES EEES 0 0,000 0 0,000 EES e 0 0,000

1 0,033 1 0,027 1 0,027 1 0,073 EEES EEES 1 0,075 1 0,119 EE e 1 0,132
10 0,044 10 0,035 10 0,042 10 0,090 EES ok 10 0,096 10 0,172 EEES EEE 10 0,165
20 0,044 20 0,035 20 0,044 20 0,090 EEES 20 0,096 20 0,172 EEE 20 0,165
30 0,044 30 0,035 30 0,044 30 0,090 30 0,096 30 0,172 30 0,165
40 0,044 40 0,035 40 0,044 40 0,090 40 0,096 40 0,172 40 0,165
50 0,044 50 0,035 50 0,044 50 0,090 sk 50 0,096 50 0,172 ok 50 0,165
60 0,044 60 0,035 60 0,044 58 0,090 EE EEES 60 0,096 53 0,172 EES e 50 0,165
70 0,044 70 0,035 70 0,044 58 0,090 EES ok 63 0,096 53 0,000 EEES e 50 0,000
80 0,044 80 0,035 80 0,044 58 0,000 EES EEES 63 0,000

90 0,044 90 0,035 90 0,044
100 0,044 91 0,035 100 0,044
102 0,044 91 0,035 107 0,044
102 0,000 91 0,000 107 0,000

SAIDA
Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo** Vazdao* Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* | Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* Tempo** Vazdo* | Tempo** Vazao* Tempo** Vazdo* Tempo** Vazdo*

62 0,000 51 0,000 67 0,000 18 0,000 ok ok 23 0,000 13 0,000 A A 10 0,000
63 0,014 52 0,014 68 0,016 19 0,037 ok ok 24 0,033 14 0,033 A A 11 0,075
72 0,029 61 0,030 71 0,023 28 0,073 o ok 33 0,070 23 0,097 HAE HAk 20 0,117
82 0,031 71 0,030 87 0,023 38 0,078 o ok 43 0,078 33 0,103 HAE A 30 0,117
92 0,031 81 0,030 97 0,023 48 0,078 o ok 53 0,081 43 0,103 HAE HAk 40 0,132
102 0,031 91 0,030 107 0,023 58 0,090 A K 63 0,081 53 0,108 50 0,132
107 0,031 96 0,030 112 0,023 63 0,073 68 0,078 58 0,063 55 0,067
112 0,027 101 0,025 117 0,016 68 0,059 73 0,059 63 0,013 60 0,008
112 0,000 101 0,000 117 0,000 68 0,000 ket ket 73 0,000 63 0,000 ke el 60 0,000

* Vazdo (m3 min'l)

''''' Tempo (min)
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ENTRADA - IRRIGACAO IV

Q1 Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo** Vazao* Tempo** Vazdo* Tempo** Vazdo* | Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* | Tempo** Vazao* Tempo** Vazdo* Tempo** Vazdo*
0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
1 0,035 1 0,031 1 0,025 1 0,056 1 0,059 1 0,081 1 0,132 1 0,132 1 0,106
10 0,040 10 0,037 10 0,035 10 0,096 10 0,099 10 0,099 10 0,188 10 0,172 10 0,186
20 0,040 20 0,037 20 0,035 20 0,096 20 0,099 20 0,099 20 0,188 20 0,172 20 0,186
30 0,040 30 0,037 30 0,035 30 0,096 30 0,099 30 0,099 30 0,188 30 0,172 30 0,186
40 0,040 40 0,037 40 0,035 40 0,096 40 0,099 40 0,099 40 0,188 40 0,172 40 0,186
50 0,040 50 0,037 50 0,035 50 0,096 50 0,099 50 0,099 50 0,188 50 0,172 50 0,186
60 0,040 60 0,037 60 0,035 58 0,096 60 0,099 60 0,099 51 0,188 50 0,000 54 0,186
70 0,040 70 0,037 70 0,035 58 0,096 66 0,099 60 0,099 51 0,000 50 0,000 54 0,000
80 0,040 80 0,037 80 0,035 58 0,000 66 0,000 60 0,000
&7 0,040 80 0,037 90 0,035
&7 0,040 80 0,037 100 0,035
&7 0,000 80 0,000 100 0,000
SAIDA
Ql Q2 Q3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Tempo** Vazao* Tempo** Vazdo* Tempo** Vazdo* | Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* Tempo** Vazao* | Tempo** Vazao* Tempo** Vazdo* Tempo** Vazdo*

47 0,000 40 0,000 60 0,000 18 0,000 26 0,000 20 0,000 11 0,000 10 0,000 14 0,000
48 0,011 41 0,016 61 0,020 19 0,023 27 0,031 21 0,034 12 0,033 11 0,050 15 0,077
57 0,018 50 0,025 70 0,024 28 0,067 36 0,070 30 0,070 21 0,100 20 0,117 24 0,117
67 0,033 60 0,032 80 0,025 38 0,084 46 0,084 40 0,075 31 0,120 30 0,117 34 0,137
7 0,033 70 0,032 90 0,025 48 0,087 56 0,087 50 0,084 41 0,120 40 0,133 44 0,132
88 0,033 80 0,032 100 0,025 58 0,087 66 0,087 60 0,084 51 0,120 50 0,133 54 0,132
92 0,033 85 0,032 105 0,025 63 0,087 71 0,087 65 0,078 56 0,092 55 0,100 59 0,083
97 0,021 90 0,025 110 0,014 68 0,084 76 0,059 70 0,059 61 0,050 60 0,033 64 0,008
97 0,000 90 0,000 110 0,000 68 0,000 76 0,000 70 0,000 61 0,000 60 0,000 64 0,000

*Vazio (m3 min'l)

''''' Tempo (min)



Figura 2 — Hidrégrafas de entrada e de saida: a. Irrigacdo I; b. Irrigacdo II; c. Irrigagdo Il e d. Irrigacdo IV.
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Tabela 5 — Dados de concentracdo e fluxo de sedimentos utilizados para o célculo da perda de solo

Fluxo de sedimentos - Irrigagdo I

Q1
R1 R2 R3
Tempo e
(min) CS* Vazdo Fluxo CS* Vazao Fluxo CS* Vazdo Fluxo medl.a 1
(eLh (Lminh (gmin!) L) Cmin!) (gmin’) L) Cmin!) (gmin’ @™
1 1,9 14,3 272 1,9 15,9 30,3 2,2 21,1 46,5 34,7
3 1,1 19,3 21,3 1,2 23,0 27,6 1,6 22,0 353 28,0
5 0,7 24,9 17,4 1,1 26,8 29,5 1,7 22,0 37,5 28,1
10 0,4 28,8 11,5 0,2 30,9 6,2 1,6 24.9 39,8 19,2
15 0,5 28,8 14,4 0,2 30,9 6,2 1,3 26,8 34,9 18,5
25 0,2 33,0 6,6 0,2 33,0 6,6 1,0 26,8 26,8 13,3
35 0,3 33,0 9,9 0,2 33,0 6,6 1,0 26,8 26,8 14,4
40 0,3 33,0 9,9 0,2 33,0 6,6 0,8 26,8 21,5 12,6
45 0,3 33,0 9,9 0,2 33,0 6,6 0,8 26,8 21,5 12,6
50 0,1 24,9 2,5 0 24,9 0,0 1,9 14,3 272 9,9
Q2
R1 R2 R3
Tempo P,
(min) CS* Vazdo Fluxo CS* Vazao Fluxo CS* Vazdo Fluxo medl.a 1
(L) @min!) (gmin!) (L) @Lmin) (gmin’) L) @Lmin) (gmn’) @m0
1 33 46,5 153,6 2,1 28,8 60,5 2,7 35,1 94,8 103,0
3 2,4 67,1 160,9 1,5 35,1 52,7 1,3 56,5 73,4 95,7
5 1,5 78,3 1174 1,0 40,7 40,7 0,8 61,7 49,3 69,1
10 1,0 84,1 84,1 0,7 64,4 45,0 0,6 72,6 43,6 57,6
15 1,1 87,1 95,8 0,5 78,3 39,1 0,4 78,3 31,3 55,4
25 1,0 90,1 90,1 0,3 90,1 27,0 0,2 84,1 16,8 44,7
35 0,7 90,1 63,1 0,2 90,1 18,0 0,2 87,1 17,4 32,8
40 0,7 90,1 63,1 0,3 90,1 27,0 0,3 87,1 26,1 38,7
45 1,5 90,1 135,1 0,1 84,1 8.4 0,3 81,2 24,4 56,0
50 2,7 59,1 159,5 0,3 49,0 14,7 0,6 56,5 33,9 69,3
Q3
R1 R2 R3
Tempo P,
(min) CS* Vazao Fluxo CS* Vazio Fluxo CS* Vazao Fluxo medl.a 0
(eLh (Lminh (gmin!) L) @Lmin!) (gmin’) L") Cmin!) (gmin’ @™
1 42 46,7 196,0 - - - 3,8 81,7 310,3 253,2
3 2,7 53,3 144,0 - - - 2,5 86,7 216,7 180,3
5 2,2 75,0 165,0 - - - 2,0 113,3 226,7 195,8
10 1,2 91,7 110,0 - - - 2,4 116,7 280,0 195,0
15 1,4 91,7 128,3 - - - 2,3 130,0 299.,0 213,7
25 1,4 108,3 151,7 - - - 2,0 131,7 263,3 207,5
35 1,4 108,3 151,7 - - - 1,8 131,7 237,0 194,3
40 0,9 96,7 97,5 - - - 2,3 58,3 134,2 115,8
45 0,9 96,7 97,5 - - - 2,3 58,3 134,2 115,8
50 3,3 16,7 319,0 - - - 1,3 13,3 17,3 168,2

* CS - Concentracao de sedimentos
** - média dos fluxos de sedimentos
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Fluxo de sedimentos - Irrigagdo II

Q1
R1 R2 R3
Tempo média*
(min) CS* Vazao Fluxo CS* Vazao Fluxo CS* Vazao Fluxo (g min”" )
LY @Cmin") (gminh) (L") (@Lmin") (gmin") (@LH (@Lmin") (gmin’)
1 2,2 14,3 31,5 1,2 14,3 17,2 24 15,9 38,3 29,0
3 1,3 19,3 25,1 0,9 23,0 20,7 2.4 19,3 46,4 30,7
5 0,3 24,9 75 0,4 24,9 9,9 2,1 23,0 482 21,9
10 0,4 28,8 11,5 0,2 30,9 6,2 1.9 24,9 47,2 21,6
15 0,2 28,8 5,8 0,3 33,0 9,9 1,3 24,9 32,3 16,0
25 0,2 30,9 6,2 0,2 37,3 7,5 0,8 28.8 23,1 12,2
35 0,2 30,9 6,2 0,2 37,3 75 0,5 28.8 14,4 9,3
40 0,2 30,9 6,2 0,2 37,3 75 0,5 28.8 14,4 9,3
45 0,2 30,9 6,2 0,1 37,3 3,7 0,9 26,8 24,1 11,3
50 0,1 21,1 2.1 0,1 30,9 3,1 1,5 19,3 29,0 11,4
Q2
R1 R2 R3
Tempo média**
(min) CS* Vazao Fluxo CS* Vazao Fluxo CS* Vazao Fluxo (g min’! )
LY @Cmin") (gminh) (L") (@Lmin") (gmin") (@LH @Lmin") (gmin’)
1 3,2 56,5 180,7 3 28,8 86,4 2,5 35,1 87,8 118,3
3 2,9 61,7 178,9 1,3 49,0 63,6 0,9 56,5 50,8 97,8
5 1,6 69,8 111,708 59,1 472 0,7 64,4 45,0 68,0
10 1,2 72,6 87,1 0,4 75,4 30,2 0,5 72,6 36,3 51,2
15 1,2 87,1 104,5 0,4 84,1 33,6 0,2 78,3 15,7 51,3
25 22 93,1 2049 02 96,2 19,2 0,2 81,2 16,2 80,1
35 1,0 93,1 93,1 0,2 96,2 19,2 0,2 87,1 17,4 433
40 0,9 93,1 83,8 0,2 96,2 19,2 0,2 87,1 17,4 40,2
45 0,9 81,2 73,1 0,2 90,1 18,0 0,2 81,2 16,2 35,8
50 2,6 19,3 50,3 0,2 59,1 11,8 0,1 46,5 47 22,3
Q3
R1 R2 R3
Tempo média**
(min) CS* Vazao Fluxo CS* Vazao Fluxo CS* Vazao Fluxo (g min" )
LY @Cmin") (gminh) (L") (@Lmin") (gmin") (@LH @Lmin") (gmin’)
1 3,6 15,0 54,0 2,4 50,0 120,0 3.8 80,0 304,0 159,3
3 2,3 50,0 115,0 1,8 66,7 120,0 2,7 86,7 234,0 156,3
5 1,7 66,7 113,3 1,4 83,3 116,7 1,8 113,3 204,0 144,7
10 2,1 88,3 185,5 0,8 103,3 82,7 1,7 116,7 198,3 155,5
15 1,2 88,3 1060 08 103,3 82,7 1,8 130,0 234,0 140,9
25 1,1 91,7 100,8 0,7 120,0 84,0 1,9 133,3 253,3 146,1
35 0,9 91,7 82,5 0,7 120,0 84,0 1,1 133,3 146,7 104,4
40 0,9 91,7 82,5 0,7 120,0 84,0 1,1 133,3 146,7 104,4
45 3,6 11,7 42,0 0,5 91,7 458 1,1 133,3 146,7 78,2
50 2,9 8.3 242 0,5 33,3 16,7 1,1 58,3 64,2 35,0

* CS - Concentracdo de sedimentos
** - média dos fluxos de sedimentos



110

Fluxo de sedimentos - Irrigacdo II1

Q1
R1 R2 R3
Tempo P
(min) CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo medl.a 1
(L) @Lmin') (gmin’) L) @Cmin') @min') @L) Cmin') @mn’) &™)
1 14 14,3 20,1 1,8 14,3 25,8 2,5 15,9 39,9 28,6
3 1.3 19,3 25,1 1,1 24,9 274 24 17,6 42,3 31,6
5 0.8 23,0 18,4 0.8 26,8 21,5 23 21,1 48,6 29,5
10 0,5 28,8 14,4 0,3 29,8 8,9 1,7 23,0 39,1 20,8
15 0,4 30,9 12,3 0,1 29,8 3,0 1,0 23,0 23,0 12,8
25 0,0 30,9 0,3 0,2 29,8 6,0 0.8 23,0 18,4 8,2
35 0,1 30,9 3,1 0,1 29,8 3,0 0,5 23,0 11,5 5,9
40 0,1 30,9 3,1 0,1 29,8 3,0 0,4 23,0 9,2 5,1
45 0,2 30,9 6,2 0,3 29,8 8,9 0,6 23,0 13,8 9,6
50 0,1 26,8 2,7 0,1 24,9 2,5 4,0 15,9 63,8 23,0
Q2
R1 R2 R3
Tempo &dia*
(min) CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo medl.a 1
(L) @Lmin') @min') @L) @Cmin) (@min) L) Cmin) @mn &™)
1 3,5 37,3 130,6 - - - 2,4 33,0 79,1 104,8
3 34 61,7 209,7 - - - 14 46,5 65,2 1374
5 1,5 67,1 100,6 - - - 1,0 59,1 59,1 79,8
10 1,2 72,6 87,1 - - - 0,5 69.8 34,9 61,0
15 1,1 75,4 83,0 - - - 0,3 75,4 22,6 52,8
25 0,8 81,2 64.9 - - - 0,3 81,2 24,4 44,6
35 0,8 81,2 64,9 - - - 0,2 81,2 16,2 40,6
40 0,8 81,2 64,9 - - - 0,3 81,2 24,4 44,6
45 0,8 78,3 62,6 - - - 0,3 78.3 23,5 43,1
50 2,5 28,8 72,0 - - - 0,1 59,1 59 39,0
Q3
R1 R2 R3
Tempo P
(min) CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo medl.a 1
(L) @Lmin') (@min') L) @Cmin) @min!) @L) Cmin!) @mnh €™
1 34 33,3 113,3 - - - 3,6 75,0 270,0 191,7
3 2,1 58,3 122,5 - - - 2,5 100,0 250,0 186,3
5 2,1 66,7 140,0 - - - 2,0 116,7 2333 186,7
10 1,2 96,7 116,0 - - - 1,3 116,7 151,7 133,8
15 1,3 103,3 134,3 - - - 1,4 116,7 163,3 148,8
25 0,8 103,3 82,7 - - - 1,6 131,7 210,7 146,7
35 0,8 103,3 82,7 - - - 14 131,7 1843 133,5
40 0,8 103,3 82,7 - - - 14 131,7 184,3 133,5
45 1,4 63,3 88,7 - - - 14 66,7 93,3 91,0
50 3,5 13,3 46,7 - - - 1,7 8,3 14,2 304

* CS - Concentracdo de sedimentos
** - média dos fluxos de sedimentos
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Fluxo de sedimentos - Irrigacdo IV

Ql
R1 R2 R3
Tempo &dia*
(min) CS* Vazao Fluxo CS* Vazao Fluxo CS* Vazao Fluxo medl.a 1
(L) @Lmin!) (gmin') (L) (Lmin") @min) L) Cmin') gmn’) &™)
1 1,9 11,3 21,5 1,1 15,9 17,5 2,4 20,2 48,6 29,2
3 1,2 17,6 21,1 0,9 19,3 17,4 2,5 22,0 55,1 31,2
5 0,6 21,1 12,7 0,7 21,1 14,8 2,3 22,0 50,7 26,1
10 0.4 26,8 10,7 0,2 24.9 5,0 2,0 23,9 47,8 21,2
15 0,2 28,8 5,8 0,1 28,8 2,9 1,2 24,9 29,8 12,8
25 0,1 33,0 3,3 0,2 31,9 6,4 0,5 24,9 12,4 7,4
35 0,2 33,0 6,6 0,1 31,9 32 0,5 24,9 12,4 7.4
40 0,1 33,0 3,3 0,1 31,9 32 0,4 24,9 9,9 5,5
45 0,2 33,0 6,6 0,3 31,9 9,6 1,0 24,9 24,9 13,7
50 0,1 21,1 2,1 0,2 24.9 5,0 1,8 14,3 25,8 11,0
Q2
R1 R2 R3
Tempo P
(min) CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo CS* Vazio Fluxo medl.a 1
(L) @min') (gmin') (L) @Lmin) @min) @L) @Lmin') @mn’) €M)
1 3,6 23,0 82,7 3,2 30,9 98,8 2,7 34,0 91,9 91,1
3 2,0 39,5 79,1 1,3 442 574 1,2 46,5 55,8 64,1
5 1,3 55,2 71,7 0,7 53,9 37,7 0,7 59,1 41,3 50,3
10 0,9 67,1 60,4 0,7 69,8 48,9 0,4 69,8 27,9 45,7
15 0,8 81,2 64,9 0,2 75,4 15,1 0,3 75,4 22,6 34,2
25 0,9 84,1 75,7 0,2 87,1 17,4 0,7 84,1 58,9 50,7
35 0,7 87,1 61,0 0,2 90,1 18,0 0,1 84,1 8,4 29,1
40 0,7 87,1 61,0 0,2 90,1 18,0 0,2 84,1 16,8 31,9
45 0,7 87,1 61,0 0,1 90,1 9,0 0,1 78,3 7,8 25,9
50 3,0 84,1 252,3 0,2 69,8 14,0 0,1 59,1 5,9 90,7
Q3
R1 R2 R3
Tempo P
(min) CS* Vazido Fluxo CS* Vazdo Fluxo CS* Vazdo Fluxo medl.a p
L) (@Lmin") (gmin) (gL (@Lmin") (gmin’) L) @Lmin) (gmin’) Emin)
1 2,1 33,3 70,0 2,4 46,7 112,0 - - - 91,0
3 1,5 66,7 100,0 1,3 80,0 104,0 - - - 102,0
5 1,1 83,3 91,7 1,1 83,3 91,7 - - - 91,7
10 0,9 100,0 90,0 0,8 96,7 77,3 - - - 83,7
15 0,7 116,7 81,7 0,6 116,7 70,0 - - - 75,8
25 0,6 120,0 72,0 0,6 116,7 70,0 - - - 71,0
35 0,6 120,0 72,0 0,5 116,7 58,3 - - - 65,2
40 0,6 120,0 72,0 0,5 116,7 58,3 - - - 65,2
45 0,3 91,7 27,5 0,5 66,7 33,3 - - - 30,4
50 0,5 50,0 25,0 1,4 16,7 233 - - - 24,2

* CS - Concentracdo de sedimentos
** - média dos fluxos de sedimentos



