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Resumo: Este sistema de irrigagfo estd ganhando importancia
na agricultura americana. Nos Gltimos dez anos, esta modalidade
de irrigagdo superficial tem servido de instrumanto de conserva-
¢lio de solo e sconomia de Agua & energia. Seu uso tem-se tor-
nado extensive no Arizona, Califébrnia & outros locais dos Esta-
dos Unidos, por apresentar baixos custos operacionais e alta
eficiéncia na aplicagdo da &gua. A irrigago por bacias em nlvel
ou completamente na horizontal consiste em aplicar a ldmina
de Agua necessdria & cultura, no terreno nivelado e contornado
com um digque, hum curto aspa¢o de tempo para permitir um
rapido avango da #gua nos sulcos, nas melgas ou nas faixas, mi-
nimizando, assim, as perdas por percolagiio profunda. O tamanho
de uma bacia depende das caracteristicas de infiltracio da dgua
no solo, da vazdo disponivel, do tipo de cultura a da l&mina a
sotr aplicada. Um bom conhecimento da dindmica de &gua no
solo & do célculo de sistematizacdo sfo necessdrios ao projetista,
no sentido de proporcionar adequadamente as dimensdes da
area. Este manejo de irrigagfio pode ser adaptado a todas as
culturas e solos, mas o sucesso & maior em solos de textura
média o pesada, As bacias em nivel tdm sido usadas h§ séculos
na Ithlia e Rissia; nos Estados Unidos foram utilizadas desde
1975 e, agora, no Brasil, com excelentes resultados.
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INTRODUCAO

A irrigagdo por bacias em nivel, um método gravimétrico, pelo qual a
dgua ¢ aplicada a superficie do solo nivelado em um curto periodo de tempo,
estd adquirindo importdncia crescente na agricultura dos Estados Unidos
como um instrumento de conservacdo de solo. Numa época de necessidades
crescentes de irrigacdo, e preocupagao sobre suprimento de energia e de 4gua,
e de elevados custos operacionais, 0 método estd sendo usado extensivamente
no Sudoeste para melhorar a eficiéncia na aplica¢do da agua.

A irrigacdo por bacias em nivel — ou completamente em nivel (fig, 1)
— consiste em aplicar dgua a uma drea do terreno nivelado, circundado por

Fig. 1 —lIrrigagdo de bacias em nivel de 3 a 4 hectares, por tomadas de dgua simples loca-
lizadas no canto de cada bacia. A irrigacdo estd completa nas duas bacias ao alto;
a terceira bacia estd sendo irrigada. A dgua é conduzida as bacias em canais re-
vestidos de concreto.
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uma barreira de controle, como um dique. As bacias em nivel diferem da
irrigagdo comumente usada em faixas niveladas. As faixas niveladas tém de-
clividade na direcdo da irrigagdo enquanto que a dgua aplicada s bacias, por
um pequeno periodo, fica confinada até ser absorvida pelo solo.

O projeto do tamanho da bacia depende da vazdo do fluxo de supri-
mento de dgua e das caracteristicas de infiltracdo do solo. A irrigagdo por
bacias em nivel pode ser adaptada a todas as culturas, solos ¢ a certas classes
de dgua contra-indicada para outros métodos de irrigagdo. E mais adaptdvel,
no entanto, a solos com uma baixa a média velocidade de infiltragdo.

As bacias em nivel tém sido usadas hd séculos, especialmente na cultura
do arroz, na Itdlia e Rissia, mas a prdtica é relativamente nova no Oeste dos
Estados Unidos. Estfo atualmente em operagio cerca de 16.000 a 20.000
hectares de cuitivos em Wellton — Mohawk Valley préximo a Yuma, Arizona,
e sua utilizagdo estd-se expandindo rapidamente para outros locais do Arizona
e Sul da Califdrnia.

1 — VANTAGENS

Os sistemas de irrigagdo por bacias em nivel tém muitas caracteristicas
que podem resultar em alta eficiéncia de irrigag@o e oferecer vdrias vantagens
sobre as outras técnicas de irngagdo de superficie, comumente usadas. As
vantagens dos sistemas por bacia em nivel sdo as seguintes:

. Se o sistema for projetado adequadamente, as perdas por percolagio
profunda s&o minimizadas ¢ pode-se conseguir uma elevada eficiéncia de apli-
cagdo de dgua (relag@o entre a dgua necessdria para uma irrigagdo ¢ a quanti-
dade de dgua aplicada) uma vez que ndo hd escoamento de dgua (ndo hd des-
carga a jusante). Uma eficiéncia de irrigagfo acima de 90% ¢ comumente
obtida em solos de textura fina (infiltragdo baixa). A eficiéncia de irrigagdo
pode ser menor para solos de textura grossa (infiltragdo elevada).

. A chave para se obter uma eficiéncia elevada ¢ levar a dgua por todo
0 campo tdo rapidamente quanto possivel, de tal maneira que seja pequena
a diferen¢a no tempo de oportunidade de infiltracdo para todas as dreas de
bacia.

. A lavagem de sais é efetuada naturalmente com o sistema de irrigagéo
por bacia em nivel. A razdo disso é que uma vez que a dgua cobre uniforme-
mente e permanece estdtica por toda a superficie, ela tem a oportunidade de
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penetrar, reduzindo sais residuais que normalmente permanecem com a irri-
gacdo por sulcos em declive ou em faixas. Uma vez que nfo existe escoamen-
to da 4gua, ela também pode ser utilizada para fins de lavagem.

. A percolagdo profunda da dgua serd minima em uma bacia em nivel
convenientemente projetada e manejada. Isto reduz a elevagdo do lengol
fredtico e diminui a4 necessidade de drenagem. Aplica¢des corretas de dgua
também mantérn os fertilizantes na zona radicular e diminuem seus efeitos

nocivos no lengol fredtico.

. O trabalho de cdlculo para aplicacdo da quantidade certa de dgua é
eliminado, uma vez que ndo existe escoamento superficial ¢ toda a dgua apli-
cada numa bacia ¢ utilizada dentro dessa bacia. A {Srmula

AD
Q

pode ser untilizada para calcular o tempo de aplicagdo T (minutos) visto que
a drea A (hectares) pode ser medida; a ldmIna de dgua a ser aplicada D (mili-
metros) € uma quantidade conhecida; e a vazdo Q em metros cubicos por
minuto pode ser medida. Algum ajuste para perdas por percolagdo profunda
pode ser necessdrio, quando se aplicar a formula. Entdo, a principal obriga-
¢do do irrigante € aplicar a 4gua de bacia em bacia a tempos determinados.

T=

. E possivel aplicagdes relativamente pequenas de 4gua. O sucesso de-
pende do projeto adequado — balanceando a vazdo com o tamanho do campo
e as caracteristicas de infiltracdo do solo. Essa vantagem € desejdvel, princi-
palmente para culturas de hortalicas, aplicagao de fertilizantes, controle de
geada e germinagdo.

. A automatizagdo pode ser convenientemente aplicada a este método
de irrigacdo pelas seguintes razdes: 4} o tempo de aplicagdo pode ser contro-
lado diretamente com reldgios; b) sfo necessdrias, apenas, poucas estruturas
de tomadas de dgua ¢ ¢) ndo existe dgua a jusante para ser manuseada poste-
riormente.

. Tanto os cultivos em sulcos como em faixas se adaptam bem 2 este
método de irrigagdo, uma vez que se consegue a mesma elevagdo de dgua em
todas as partes do campo. Sendo todos os sulcos conectados em ambas as
extremidades do campo, por um sulco secunddrio, as diferencgas na velocidade
de avango entre as fileiras ndo tém muita importdncia. Além disso, culturas
que crescem em sulcos podem germinar uniformemente, mantendo-se uma
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limina de dgua uniforme por todo o campo, diminuindo, portanto, a inunda-
¢do e 0 encrostamento do solo.

. Podem ser utilizadas na irriga¢gdo por bacia em nivel vazdes elevadas,
reduzindo, dessa maneira, o tempo de aplicagdo. As mudangas da irrigagdo
em um hordrio predeterminado eliminam a necessidade da atengdo continua
do irrigante. Independentemente do tamanho do fluxo, tomadas de dgua
simples ou multiplas, que requerem pouco tempo para abrir ou fechar, podem
ser usadas para introduzir a d4gua no campo. Esses fatores resultam em neces-
sidades minimas de trabalho.

. Se forem usadas tomadas de dgua simples nos cantos dos campos, pro-
ximos 4 fonte de dgua, nfo € necessdrio um canal de alimenta¢c3o ao longo
da borda das duas ultimas bacias. Menor nimero de canais significa uma
redugdo da drea morta e dos custos de manutengo.

. Campos de bacia em nivel, tfo grandes como 20 hectares, podem ser
irrigados eficientemente, quando se dispde de uvm grande fluxo de dguae a
velocidade de infiltragfo do solo ¢ baixa. Campos grandes assim s8o destitui-
dos de dreas mortas e podem ser facilmente cultivados com maquinarias
grandes.

. Toda adgua serd confinada dentro da 4rea retida para o desenvolvimen-
to das plantas e lavagem do solo. De maneira contrdria ao terreno irrigado
com declividade, n3o haverd erosfo porque a drea € plana.

. Produg¢oes maiores resultardo com os sistemas de irrigagdo por bacias
em nivel, porque a quantidade exata de dgua, necessdria para o desenvolvi-
mento das plantas, pode ser igualmente distribuida para todas as partes do
campo. A distribui¢c@o uniforme resulta em uma methor germinagfo, metho-
ria do ambiente das plantas, desenvolvimento uniforme e finalmente em me-
lhor produggo.

2. LIMITACOES
Apesar de a irrigagdo por bacias em nivel ter muitas vantagens sobre

outros métodos de irrigacdo, os seguintes fatores limitantes devem ser consi-
derados:
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. A sistematizagdo precisa pode ser dificil mas € necessdria para uma
distribuicdo uniforme da dgua, uma vez que apds a aplica¢do total da dgua
deixa-se que esta penetre no solo. Se existirem dreas baixas ou elevadas, a
penetracdo ndo serd uniforme e a aplicagdo sera desigual, reduzindo, assim,
a vantagem da irrigacdo por bacias em nivel. Com os equipamentos de siste-
matiza¢gdo controlados por laser, recentemente disponiveis no comércio,
muitas limitagcdes referentes a4 necessidade de uma sistematizagdo precisa
tém sido eliminadas.

. Como em todos os métodos de irrigaglo, deve ser aplicada uma guan-
tidade correta de dgua. Esta exigéncia €, talvez, mais importante para o mé-
todo de bacia em nivel, porque as aplicagdes em excesso podem levar a2 um
tempo de inundagio excessivo e resultar em prejuizos para a cultura. Proble-
mas de salinidade podem ocorrer com a aplica¢io errada da dgua,

. Na sistematizagdo para a irrigagdo por bacias em nivel, serd, geraimen-
te, necessdrio um movimento de solo maior que para outros sistemas de irri-
gagdo de superficie. A quantidade de solo movimentado estd limitada pela
profundidade do horizonte superficial. Mas, onde houver horizontes super-
ficiais bem desenvolvidos o movimento do solo serd controlado, certamente,
pelos custos de sistematizagdo. A variagdo de solos dentro de uma bacia pode
gerar problemas de distribuigfo de dgua ¢ deve haver empenho para eliminar
essas variagdes.

. Os custos para preparar o terreno para a irriga¢do por bacias em nivel
dependem do tamanho das bacias e da topografia do terreno. Do ponto de
vista de um projeto de irrigagdo, o tamanho da bacia depende da vazfo do
fluxo e das caracteristicas de infiltrag@o do solo. Vazdes elevadas podem per-
mitir bacias grandes com menos estruturas de tomada de dgua e de equipa-
mentos correlatos. Todavia, estas bacias grandes podem significar um movi-
mento excessivo de terra se a topografia ndoe for relativamente plana. Portan-
to, a topografia, mais do que a vazdo do fluxo, pode ser o fator limitante.

. Uma vazo elevada é o ideal para se conseguirem melhores resultados
com a irrigacao por bacias em nivel, mas, serdo, provavelmente, necessarias
estruturas elaboradas para evitar a erosfo. Uma maneira de reduzir a erosdo
€ aumentar o nimero de tomadas de dgua. Isto elimina algumas vantagens
da irriga¢do por bacias em nivel,
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. Campos com bacias em nivel em banquetas sdo susceptiveis a ruptura
do dique se receberem dgua em demasia. Além do mais, a inunda¢do por um
periodo longo pode causar prejuizo a cultura. Portanto, quando se usarem
bacias em nivel, deve-se providenciar um meto de drenagem de emergéncia
para proteger contra possiveis erros do irrigante (irrigac@o cxcessiva), especial-
mente em dreas onde possa ocorrer excesso de chuva em pouco tempo.

. Sdo, geralmente, necessdrios sulcos secundarios nas margens de uma
bacia para distribuir a dgua par as fileiras. Diques temporarios podem também
ser necessdrios para evitar que a dgua passe por cima das fileiras situadas dire-
tamente em frente da tomada de dgua.

3, PREPARO DO TERRENO

Uma vez que nos sistemas de irrigac@o por bacia em nivel ndo existe
escoamento superficial, a Unica fonte de variagdo ocorre na distribuicdo de
agua dentro do campo. Como em outros métodos de irrigagdo de superficie,
varia¢Bes da velocidade de infiltra¢do do solo e elevagbes do terreno resultam
numa distribui¢do ndo uniforme.

Devido a infiltragfo, o horizonte superficial dentro de uma bacia deve
ser 0 mais semelhante possivel para assegurar a distribuicdo uniforme da
dgua. Se o solo ndo for uniforme por toda a drea, podem ser tomadas as se-
guintes medidas para corrigir esta situagio:

a) para solos com uma variacdo de manchas espagosas selecione o tama-

nho e a forma da bacia para que fiquem solos semelhantes dentro de
uma bacia;

b} para solos cheios de manchas, corte pela parte de baixo o mosqueado
diferente que ocorrer dentro de uma bacia ¢ preencha com solo se-
melhante ao restante da drea;

c) para variagdes do solo dentro da zona radicular (minerais diferentes
da maioria do perfil) faga uma subsolagem para misturar o solo.

Para que 2 irrigagfo por bacias em nivel tenha sucesso, o nivelamento
do terreno deve ser preciso. O principio da irrigagdo por bacias em nivel €
permitir que todas as partes do campo recebam dgua por um periodo de
tempo igual. Ndo se consegue, efetivamente, uma infiltracdo uniforme se
existirem pontos baixos e pontos elevados. Além do mais, com uma distribui-
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¢do desigual os pontos baixos ficam sujeitos 4 inundagdo excessiva e 0s pontos
altos podem-se tornar salinos e secar prematuramente.

Num experimento efetuou-se, primeiramente. o levantamento dos cam-
pos que iam ser nivelados, sendo os cortes e aterros calculados e as informa-
coes transferidas para os piquetes. O solo foi entdo removido de acordo com
o levantamento. sendo utilizado para a sistematizacdo do terreno equipamen-
to de nivelamento controlado exclusivamente pelo operador. Mesmo com
todo o cuidado tomado, a precisdo obtida estava, geralmente, relacionada
com 2 habilidade do operador. A figura 2 apresenta a topografia de um campo

OAlto ¢)Médio (7 Baixo

95.40 95.35 95.35 95.35 95.40 95.30 95.35

X!

95.40 95.35 95.40 95.50 95.50

Fig. 2 — Topoygrafia tipica de um campo nivelado convencionalmente, antes do nivela-
mento com laser. A maijor parte da drea proxima as margens desta bacia de
aproximadamente 4.5 hectares estd mais alta que o restante da bacia, 0 que é
uma ocorréncia comum com © equipsmento convencional. A producdo e os
“stands’’ do cultivo refletern a distribuicdo da agua, isto &, dreas baixas irriga-
das em excesso estdo cheias de ervas daninhas e as dreas altas, secas e com baixa
produgao.
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sistematizado convencionalmente, considerado bem nivelado. Note que algu-
mias partes do campo irdo receber cerca de 127 mm a mais de 4gua que outras
pdrtes.

Desde 1975 as primeiras raspadeiras controladas por laser usadas para
o acabamento final foram introduzidas no Vale Wellton-Mohawk no Sudoeste
do Arizona (fig. 3). Esse equipamento possibilita o nivelamento com uma
variacdo menor gue 2,5 cm de alto a baixo, para dreas tdo grandes como 16
hectares ¢ pode também ser usado para nivelar a uma declividade determina-
da. Finalmente, o equipamento controlado por laser melhora significativa-
mente a upiformidade da distribui¢do da dgua e elimina, em muito, a necessi-
dade do Jevantamento e piqueteamento e o uso de outras praticas antiquadas
de nivelamento. Uma sistematizagdo precisa, pela climinagdo de pontos eleva-
dos, pode reduzir a quantidade bruta de dgua aplicada em pelo menos 20%.

Fig. 3 — A raspadeira com cabo aéreo [dragscraper) ao fundo, controlada por laser, no
tripé, em primeiro plano, nivela com precisdo a terra para a irrigacdo por bacia
em nivel. O eguipamento tem proporcionado o grau de precisdo necessario para
distribuir a dqua uniformemente pelas bacias em nivel.

4. PRINCIPIOS BASICOS E PROJETOS

Em um sistema de irrigagdo por bacias em nivel a dgua primeiramente
escorre pela bacia e depols permanece estdtica. A quantidade de dgua que
pode infiltrar-se estd relacionada tanto com o tempo de avango da dgua atra-
vés do campo como com a tempoe em que a dgua permanece (estatica) na bacia.
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O sisterna pode ser projetado de tal maneira que um erro de distribui-
¢do tolerdvel seja encontrado limitando o tamanho ¢ a forma da bacia, Qua-
tro fatores devem ser considerados no sistema projetado:

a) as caracteristicas de infiltracdo do solo;

b) A vazdo dispontvel;

¢) a resisténcia ao fluxo devido as culturas que vao-se desenvolver: e
d) a quantidade de dgua a ser aplicada.

Diante dessas informagdes, o projetista pode determinar o comprimento
e a largura da bacia para obter uma diferenga tolerdvel na distribvicdo da
dgua.

Ao se projetarem algumas bacias, a lamina de dgua formada devido a
resisténcia das culturas ao fluxo pode ser um fator limitante ¢ serd usado
para estabelecer a configuragdo da bacia. Finalmente, o tamanho ¢ a forma
das bacias podem ser controlados por fatores tais como linhas de corte, cursos
de dgua, topografia, linhas de tensdo, profundidade do solo, posse do terreno,
estradas, tipos de solo, culturas e edificagdes. No entanto, o tamanho e a
forma devem ficar dentro das limita¢des do projeto.

Comumente o projeto de muitas bacias em nivel estd baseado no de-
sempenho de sistemas construidos previamente, que usaram tipos semelhantes
ou iguais de solos, culturas e de necessidade de dgua. Um guia util para o
projeto de sistemas de bacias em nivel em novas dreas foi publicado em 1974
pelo Servico de Conservagdo de Solo intitulado “National Engineering Hand-
book: Irrigation”. A secdo 15, capitulo 4, sobre irrigagdo por faixas, é de
especial intcresse. Copias desta publicacdo estdo d venda em ““Superintendent
of Documents, U. S. Government Printing Office”, Washington, D.C. 20401.

5. DIMENSIONAMENTO

As vantagens de dimensionar a operagdo de um sistema de bacia cm
nivel s30: 4) proporciondr a0 projetista ou ao irrigante meios de verificar rigo-
rosamente o sistema e as modificagOes, se alguma for desejavel; e b) servir
como padrio para a aplicagdo da dgua de irrigagdo, tanto com um sistema
baseado nos cdlculos do projeto como no desempenho de sistemas construt-
dos previamente,
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As informagdes especificas, necessdrias para dimensionar a operagdo de
um sisterna por bacia em nivel, sfo apresentadas a seguir, ilustradas por dados
reais de campo.

Experimento de Campo 1:

Vazdo — medida com calha ou outro instrumento apropriado, dentro
da precisao desejada. A vazdo foi de 25 metros cibicos por minuto no campo
estudado.

Tempo de aplicagdo da dgua — calculado usando a formula:

AD
T = cm——-

Q

(Veja pdg. 750). Este serd o tempo necessdrio para aplicar uma limina média
D {no exemplo, 100 mm) de dgua na drea da bacia, A (3,6 hectares) na vazdo
medida, Q de 25 metros cubicos, por minuto. No exemplo apresentado, o
tempo de aplicac@o foi de 2 horas e 24 minutos.

Velocidade de avango — A velocidade na qual a dgua escorre pela
superficie do solo. Para andlises detalhadas deve ser feito o registro de tempo
e da posi¢do da frente de dgua, 3 medida que ela avanga pela bacia. Tal regis-
tro é mostrado na figura 4. O estudo foi realizado em um campo aproxima-
damente quadrado, com alfafa, na altura dos joelhos, usando uma vazio de
25 metros cibicos por minuto, saindo de um dos cantos. Estes dados foram,
entdo, utilizados para delinear uma curva de avanco (fig. 5). A curva de avango
é a linha que plota o tempo ap6s a introdugfo da dgua ““versus” a distdncia do
avango da dgua ou a porgdo do campo coberto neste tempo determinado.
A figura 5 representa os avangos resultantes da tomada de dgua e, portanto,
uma parte do campo coberto foi usada na figura. Neste estudo a bacia inteira
foi inundada em 2,1 horas.

Tempo de recessio — E a diferenga de tempo de quando a dgua foi
introduzida para quando ela desaparece de uma certa por¢do da superficie
do solo. Para fins préticos, o tempo de recessdo para uma bacia em nivel é o
mesmo em todos o8 pontos dentro da bacia. No exemplo, 0 tempo de reces-
sdo foi de aproximadamente 18,5 horas.
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Comporta da Elevagdo
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Fig. 4 — Contgrnos do avango da dgua numa bacia em nivel. Um fluxo com a vazio de
25m? /min penetra na bacia pela canto esquerdo superior. As linhas representam
a localizacdo da dgua numa bacia de 3.3 hectares.

Infiltragdo acumulada — E a ldmina de dgua infiltrada no solo, em
relagdo ao tempo. Infiltrometros cilindricos sdo, geralmente, usados nas
bacias em nivel para se obterem os dados de infiltra¢do necessdrios. A curva
de infiltracdo acumulada média para o campo estudado (média de 3 cilindros)
¢ mostrada na figura 6. Verifique a infiltragdo rdpida da dgua (aproximada-
mente 43,18 mm) no solo, durante as primeiras 2 horas. Apds isto, a infiltra-
¢do foi praticamente constante e igual a 3,8 milimetros por hora, sendo con-
siderada a velocidade final de infiltra¢do.

CondigGes de umidade do solo — Pode ser medida ou estimada na
época da irriga¢do.
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Avaliagdo da eficiéncia de distribuigdo — A quantidade real de dgua
que ¢ infiltrada no solo depende do tempo de oportunidade de infiltragdo,
O tempo de oportunidade € a diferenca entre o tempo de recessdo e o tempo
de avan¢o da dgua para uma porc¢do determinada do campo considerado. Os
tempos de avango da dgua para as vdrias percentagens do campo encoberto
sgo dados no quadro 1, coluna 2 (veja também a figura 5). O tempo de opor-
tunidade de infiltracdo (coluna 3) para as diversas partes do campo foram
calculadas (isto é, o tempo de oportunidade de infiltragdo quando 40% do
campo foi coberto foi de 18,5 horas menos 0,8 hora, ou seja, 17,7 horas).
A guantidade de dgua infiltrada foi entdo lida diretamente na curva de infil-
tra¢do acumulada da figura 6 e registrada para os vdrios tempos de oportuni-
dade (coluna 4),
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Fig. 5§ — Tempo do avanco da agua pelo campo. Esta é a representagéo gréfica dos dados
flustrados na figura 4.
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A diferenga entre a quantidade de dgua infiltrada de uma extremidade
a outra do campo foi de 8,13 mm. A eficiéncia de distribuigdo foi calculada
da seguinte maneira:

lamina minima infiltrada
Ed = . — x 100
limina média infiltrada

97,8
ou Ed= x 100 .*. Ed=96,3%
1016

A eficiéncia de distribui¢fo indica o grau de deficiéncia da irrigagdo no
ponto que recebe dgua por Gltimo. Se o irrigante desejar aplicar pelo menos
100 mm de irrigagdo neste ponto mais afastado, entfo a aplicagao bruta deve
ser aumentada em cerca de 4%(100 menos 96,3%). A eficiéncia de distribui¢go
pode ser maior para aplicacdes maiores e menor para ldminas de irrigagGes

152 T ! | T T T
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Fig. 6 — Curva acumulativa da quantidade de Sgus infiltrada no solo, em relacdo ao tem-
po, como 4 determinado peio uso de cilindros de infiltrometros.
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menores, na mesma bacia. Uma grande parte do campo estd dentro de 1,27
mm da aplicagdo média de 100 mm. Obviamente este é um projeto bom e
eficiente, e a vazdo atende as caracteristicas de infiltragdo do solo.

Experimento de Campo 2

Outro estudo foi feito em uma bacia continua de 378 metros, tendo
100 metros de frente. A dgua com uma vazdo de 25 metros cibicos por mi-
nuto foi introduzida através de trés condutos de concreto de 16 polegadas
na extremidade mais proxima da bacia. O trigo plantado densamente estava
com cerca de 38 ¢m de altura. Um pequeno sulco acompanhando cada dique
lateral permitia que a dgua se movesse para a outra extremidade, mais rapida-
mente nos lados do que no meio da bacia. A dgua foi aplicada por 3 horas e
15 minutos, o que representa uma aplicagio média de 132 mm de 4gua na
bacia. O tempo de recessdo foi de aproximadamente 27 horas.

Desde que a fungdo de infiltragdo acumulada foi semelhante 4 encontra-
da para o primeiro estudo, os dados da figura 6 foram usados como base para
os valores apresentados na tabela 2. Os tempos de avango da dgua para as
diversas partes da bacia, mostrados no quadro 2, representam os tempos de
oportunidade de infiltragdo e a dgua infiltrada para cada local, ao longo da
bacia. Levou 4,3 horas para a dgua cobrir ¢ campo, enquanto que para o
campo quadrado estudado anteriormente levou 2,1 horas. A eficiéncia de
distribuicdo foi:

1219

Eg= —— x 100
132,1

Eq= 92,3%

A extremidade mais distante do campo teve uma deficiéncia de irriga-
¢fo de 10 mm e a varia¢do entre as extremidades foi de 16 mm,

Estes cdlculos sdo cdlculos de tolerdncia que o agricultor ou projetista,
ou ambos, podem utilizar para tomar decisSes acerca do tamanho e da forma
do campo. As possiveis vantagens de um campo maior 50 menor quantidade
de canais de alimentagdo com suas estruturas de protec¢do, opera¢Oes agri-
colas mais convenientes e menos terreno improdutivo. Geralmente as bacias
maiores, apresentando as condig¢Bes aqui ilustradas, podem ser vantajosas
quando as diferengas na infiltracao forem assim pequenas.
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QUADRO 1
TEMPO DE AVANCO E DE INFILTRACAO DA AGUA NOS
VARIOS PONTOS DA BACIA
EXPERIMENTO DE CAMPO 1

Porgdo do Campo Tempo de Tempo de Opor- Agua
Coberto Avango da tunidade de Infiltrada
(%) Agua Infiltragdo
Minutos Horas MM
0.t 0 18.5 106
200 ... 24 18.1 104
40. . ... ... 48 17.7 102
60............ 72 173 101
80...... .. .. .. 90 170 100
100, . .......... 126 16.4 98
QUADRO 2
TEMPO DE AVANCO E DE INFILTRACAO DA AGUA NOS VARIOS
PONTOS DENTROQO DA BACIA

EXPERIMENTO DE CAMPO 2

Distincia da Tempo de Tempo de Opor- Agua
Tomada d’Agua Avango tunidade de Infiltrada
(M) da Agua Infiltragio
Horas Horas MM
O............ 0 27.0 138
6. ... ... ..., 5 26.5 136
122, . ... . ... 9 26.1 135
183. . .. .. ...... 14 256 133
244, . .. ... 2.1 249 130
305. .. ... ... ... 29 24.1 127
366. . . ......... 4.1 229 123
378. ... 43 22.7 102
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6. COMPORTAS E ESTRUTURAS DE TOMADA DE AGUA

Virios tipos de comportas sdo usados para introduzir a dgua nas bacias
em nivel tanto de canais abertos como de condutos subterrdneos. A facilidade
de operagBes dessas comportas é importante. Quando a dgua é distribuida
através de canais revestidos de concreto, pode ser introduzida nas bacias por
tomadas de dgua simples ou multiplas.

As tomadas d’dgua simples sfo, geralmente, equipadas com comportas
de elevagdo (fig. 7) enquanto as tomadas d’igua multiplas s§o geralmente
equipadas com comportas deslizantes (fig. 8). Se a dgua for distribuida para
as bacias em condutos subterraneos, sfo usados tampdes na extremidade do
tubo que sai do canal principal para a superficie do campo, para o regulador
de tomada d’dgua, tanto para tomadas d’dgua simples como miltiplas (fig. 9).

A decisdo de usar tomadas d’dgua simples ou multiplas estd, geralmente,
relacionada aos custos relativos e & escolha pessoal. Algumas estruturas, no
entanto, s30 mais adaptdveis na irrigagdo de cultivos em fileiras que outras,
¢ algumas requerem medidas menos elaboradas de prevencgdo de erosfo, No

Fig. 7 — Tipo de comporta de elevagio comumente usada para introduzir & dgua nas ba-
cias em nivel. E pecessério pouce tempo para abrir e fechsar comportas como
esta, quando se troca a aplicagdo d’'dgua de uma bacia a outra.
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Fig. 8 — Comporta do tipo destizante, montads dentro de canal revastido de concreto no
final do tubo de concreto que conduz & bacia. E necessério mais de uma com-
porta por bacia, quando a vazao for superior a 7 ou 8nr*/min.

entanto, a distribui¢do da dgua nos sulcos ou nas faixas pode ser adequada-
mente executada com vdrios tipos de canais secunddrios, independente do
numero de tomadas d’dgua (veja a se¢do “Préticas Culturais”, pdg. 766).

As comportas de elevacdo necessitam apenas de uma manobra e um
minimo de trabalho para introduzir ou cortar todo o fluxo na bacia, Estas
comportas podem também ser projetadas dentro de um sistema de tal maneira
que quatro comportas possam estar localizadas a poucos metros uma das
outras e irrigar quatro campos separados pelos cantos adjacentes. A distri-
buigdo pelos cantos da bacia pode eliminar o canal de alimentagdo da borda
das ultimas bacias no final do canal de distribuigfo, evitando custos consi-
derdveis. As saidas simples nos cantos das bacias podem ser convenientemente
automatizadas e, devido a sua localizagdo no canto, as estruturas necessdrias
para o controle da erosfo ficam protegidas de rupturas causadas pelas mdqui-
nas.

Podem ocorrer dreas com erosdo localizada ou com depressdes quando
a dgua for introduzida na bacia. Para evitar esse tipo de erosdo, deve se insta-
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Fig. 9 — Vidivula de parafuso usada comumente para introduzir, na bacia em nivel, a dgua
de sisternas de tubulagdo subterrinea.

lar uma estrutura associada 4 comporta para diminuir a velocidade do fluxo
ou para dissipar a energia da dgua, antes de ela alcangar a superficie do solo.
Virias estruturas tipicas para evitar a erosfo sfo mostradas nas figuras 10 e

Fig. 10 — Estrutura de controle de erosdo projetada para dissipar a energia resuftante de
fluxos de vazdo elevada (25 a 352 /min), que passam por comportas de eléeva-
cdo. O efeito da estrutura estd baseado na soleira em blocos de concreto hori-
zontal, que amuortece a agua, proporcionando um fluxo uniforme além da
soleira. A dgua, entdo, flui peio “radier” de concreto, em primeiro plano, que
se profonga aproximadamente 1 m além da soleira e um pouco abaixa do final
da elevacdo do terréno.
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11. Uma tomada d’4gua simples necessita de apenas uma estrutura por bacia,
mas essa estrutura serd mais elaborada que as usadas para os fluxos menores
das tomadas d’dgua multiplas.

Fig. 11 — Pequena estrutura de controle da erosfo na extremidade da tomada de dgua
de um conduto de concreto de 16 polegadas, através do gual a égua flui do
canal de alimentagdo para 3 bacia. A vasdo médxima esperada através da tomads

d'dgua pode ser de 5 a 7m* /min.

7. PRATICAS CULTURAIS

Normalmente as culturas densamente plantadas como alfafa, pastagens
e pequenas gramineas sdo irrigadas por inundagdo pelo leito da bacia.

As culturas em fileiras como algoddo, sorgo, cdrtamo e milho podem
ser plantadas e irrigadas no leito das bacias em nivel, necessitando, assim, de
um minimo de esforco para se conseguir a distribui¢do uniforme da dgua.
Existern, certamente, virias culturas, inclusive hortaligas, que podem ser pro-
duzidas no leito da bacia. As prdticas culturais e o manejo ndo foram ainda

estudados.
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Algumas préticas de culturas irrigadas, usualmente empregadas, podem
ndo ser necessdrias apds o terreno ter sido preparado no sistema de bacias
em nivel. No entanto, para uma distribui¢do adequada da dgua dentro das
bacias, com culturas em fileiras ou em faixas, geralmente € necessdrio prd-
ticas especiais que serdo discutidas nos pardgrafos seguintes,

A instalacdo de sifdo em canais secundidrios para os sulcos individuais
(como na irrigag@o com a superficie em declive) nfo € necessdria para os siste-
mas de bacias em nivel. Uma vez que todas as partes de uma bacia em nivel
estdo numa mesma cota, a dgua cobrird sempre todas as partes do campo. A
agua se moverd mais rapidamente em alguns sulcos que em outros, mas, ao
alcangar o final, virard e retornard no sulco de avango mais lento (fig. 12), no
quc resulta uma maior uniformidade na aplica¢do da dgua.

Fig. 12 — A dgua estd sendo distribufda no campo por tomadas de dgua mditiplas, ao
fundo. A dgua penetra nos sulcos em diferentes velocidades e quantidades. Em
alguns suicos a sgus avanca rapidamente, alcanca a extrernidade final, retor-
nando pefos sulcos de avanco mais fento.

Quando vazSes elevadas sdo desviadas através de tomadas d’dgua simples
da dgua arremessada, passard por cima ¢ provocard erosdo nos sulcos ou faixas
proximas 4 tomada d’igua. Para evitar esse transbordamento, a vazao deve,
usualmente, ser dividida ou desviada. Onde forem usadas tomadas d’dgua
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multiplas, a erosfo e o transbordamento sfo diminuidos, mas, provavelmente,
ndo serio eliminados totalmente. Bacias de controle tempordrio entre as to-
madas d’dgua, tanto no inicio como no final do campo, a intervalos idénticos,
podem ser usadas para uma melhor distribuigdo da dgua (fig. 13).

Bacias reguladoras

Dique Area de distribuic8o secundaria
\ N )
L~ 7
Dique
\‘ / Diqua
Canal de distribuicio
% sascunddrio
& | 7

S
Canal principal Tomadas d’égua do canal principal

Fig. 13 ~ Planta do campo utilizando tomadas d’sgua miltipias com bacias reguladoras
tempordrigs. As bacias reguilgdoras facilitam a distribuicdo uniforme da dgua
de vérias tomadas ddgua, diminuindo, desse modo, a erosso.

O fluxo pode ser dividido ou desviado por meio de um largo sulco de

distribui¢do, construido perpendicularmente 4 dire¢do da irrigagdo (fig. 14).
Quando forem usadas vazdes elevadas, a largura do sulco deve, geralmente,

ser maior que 3 metros, de tal maneira que a dgua nfo cause erosfo. A largura
selecionada deve ser facilmente construida com o equipamento disponivel.
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Fig. 14 — Pilanta do campo para irrigagdo por fileira ou em faixas para diminuir a eroséo,
quando for usada uma tomoda d’dgua simples. As posicGes indicadss mostram
a possivel utilizacdo de canais condutores secundarios.

Os sulcos tém geralmente o fundo plano, mas, se possivel, devem ter declivi-
dade, com a parte mais profunda para o lado externo do campo (fig. 15). A
declividade para fora do campo ajuda a manter a elevagfdo da 4gua e o fluxo
constantes dentro do campo, especialmente no inicio da irrigagdo. A declivi-
dade em dire¢do ao campo deve ser evitada.

Revestimento de Canal Banausts Dique de controle; pode ser aberto para cada sulco
concreto / 9 / Canal de distribuiclio
'3.5, i;_,‘.: com declividade para | Topo da fileira ou da faixa

o canal de alimentagfo ; /_I_-:undo nivelado do sulco

AL —— T —
7 7 iy T, A AEGE e AT R A o
o o e e
R .-:!:_.-Tomadn d'igua %&%ﬁﬁrfﬁﬂi’w%ﬁﬁ;ﬁ:ﬁ';& B v

simplas

Fig. 15 — Segdo transversal do canal e do campo mostrando o canal de distribuicdo, em
geral com uma largura maior que 3 m, que ajuda & manter 8 elevacio da dgua
constante na tomada d'dgua das filsiras auxiliando, dessa mansirs, ¢ controlar
a eroso. O canal de distribuico no deve ter a declividade na direcdo do

campo.
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Uma modificagfo adicional de uma tomada d’dgua de canto € dividir
o fluxo préximo 4 tomada d’dgua e conduzir parte do fluxo por um pequenc
sulco pelas margens do campo e na extremidade conduzir um outro sulco
secunddrio de distribui¢fo, enquanto o restante ¢ distribuido atraves da
tomada d’dgua (fig. 14).

Outra modificagdo de uma tomada d’dgua simples € construir um sulco
abaixo do meio da bacia ou de algum local critico de tal maneira que a dgua
possa ser levada 4 extremidade do campo e, entdo, ser conduzida em outros
sulcos secunddrios, 2 localizagio dependendo da dire¢do da fileira ou das
faixas (fig. 16 e 17). A divisGo do fluxo d’dgua e seu avango mais rdpido até

Di;l"e Area secundéria de distribuigiio
1

Dique -~

™ Dique
\ - o Y - "—ri'“'l\l\ y 4 _;-_
4 [ ) Dissipador para quebrar a turbuléncia

Canal principal Tomada d’égus simples e desviar a igus para o canal

secundério de distribuigio

Fig. 16 — Planta de um campo cam tomads d'dgua simples localizade no meio do campo
com fileiras ou faixas perpendicufares ao canal principal, Um dissipador de
gnargia deve ser construido em frente a tomada d'dgua pare protegd-le da
erosdo e as fileiras situadas logo 3 frente da tomada d'dgua. O dissipador pode
ser protegido com pldstico,
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o final da bacia é especialmente importante em solos com uma velocidade de
infiltragdo mais elevada. Cada irrigante deve usar modifica¢gdes que melhor
preencham suas necessidades particulares. Se a irrigagdo em fileiras alternadas
for desejada, os sulcos que nfo vdo ser irrigados podem ser blogueados em
ambas as extremidades do campo.

A dgua dentro da drea de uma bacia em nivel é controlada pelas bordas
da bacia que normalmente consistem de um sulco de alimentagdo, por um
lado, e por estradas ou diques, 110s outros trés lados. Como em todos os mé-
todos de irrigagdo, todas as bordas devem ter manutengéio por causa de fis-
suras no solo e danos causados por roedores. Devido *s fissuras do solo em
vérios tipos de solo argilosos, pode ser necessdrio, antes de cada irrigacdo,
fazer uma gradagem e refazer os diques.

Dique Canal de distribuigfo
-~
A
- - .
Dique | —— - ;quue
Y I
-
- ) -
Area
L [ - secundaéria
J= —————————— | d¢
Area sacundéria [~ i distribuicdo
de distribui¢io
]
e 1) F—
)
> =S =
Canal principal Tomada d'égua simples

Fig. }7 — Planta de um campo com tomada d'dgua s:'n:w!ex situada no mejo do campo,
guandgo as fileiras sdo paralelas ao canal principal.
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8. MANEJO

Como em todos os métodos, um sistema de irrigagdo corretamente pro-
jetado ¢ adaptado ndo € remédio para um manejo adequado. O sucesso depen-
de de um manejo eficiente. Questdes como quando ¢ quanta dgua aplicar
devem ser respondidas para todos os métodos. O modo de aplicar a 4gua em
uma bacia em nivel determina a facilidade de controle e de distribui¢fo de
quantidade necessdria. A dgua que entra na bacia ficard em nivel ¢ cobrird
todas as partes da bacia. Os fatores que devem ser considerados sfio a drea da
bacia, a vazdo, a ldmina de aplicagdo desejada e uma diferenga de distribuicdo
tolerdvel,

A drea da bacia (drea real cultivada) pode ser determinada por medigdo
direta. A vazdo disponivel para uma bacia pode e deve ser medida exatamen-
te. A quantidade de dgua para aplicar pode ser determinada pelas necessidades
da cuitura ou por proje¢des da evapotranspira¢do, caracteristicas de retencio
de 4gua ¢ niveis de umidade disponivel do solo. A diferen¢a na distribuigio
de dgua de uma extremidade a outra do campo pode ser estimada pela infor-
magdo do projeto disponivel ou pelo sistema de avaliagdo real (comprimento
do sulco e medi¢do da infiltragdo). Desde que sejam conseguidos esses requi-
sitos de manejo para a irrigagdo por bacias em nivel, o Unico problema é
irrigar cada bacia por um perfodo de tempo calculado,

Na irrigag@o por bacia em nivel a dgua aplicada permanecerd até que
penetre no solo ou se evapore. Em algumas dreas e com algumas plantas o
operador deve ter o cuidado de nfo deixar a dgua permanecer por demasiado
tempo. Em quantc tempo uma planta pode ser inundada varia, principalmen-
te com a temperatura, tipo de planta e estdgio de crescimento. Entdo a apli-
ca¢do de uma quantidade correta de dgua € de mdxima importancia. A alfafa,
o milho, cdrtamo e muitos vegetais s8o sensiveis a uma inundagéo e xcessiva.

N3o ¢ conveniente a inundagdo de sementes durante a germinagdo. O
irrigante de uma bacia em nivel deve aplicar apenas a dgua necessdria para
aproximar-se da linha de sementes e manter esta elevagdo até que a dgua e os
sais sejam removidos da drea. Para isto a vazdo do curso de dgua deve ser
reduzida até ficar igual 4 velocidade de infiltra¢do, mantendo-se, entfio, um
nivel de 4gua constante,
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Abstract: The level-basin method is assuming increasing importan-
ce to U. S. agriculture. In the last ten years, this surface method
of irrigation to laevel soil surfaces has been used as a soil consarva-
tion tool and has also helped saving water and energy. Its use is
rapidly expanding in Arizona, California and slsewhere in the
United States on account of jts low operation costs and high water
application efficiancy. Leve! basin {or dead level) irrigation invol-
ves applying the water depth necessary to crops, over a short
period of time, allowing a fast water advance over the soil, mini-
mizing the deep percolation lasses. The basin dimension depends
on the water intake characteristics of the soil, available Hiow rate,
the kinds of crops and the quantity of water to be aplied. The
designer should have a good knowledge on the water dynamics
within the soils and systematization calculus in order to de-
termine the acceptable basin dimensions. This irrigation method
can be adapted to all crops and soils; however, it is best fit to
low to medium water-intake rate soils. Leve! basins have been
used far centuries in ltaly and Russia and the United States since
1975,
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