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was applied to lhe SCS (Soil Conservation Service)

design approach, based on representative infiltration
data. The eftect of lhe variation of furrow length on

irrigation time, deep percolation, runoft and application
efticiency was studied. This analysis comprises three
difterent flowrate, three furrow spacings, and two slopes,
under constant inflow and cutback. This can be used
in lhe design of sloping open ended furrow systems.
Examples were presented for corn and beans.

RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvida uma análise das
relações entre o comprimento do sulco, a vazão, a
declividade e a lâmina líquida e sua influAncia sobre
os parâmetros tempo de irrigação, percolação profun-
da, runoft e eficiAncia de aplicação na irrigação por
sulcos. O estudo foi realizado para o perímetro irriga-
do de Morada Nova, utilizando-se o modelo matemá-
tico semi-empírico do S.C.S., após ter-se identificado
as famílias de infiltração mais representativas da área
em estudo. Foi analisado o efeito da variação do com-

primento do sulco sobre o tempo de irrigação, perco-
lação profunda, runoft e eficiAncia de aplicação, utili-
zando-se trAs espaçamentos entre sulcos e duas de-
clividades para os casos de vazão constante e vazão
reduzida. Isto é importante no dimensionamento de
projetos de irrigação por sulcos abertos em declive e
é exemplificado para uma cultura, o que demonstra a
imoortância do trabalho.
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DESIGNING FURROW SLOPING IRRIGATION
SYSTEMS FOR "VALE DO JAGUARIBE" USING SCS
METHOD

SUMMARY
A study was carried out to analyze the relationship

among furrow length, flowrate, slope and application

depth and their elfect on such parameters as irrigation
time, deep percolation, runolf and applk:ation elficiency.
Morada Nova irrigation district information

INTRODUÇÃO
A adequação da irrigação depende da

água armazenada na zona das raízes, da
percolação profunda, do escoamento su-
perficial, da uniformidade de distribuição da
água aplicada e do déficit de água na zona
de raízes após a irrigação.

A geometria superficial do sulco (for-
ma, tamanho, declividade e desigualdade
de cada unidade operativa) , condiciona o
escoamento da água. As características do
perfil do solo condicionam a infiltração. O
processo hidráulico da irrigação por super-
fície é complexo, o que dificulta a análise.
Não obstante, é conhecido que, dentre os
parâmetros de maior influência na perfor-
mance da irrigação por sulco, estão os se-
guintes: vazão (O), comprimento do sulco
(L), declividade (50), lâmina de água a apli-
car (Fn), resistência do fluxo (n) e a família
de infiltração (IF).

Geralmente, estas variáveis têm sido
determinadas em testes de campo. obten-
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do-se as curvas de avanço e recessão, o
que aumenta os custos do projeto e dificul-
ta a obtenção de dados necessários. De
outra maneira, utilizam-se os critérios em-
píricos tabelados por diversos autores na
literatura, os quais não garantem um de-
sempenho satisfatório do sistema.

A metodologia semi-racional apresen-
tada pelo Serviço de Conservação de So-
los (SCS-USDA) ganha interesse na atua-
lidade, pois elimina as dificuldades apre-
sentadas por outros métodos e permite um
dimensionamento mais confiável. Esta me-
todologia está baseada no princípio do ba-
lanço do volume.

Em face do exposto, propõe-se, neste
trabalho, o desenvolvimento da aplicação
da técnica do SCS-USDA 7 para estabele-

cer critérios de projetos de irrigação por
sulcos do Estado do Ceará. especialmente
o perímetro "K" de Morada Nova, do Vale
do Jaguaribe.

REVISÃO DA LITERATURA
Segundo o Serviço de Conservação do

Solo (SCS7), a irrigação por sulco é um
método de aplicação de água ao solo no
qual se introduz uma vazão específica em
pequenos canais abertos e espaçados que
distribuem a água sobre o campo.

Para projetar um sistema de irrigação
por sulco é necessário que sejam conside-
rados diversos parâmetros do solo, cultura,
topografia, tamanho e forma da área irrigá-
vel, equipamento usado, práticas operacio-
nais e preferências pessoais.

Segundo SCALOPPI6, no dimensiona-
mento do sistema de irrigação superficial,
as principais variáveis a serem determina-
das são: comprimento do sulco, vazão e
tempo de aplicação, afirmando-se, além do
mais, que o ponto mais crítico no dimensio-
namento de sulcos em declive consiste na
previsão da fase de avanço, para uma de-
terminada vazão e condições da superfície
de escoamento. Para este fim BISHOP et
alii1, recomendam realizar ensaios de cam-
DO.

de campo permitirão avaliar a curva de avan-
ço e a lâmina média aplicada, e, assim,
determinar o comprimento para cada decli-
vidade e vazão, que proporcionem uma ir-
rigação mais adequada e eficiente.

Para determinar o comprimento do sul-
co, BISHOP et alii1, recomendaram utilizar
o método de CRIDDLE, onde o comprimen-
to do sulco deve ser tal que o tempo para
a frente de avanço chegar ao final do sulco
seja 1/4 de tempo necessário para aplicar
a lâmina de irrigação.

Com o objetivo de facilitar o manejo da
irrigação em termos de mão-de-obra e cus-
tos de operação e, também, para facilitar a
manutenção, o comprimento do sulco deve
ser o maior possível, mesmo considerando
que a uniformidade de aplicação da água
diminui a medida que o comprimento do
sulco aumenta.

Os principais fatores que devem ser con-
siderados na determinação do comprimen-
to do sulco são forma e tamanho da área a
ser irrigada, tipo de solo e declividade do
sulco, vazão a ser usada e a cultura a ser
irrigada. Baseado nestes fatores têm sido
elaboradas tabelas que apresentam com-
primento de sulcos para diferentes declivi-
dades, texturas de solos, e lâminas d'água
a aplicar (BOOHER2).

A enorme variabilidade dos parâmetros
tais como infiltração, resistência ao fluxo,
capacidade de armazenamento de água do
solo, declividade e geometria do sulco, faz
com que os testes de campo sejam cansa-
tivos, caros e o uso de tabelas pouco exa-
to. Para evitar esse problema na elabora-
ção de projetos de irrigação têm sido de-
senvolvidos modelos matemáticos proces-
sados com computadores digitais basea-
dos na simples equação da conservação
da massa ou no modelo hidrodinâmico. Co-
mo resultado, o programa determina o avan-
ço e a recessão da água na superfície do
solo e a quantidade d'água infiltrada no com-
primento da parcela considerada, além de
uma completa avaliação da irrigação (SCA-

LOPPI6).
De acordo com GATES e CL YMA4, re-

centemente foi desenvolvido pelo
SCS-USDA 7 um procedimento semi-racio-

nal para projetos de irrigação por sulcos.

CRIDDLE e MARSH, citados por
BERNARDO3. indicaram Que estes testes
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o modelo SCS é usado para selecio-
nar valores de variáveis do sistema como:
comprimento do sulco (L), espaçamento (W),
declividade (So), perímetro molhado (P), lâ-
mina necessária (Fn), vazão (O) e tempo
de aplicação (T 1) para um projeto. Em ge-
ral são analisadas diversas combinações
que resultem na melhor predição do com-
portamento do sistema para uma dada con-
dição de campo (GATES e CLYMA4).

As equações de projeto do método SCS
para sulcos descrevem a relação entre com-
primento, tempo de aplicação, vazão, lâmi-
na percolada, runoff, e eficiência de aplica-
ção de campo para valores de projetos se-
lecionados de lâmina de aplicação, infiltra-
ção do solo, declividade e espaçamento
(HART et alii5).

Na metodologia do SCS, com o propó-
sito de desenvolver as equações de proje-
to, é necessário levantar um certo número
de hipóteses para infiltração versus tempo,
taxa de avanço e recessão, resistência ao
fluxo e infiltração relacionada com o perí-
metro molhado do sulco. Essas hipóteses
são apresentadas por HART et alii5.

Recentemente, WALKER e
SKOGERBOE8 desenvolveram uma meto-
dologia racional e computadorizada de ela-
boração de projetos de irrigação por super-
fície. O método racional está fundamenta-
do no conceito do balanço de volume.

Com base na teoria atualmente publi-
cada na literatura sobre elaboração e ava-
liação de projetos de irrigação superficial, o
método de SCS apresenta as vantagens
da sua simplicidade de aplicação com ou-
tras teorias avançadas e economicidade por-
que dispensa o trabalho e tempo gastos
nos testes de carnpo.

do (K de Morada Nova), realizado pelo De-
partamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS), e publicados com o título
de Levantamento Detalhado dos Solos do
Perímetro "K" do projeto Morada Nova. es-
te estudo foi realizado em uma área de
505,76 hectares. Baseados nos testes de
infiltração de 40 perfis que representam áreas
de características pedológicas definidas
("manchas") foram identificadas as famí-
lias de infiltração correspondentes.

Para identificar a família de infiltração
de cada solo, os dados de infiltração acu-
mulada de cada perfil analisado foram plo-
tados no gráfico proposto pelo SCS, que
descreve a infiltração de 17 famílias de so-
los (FIGURA 1). O solo considerado foi lo-
calizado na família na qual os pontos plota-
dos coincidem com a sua curva.

Das famílias identificadas nos perfis ana-
lisados, foram selecionadas para projetos
as de número 0,5; 0,3 e 0,2. Estas repre-
sentam 44% da área total em estudo. Ou-
tras famílias de infiltração (IF) identificadas
foram: 0,35; 0,45; 0,6; 0,8; 0,9 e 1,0; estas,
embora tenham boas características de in-

filtração para irrigação por sulco, represen-
tam apenas 13% da área. No caso das
outras IF encontradas (0,25; 0,15; 0,1 e
0,05), que representam 45% da área, ob-
serva-se uma baixa capacidade de infiltra-
ção e, portanto, necessitam de um grande
tempo de oportunidade para infiltração, o
qual torna impraticável a irrigação por sul-
co aberto em declive.

O método do SCS usado apresenta
equações de projetos de irrigação para os
seguintes casos: a) sulcos abertos ao final,
em declive, com redução da vazão inicial;
b) sulcos em declr/e, abertos ao final, com
vazão constante; c) 5ulcos em nível, fecha-
do ao final. O presente trabalho foi feito
para Slllcos em declive abertos ao final,
com vazão constarlte.

SL em Declj\ Vazão Cc!

Perírnetro fI.'olh,l' Ajustado

MATERIAL E MÉTODOS
O estudo foi feito para o perímetro irri.

gado K de Mofi.lda t-~O'ja 110 Vale do .J,:igUU-
ribe, Ceará. Os solos são provenientes de
deposições de cheias do Rio Banabuiú em
,::amadas estratificadas ao acaso.

Os dados necessários de infiltração da
água no solo foram obtidos da análise pe-
dológica dos solos desse perímetro irriga-

P = 0,265 (On/50,5)0.425 -I- 0,227 (1)

Aaron. nhOIOOLOmbr()-178 71Ig.



ço (T T) e tempo real necessário (T n)'
TT = tempo de avanço (min).

onde: P = perímetro molhado ajustado (m).
a = vazão (Iitros/s).
S = gradiente hidráulico (mim).
n = coeficiente de rugosidade de Manning. T r = tempo de recessão (min); (é conside-

rado zero em sulco em declive aberto
ao final).o perímetro molhado é incrementado

adicionando-se uma constante empírica pa-
ra considerar a infiltração horizontal causa-
da pelo gradiente de umidade do solo.

logo,

To = T 1 - ~ e~
f

(5)
Tempo de Avanço

Tempo Médio de OportunidadeEsta equação foi obtida de uma análise
de regressão de dados experimentais, que
resulta em uma relação semi-logarítimica
do comprimento, vazão e declividade.

T(O-x) = T 1 -~ ~ [(B - 1)eB + 1)]

f x (0,305)2
(6)xTT= el:i (2) x, -

f
onde: T T = tempo de avanço (min). Esta equação é obtida da integração

da equação 4 entre os limites O e x.
x = distância em metros (m) da cabeceira

ao ponto x (x máx = L). onde: T (O-x) = tempo médio de oportuni-
dade (min).

f, 9 = coeficientes de avanço que variam
com IF. Lâmina Aplicada

Fg = 60 Q T 1
13 = 9 x / a 81/2 (7)(2a)

WLTempo Real Necessário (Tn)

onde: Fg = lâmina aplicada (mm)
L = comprimento do sulco (m).
W = espaçamento do sulco (m).

Tn = [(Fn!! - c) / a ]1/b (3)
n

Lâmina Acumulada

F(O-x) = (a Tb (O-x) + c) P/W (8)
a, b, c = coeficiente da família de infiltra-

cão obtido da Tabela I. onde: F(O-x) = lâmina infiltrada (mm),

w = espaçamento do sulco (m). A lâmina média infiltrada em todo o sul-
co (FO-U é calculada usando o tempo mé-
dio T (O-L) (equação 6). É expressa como
lâmina equivalente ao espaçamento do sulco.

TemDo de ODortunidade num Ponto

To=T1-TT+Tr
Escoamento Superficial (Ao)

onde: To = tempo de oportunidade num

ponto (min). É calculad como a diferença entre lâ-
mina aplicada e lâmina infiltrada.

T 1 = tempo de aplicação ou tempo de irri-
gação (min). Soma de tempo de avan-
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F(O-L)

Ao = Fg - F(O-L)

onde: Ao = escoamento superficial médio
(mm).

Percolação Profunda

Dp = F(O-L) - Fn (10)

Eficiência da Aplicação

Ea = 100 Fn/Fg (11)

onde: Ea = eficiência da aplicação em por-

centagem (%).

Os gráficos usados para dimensiona-
mento foram agrupados de acordo com as
seguintes variáveis: família de infiltração (0,5;
0,3 e 0,2) declividade (0,001 e 0,007 mim),
lâmina líquida (50 e 75 mm), espaçamento
entre sulcos (0,5; 1,0 e 1,5 m), e coeficien-
te de rugosidade de Manning (0,04). Cada
gráfico contém 4 conjuntos de curvas de
vazão que relacionam o comprimento do
sulco no eixo das abscissas com o tempo
de aplicação em minutos, a lâmina de ru-
noff em mm, a lâmina percolada em mm e
a eficiência de aplicação em percentagem,
no eixo das ordenadas.

(T1) em minutos, tempo real necessário (Tn)
em minutos, perda por percolação profun-
da (Dp) em mm, e eficiência de aplicação
(Ea) em percentagem no eixo das ordena-
das, usando três curvas de vazão (O) em
Vs. O tempo de avanço pode ser obtido no
mesmo gráfico determinando-se as diferen-
ças entre T1 e Tn. A lâmina bruta (Fg) po-
de ser determinada com a relação entre Fn
e Ea. A partir deste processo obtêm-se os
valores necessários para o projeto.

Os gráficos foram constituídos para as
seguintes combinações dos parâmetros: IF:
0,20; 0,3 e 0,5; $0 0,1% e 0,7%, Fn 50mm
e 75mm; W O,50m; 1,Om e 1,5m; O de 0,50
litros/s, 1,0 litros/s e 1,50 litros/s.

Nestes gráficos pode-se encontrar o
comprimento desejado interpolando o valor
de L para diferentes combinações de IF,
Fn, $0 W e n = 0,04. Para outras combina-
ções de IF, Fn, $0 e W diferentes daquelas
representadas acima será necessário a apli-
cação das equações (ver Materiais e Méto-
dos).

As IF selecionadas representam 42%
da área total em estudo que apresentam
condições ideais para o uso do sistema de
irrigação por sulcos abertos em declive; a
declividade ($0) 0,1% representa declivi-
dades menores de 0,5%, onde Ea mostra
maior sensibilidade, enquanto 0,7 represen-
ta declividade maiores de 0,5%, as quais
produzem poucas mudanças em Ea. As Fn
maiores de 50mm se adaptam melhor ao
método de irrigação por sulco em declive
aberto. Os espaçamentos entre sulcos de
O,5m; 1,Om e 1,5m são normalmente utili-
zados nas culturas mais comuns da região.

AESUL T ADOS E DISCUSSÃO
Para facilitar o dimensionamento de pro-

jetos de irrigação por sulcos abertos em
declive no perímetro K de Morada Nova,
foram elaborados gráficos a partir dos re-
sultados do emprego da Técnica do
SCS-USDA7, com vazão constante e com
redução da vazão. Cada gráfico foi feito
para uma família de infiltração (IF), uma
declividade (So), uma lâmina líquida (Fn),
e um espaçamento (W), usando em todos
os casos um coeficiente de rugosidade de
Manning (n) com valor de 0,04.

Os gráficos mencionados relacionam o
comprimento do sulco (L) no eixo das abs-
cissas, com as perdas por escoamento su-
perficial (Ao) em mm, tempos de aplicação

Exemplos de Utilização dos Gráficos
A utilização destes gráficos permite ob-

ter os parâmetros de irrigação T1, Ro, Dp
e Ea para as condições de projetos sem
utilizar as equações, necessitando para is-
so dos seguintes dados: IF, So, W, a e L.
Além do mais, é possível determinar indire-
tamente o tempo de avanço, a lâmina bruta
e as demandas da água do projeto.

No exemplo apresentado a seguir fo-
ram estabeleci das as condições de projeto
para duas culturas (caupi e milho) e são
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fornecidos os dados necessários para o di-
mensionamento. Nestes casos, o projetista
selecionará a vazão ou o comprimento (L),
dependendo dos dados fornecidos.

(2) Número de sulcos/ha

10000m2 = 78 sulcos/ha-
255m x O,5m

(3) Volume aplicado/ha

= 78 sulcos x 12,0 m3 I sulcos = 936
m3/ha

Para encontrar a vazão reduzida que
produza um melhor desempenho do siste-
ma usa-se o seguinte procedimento: Inter-
polando na FIG. 03, com L = 255m, com a
curva de a = 1,0 litro/s obtêm-se os se-
guintes valores dos parâmetros:

Exemplo 1.
Seja por exemplo o caso de dimensio-

namento de projeto de irrigação por sulcos
abertos em declive para os seguintes dados:

Cultura: Feijão caupi (Vigna unguicu-
lata (L.) Walp).

IF: 0,5
L: 255m
So: 0,007 mIm
W:0,5m
Fn: 50mm

Neste caso é necessário encontrar a
vazão que conduza a um desempenho ade-
quado e prático do sistema, uma vez que o
comprimento foi fixado em 255m.

Analisando os gráficos que correspon-
dem aos dados fornecidos que são a FIGo
02 para a técnica com vazão constante, e
a FIG. 03 para vazão reduzida, pode-se
escolher a vazão que produza a melhor Ea
e as melhores condições práticas de ma-
nejo. Interpolando na FIG. 02 para vazão
constante, com L = 255m no eixo das abs-
cissas, e utilizando-se a curva Q = 0,5 li-

tros/s obtêm-se os seguintes valores dos
Darâmetros:

T 1 = 250 minutos Ao = 17 mm
T n = 190 minutos Dp = 10 mm
T T = 60 minutos Ea = 65%

Neste caso, a vazão reduzida de Q =

1,0 litro/s é a mais adequada, pois, a vazão
de 0,5Iitro/s, embora produza uma Ea maior
(77%) quando é reduzida à metade (0,25
litro/s) , não é suficiente para que ocorra
infiltração na totalidade da superfície do sul-
co, provocando déficit.

Outros dados deduzidos do gráfico são:

(1) Volume aplicado/sulco

(25Omin -19Omin) x 60s x Vs + 190min x 60s x O,5Vs
-=9,3m3T 1 = 300 minutos Ro = 10 mm

T n = 190 minutos Dp = 22 mm
TT = 110 minutos Ea = 60%

1000 litros/m3

(2) Número de sulcos/ha

1(\(\(\(\mComo pode ser observado das três cur-
vas de vazão, a de 0,5 litros/s é a que
oferece a maior eficiência e tempo de apli-
cação (T 1) dentro de valores práticos, fa-
vorecendo um bom manejo e desempenho
do sistema.

= . ~~~~ ... = 78
255 x 0,5

(3) Volume aplicado/ha

= 78 sulcos/ha x 9,3 m3/sulco = 725
m/m3.

Outros dados que podem ser deduzi-
dos do gráfico são:

(1) Volume aplicado por sulco

300 min x 60 sea x 0.5Iitros/s- . = 9.0m3

CONCLUSÕES
De acordo com os exemplos apresen-

tados conclui-se que:
- O método do SCS apresenta vanta-

gens sobre o uso de tabelas ao dimen-1000 litros/m3
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EFK;IÊNCIA (Ea)

FIGURA 2
Relação entre comprimento de sulco e tempo de aplicação (T 1)' escoamento superficial (Ro),

percolação profunda (Dp) e eficiência de aplicação (Ea), usando três vazões constantes

176 Ciân. Agron., Fortaleza, 22 (1/2): pág. 169-178 - Junho/Dezembro, 1991



~o

~
W
(!)

~
z
w
u
a:!
w
a..

-.:E
O
a.
~
UJ
..-

FIGURA 3
Relação entre comprimento de sulco e tempo de aplicação (t1). escoamento superficial (Ro),

percolação profunda (Dp) e eficiência de aplicação (Ea). usando três vazões constantes
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sionar e avaliar a irrigação por sulco com
maior precisão para qualquer combinação
das variáveis envolvidas, baseando-se no
princípio da conservação da massa e nas
características da infiltração de água no so-
lo, e

- O método gráfico de dimensionamen-
to, a partir da metodologia do SCS, mostra
o inconveniente da gestação de muitos grá-
ficos para abranger apenas poucas famí-
lias de infiltração e poucas combinações
de parâmetros.

De acordo com os resultados obtidos e
discutidos, são apresentadas as seguintes
recomendações:

- Estudar a possibilidade de incluir no

modelo do SCS um critério de redução da
vazão de acordo com o comprimento e as
características de infiltração do solo;

- Elaborar um programa de computa-
dor para resolver todas as possíveis com-
binações de parâmetros; e

- Comparar o método do SCS com ou-
tras metodologias, por exemplo, com o mé-
todo racional de Walker (1987) utilizando
software.
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