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Metodologia de Walker e Skogerboe para avaliagao de irrigagado por sulcos

01. Medigao das variaveis de avaliagao:
O principal objetivo da avaliagdo em sistemas de irrigacdo por superficie, segundo Walker

(1989) é identificar praticas de manejo que possam melhorar a eficiéncia de irrigagdo. Para isso alguns
dados de campo devem ser coletados, tais como:

a) hidrégrafa de entrada;

b) hidrégrafa de saida;

¢) curva de avango e recessao;

d) umidade do solo antes da irrigagéo;

e) infiltrag&o e capacidade de retengédo de agua no solo;

f) geometria da segéo transversal da area de fluxo.

1.1. Hidrégrafas:

As vazbes de entrada e de saida nos sulcos podem ser medidas através de calhas Parshall de
uma polegada, de forma a produzir uma hidrégrafa de entrada e uma hidrografa de saida. Deve-se ter o
cuidado em manter o fluxo na calha de entrada constante.

De posse dos resultados, confeccionam-se as duas hidrografas, e apds isso, integram-se para
se obter os volumes aplicados e os volumes de runoff.

Duas variaveis sao obtidas da comparacdo das hidrografas. Primeiro, o volume infiltrado no
solo, pode ser obtido pela diferenga entre o valor integrado das duas hidrografas.

Deste modo:

I/z = I/en - I/sal'da (1)

em que V,, Ve, € Vgaiga S80 0 volume total infiltrado, o volume introduzido na parcela e o volume de
escoamento superficial, respectivamente. A segunda variavel definida pelas hidrografas de entrada e

saida é a taxa de infiltragao basica, fo (em m3/min/m), calculada conforme a seguinte equacéo:

_ Qo = Ouviaa)
Jo= i

()

onde Q. € Qgaiga S80 as vazdes em m%/min quando o fluxo atinge uma estabilidade nas calhas de

entrada e saida, respectivamente e L € o comprimento do campo em metros.

1.2. Avango e recessao:
Para a confecgao das curvas de avanco e de recessao, instalam-se estacas, em espacos
regulares. Durante a fase de avancgo, registram-se o tempo em que a agua atinge cada estagéo e para o

registro da fase de recessdo recomenda-se usar como critério o momento em que a lamina de agua



decresce a mais ou menos a metade da I&mina original. Este procedimento é utilizado para nao
superestimar o tempo de recessdo. Quando for o caso, deve-se instalar uma estaca intermediaria para
registrar o tempo de avanco.

A trajetdria do avang¢o ndo tem uma descricdo matematica concisa, mais pode ser aproximada
por uma fungdo potencial do tipo:

X = pt. ®)

X

onde x é a distancia do avango em metros, atingida em t, minutos e p e r sdo parametros de ajuste. Apos
a coleta dos dados a campo, utiliza-se a metodologia dos dois pontos proposta por Elliot e Walker
(1982), a qual baseia-se no principio da conservagao da massa. Neste método, mede-se o tempo de
avango a metade do campo (tg5.) € ao final (t) e resolve-se simultaneamente para definir os parametros

da equagao 3:
. log(L/0,5L)

- log(z, /145, )
e

(4)

pP=— (5)
tL

1.3. Geometria do fluxo:

Para se descrever a geometria do sulco utiliza-se um perfilbmetro durante a fase de avango.
Segundo a metodologia convencional, deve-se usar o perfildmetro antes e depois da irrigacéo, e durante
esta, anota-se a largura da superficie livre da agua e da sua profundidade. No entanto deve-se fazer
referidas medi¢cées durante as irrigagdes, quando a forma do sulco se modificar durante a fase de
avango.

Assim sendo, coloca-se o perfildmetro sobre o sulco e com um nivel de pedreiro, certifica-se de
que este esta nivelado. Deixa-se descer uma haste para medir o nivel da agua, para somente apds se
medir a forma do sulco.

Plota-se em papel milimetrado a se¢ao do sulco obtida a campo, dividindo-a em 10 a 15
intervalos iguais. Desta se¢cao obtém-se a largura da dgua na superficie e 8 metade da ldmina de agua.

Assim faz-se uma relagao entre a largura e a profundidade da seguinte forma:
_log(Xtotal | Xmédia)
log(Ytotal| Ymédia)

2 (6)

_ Xtotal -
: (Ytotal)"

Faz-se uma relacado entre a area e a lamina de agua no sulco, na qual:

A=a, - Y™ (8)

sendo que:



__ L
L, +1

a, ©)

a, =1L, +1 (10)

O calculo do perimetro molhado de forma mais rigorosa deve ser obtido por integracédo

numeérica utilizando-se a seguinte equacgao:

n
2 2 |05
Pm:zz{[yi _y(i—1)] +[0’5'[Bi _B(i—1)] ]} (1)
i=0
sendo:
Pm: perimetro molhado em metros
y;: lAmina no sulco em metros
Bi: largura da superficie livre da agua no sulco em metros.
Com esta equacgao pode-se obter os perimetros molhados total e médio e relaciona-los com a

ldmina de agua da seguinte maneira:

PM =b,-Y" (12)
sendo que:
_ log(PMtotall PMmédio) ")
? log(Ytotall Ymédio)
e
PMtotal
= (14
(Ytotal)™

Para o célculo da area de fluxo na entrada do sulco, utiliza-se a equagao de Manning para fluxo

uniforme:
G
Q,n
4,=C 60-S"2 1o
sendo:
3a
C,=—2— (16)
Sa, — 2b,
e
C
b0,67 2
Ci = a)| “ig (17)

1

onde C; e C, sdo as constantes geométricas do sulco.



1.4. Infiltragéo:
Para o calculo das constantes de infiltragdo de Kostiakov-Lewis (a e K), utiliza-se a equagéo do

balanco de volume para qualquer tempo da seguinte forma:

0,=5, -4, X+5. K10 x +720% (18)
I+7

onde Qo é a vazdo de entrada em m°/min e t é o tempo transcorrido desde o inicio da irrigagdo em min,

A € a area da segéo transversal de fluxo na entrada em m2, S, é o fator de forma definido como:
_a+r(l-a)+1
© (1+r)-(1+a)

(19)

A éarea da secéo transversal do fluxo na entrada A,, é calculada como descrito na equagéo 15.
A equacado 18 é escrita para dois pontos do avanco de forma a definir os parametros de
infiltracdo a e K. Os dois pontos do avango medidos s&o, a metade do sulco (L/2) e ao final do sulco (L).

Assim, para a metade do campo, o avango é:

S -4-L S -K-t,."° 0-t,., -L
y ‘%0 it 0,5L +f 0,5L

-t = (20)
Qo tast 2 2 2(1+7)
e para o final do sulco:
4 fo-t,-L
t, =8 -A-L+S§S_-K-t " -L+——— 21
Qo L y 0 z L (1+7") (21)

onde ty5 € o tempo de avango a metade do campo em minutos, t, € o tempo de avango medido ao final
do sulco em minutos e L € o comprimento total do sulco.
Observando-se as equagodes 20 e 21, somente os pardmetros K e a sdo desconhecidos.

Resolvendo-se simultineamente usando uma transformacéo logaritmica se obtém:

B log(V, 1Vy5,)

= (22)
log(z, /1,5, )
sendo:
-1 o-t
VL:—Q” L—Sy-AO—f L (23)
L (1+7r)
e
20 -t 0-t
Vo i = o to,sL _Sy 'Ao _ f 0,5L (24)
’ L (1+7r)
entdo S, é obtido diretamente da equagao 19 e o pardmetro K pode ser obtido por:
V
K=—+* (25)



Os calculos das laminas infiltradas em cada estacdo podem ser realizados mediante a seguinte

equacao:

Zi = K|(tr)i — (ta)i]" + fol(tr)i - (ta)i] (26)

onde (tr)i e (ta)i sdo os tempos de recessdo e tempo de avango na estacdo i respectivamente. K, a e f
sdo determinados de acordo com as equagdes 25, 22 e 2. A diferenga entra (tr)i e (ta)i define o tempo de

oportunidade de infiltragdo. Z; € a lamina infiltrada no ponto i em m®/m.

1.5. Calculo dos volumes infiltrados:

Segundo Walker e Skogerboe (1987) e Walker (1989) uma irrigacdo por superficie pode
resultar em trés situagdes tipicas de laminas infiltradas no perfil do solo: a) irrigagdo com déficit, b)
irrigagcao completa, e c) irrigagcdo em excesso.

Quando a vazao de entrada é cortada pouco tempo apds se completar a fase de avango, em
alguns pontos ao longo do sulco a lamina infiltrada sera insuficiente para atender o déficit de umidade do
solo. Outras vezes, se fornece a lAmina requerida na parte que se recebe a menor quantidade de agua
e, finalmente, e mais freqlientemente, as ldminas aplicadas excedem, em todos os pontos, a lamina
requerida.

Para os casos b e ¢, o volume total infiltrado ao longo do sulco pode ser calculado integrando-

se a distribuicdo superficial da umidade mediante a regra do trapézio:

v, = 2L(ZO + 27, 427, + ... +27Z +Z,) 27)
n

onde L € o comprimento do sulco em metros, Z; sdo as laminas acumuladas no ponto i em m¥ menéo
numero de incrementos usados para subdividir o sulco.

Quando se tem uma situagao de déficit de irrigagdo na parte final do sulco, calcula-se o volume
infiltrado em dois segmentos do sulco. Primeiro se determina graficamente a posi¢cdo Xd. Em seguida
define-se as éareas irrigadas adequadamente e inadequadamente. Entdo, utilizando-se a equagéo 27,
integra-se volume infiltrado sobre a area adequadamente irrigada (V,;) e depois o volume infiltrado

sobre a area com déficit (V,), de tal modo que o volume infiltrado total é:

V, =V, +V, (28)

Apo6s os célculos dos volumes infiltrados obtidos através da metodologia descrita até aqui,
compara-se com os volumes infiltrados médios obtidos pela diferenga entre os volumes aplicados e os
volumes escoados, de acordo com a equacgao 3.1. Este procedimento é recomendado por Walker (1989)

para se ter uma maior precisdo dos resultados.

1.6. Medidas de desempenho do sistema:

As medidas de desempenho utilizadas para avaliar a irrigacdo sdo: eficiéncia de aplicagao
(Ea); indice de runoff (Iro); indice de percolagéo (Ip); eficiéncia de armazenamento (Es) e coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC).

Para o calculo das eficiéncias de aplicacdo (Ea) e de armazenamento (Es) utilizam-se dois

critérios: Primeiro para o caso de irrigacdo completa ou em excesso, Ea sera calculada por:



Z L

req

= — (29)
Qo - tco

a

onde Zreq € a lamina de aplicagao requerida nos sulcos em m¥m e equivalente ao déficit de umidade no
solo antes da irrigacdo. L € o comprimento do sulco, Q, € a vazdo média aplicada em m¥min e t, € 0
tempo de corte em minutos. Neste caso, a eficiéncia de armazenamento € de 100%.

Para o caso de irrigacdo com déficit a eficiéncia de aplicagao seréa calculada do seguinte modo:
 Z,y - Xd+V,

100 (30)
0, -tco

a

onde Xd é a distancia em metros que divide a area com irrigagao satisfatoria, da area com déficit e V,; é
o volume infiltrado sobre a area inadequadamente irrigada.

Com relagao a eficiéncia de armazenamento (Es), neste caso é calculada por:
_ Zreq ’ Xd + I/zi
’ Z L

req

100 (31)

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) deve ser calculado, ndo importando se a
irrigacao é uma irrigacdo completa ou em excesso, ou um caso de irrigagcdo com déficit, utilizando-se a
equacgao a seguir:
i e
>z, -7
cuC={1-=——1.100 (32)
n-zZ

Sendo:
Zi: lamina infiltrada no ponto i
Z: lamina média infiltrada
n: n- de observacgdes utilizadas.
Para se definir os indices de perdas por percolagdo profunda e por escoamento superficial

utilizam-se as seguintes equagdes:

p

I, :%-100 (33)
Vv

I, = Vm -100 (34)

sendo:
Ip: indice de percolagao
Vpp: volume percolado abaixo da zona de raizes
Iro: indice de "runoff"
Vro: volume perdido por escoamento no final da parcela

Va: volume de agua aplicado.



