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RESUMO

O presente trabalho descreve agronémica e hidraulicamente um sistema de rega gota a gota de baixo
custo desenvolvido pelo Institute for Soil Climate and Water (ISCW) sediado na vizinha Africa do
Sul, um instituto que lida com aspectos ligados ao clima, solo ¢ 4gua.

Na descrigéo agrondmica, o trabalho tem como objectivos especificos a determinagiio do numero
de distribuidores por planta, a dotagdo ¢ a frequéncia de rega para a cultura selecionada, enquanto
que para a descrigdo hidrdulica os objectivos centram-se mais na determinagfio das eficiéncias de
aplicacdo e uniformidade, € também na determinagfo do didmetro 6ptimo das linhas laterais.

Para se atingir os objectivos tragados na parte agrondmica, instalou-se o sistema de rega no campo
de ensaios da FAEF e procedeu-se a varias determinagdes descritas ao pormenor nos capitulos 11
e IV do trabalho. Foram também usados alguns dados meteorologicos do posto climatolégico
existente na FAEF.

Os principais resultados do trabalho indicam-nos que para um niimero de distribuidores por planta
igual a 1, a dotagdo de rega serd igual a 0.31 I/planta, com uma frequéncia de 1 dia. Tal como esta
desenhado o sistema, as eficiéncias de aplica¢do e uniformidade serdo iguais a 55.2% e 55.4%,
respectivamente.

As principais conclusdes a tirar sobre a descrigdo do sistema, focalizam mais a baixa eficiéncia do
sistema, tanto a de aplicag@io como a de uniformidade. Contudo, poder-se-a elevar estas eficiéncias
do sistema, desde que se garanta outras formas mais perfeitas de se projectar as linhas laterais.
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LISTA DOS ACRONIMOS

ab - compasso usado para a cultura

A - Area de secgdo

AD - Agua disponivel

AFU - Agua facilmente utilizével

¢m - Centimetros

C - Coeficiente (277778)

Cc - Humidade correspondente a capacidade de campo
CE - Conductividade Eléctrica

CE,, - Conductividade eléctrica do extracto saturado
Cm - humidade correspondente ao ponto de emurchecimento
CU - Coeficiente de Uniformidade

CU, - Coeficiente de Uniformidade Teérico

CV - Coeficiente de varia¢do de fabrico dos distribuidores
d - didmetro interior da lateral

D - Didmetro da lateral

D, - Didmetro aéreo da planta

D, - Didmetro molhado

D,... - Dotagdo méxima

DR - dose ou dotagdo de rega

DCC - Delineamento completamente casualizado

Ea - Eficiéncia de Aplicagdo

ETc - Evapotranspiragdo do cultivo ‘\.‘

ETo - Evapotranspiragdo de referéncia AN
E.U.A. - Estados Unidos da América \

[ - Factor de Christiansen

FAEF - Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal
FAQ - Food and Agriculture Organization

g - gravidade (9.81m/s?)

GL - Graus de liberdade

Gw - Ascengdo capilar

h - Horas de luz, expressas como % do total anual

H - Pressdo de funcionamento do distribuidor

Ha - Hectares

H,, - Perda de carga admissivel

H, - Perda de carga na lateral

INIA - Instituto Nacional de Investigacio Agrondmica
ISCW - Institute for Soil, Climate and Water

Kc - Coeficiente de cultura
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K, - Coeficiente de descarga do distribuidor
1 - litro

L - Comprimento da lateral

LR - Leaching requirements

ml - mililitros

mm - milimetros

Nd - Numero de distribuidores por planta
NLr - Necessidades liquidas de rega

NTr - Necessidades totais de rega

pH - Logaritmo da concentragio do ido hidrogénio
pi-n(3.14)

P - Percentagem de solo molhado

p - Fragdo de 4gua disponivel

P, - Pressdo no ponto A

Pe - Precipitacio efectiva

P_ - pressio na origem da lateral

Pr - Profundidade radicular

PVC - Poli Vinil Cloreto

q - caudal

Jmin - Caudal minimo

Gmea- - Caudal médio

G e - Caudal maximo

QM - Quadrados médios

@, - Caudal total que passa na lateral

Re - Reynolds; numero de Reynolds
R.S.A. - Republic of South Africa

Smd - Superficie molhada por distribuidor
Smp - Superficie molhada por planta

SQ - Soma dos quadrados

t, - Tempo de aplicagéo

TMm - Temperatura média mensal

V - Velocidade média

Va - Volume de agua aplicado

Vmp - Volume molhado por planta

Vn - Volume de dgua requerido

x - Expoente descarga do distribuidor

g - Termo erro

o - Variincia

1 - Efeito de cada linha

u - Média geral

v - Viscosidade cinematica da agua
Aq - Variagio de caudal

AW - Variagdo de armazenamento
AZ - Diferenga de cotas




_—

INDICE

AGRADECIMENTOS
DEDICATORIA

RESUMO

LISTA DAS TABELAS
LISTA DOS ANEXO0S
LISTA DOS ACRONIMOS

CAPITULO1 INTRODUCAO

1.1. Generalidades
1.2. Descrigdo do sistema de rega gota a gota de baixo custo
1.3. Objectivos do trabalho
' 1.3.1. Gerais
1.3.2. Especificos
1.4. Caracterizagio da drea de estudo
1.4.1. Localizagdo
1.4.2. Clima
1.4.3. Solos
1.5. Estrutura do trabalho

o W W L W NN

CAPITULO 1T REVISAO BIBLIOGRAFICA

uh

2.1. Defini¢do de rega gota a gota
2.2. Antecedentes
2.3. A rega gota a gota no mundo
2.4, Caracteristicas da rega gota a gota
2.5. As relacdes solo-planta-agua na rega gota a gota
2.5.1. Perda de 4gua no solo
2.5.2. Transpiragio
2.5.3. Aeragdo do solo
2.5.4. Distribui¢do do sistema radicular
2.5.5. Salinidade
2.6. Vantagens e incovenientes da rega gota a gota
2.7. Tipos de rega gota a gota
2.8. Componentes duma instalagdo de rega gota a gota
2.9. Regime do fluxo
2.10. Caracteristicas hidrdulicas dos distribuidores
2.11. Coeficiente de variagdo de fabrico dos distribuidores
2.12. Eficiéncia de aplicagdo e coeficiente de uniformidade

D OO Q0 00 0 =) Ch L Ln

— et et b e e et W)
W R o — OO

CAPITULO III DESCRICAO AGRONOMICA

3.1. Introdugéo

3.2. Cultura selecionada

3.3. Necessidades liquidas e totais de agua de rega
3.3.1. Célculo da evapotranspiragdo de referéncia
3.3.2. Determinagdo do coeficiente de cultivo
3.3.3. Calculo da evapotranspiragfo do cultivo




3.3.4. Calculo das necessidades liquidas de rega
3.3.5. Calculo das necessidades totais de rega
3.4. Distribui¢@o da agua as plantas
3.4.1. Superficie molhada por distribuidor
3.4.2. Percentagem do solo molhado
3.4.3. Superficie molhada por planta
3.4.4. Numero de distribuidores por planta
3.4.5. Volume molhado por planta
3.5. Dotagido de rega e Frequéncia de rega

CAPITULO IV DESCRICAO HIDRAULICA

4.1. Introdugio
4.2. Eficiéncia de rega
4.2.1. Determinagdo do Coeficiente de Uniformidade
4.2.2. Determinagéo da Eficiéncia de Aplicagéo
4.3. Expoente de descarga do distribuidor
4.4, Coeficiente de variagdo de fabrico dos distribuidores
4.5. Coeficiente de Uniformidade Tedrico
4.6. Coeficiente de Uniformidade segundo Christiansen
4.7. Tempo de aplicagdo
4.8. Célculo da tuberia lateral
4.8.1. Comparagdo entre as linhas laterais
4.8.2. Numero de Reynolds
4.8.3. Perda de carga na lateral
4.8.4. Tolerancia de caudais
4.8.5. Tolerancia de pressdes
4.8.6. Perda de carga admissivel na lateral
4.8.7. Pressdo na origem da lateral

CAPITULO V RESULTADOS AGRONOMICOS

5.1. Duragfo em dias de cada estagio de desenvolvimento da cultura
5.2. Evapotranspiragio de referéncia

5.3. Necessidades liquidas ¢ totais de agua de rega

5.4. Dotagdo de rega, nimero de distribuidores e frequéncia de rega

CAPITULO VI RESULTADOS HIDRAULICOS

6.1. Tempo de aplicagdo

6.2. Coeficiente de uniformidade e eficiéncia de aplicagfo
6.3. Coeficiente de variagdo de fabrico dos distribuidores
6.4. Coeficiente de uniformidade tedrico

6.5. Comparacdo entre as linhas laterais

6.6. Numero de Reynolds

6.7. Perdas de carga nas laterais

6.8. Pressdo na origem das laterais




6.9. Perdas de carga entre L=0 e L=39% da longitude total

6.10. Pressdo de funcionamento dos distribuidores

6.11. Tolerancia de caudais

6.12. Perdas de carga admissiveis na lateral

6.13. Comparagdo entre as perdas de carga na lateral e as admissiveis

CAPITULO VII DISCUSSAO DOS RESULTADOS

CAPITULO VIII CONCLUSOES E RECOMENDACOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS




Titulo: Descrigio agronémica e hidraulica do sistema de rega gota a gota de baixo custo.

CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1. Generalidades.

Durante muitos séculos, o Homem praticou a rega sem cuidados de maior, isto €, sem se
preocupar em fornecer ao solo as dotagdes mais apropriadas e em escolher, para esse efeito, os

momentos mais convenientes as circunstincias em causa.

Actualmente, & medida que se vai verificando que a_disponibilidade_de_égua_doce_a_superficie

terrestre se torna cada vez mais insuficiente_para.as crescentes necessidades.do.Homem (em face

das multiplas utilizagdes da agua, quer em consumos domésticos, industriais, agricolas, etc),

problema que se agrava com o aumento da poluigdo, ndo se pode continuar a realizar regas com

muitas perdas de dgua, quer por escoamento superficial ou por infiltragdo. Importa efectua-las

racionalmente, de modo a fornecer as plantas cultivadas as quantidades exactas de agua de que
. - - - —— B - T e . L —_—— R
estas precisam, e a utilizar para esse efeito os momentos mais adequados ¢ o sistema de rega

e — R e e e e e e e ——— ™

4—-.‘——'—-. - I3 A . .
mais apropriado que, como se sabe, depende das circunstincias_em_causa, particularmente. a

natureza das culturas a beneficiar, a topografia ¢ a textura do terreno a regar, a mdo de obra

— - — o ————

"f—disponivel, o clima, e outras mais.
— .
Existem vérios sistemas de rega, mas em rigor nio existe nenhuma classificagio que seja
perfeita. Segundo Raposo, J. R. (1994) citando Mayer, R. e Mendonca, V., existem dois grandes
grupos de sistemas de rega : a rega por gravidade onde se incluem os métodos de escorrimento
(onde os processos s#o as regadeiras de nivel, regadeiras inclinadas, cavaletes e faixas),
submersdo (cant‘eiros e caldeiras) e infiltragiio (sulcos € rega subterrinea). O segundo grupo ¢ a

rega 2 pressio onde encontramos os métodos gota a gota, miniaspersio e aspersio.

Em pequenas propriedades familiares, a 4gua € um dos muitos factores limitantes para o cultivo
de vegetais. Muitas vezes, os vegetais crescem abaixo das condigdes dptimas de rega. Por isso, a
dgua destinada ao cultivo de vegetais nestas propriedades, deve ser aplicada de modo que os

vegetais tenham a maior vantagem no seu uso.
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Titulo: Descrigdo agronémica e hidraulica do sistema de rega gota a gota de baixo custo.

Um sistema de rega gota a gota de baixo custo foi desenvolvido pelo “Institute for Soil, Climate
and Water” (ISCW) sediado na Republica da Africa do Sul. E um sistema concebido
essencialmente para o uso em culturas horticolas, especialmente em éreas peri urbanas, O

presente trabatho descreve o referido sistema, focando mais a parte agronémica e hidraulica.

1.2. Descri¢do do sistema de rega gota a gota de baixo custo.

O sistema de rega gota a gota de baixo custo, consiste de um tambor com uma capacidade de 210

litros e seis tubos de plasticos (PVC), de comprimento igual a 6,30 m.

O tambor deve estar ligeiramente acima do nivel do solo, assente em quatro tijolos. Os tubos sio
colocados sobre a 4rea a ser irrigada, num arranjo que depende do espagamento da cultura a ser
regada. Estes tubos estio ligados através de dispositivos em forma de T e em cotovelo. Deste
arranjo de tubos, parte um outro tubo que faz a ligagdo com a torneira conectada ao tambor.

Cada um dos seis tubos contém 19 buracos gotejantes (distribuidores) feitos com um prego,
estando espagados de 30 em 30 cm. Uma pequena espécie de fio de nylon é colocada em cada
buraco gotejante para actuar como gotejador. Na extremidade de cada tubo, coloca-se uma rolha

para impedir a saida da agua.

Pode-se usar um balde de 20 litros ou uma mangueira ligada a uma torneira para encher o

tambor. O processo de irrigagio comega logo apds a abertura da torneira.

1.3. Objectivos do trabalho.

1.3.1. Gerais

O objectivo geral deste trabalho é :

¢ Descrigiio agrondmica ¢ hidriulica do sistema de rega gota a gota de baixo custo.
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Titulo: Descrigdio agronémica e hidriulica do sistema de rega gota a gota de baixo custo.

1.3.2. Especificos

Os objectivos especificos deste trabalho sdo :

Determinar o nimero de distribuidores por planta.
Determinar a dotagio e a frequéncia de rega.
Determinar a eficiéncia de aplicagio (Ea) e o coeficiente de uniformidade (CU ).

Avaliar o didmetro éptimo das laterais.

1.4. Caracterizaciio da irea de estudo.

1.4.1. Localizacio

O trabalho foi realizado no campo experimental da Faculdade de Agronomia e Engenharia
Florestal, situado na cidade de Maputo, com as coordenadas geograficas 25° 53° latitude Sul e

32° 36’ longitude Este, e 60 m de altitude.
1.4.2. Clima

A descrigdo do clima baseou-se em dados histéricos de 21 anos (1977-1997) obtidos nos
arquivos de dados meteorolégicos existentes na FAEF. Todos os dados sio do posto

chimatoldgico instalado na FAEF.

O valor médio da precipitagdo situa-se em 620 mm, sendo Janeiro o més mais chuvoso (119.9
mm) e Junho o més mais seco (12.4 mm). O ano pode ser dividido em duas estagdes climaticas:
uma quente e himida, de Setembro a Abril, e outra fria e seca, de Maio a Agosto. No periodo

humido regista-se cerca de 89% da precipitagéo total anual.

A temperatura média mensal anual € cerca de 23.2 °c, sendo Junho 0 més mais frio e Janeiro o

més mais quente.
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Titulo: Descri¢io agronémica e hidraulica do sistema de rega gota a gota de baixo custo.

G total anual médio da evapotranspiragio potencial, calculado com o método de Blaney-Criddle,
€ de 1890 mm, Em geral, o valor maximo regista-se em Dezembro e o minimo em Junho, com

192 mm e 124 mm respectivamente.

O anexo 2 apresenta os dados de ETP do posto de observagdo climatolégica existente na

Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal ( FAEF ).
1.4.3. Solos

O solo € de textura arenosa com um teor de matéria orgénica igual a 0.3% na camada de solo
compreendida entre os 0-30 ¢cm de profundidade. O valor do pH em 4gua era de 7.2 e a CE de

0,08 mmhos/cm.

O anexo 3 apresenta os resultados das analises de solos efectuadas pelo Instituto Nacional de

Investigacio Agrondomica (INIA).

1.5. Estrutura do trabalho

O trabalho estd estruturado em sete capitulos. O primeiro, dos quais o presente faz parte, é o
capitulo introdutério, onde esta inserida uma descrigido do sistema de rega de baixo custo, os

objectivos do trabalho e a caracterizagio da area de estudo.

O segundo capitulo, o da revisdo bibliografica, aborda o sistema de rega gota a gota, desde a sua
defini¢do, origem, caracteristicas, até aos aspectos técnicos/hidriulicos que caracterizam um

sistema de rega gota a gota.

O terceiro e quarto capitulo, abordam respectivamente a parte agrondémica e hidraulica, mais

concretamente a metodologia que sera usada para a descrigdo de cada uma destas partes.

O quinto e o sexto capitulo mostram os resultados obtidos, através da metodologia usada nos
capitulos precedentes. O sétimo capitulo, apresenta uma pequena analise dos resultados obtidos,

¢ finalmente o oitavo capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas.
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Titulo: Descri¢io agronémica ¢ hidriulica do sistema de rega gota a gota de baixe custo.

CAPITULO II

REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1. Definigéio de rega gota a gota

As definigdes classicas de rega falam-de um meio de aplicar agua artificialmente aos cultivos, de
modo a complementar a ac¢do das chuvas. O estudo dos parimetros que intervém na rega e as
relagbes solo-planta-agua, levaram a conclusio que a definigdo era demasiado geral, pois, havia

acima de tudo que pdr a dgua a disposicio das plantas para que esta pudesse aproveiti-la melhor.

Desta maneira, surgiu uma definigiio mais concreta de rega, como um meio artificial de aplicar

agua a zona radicular dos cultivos de forma que esta possa ser utilizada a0 maximo.

Dentro desta definigdo, definiu-se posteriormente a rega gota a gota como um sistema que, para
conseguir manter a 4gua na zona radicular em condigdes de utilizagdo mais favoraveis para a

planta, aplica a 4gua em gota a gota (Juan, 1997).

2.2. Antecedentes

Originalmente, a irrigagéo gota a gota foi desenvolvida como um sistema de rega sub-superficial,
onde a aplicagfio da 4gua era feita debaixo da superficie do solo. O primeiro experimento surgiu
na Alemanha em 1899, onde tubos de argila foram usados numa combinacio de irrigagio e

drenagem.

Segundo Juan (1997), o primeiro trabalho reportado surgiu nos E.U.A ¢ foi feito por House na
cidade de Colorado em 1913, onde falava do custo elevado da rega gota a gota combinado com a
drenagem, devido em parte ao tipo de tubagem utilizada e também aos problemas de obstrugio

causados pelas plantas, uma vez que as raizes acabavam por tapar as saidas da agua.
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Titulo: Descri¢fio agronémica e hidriulica do sistema de rega gota a gota de baixo custo.

Experiéncias deste tipo também se realizaram posteriormente em outros paises, como por
exemplo no Japio, Israel, Canada e Holanda, mas que acabaram caindo em desuso devido aos

problemas que apresentavam,

Pode-se afirmar que a rega gota a gota tal como a conhecemos actualmente, teve o seu comego
na Inglaterra, depois da Segunda Guerra Mundial, onde foi largamente usada em jardins,

utilizando-se microtubos como distribuidores.

Contudo, foi na década de sessenta que o sistema conheceu uma rapida expansio (devido em
partc ao aperfeigoamento das técnicas de utilizagio do plastico), sobretudo em Israel onde a
expansdo teve inicio. Diversos ensaios realizados em Israel, Inglaterra ¢ Austrdlia, foram
confirmando a validade do sistema e ao mesmo tempo, o aperfeicoamento ¢ conhecimento do

mesmo.

A respeito dos ensaios realizados, cabe aqui destacar o ensaio feito por Black e West na
primavera de 1966, em Victdria, Australia, numa plantagio de Magis. Nesse ensaio, chegaram a
conclusio que, regando somente 50 % do volume das raizes, obtinham-se transpiragdes
importantes € que néo era necessario regar toda a totalidade do volume das raizes para conseguir

uma boa transpiragdo e, portanto, uma boa produgo.

Um outro ensaio feito por Goldberg e Schmueli, em 1967, em terrenos arenosos em Arava,
Israel, com Meldes, provou que aplicando volumes similares de agua por meio de aspersio, gota
a gota e sulcos, obtinha-se rendimentos de 100% usando gota a gota, enquanto na aspersdo e
sulcos, os mesmos niio passavam dos 56%. Goldberg (1968), numa outra experiéncia também
realizada em Israel, demonstrou que utilizando dgua de Boa qualidade, as diferengas na produgao
eram importantes usando gota a gota e sulcos, € que essas diferen¢as eram maiores ainda, a favor
da rega gota a gota, quando se usasse agua com teores de sais elevados, mantendo-se a produgio
quase- ao mesmo nivel que com 4guas boas no caso da gota a gota e reduzindo-se quase para

metade no caso da rega por sulcos.

2.3. A gota a gota no mundo

Apbs a sua utilizagio comercial em Israel, nos principios da década sessenta, a rega gota a gota

expandiu-se rapidamente por todo o mundo.
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Em 1974 havia 85.000 hectares (Ha) de superficie coberta por este método de rega instalados
pelos 5 continentes, dos quais 42.000 Ha estavam nos E.U.A (30.000 Ha s6 na Califérnia), 7.500
Ha no México, 12.000 Ha na Australia, 15.000 Ha na R.S.A ¢ 7.000 Ha em Israel. E de destacar
que, sendo este ultimo pais o iniciador da expansio deste sistema, s6 possui 5% da sua superficie
sob it_'riga‘;ﬁb regada por gota a gota, estando 90% debaixo da aspersdo e os restantes 5% por

gravidade.

As perspectivas que haviam para o principio da década de 80, eram de triplicar a superficie
beneficiada por este tipo de rega nos E.U.A, e duplicar nos restantes paises que ja faziam seu
uso. Estas predi¢des ndo se cumpriram, em parte devido aos custos elevados de instalagdo,

principalmente em paises como o México, Brasil, Irfo, Itdlia ¢ Espanha.

Actualmente, a area beneficiada por este tipo de rega ronda os milhdes de hectares, com os
E.U.A a encabegar a lista de maiores utilizadores, seguindo Israel, Australia, R.S.A, México e

Franga.

2.4. Caracteristicas da rega gota a gota

A caracteristica principal da rega gota a gota, consiste em aplicar a 4gua numa zona mais ou
menos restringida do volume de solo que habitualmente ocupam as raizes, dai a razio de se
designar por vezes a rega gota a gota por rega localizada. Vermeiren ef a/ (1986), refere também

que outras trés caracteristicas importantes tomam-se em conta:

* Nio se molha a totalidade do solo.
e Utilizam-se pequenos caudais a baixa pressio.

4
s Aplica-se a dgua com alta frequéncia.

A localizagdio da dgua na proximidade das plantas manifesta-se pela modificagio de algumas
caracteristicas das relag3es solo-planta-agua, tais como a redugdo da evaporagdo, distribuigdo do
sistema radicular, regime de salinidade, e outras mais.

'
A alta frequéncia de aplicagdo implica importantes consequéncias sobre o seu aproveitamento, ja
que o solo ao estar sempre a capacidade de campo ou muito proximo dela, as plantas absorvem a

agua com muita facilidade.
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2.5. As relagoes solo-planta-agua na rega gota a gota

A localizagdo da 4gua e a alta frequéncia de aplicagio, tém umas repercussdes importantes nas

relagdes solo-planta-agua.

2.5.1. Perda de dgua no solo

A evapotranspiragio compreende as perdas de dgua ocasionadas pela evaporagéo no solo ¢ pela
transpiragdo da planta. A magnitude da evaporagdo depende da superficie regada, e na rega por
gotejamento a evaporagdo diminui, pois somente uma parte da superficie do solo é regada,
resultando dai perdas menores por evaporagdio em comparagio com os sistemas de rega, onde se

molha toda a superficie do solo (Yague, 1996).

A economia de agua, em relagio a outros sistemas de rega, resulta da diminuigdo das perdas de

4gua por percolagiio profunda e por escoamento superficial.

2.5.2, Transpiracio

Segundo Yague (1996}, a transpiragio se faz mais dificilmente quando a humidade do solo desce
abaixo de certos limites. Por este motivo, na rega por gravidade e por aspersio (que nio sdo
regas de alta frequéncia) onde os intervalos de rega s30 mais prolongados, ha uma diminuigfio da
transpira¢do mais acentuada em relagdo a gota a gota. Esta diminuigdo da transpiragio nfio se
pode considerar como uma economia de rega, pois ao diminuir a transpiragio, diminui a
fotossintese € em consequéncia diminui também a produgdo de biomassa. Na rega gota a gota,
devido a alta frequéncia (implica maior transpiragio) ha um melhor aproveitamento da 4gua e

um maior rendimento do cultivo.

2.5.3. Aeraciio do solo

Na rega por gravidade e por aspersio, geralmente usam-se doses grandes de rega. O solo fica
saturado depois da rega, pelo que pode ocorrer problemas de aeragdo em solos argilosos. Na rega
por gotejamento, o solo se satura em um volume muito reduzido, préximo do ponto distribuidor

da dgua, nio apresentando por isso problemas de aeragdo (Yague, 1996).
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2.5.4. Distribuicio do sistema radicular

Numerosas experiéncias feitas, provaram que as plantas podem desenvolver-se normalmente
com um volume de solo inferior ao que normalmente ocupam. Isto se deve ao facto do sistema
radicular se desenvolver rapidamente na zona himida disponivel e é muito comum encontrar na
zona humida da rega gota a gota concentragdes de raizes 3-4 vezes maiores que em outros

sistemas de rega.

Em termos gerais, pode-se assegurar que os cultivos se podem desenvolver normalmente quando

a zona humida ocupa 30-40% da 4rea sombreada pelo cultivo (Valverde, sem data).
2.5.5, Salinidade

De acordo com Brito (1997), os sais contidos no solo e aportados pela dgua de rega, mantém-se
em dissolugio na 4gua do solo. A planta absorve a dgua e uma pequena parte destes sais. A
medida que diminui a Agua, aumenta a concentragio de sais, aumentando assim a tensdo
osmoética da dissolugdo. As plantas encontram mais dificuldades para absorver a dgua nestas

condigdes.

Na rega localizada, devido a alta frequéncia, mantém-se um nivel alto de humidade, € por isso,
um nivel baixo de salinidade. Por esta razdo, pode-se utilizar aguas com maior conteddo de sais

neste método do que em outros.

A concentragdo de sais dentro do bolbo vai aumentando progressivamente até a periferia do
mesmo, sobretudo na zona superficial, onde se apresenta com frequéncia uma coroa branca de
sais. As raizes das plantas concentram-se na zona mais himida do bolbo, que corresponde a zona

de menor concentragdo de sais.

Para manter uma baixa salinidade dentro do bolbo, ¢ necessério efectuar lavagens frequentes (ou
mesmo uma rega complementar por aspersdo), exceptuando os lugares onde o regime de chuvas
permite uma lavagem natural. A solugfo ideal seria que cada rega fosse acompanhada de

respectivas doses de lavagem.
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2.6. Vantagens e inconvenientes da rega gota a gota

A rega gota a gota oferece uma série de vantagens e inconvenientes que é preciso conhecer e

avaliar para tomar uma deciséo na hora de se eleger ou nfo a sua implantag3o.

Juan (1997), refere que as vantagens deste sistema de rega em relagfio aos sistemas tradicionais

sdo as seguintes :

melhor aproveitamento ¢ possibilidade de utilizar d4guas com um indice de salinidade mais
alto.

maior uniformidade de rega.

aumento da qualidade e quantidade das colheitas.

menor incidéncia de infestantes.

possibilidade de aplicagdo de fertilizantes, corretores e pesticidas com a dgua de rega.

Melhor utilizag3o em solos dificeis.
E os inconvenientes sdo :

Necessidade de pessoal mais qualificado.

Necessidade de verificagdo periodica do funcionamento dos distribuidores para prevenir as
obstrugdes.
» Exigéncia de uma maior inversdo de capital inicial. A instalagdo do sistema é muito cara,
pelo que existe uma limitagdo do tipo econémico na sua aplicagdo em cultivos, uma vez que nem
todos o0s cultivos sdo tdo rentdveis para justificar o investimento.
¢ Ma projecgio pode ocasionar a perda da colheita por falta de 4gua ou nutrientes,
e Nas zonas frias e com cultivos sensiveis as geadas, a rega por gotejamento nic faz uma

prote¢io contra as mesmas, pele que o seu uso deve ser minimo.

2.7. Tipos de rega gota a gota
Juan (1997) distingue dois tipos fundamentais de rega gota a gota:

1. Subterrianeo: Muito pouco desenvolvido e, por isso mesmo, também muito pouco aplicado.

Existem algumas instala¢des na Alemanha, Grécia, Argéliae EJUA.
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2. Superficial: O mais desenvolvido ¢ mais aplicado. Quase 100% da rega por gotejamento ¢

superficial.

2.8. Componentes duma instalagfio de rega gota a gota

As componentes duma instalagio formam um conjunto de mecanismos necessarios para aplicar a
agua. Uma instalagfio tipica (classica) poderia ser aquela constituida por uma estagio de
bombagem, um centro de controlo com o equipamento de filtragem e fertilizagdo, tubagens
principais, secundarias, terciarias e laterais, distribuidores, valvulas de controlo e diversas pegas
de acoplamento. Contudo, ha vérias variantes desta instalagdo tipica, desde aquelas sem uma
estagdo de bombagem ou sem equipamento de fertilizagdo, passando por aquelas sem tubagens

terciarias.

2.9. Regime do fluxo

Devido a viscosidade, o fluxo numa tuberia dum sistema de rega pode ser laminar, turbulento ou
uma combinagdo de ambos. De acordo com Quintela (1991), o critério que distingue os trés

regimes foi posto em evidéncia por Reynolds e se chama nimero de Reynols (Re).

Trés regimes de fluxo podem-se entio definir :
o Regime laminar se Re <2000

» Regime inestavel se 2000 < Re <= 4000

* Regime turbulento se Re > 4000

2.10. Caracteristicas hidraulicas dos distribuidores

Na rega gota a gota, a dgua ¢ distribuida as plantas por meio de dispositivos que controlam a sua
saida. Estes dispositivos estio geralmente fixos na tubagem lateral e podem ser gotejadores,

mangueiras curtas de didmetro pequeno, tuberias perfuradas onde estio acoplados fios de

“nylon” ou esponjas, difusores, mini-aspersores, ou sistemas integrados (Vermeiren et al, 1986).

[

4
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As caracteristicas fundamentais que se deve ter ao selecionar um distribuidor sio :

e (Caudal unifoﬁne.

» Pouca sensibilidade as obstrugdes e a agressividade ambiental.

o Elevada uniformidade de fabricagio.

O regime hidraulico dos distribuidores repercute decisivamente sobre o seu funcionamento. Os
distribuidores cujo regime se aproximam ao laminar, sio sensiveis e baratos, pelo que sio mais
faceis de se obstruirem, e o seu caudal varia muito com a variago de pressio (expoente de
descarga proximo da unidade). Se o regime for turbulento, os distribuidores sdo mais resistentes
as obstrugdes € o seu caudal tem uma sensibilidade moderada 4 variagfo de pressio (expoente de

descarga em redor de 0,5).

2.11. Coeficiente de variagdo de fabrico dos distribuidores (CV)

Por mais precisos que sejam os processos de fabricagdo dos distribuidores, é quase impossivel
que todos eles tenham o mesmo valor de coeficiente de descarga (K4 ) e também o mesmo

expoente de descarga (x).

Abreu et al (1987), verificou que com um nimero suficientemente grande de distribuidores
iguais, os seus caudais se distribuiam estatisticamente segundo uma distribui¢do normal. Sendo
assim, esta distribuigio estard definida pela sua média e desvio padrio (o). Pode-se entdo

classificar os distribuidores de acordo com os valores da tabela 1:

Tabela 1: Classificag3o dos distribuidores, segundo o coeficiente de variagio (CV)

Tipo de distribuidor Coeficiente de variacgiio Classificagio

Gotejadores, mini aspersores, difusores CV<=0,05 Bom

0,05 <C¥F<=10,10 Médio
0,10 < CV<=0,15 Deficiente
CV=>0,15 Inaceitavel

Tubos perfurades, mangueiras curtas e | CV<=0,10 Bom
outros 0,10 < CV<=0,20 Médio

CcV =020 Deficiente a inaceitivel

Fonte : Abreu et al (1987)
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2.12. Eficiéncia de rega e Coeficiente de Uniformidade

Num sistema de rega gota a gota, ao fornecer a dgua em pequenas quantidades ao cultivo, de
acordo com as suas necessidades, e dadas as suas caracteristicas de funcionamento, as perdas se
reduzem a uma minima expressio. E portanto um sistema de alta eficiéncia, e em caso de
funcionamento ideal, esta deveria ser perto de 100%. Contudo, na pritica é quase impossivel
atingir-se tais percentagens, pois nem toda a 4gua aplicada a um cultivo é aproveitada pelo

mesmo, visto que uma parte se perde nas condugdes e outra no terreno por evaporagio

Juan (1997) define eficiéncia de rega como “a proporgio de 4dgua total que se aplica sobre o
terreno, que ¢ utilizada pelo cultivo”. Esta eficiéncia de rega assim definida é também chamada
de eficiéncia de aplicag¢do (Ea). Na rega por gotejamento, a maioria das perdas referidas acima
reduzem-se consideravelmente, até um ponto em que a eficiéncia passa a depender somente da
uniformidade de aplicagdo de 4gua, ou seja, do coeficiente de uniformidade (CU ). Este
coeficiente é utilizado para avaliar as instalagdes em funcionamento. No desenho da instalagio, o
CU é uma condigio que se impde, e que ¢ determinada por factores econémicos. Contudo,
quando o sistema esta em funcionamento, ha que efectuar a sua comprovagio. A tabela 2 abaixo

mostra os valores recomendados para a rega gota a gota.

Tabela 2: Valores de coeficiente de uniformidade ( CU ) recomendados para a rega gota a gota.

Distribuidor N°® de distribuidores Topografia e pendente CU recomendado

por planta

Gotejador  espagado Mais de 3 Uniforme (<2%) 0.90-0.95
mais de 1 metro Uniforme (>2%) 0.85-090

Menos de 3 Uniforme (<2%) 0.85-090
Uniforme (>2%) 0.80-0.90

Gotejador espacado Uniforme (<2%) 0.80-0.90
menos de 1 metro Uniforme (>2%) 0.70-0.85

Mangueiras e outros Uniforme (<2%) 0.80-0.90
Uniforme (>2%) 0.70 - 0.85

Difusores e micro Uniforme (<2%) 0.90-0.95
aspersores Uniforme (>2%) 0.85-0.90

Fonte: Yague (1996). Para climas hiimidos, reduzir os valores de CU menos 10%.
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'CAPITULO 111

DESCRICAO AGRONOMICA

3.1. Introducgio

A descrigdo agronémica é uma componente essencial em todo o projecto de rega. Uma- boa
descrigdo hidraulica pode fracassar se nfio tivermos em conta uma sériec de parimetros na

descri¢do agrondmica.
A descrigdo agrondmica no presente trabalho desenvolveu-se em trés fases :

Fase 1: Seleglio da cultura a ser utilizada.

Fase 2: Cilculo das necessidades de dgua para a cultura selecionada, corrigidas para o
caso de sistema de rega por gotejamento.

Fase 3: Determina¢io do nimero de distribuidores por planta, doses e frequéncia de

rega.

3.2. Cultura selecionada

A cultura selecionada para este trabalho foi a alface. E uma planta herbicea anual, pertencente a
familia das compostas e, dentro destas, ao género Lactuca onde se incluem mais de cem
espécies. A espécie que foi usada para este estudo tem em sistematica botanica a designacdo de

Lactuca Sativa L.(alface doméstica ou alface das hortas).

As folhas verdes sdo consumidas em fresco como componente, exclusivo ou parcial, de saladas.
Todavia, em algumas regides é o substituto frequente da couve no caldo verde e em sopas. E um

alimento refrescante com reduzido valor nutritivo mas rico em vitaminas.

A alface adapta-se bem a quase todos os tipos de solo, desde que tenham possibilidade de rega ¢
sejam bem drenados e ricos em matéria orginica. Contudo, prefere os solos de textura média a

ligeira (franco arenosos, areno argilosos), com pH entre 0s 6,0 € 0s 6,8.
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E uma cultura que necessita para o seu crescimento temperaturas médias de 15° C a 18° C para a
obtengdo de produtos de boa qualidade e produgdes excelentes. O calor em excesso provoca nio
$6 o endurecimento mais rapido e a perda das qualidades gustativas das folhas, mas também a
formagdo de “cabegas” pouco compactas com reduzida capacidade de conservagio. Os efeitos do
calor excessivo podem-se reduzir ou mesmo ser anulados pela aplicagdo oportuna de regas

frequentes e copiosas.

No presente trabalho, a variedade escolhida foi a Great Lakes, que é uma-variedade de verio,
muito repolhuda e volumosa, com folhas frisadas e tenras. O seu ciclo varia, de 55 a 75 dias. B
uma variedade muito preferida pelos agricultores das zonas peri urbanas da cidade de Maputo,

principalmente no vale do Infulene, onde ¢ cultivada em canteiros pequenos com uma area de

aproximadamente § m?,

3.3. Necessidades liquidas e totais de Agua de rega

A estimagdo das necessidades de dgua em rega por gotejamento tem maior importincia que em
outros sistemas de rega, ja que ¢ muito limitado o papel do solo como um armazém ou
reservatorio de agua. Esta estimagéo € feita pelos mesmos procedimentos empregues nos demais

sistemas.

Quando se aplica a agua em toda a superficie a regar, as necessidades liquidas de rega (NLr)

calcula-se mediante a expressdo :

NLr=ETc - Pe - Gw
NLr=(ETo * Kc) - Pe - Gw

onde :

NLr - necessidades liquidas de rega (mm/dia).
ETc - evapotranspiragdo do cultivo (mm/dia).
ETo — evapotranspirac¢io de referéncia (mm/dia).
Kc - coeficiente do cuitivo.

Pe - precipitagdo efectiva (mm/dia).

Gw - ascensdo capilar (mm/dia).
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3.3.1. Célculo da evapotranspiraciio de referéncia (ETo)

Os factores climaticos que mais influenciam as necessidades de agua da cultura s3o a hurnidade,
a radiago solar, a velocidade do vento e a temperatura. Da interagio destes quatro factores
climaticos € que vai depender o grau das necessidades de dgua da cultura. Valores baixos sdo
encontrados em zonas frias, com pouco vento, humidades altas ¢ sem brilho solar (tempo
nublado), enquanto valores altos sio em zonas com temperaturas altas, baixa humidade, com

ventos e brilho solar.

A influéncia do clima nas necesidades de dgua da cultura é dada pela evapotranspiragio de
referéncia (ETo), definida por Brouwer et al (1986) como “a evapotranspiragio numa érea
grande, coberta por relva verde, de 8 a 15 cm de altura, que cresce optimamente e sem falta de

agua”.

Para a determinagdo da ETo, existem vérios métodos, sendo uns experimentais € outros teéricos
baseados em dados climaticos duma dada regifo. Neste trabalho, o método usado para a
determinag@o da ETo foi o de Blaney-Criddle, Este método é muito simples e os tnicos dados
climéticos a usar sdo a temperatura e as horas de luz por dia, expressas como percentagem do

total anual. Foram seguidos trés passos na determinagdo da ETo :

Passo 1: Determinag¢do da temperatura média mensal (TMm). A temperatura média
mensal (TMm) usada, foi retirada dos dados climaéticos do posto climatolégico da FAEF.

Passo 2: Determinagdo das horas de luz expressas como percentagem do total anual (4).
Para‘determinar o valor de £, usa-se a tabela inserida no anexo 4.

Passo 3: Ciélculo da ETo usando a equagdo de Blaney-Criddle. Esta equag¢iio estd em
fungdio da temperatura média mensal e das horas de luz expressas como percentagem do total

anual.
ETo=/* (0.46 TMm + 8§)

3.3.2. Determinacio do coeficiente de cultive (Kc)
f

A relagio entre a evapotranspiragio da cultura de referéncia (relva verde, ETo) ¢ a
evapotranspiragio da cultura ndo de referéncia (alface, ETc) ¢ dada pelo coeficiente de cultivo
(Ke). -
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Para determinar o coeficiente de cultivo, é necessario saber, para a cultura selecionada, a estagio
de crescimento e também os seus vérios estigios de desenvolvimento. Neste trabalho, a

determinag@o do Kc para os virios estdgios de crescimento envolveu trés passos:

Passo 1 : Determinagiio do periodo total de crescimento para a cultura da alface.
Passo 2 : Determinagio dos vérios estagios de desenvolvimento para a mesma cultura.

Passo 3 : Determinagio dos valores de K¢ para cada um dos estagios de crescimento.

O periodo total de crescimento (em dias), é o periodo compreendido a partir da sementeira ou
transplante até o ltimo dia da colheita. Desde que o periodo total de crescimento seja conhecido,
a durag@o (em dias) dos vérios estagios de desenvolvimento pode ser determinada. Assim sendo,
o periodo de crescimento € dividido em 4 estdgios de desenvolvimento: estigio inicial, estagio de
desenvolvimento da cultura, estagio médio (ou pos desenvolvimento) e estigio de maturagdo. A
duragdo do periodo total de crescimento da alface usada neste trabalho, foi obtida junto de
camponeses experientes das zonas peri urbanas da cidade de Maputo, que vém praticando esta

cultura a varios anos. O valor do Kc foi retirado das tabelas da FAQ.,

3.3.3. Calculo da evapotranspiracfio do cultivo (ET¢)

Conhecendo os valores da ETo e do Kc, calcula-se a ETc mediante a expressio abaixo.

ETc =ETo * Kc - 3)

3.3.4. Calculo das necessidades liquidas de rega (NLr)

De acordo com a equagdo (1) e desprezando o pardmetro Gw, as necessidades liquidas serdo

calculadas mediante a expressio (4) :

NLr=(ETc-Pe)
NLr=[(ETo*Kc)-Pe]

"
'
I
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3.3.5. Calculo das necessidades totais de rega (NTr)

Em todos os sistemas de rega produzem-se perdas inevitaveis devido a varios factores. E preciso
aportar quantidades adicionais para compensar essas perdas (que sio causadas por percolagio

profunda e escoamento superficial), e também para equilibrar o efeito dos sais no solo.

Nos sistemas de rega, estes efeitos derivados do uso de 4guas salinas ¢ solucionado procedendo a

lavagens frequentes com grandes quantidades de 4gua que inundam toda a superficie regada.

Por isso, a pratica habitual tem sido aplicar uma frag@io adicional s doses de rega com o fim de

“lavar” o terreno. Essa fragdo requerida é denominada leaching requirements (LR ) e, para o

caso da rega gota a gota, é traduzida pela expressio :

R-_—CE
2¥(CE, ) an
onde :
CE - conductividade eléctrica da 4gua de rega (ds/m).

CE - conductividade eléctrica méxima do extracto saturado (ds/m).

As necessidades totais de rega serfo :

(6)

Segundo alguns autores, algumas perdas sdo devidas a uniformidade de rega. Por isso, as

necessidades totais sfo expressas como :

NLr
Tr= —————
(1- LRY*CU

onde:
NTr -~ necessidades totais de agua de rega (mm/dia).

LR -leaching requirements.
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3.4. Distribuigio da 4gua as plantas

3.4.1. Superficie molhada por distribuidor (smd )

Quando se da uma certa dotagdio de agua ao solo, produz-se uma infiltragio tridimensional, ¢ o
volume de solo humedecido depende principalmente do equilibrio entre as forgas capilares ¢

gravitacionais.

Sendo o solo muito varidvel, também serdo os padrdes de infiltragdo, os quais estio afectados
pela textura do solo, permeabilidade do solo, presenga ou auséncia de camadas impermeaveis,

doses e caudal de rega, e também da humidade inicial do solo.

Assim, em solos de textura fina o padrio de distribui¢io toma uma forma com um
humedecimento lateral as vezes mais importante que o vertical, enquanto que em solos arenosos
a componente vertical do fluxo ¢ mais importante, dai a razdo da forma do bolbo ser mais

alargada no sentido vertical.

A repartigiio da dgua no solo pode ser medida mediante véarios métodos, sendo uns bastante
laboriosos e complicados e outros muito empiricos, ultrapassando por isso o dmbito do presente
trabalho. A distribuigdo da dgua no solo durante o presente trabalho, foi medida directamente no
solo. Encheu-se o tambor de 200 litros com dgua e deixou-se o sistema funcionar durante 1 hora,

sempre com o nivel constante. Trinta minutos depois, mediu-se o didmetro molhado (D, ) dado

por 55 distribuidores escolhidos ao acaso e fez-se uma média dos mesmos.

Se denomina superficie mothada por distribuidor (smd ) a projec¢do horizontal do volume de

solo molhado. Supondo circular esta superficie, a smd serd :

z*D’
4

smd =n*r?2 o smd =

®

onde;
smd - superficie molhada por distribuidor (m2).
n-3.14,

r - rai¢ molhado {m).
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3.4.2. Percentagem de solo molhado (P)

Um dos factores importantes a considerar na descrigdo agrondmica, ¢ a percentagem de solo que

deve ser humedecida com respeito a superficie total ocupada pela planta. Define-se P como:

p= " w100v, )
ab

onde:

ab - ‘compasso usado para a cultura'da alface.

3.4.3. Superficie molhada por planta (smp)

‘A superficie molhada por planta sera :

smp =P *(ab) (10)

Valverde (sem data) considera que a superficie molhada minima para a planta se desenvolver,

ndo devera ser inferior a 70% desta smp .

3.4.4. Numero de distribuidores por planta (Nd)

O niimero de distribuidores por planta sera calculado com a expressio :

Nd = smp / smd an

3.4.5. Volume molhado por planta (Vmp)

Multiplicando a superficie molhada por planta pela profundidade radicular, obtém-se o volume

molhado por planta.

Vmp= smp *Pr
onde :

Pr — profundidade radicular da cultura (m) (das tabelas da FAQ).
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3.5. Dotagfio de rega (DR) e frequéncia de rega (FR)
A dotagdo méaxima de rega, vem definida pela expressio :
Dmax ={(Cc—Cm) * Pr

onde:

Dax — dotagdo maxima (mm/dia).

Cc — humidade correspondente a capacidade de campo (% vol).

Cm - humidade correspondente ao ponto de emurchecimento (% vol).

Pr - profundidade radicular (m).

Sabendo o volume de solo molhado por planta ¢ conhecendo a dgua disponivel bem como o
factor de deplegdo, obtem-se a agua facilmente utilizavel. Neste trabalho, a dgua disponivel foi
retirada das tabelas da FAQ, juntamente com o factor de deplegdo. Apartir deste valor, calcula-se
a frequéncia de dotagio de rega, dividindo esta 4gua facilmente utilizivel pelas necessidades de
agua diarias da cultura escolhida. Duma maneira geral, a dotagdo de rega ¢ a frequéncia de rega

serdo determinados com as equagdes abaixo.

AFU = p* AD*Pr

* A1) *
pDR=P AD*Pr

Ea

RoP * AD*Pr

(ET¢) pico
onde:
AFU - agua facilmente utilizavel (mm).
DR - dotagdo de rega (mm).
AD - 4gua disponivel (mm/m).
Pr - profundidade radicular (m).

FR - frequéncia de rega (dias).
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Titulo: Descri¢io agronémica e hidriulica do sistema de rega gota a gota de baixo custo,

CAPITULO IV

DESCRICAQ HIDRAULICA

4.1. Introduciio

A finalidade da descrigdo hidrdulica, é de conseguir o dimensionamento 6ptimo da instalagdo

para satisfazer as exigéncias estabelecidas na descrigdo agronémica.
A descrigdo hidraulica foi feita em trés fases :

Fase 1: Determinagio da eficiéncia de rega para o sistema de baixo custo.
Fase 2: Determinag@o das caracteristicas hidraulicas dos distribuidores.

Fase 3: Calculo da tuberia lateral.

4.2. Eficiéncia de rega

Neste trabalho, fez-se a determinagio da eficiéncia de aplicagio e da eficiéncia de uniforrmidade

(também chamada coeficiente de uniformidade).

4.2.1. Determinacio do Coeficiente de Uniformidade (CU )

O primeiro coeficiente de uniformidade de rega foi definido por Christiansen (1942), e foi este o

usado nos primordios da rega gota a gota. Actualmente, o mais usado internacionalmente é o de
Keller e Karmeli (1975).

Para a determinagdo do coeficiente de uniformidade prético (aquele que efectivamente é

encontrado no campo), foi usada a férmula de Keller ¢ Karmeli (1975). Contudo, numa fase

posterior, foi usada a férmula tedrica de Keller € Karmeli para comparar o CU prético ¢ o

tedrico. Para a determinagfio no campo, foram seguidos sete passos fundamentais :
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1. Em cada buraco gotejante, foi colocado um copo plastico de capacidade 256 ml.
Como o sistema foi constituido por seis linhas laterais e cada linha lateral tinha 19 buracos
gotejantes, foram necessdrios 115 copos (deveriam ser 114 copos, mas uma lateral tem 20
COpOS).

2. Encheu-se o tambor de 4dgua até perfazer o volume de 200 litros. O nivel de 4dgua do
tambor era constante, ou seja, uma mangueira conectada a uma tomeira metia a mesma
quantidade de dgua que aquela que saia.

3. Em seguida, abria-se a torneira conectada ao tambor ¢ no mesmo instante carregava-se
num cronémetro para controlar o tempo necessario para encher um copo. Fez-se seis repeti¢des
para cada linha.

4. Depois de se fazer as seis repetigdes calculou-se o caudal médio para cada buraco
gotejante, havendo portanto 115 caudais médios diferentes.

5. Calculou-se depois a média geral destes 115 caudais, que representam o caudal médio
dos buracos gotejantes.

6. Dos 115 caudais médios diferentes, selecionaram-se 28 caudais mais baixos
(correspondentes a 25% do total de caudais), que representam o caudal minimo de distribuigio
por planta.

7. Por Gltimo, calculou-se o coeficiente de uniformidade com a expressio:

CU = dmin. %1009, an ~

qmed’.

onde :
G in. - caudal minimo por planta (1/h).

4 meq. - caudal médio por planta (1/h).

4.2.2. Determinacio da eficiéncia de aplicacio ( £a)

Apartir da definigio dada por Juan (1997), a eficiéncia de aplicagdo serd calculada com a

expressdo seguinte, sugerida por Abreu ef al (1987) :

Ea=""v100% = Ea = 2T %100%  (18)
Va NTr
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onde :
Vn - volume de agua necessario (mm).

Va - volume de agua aplicado (mm),

4.3. Expoente de descarga do distribuidor

Segundo Vermeiren et al (1986), qualquer que seja o tipo de distribuidor, o caudal vem dado

pela expressdo seguinte :

onde :

q - caudal do distribuidor (1/h).

K4 — coeficiente de descarga particular de cada distribuidor.
H — pressio de servigo do distribuidor (cm).

x —expoente de descarga que depende do regime de funcionamento.

Os fabricantes devem proporcionar estes dados, mas uma vez ndo estando disponiveis, pode-se
determinar K e x . Para esse efeito, foram determinados dois caudais médios, um para o volume
de 200 litros e outro para o volume de 100 litros. Obtém-se entio dois pares ordenados

(caudal*pressio) que apartir deles se determina os valores de K4 e x (ver anexo 11).

4.4. Coeﬁciente de variagio de fabrico dos distribuidores (CV')

Tendo os valores de todos os caudais medidos a mesma pressio, define-se o coeficiente de

variagdo de fabrico (CV ) como :

onde:

o - desvio padréo dos caudais (I/h).
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4.5. Coeficiente de Uniformidade teérico (CU )

Segundo Abreu et al (1987), as causas mais importantes da variagio de caudal dos distribuidores

séio devidas ao préprio desenho do distribuidor e também a sua variabilidade de fabricagdo.

Tendo em conta estes dois factores, Keller e Karmeli definem estatisticamente CU;como :

127CV .. g
CU, =100*(1 -~ y* Tmin. 21

med,

4.6. Coeficiente de Uniformidade segundo Christiansen

O Coeficiente de Uniformidade segundo Christiansen (1942), mede os desvios em relagio ao

caudal médio.

k
Zl q - qmed, ‘
CU = (1 - —'—E*—"—'—'—) *100% (22)

qmed.

4.7. Tempo de aplicacio

Uma vez determinada (na descrigdo agrondmica) a dotagdo de rega, o numero de distribuidores

por planta e o caudal médio do distribuidor, calcula-se o tempo de aplicagdo que sera :

DR
= Na o (23)
onde :
ty — tempo de aplicagdo (h/dia).
DR - doses de rega por planta e dia (1/dia).

Nd — numero de distribuidores por planta.

q meq. - caudal médio (I/h).
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4.8. Calculo da tuberia lateral

4.8.1. Comparaciio entre as linhas laterais

Para comparar o caudal que passa em cada um dos tubos que compdem a linha lateral, foi

utilizado um delineamento completamente casualizado (DCC), com 6 repeti¢des.

O modelo estatistico do ensaio € : ¥; = p1+ 7,+ €, onde Yjj é o valor do caudal observado em

cada linha lateral, & ¢ a média geral dos caudais ¢ 7, ¢ o efeito de cada linha lateral.

4.8.2. Numero de Reynolds

Em tubos circulares, Re ¢ determinado pela expressio :

_V*D
v

Re

onde :
V — velocidade média da dgua no tubo (m/s).
D — didmetro interior do tubo (m).

v — viscosidade cinematica da dgua (m2/s).

4.8.3. Perda de carga na lateral (/,)

A equagdo para determinar as perdas de carga nas linhas laterais foi a de Darcy Weisbach, mas ja

com o factor F que leva em conta o niimero de saidas na lateral.

' 2 * A kgl *()R11%2 *J k)2
HL=f*£*V_=8 Sf*L sq =F*f 0.8 37778 L*Q, 25)
D 2g 20*D D’*g

onde :
H, - perda de carga na lateral (cm).

F - factor de Christiansen dependendo do nimero de saidas.

64 . . :
f — factor de fricgdo ( f = R_ para o regime laminar).
e
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D - didmetro da lateral (mm).
L — comprimento da lateral (m).

g — fora de gravidade (m/s2).

O, - caudal total que passa na lateral (I/min).

4.8.4. Tolerincia de caudais

Para um desenho de tuberias, sejam elas laterais ou secundarias, é necessario conhecer a variagio

maxima de caudais na subunidade objecto de estudo.

Segundo Brito (1997), a nivel pratico obtém-se resultados bastante satisfactérios aceitando que a

variagdo maxima relativa de caudais numa subunidade seja de 10%. Por outras palavras,

% — Gmax, ~ Donin., =0.1
q qmed.

(26)

4.8.5. Tolerdncia de pressies

Como o caudal que arroja um distribuidor vem definido pela expressio (22), se derivarmos a

mesma teremos :

27

Aceitando uma variagdo relativa de caudal de 10%, a vanagio relativa de pressdes admissiveis

na subunidade sera :

(28)

Conhecida a pressio nominal de funcionamento do distribuidor (/) e o expoente de descarga

(x), a diferenga maxima de pressGes admissiveis na subunidade sera :

Tese de licenciatura em Agronomia — 1999 Autor: Danilo Carimo Abdula 27




Titulo: Descri¢do agronémica e hidriulica do sistema de rega gota a gota de baixo custo.

ai =%y (29)
X

4.8.6. Perda de carga admissivel na lateral (d // ;)

Um dos principais problemas ao proceder ao calculo da lateral, é como repartir a perda de carga
entre a lateral e a tuberia que abastece a lateral. Critérios ciassicos (Keller e Karmeli, 1975)
aconselham repartir a perda de carga de modo que 55% seja na lateral e 45% na tuberia
abastecedora da lateral. Estd comprovado que o custo minimo da instalagiio ocorre quando 55%
das perdas admissiveis na subunidade se produzem na lateral. Com esta condigfio, as perdas de

carga admissiveis na lateral vém expressas pela expressdo seguinte :

o1,
X

dH , =55%%dH = 0.55*—*

4.8.7. Pressio na origem da lateral ( F,)

Keller e Karmeli (1975) fizeram inumeros ensaios com distintos tipos de distribuidores medindo
as pressdes ao largo da tuberia lateral. Nesses ensaios, demonstraram que para uma vasta gama
de valores de expoentes de descarga, pressfio de servigo do distnibuidor e perdas de carga na
lateral, a pressio média na lateral se situa a L = 0.39 (39%) da longitude da lateral, contada
apartir de sua origem. Confirmaram ainda que 77% da perda de carga na lateral tinha lugar nesse

trogo. Desta forma ficou confirmada que a pressdo na origem da lateral € :

P, =H+0.77H, i%

onde :

P, - pressio na origem da lateral (cm).

H - pressio de servigo do distribuidor (cm).
H, - perda de carga na lateral (cm).

AZ - diferenga de cotas entre os extremos da lateral (cm).
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CAPITULOV

RESULTADOS AGRONOMICOS

5.1. Duracio em dias de cada estigio de desenvolvimento da alface

A duragéo dos estagios de crescimento bem como o factor cultural para cada um dos quatro
estagios estdo apresentados na tabela 3. O ciclo da cultura considerado foi de 75 dias, com o

inicio da sementeira em | de Fevereiro e o inicio da colheita em 19 de Abril.

Tabela 3: Duragdo dos estdgios de crescimento em dias para a cultura de alface

Estigios de desen- Duracgio em dias | Data de comego e
volvimento de cada estagio término

Inicial (1) 25 01 Fev. — 25 Fev.
Desenvolvimento ( D ) 30 26 Fev. — 28 Mar.
P6s desenvolvimento ( P.D. ) 15 29 Mar, - 13Abr.
Maturagio ( M) 05 14 Abr. — 19 Abr.

5.2. Evapotranspiraciio de referéncia

A tabela 4 mostra os valores de ETo mensais calculados com base na férmula de Blaney Criddle.
Os valores de Eto s@io crescentes apartir de Junho, que é o més com o valor mais baixo (124.1

mm), atingindo o pico no més de Dezembro (192.4 mm).

Tabela 4: Valores de ETo (mm/més) calculados com base na férmula de Blaney Criddle

Jan. | Fev. . . i. . . | Ago. | Set. | Out. | Nov.
190.1 | 173.5 141.7 | 148.1 | 166.6 | 171.1
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5.3. Necessidades liquidas e totais de rega

A condutividade eléctrica da agua de rega é CE = 0.08 ds/m, e a condutividade eléctrica do
extracto saturado ¢ CE,, =9 ds/m, o necessario para um rendimento de 100% (das tabelas da

FAOQ). Assim, o LR sera aproximadamente igual a zero.

As necessidades liquidas e totais de rega estio apresentadas na tabela 5. Para cada més
(divididos em décadés) do ciclo da cultura, estd determinado o valor de ETo em mm/dia. Como
o valor do Kc ¢ dado por cada estagio de desenvolvimento, fez-se uma extrapolagio desse valor
para se obter o Kc mensal. Para cada més do ciclo da cultura, foi determinado o valor de ETc, tal
como para o NLr e NTr, que apresentam os valores de 240.5 mm e 435.73 mm, respectivamente,
para todo o ciclo da cultura. Pode-se observar ainda que o pico de 4dgua para a cultura sera de
3.34 mm/dia.

Tabela 5: Necessidades liquidas e totais de dgua de rega para a cultura de alface

Més Fevereiro (28 dias) Margo (31 dias) Abril (30 dias)

Década. 1 2 3 1 2 3 2 3

ETo (mm/dia) 6.19 5.47 487

Estagio I D .D. M

Ke por estagie

Kc por més

ETe¢ (mm/dia)
(Equacio 6)

ETc (mm/més)

ETc (mm/década)

NLr {(mm/dia)
(equa(;f’m 7

NLr (mm/més)

NLr ciclo (mm)

LR (equacdo 8)

LR maximo

NTr (mm/dia)
(equaciio 10)

NTr (mm/més)

NTr ciclo (mm)
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3.4. Dotacéao de rega, namero de distribuidores por planta e frequéncia de rega

Como as necessidades liquidas para todo o ciclo para a cultura da alface sdo iguais a 240.5 mm,
as necessidades liquidas diarias médias serdo 3.20 mm (240.5 mm / 75 dias). Expressando este
valor em l/dia/planta, as necessidades liquidas diarias médias serdo 0.48 l/dia/planta (3.20
mm*0.30 m*0.50 m). Este valor representa uma média, mas geralmente faz-se a projegdo para o
pico, que neste caso serd de 3.34 mm. Expréssando em l/dia/planta, as necessidades liquidas

diarias serdo iguais a (.51 l/dia/planta.

O raio molhado por um distribuidor ¢ aproximadamente 12 cm. Entdo, a superficie molhada por
distribuidor (smd ) sera igual a 0.045 m2, Logo a percentagem de solo molhado (P) ficara cerca
de 30% (0.045 / 0.30*0.50). Se a percentagem de solo molhado for 30%, a superficie molhada
minima por planta sera 0.0315m2 (0.30 * 0.30 * 0.50 * 70%). O niimero de distribuidores por
planta sera portanto 1 (0.0315 / 0.045).

Se a profundidade radicular for 0.3 m, o volume de solo molhado .seré 0.00945 m3 por planta
(0.0315 m2 * 0.3 m). Como a agua disponivel é igual a 60 mm/m (solo arenoso), significa que
estﬁo.disponiveis 0.57 Uplanta (60 mm/m * 0.00945 m3). Se assumir um factor de deplegdo de
0‘3,. este ltimo valor sera 0.1701 I/planta. Se tomarmos em conta a eficiéncia de aplicagdo do
sistema, que € igual a 55.2%, a dotagio de rega sera igual a 0.31 I/planta, ou 9.78 ¥m2. Assim, a

frequéncia de dotagéo de rega sera de 1 dia.

Duma maneira geral podemos resumir os calculos da dotago e frequéncia de rega do seguinte

modo:

AFU = p* AD*Pr=0.3*60*0.3 = 5.4 mm = 5.4 /m2
p*AD*Pr _0.3*60*03 _ 5.4
Ea 0.552 0.552
fpoP*AD*Pr _0.3*60*03 _ 54
~ (ETc) 3.34 3.34

DR = =978 mm=9.78 I/m2

=1.6 dias ~ | dia.

pice

Os valores de AFU e DR estio apresentados em termos de I/m2. Para converté-los em
I/planta, basta multiplicar pela superficie molhada por cada planta. Assim, AFU =54 /m2 *
0.0315m2 =0.1701 Uplantaea DR =9.781/m2 * 0.0315 m2 = 0.31 I/planta.
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Como o valor da frequéncia de rega foi arredondado por defeito, refazendo o calculo da dotagio
de rega, chega-se a um valor de DR=0.19 I/planta. O cilculo abaixo mostra como foi feita a

determinagio deste altimo valor.
p¥AD*Pr

-~ (ETo),. =

pico

* *
1=‘—D-—£J—D—-P—r:>p*AD*Pr=3.34mm=>DR=E3—'S-%=6.OSmm

3.34

DR =6.05*0.0315m” = 0.191/ planta
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Titulo: Descriciio agronémica e hidriulica do sistema de rega gota a gota de baixo custo.

CAPITULO VI

RESULTADOS HIDRAULICOS

6.1. Tempo de aplicacdo

Como as necessidades totais de rega no pico sdo de 0.92 l/dia/planta, € o caudal médio do

distribuidor sdo 1.3 I/h, o tempo de aplicagio sera de aproximadamente 42 minutos.

6.2. Coeficiente de Uniformidade ¢ Eficiéncia de Aplicacio

O anexo 8 mostra os dados dos caudais medidos, agrupados por ordem ascendente. A média dos

28 caudais mais pequenos € igual a 0.72 {/h e a média geral dos 115 caudais é igual a 1.3 1/h.

72
O Coceficiente de Uniformidade determinado no campo-é igual 0173 *100% =554%, e o

35

Coeficiente de Uniformidade segundo Christiansen é igual a (1— m) *100% =63.2%. 0

anexo 9 mostra os desvios dos caudais em relagio ao caudal médio.

Tomando os valores das necessidades de rega (liquidas e totais), a eficiéncia de aplicagdo sera

iguala = 2405 *100% = 55.2%.
435.75

6.3. Coeficiente de variagdo de fabrico dos distribuidores (CV )

Os caudais medidos mostram um desvio padrio o = 0.55. Assim, o coeficiente de variagio de

fabrico dos distribuidores serd CV = 9 - E =0.42.
Gpeq. 1.30
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6.4. Coeficiente de Uniformidade tedrico

O Coeficiente de Uniformidade teérico é igual a :

*
CU = 100% (- 1277042, 0.72
1 130

=25.8%

6.5. Comparacio entre as linhas laterais

A tabela 6 mostra os valores dos caudais (em I/h) que passam em cada linha lateral, para 6
repetigdes. Os valores do caudal apresentados para cada repeti¢io, 530 o resultado da soma dos
caudais recolhidos em cada copo, numa mesma linha lateral. Os caudais médios em cada linha

lateral sdo diferentes entre si. A ANOVA resultante encontra-se no anexo 12.

Tabela 6: Caudais que passam na lateral,

Caudal que passa em cada linha lateral (litro / hora)

Repeticio Linhal Linha2 Linha3 Linhad4  Linha$ Linha 6

1 25.62 26.11 24.55 2351 26.46 246

2 25.59 25.59 2396 22.80 25.97 24.25

3 25.05 26.30 24.20 22.56 26.56 24.55
4 24.73 25.16 2425 22.64 26.34 2427
5
6

24.53 2547 23.99 22.87 26.43 24,38
24.74 25.44 24.09 22.80 26.37 24.31

6.6. Numero de Reynolds

A tabela 7 mostra os valores do numero de Reynolds determinado em cada linha lateral, com
base no caudal médio que passa em cada linha lateral. Estes valores de Re mostram uma

diferenga entre eles, resultante da diferenga dos caudais que passam em cada linha lateral,
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Titulo: Descriciio agronémica e hidraulica do sistema de rega gota a gota de baixo custo,

Tabela 7: Nimero de Reynolds (Re) e factor de fricgdo f para as laterais.

Q(m’s) | D(m) | Am) | V(mis) Re 7

Lateral 1 6.95%10° 0.015 1.76*10* 0.039
Lateral 2 7.13*10° 0.015 1.76*10™* 0.040
Lateral 3 6.71*10° 0.015 1.76*10* 0.038
Lateral 4 6.35%10° 0.015 1.76*10" 0.036
Lateral 5 7.31*10° 0.015 1.76*10* 0.041
Lateral 6 6.75%10° 0.015 1.76*10™ 0.038

6.7. Perdas de carga nas laterais

As perdas de carga determinadas (com a formula de Darcy Weisbach) para cada linha lateral,
estdo apresentadas na tabela 8. Hd uma pequena diferenca entre as perdas numa e noutra linha
lateral.

Tabela 8: Perdas de carga nas laterais (H,).

C L (m) Q* (I/min) I’ (mm)

Lateral 1 277778 6.30 0.417° 15°
Lateral2 277778 "6.30 0.428° 15°
Lateral 3 277778 6.30 0.403? 15°
Lateral 4 277778 6.30 0.381° 15°
Lateral 5 277778 6.30 0.439? 15°
Lateral 6 277778 6.30 0.4052 15°

6.8. Pressdo na origem das laterais

A tabela 9 mostra o valor da pressdo determinada no ponto A, o ponto de entrada da dgua na
linha secundéria, que € a linha abastecedora das laterais. Apartir da pressdio no ponto A, e
conhecendo as perdas de carga entre as laterais, determina-se a pressdo na origem da lateral.

3

Tabela 9: Press3o no ponto A (P,).

Q no ponto A (/h) D (m) A(md) |V (ms) Re

. 148.49 0.020 3.14*10% | 013
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A tabela 10 mostra os resultados da press3o na origem de cada lateral.

Tabela 10: Pressio na origem das laterais (P,).

A v L Re f P
(mz) (Il'l) * L=l!2’3’4’5!6
(cm)

3.14*107 P, =99.88
3.14%10° P.,=99.86
3.14*107 P, =99.85
3.14%10° P =99.88
3.14%10° P, =99.86
3.14%107 P, =99.85

6.9. Perdas de carga entre L =0 e L = 39% da longitude total

Trinta e nove percento (39%) da longitude total (L = 6.30 m) corresponde a uma longitude L =
2.4 m, que por sua vez corresponde a um trogo com 8 distribuidores (8 * 0.30 cm). O caudal
distribuido por esses 8 distribuidores por cada linha lateral, bem como as respectivas perdas de

carga que OcofTem nos mesmos trogos, estio apresentados na tabela 11.

Tabela 11: Perdas de carga (1, ) quando L = 2.4 m (39% do L total).

Q(/h) | D(m) | A(m) |L(m) f F | H, (cm)
Lateral 1 11.85 | 0.015 | 1.76*10* | 24 0.22 | 0.428 0.027
Lateral 2 7.70 0.015 | 1.76*10* | 2.4 034 | 0428 0.018
Lateral 3 9.24 0.015 | L.76%10* | 2.4 0.29 | 0428 0.021
Lateral 4 5.08 0.015 | 1.76*10* | 2.4 029 | 0.428 0.021
Lateral 5 11.15 | 0.015 | 1.76*10* | 2.4 0.24 | 0.428 0.026
Lateral 6 7.25 0.015 | 1.76*%10* | 24 0.37 { 0.428 0.017

A tabela 12 mostra os valores das perdas de carga que ocorrem nas linhas laterais, quando L=6.3
m e quando L=2.4 m, expressas em percentagem. Considera-se que as perdas em toda a extensdo
das laterais s3o correspondentes a 100%, e as perdas no trogo L=0 a L=2.4m s@o expressas em

relagdo s perdas totais.
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Tabela 12; Perdas de carga ( /1, ) quando L=2.4 m, expressas em percentagem em relagdio as perdas totais.

H, (cm) para % H, (em) para o
L=630m L=24m
Lateral 1 0.13 0.027
Lateral 2 0.14 0.018
Lateral 3 0.13 0.021
Lateral 4 0.11 0.021
Lateral 5 0.15 0.026
Lateral 6 0.13 0.017

6.10. Pressio de funcionamento dos distribuidores

A tabela 13 mostra os valores da pressio de funcionamento (H) dos distribuidores, para cada
lateral. Esta pressdo de funcionamento dos distribuidores é determinada em fungdo da pressio na
origem de cada lateral. Pode-se observar que tanto a pressdo na origem de cada lateral, assim
como a pressdo de funcionamento dos distribuidores sdo valores muito pequenos, quase 0 mesmo

valor que a pressio maxima do sistema.

Tabela 13: Valores da pressdo de funcionamento dos distribuidores (I1).

H,(em)para | H, (cm)para % | Pu=1,234,56
L=630m L=24m (cm)
Lateral 1 0.13 0.027 P, =99.383
Lateral 2 0.14 0.018 P;=99.86
Lateral 3 0.13 0.021 P, ~=99.88
Lateral 4 0.11 0.021 ' P, =99.88
Lateral § 0.15 0.026 P s=99.86
Lateral 6 0.13 0.017 P =99.85

6.11. Tolerincia de caudais

AG G~ G, 2.81-0.47
q qmed. 13

1.8
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6.12. Perdas de carga admissiveis na lateral

O expoente de descarga x do distribuidor segundo os resultados ¢ aproximadamente igual a 1.
Entdo, a perda de carga admissivel na lateral, se a pressio média de funcionamento dos

distribuidores for igual a 99.83 cm, seré igual a 4.57 cm.,

. 99.83
x=(lo /(lo =1.2=1.0
( g0.56) ( g49.84)

dH,, =55%*dH =055* 2 v i o, = (0.55*19'-21-*99.83) =4.57cm
X .

6.13. Comparacgiio entre as perdas de carga na lateral e as perdas de carga

admissiveis

A tabela 14 mostra os valores entre as perdas de carga que realmente ocorrem em cada lateral e
as perdas de carga admissiveis para o sistema. Observa-se que todas as perdas reais sdo menores

que as admissiveis para o sistema.

Tabela 14: comparagio entre as perdas de carga.

Perdas na lateral (cm) Perdas admissiveis (em) | Comparacio
Lateral 1 0.13 4.57 Menor
Lateral 2 0.14 4.57 Menor
Lateral 3 0.13 4.57 Menor
Lateral 4 0.11 4.57 Menor
Lateral 5 0.15 4.57 Menor
Lateral 6 0.13 4.57 Menor
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CAPITULO VII

DISCUSSAQO DOS RESULTADOS

A cultura da alface foi selecionada por duas razdes : Primeiro porque grande parte da alface
consumida em Maputo-cidade ¢ produzida por pequenos agricultores situados nas zonas peri
urbanas da cidade, principalmente no vale do Infulene. A alface € cultivada em canteiros

pequenos com cerca de 8 m2 (4 x 2) de 4rea, com fortes evidéncias de fenémenos de salinizagio.

Isto significa que se fosse utilizado este sistema para se fazer a rega, poderiam regar-sc duma s
vez 2 canteiros, visto que a 4rea ocupada pelo sistema (6.30 m * 2.5 m = 15.75 m2) ¢ quase o
dobro da édrea ocupada por um sé canteiro € segundo porque apesar das variagdes que ocorrem
nos fendmenos de oferta e procura, € praticamente assegurada a absor¢3o da produgio de alface,
originando altos retornos no investimento. Isto nota-se facilmente pela maior area de cultivo
ocupada em relagfo as outras horticulas, e possivelmente também devido ao facto de ser menos
atacada com pragas e doengas, ser facil de transportar e o seu ciclo de desenvolvimento ser curto

em relagdo ds outras culturas.

Segundo os resultados hidraulicos, vé-se claramente que os resultados obtidos para o Coeficiente
de Uniformidade e eficiéncia de aplicagio s3o baixos, comparativamente aos resultados
encontrados na literatura, pois, segundo esta, o Coeficiente de Uniformidade deveria estar entre

0.80 - 0.90 para um sistema de rega gota a gota classico.

Como se pode observar, os resultados da ANOVA mostram que o valor de F calculado ¢ maior
que o valor de F tabelado. Isto significa que hd uma forte evidéncia que mostra que os caudais
que passam pelas seis linhas sdo significativamente diferentes. Por outras palavras, as seis linhas
laterais diferem entre si, em termos praticos. Isto ¢ um dado muito importante, pois é sabido que
os distribuidores diferem entre si e, logicamente, cada um deles dara um caudal distinto. Apartir
desta andlise, os caudais nas seis linhas nio serdo iguais, mas € necessario saber se essa diferenga

¢ significativa ou nio.

Esta diferenga significativa entre as linhas laterais pode explicar o porqué da tolerdncia de

caudais no sistema ser superior a 0.1. Outro factor que explica este facto, ¢ o coeficiente de
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variagdo de fabrico dos distribuidores (CV ). Segundo a teoria, um conjunto de distribuidores
com um CV superior a 0.2, ¢ muito deficiente e deve ser inaceitivel. Neste sistema, o conjunto

de distribuidores, apresenta um CV igual a 0.42,

Outro factor que pode explicar esta toleréncia de caudais superior a 0.1, bem como o CV igual a
0.42, é o modo como foram feitos os distribuidores. Todos os distribuidores foram feitos com um
prego, o que ndo garante logo a partida uma boa uniformidade. Observa-se que muitos dos
distribuidores tem um didmetro de saida maior que os outros e nem todos os fios de nylon
existentes em cada buraco de distribui¢do, tém 0 mesmo comprimento. Isto faz com que nio haja
uma perda de carga na saida que seja suficiente para que a 4dgua saia em gotejamento. Como
consequéncia, em vez de um gotejamento efectivo, tem-se um jorro de 4gua, resultando dai
distribuidores com um caudal muito superior aos que efectivamente gotejam. Tem-se portanto
distribuidores com caudais elevados e distribuidores com caudais pequenos, o que ndo esti de

acordo com as caracteristicas que deve ter um distribuidor.

Sendo assim, o caudal minimo de distribui¢do por planta é um valor baixo, e estando o

Coeficiente de Uniformidade pratico (CU ) relacionado com o caudal médio dos distribuidores
que debitam o caudal mais baixo, e também relacionado com o caudal médio que debitam todos

os distribuidores, justificam-se (pelas razdes acima apontadas) os valores baixos encontrados

parao CU .

O Coeficiente de Uniformidade teodrico difere muito do pratico. O valor do coeficiente teérico

sera sempre mais baixo que o pratico, pois uma analise da férmula de Keller e Karmeli para o

clculo do Coeficiente de Uniformidade tedrico, mostra que ela é resultado de dois produtos

completamente diferentes: um produto que é o Coeficiente de Uniformidade devido a variagdo

*
de fabrico (CU =100*(1- EJ—&_;—V—) ¢ outro que é o Coeficiente de Uniformidade pratico

(CU = Guin. % 100% ) que é devido a variagfio da pressdo. Apartir do momento que se tem um
qmed.

grupo de distribuidores a gotejarem e outro grupo de distribuidores que n&o gotejam (a tolerdncia

de caudais no sistema € superior a 0.1), mais baixo sera o valor do CU ¢

O CU calculado segundo Christiansen, ndo representa um resultado aceitavel para a rega gota a

gota, apesar deste ser superior ao determinado directamente no campo segundo a formula de
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Keller e Karmeli. Isto resulta do facto de Christiansen dar a mesma importancia as variagdes
tanto por cima como por baixo da média. Na rega por gotejamento, isto néio é aconselhavel, pois
as variagdes por cima da média indicam que a planta recebe mais 4gua, afectando assim a
eficacia de rega, enquanto que as variagdes por baixo indicam que a planta recebe menos agua,

pelo que a sua produgio podera estar comprometida.

Comparando as perdas de carga que ocorrem nas laterais e as perdas de carga admissiveis na
lateral, verificou-se que as perdas nas laterais s&0 sempre menores. Neste caso, para a
determinagéo das perdas de carga admissiveis na lateral supds-se que a tolerincia de caudais no
sistema era de 0.1. Utilizando a tolerfincia de caudais real do sistema (1.8), as perdas nas laterais
continuariam a ser menores que as admissiveis. Logo, o diimetro das linhas laterais (15 mm) é
valido para o sistema, pois com este didmetro produz-se perdas de carga menores que as

admissiveis.

O método de Blaney-Criddle para o calculo da ETo contém muitos erros, mas foi aplicado
devido a falta de dados no posto climatoldgico instalado na FAEF, que possibilitariam o uso do

método de Penman, que € o mais aceite internacionalmente.

Nio se incluiu a precipitagdo efectiva no calculo das necessidades liquidas de 4gua de rega
devido a frequéncia de rega que em geral ¢ diaria, uma vez que é praticamente impossivel que
chova sempre entre dois intervalos de rega. Devido ao facto do lengol freatico ser profundo,

também ndo se incluiu a ascensdo capilar.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A eficiéncia de uniformidade ou Coeficiente de Uniformidade (CU ) do sistema, determinado
no campo, expresso em 55.4%, € um valor baixo. Desde que se consiga reduzir o coeficiente de
variagdo de fabrico dos distribuidores, sera possivel aumentar este valor e deste modo também
aumentar a eficiéncia de aplicag@io que € igual a 55.2%. Uma possibilidade técnica usada para se
diminuir o coeficiente de variagio de fabrico dos distribuidores e assim aumentar o CU , tem
sido a perfuragéo dos tubos de PVC com raios laser, em substituigdo de materiais como pregos
ou brocas. Mas como este sistema € de baixo custo, seria de questionar a viabilidade desta

técnica, mas ndo deixando de ser uma possibilidade a ter em conta.

Apesar deste valor de CU ser baixo comparativamente ao CU recomendado para um sistema
classico, ndo se pode concluir que este sistema ndo serve para fins agricolas, pois atendendo que

o sistema € de baixo custo, € quase impossivel uma comparagdo entre os dois sistemas.

O didmetro optimo da tuberia lateral é de 15 mm. Uma pequena simulagdo feita, mostrou que
com um didmetro comercial mais pequeno (12mm), as perdas de carga nas laterais continuariam
a ser menores que as admissiveis, sendo possivel entdo usar tubos com este didmetro. Contudo,
em virtude do custo de aquisi¢@o ser quase 0 mesmo entre um e outro, € mais viavel o emprego

de tubos com didgmetro de 15 mm, uma vez que a sua oferta no mercado é maior.

Uma outra alternativa ao uso de tubos com didmetro de 12 ¢cm, poderia ser continuar-se com
tubos de 15 mm, mas podendo-se aumentar o comprimento da lateral até um ponto tal que as

perdas de carga na lateral ainda permanecessem menores que as admissiveis.

A percentagem de solo molhado € muito baixa (P=30%) para culturas horticulas, estando muito
aquém da recomendavel (P=70%). Este facto deve-se principalmente ao espagamento elevado
que foi usado para a cultura de alface. Este espagamento sé pode ser manipulado para a distancia
entre as hnhas laterais, uma vez que a distancia entre os distribuidores estd pré estabelecida. O
numero de distribuidores por planta é igual a 1. Isto significa que em cada distribuidor pode ser

colocado uma planta.
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A dotagio de rega atendendo as caracteristicas do solo e da planta devera ser de 0.31 I/planta,
com uma frequéncia de 1 dia. Isto significa que por dia far-se-4 uma rega de 40 minutos

aproximadamente.

O sisterna apresenta algumas vantagens, dentre as quais se destacam a facilidade de sua
construgdo desde que os materiais necessarios estejam disponiveis e também a possibilidade de

se poder incluir fertilizantes directamente na dgua de rega, ou seja, fazer-se uma fertiirrigacio.

Para além destas vantagens, existem outras ndo menos importantes, tais como o uso da agua
proveniente da chuva que pode ser recolhida apartir das caleiras existentes nos tectos das casas

em 4reas urbanas, ou até ao uso da agua proveniente das limpezas do lar quando recicladas.
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Resumo dos dados de evapotranspirag¢iio potencial no posto climatolégico da FAEF

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

Janeiro

189.83

192.92

191.37

198.45

19380

192.92

Fevereiro

175.65

178.25

176.85

173.05

176.05

174.65

Margo

174.45

171.46

172.05

170.66

170.46

179.44

Abril

146.00

149.95

147.62

147.79

144.57

158.02

Maio

139.72

140.79

135.00

135.62

138.47

143,10

Junho

119.70

124.17

121.19

119.20

121.19

126.49

Julho

124.55

122.32

119.58

124.55

126.26

127.63

Agosto

145.86

141.41

138.82

134.18

140.67

136.59

Setembro

146.40

145.28

142.67

142.11

143.23

147.52

Qutubro

164.76

169.93

163.73

158.97

162.90

166.21

Novembro

171.77

170.53

173.84

173.22

167.43

163.49

Dezembro

191.59

187.40

192.92

183.64

207.07

196.90

Média

157.52

157.87

156.71

155.12

157.67

159.41

Total

1890.28

1894.41

1880.55

1861.44

189209

1912.96

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

Janeiro

190.71

196.46

192.04

193.58

198.00

190.49

191.82

Fevereiro

171.85

174.85

172.65

182.26

178.65

174.25

172.05

Margo

168.06

173.25

173.85

176.65

176.05

174.45

172.05

Abril

145.28

148.87

151.02

152.10

130.84

147.26

148.51

Maio

141.14

137.04

142.03

145.42

140.79

141.86

139.18

Junho

119.70

122.52

123.84

122.35

122.02

124.67

123.34

Julho

126.09

126.60

127.80

125.23

126.60

127.28

127.11

Agosto

137.71

142.34

149.20

140.12

143.08

146.42

135.48

Setembro

145.28

151.24

146.77

14435

149.75

145.84

142.30

Outubre

167.24

171.17

167.86

162.07

169.10

167.24

168.48

Novembro

168.67

173.02

170.33

171.36

168.46

170.74

168.88

Dezembro

192.48

190.71

192.04

194.47

185.41

188.28

188.50

Média

156.18

159.01

159.12

159.16

159.06

158.23

156.48

Total

1874.21

1908.07

1509.43

1809.95

1908.76

1898.77

1877.71

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

Média

Janeiro

157.34

194,47

195.13

146.54

194.47

179.88

182.53

190.14

Fevereiro

176.45

181.26

173.85

138.83

176.05

167.25

175.85

173.50

Margo

172.05

174.85

170.86

124.50

170.66

160.08

169.78

Abril

144.92

149.41]

123.01

146.72

136.31

138.82

146.16

Maio

140.07

144.00

137.15

135.44

126.53

139.39

Junho

126.99

126.99

145.10

120.86

124.13

Julho

126.09

127.63

158.76

121.64

127.25

Agosto

139.74

138.08

171.98

141,72

Setembro

149.94

150.50

187.84

136.71

148.07

Outubro

169.31

173.03

166.57

Novembro

171.36

175.91

171.06

Dezembro

192.70

194.47

192.35

Média

158.91

160.88

158.09

Total

1906.97

1930.58

1890.15




Resultados da analise laboratorial do solo realizadas no INIA.

Anexo 3

Unidades

Interpretacio

Ca

meq/100g

Baixo

Mg

meq/100g

Médio

K

meq/100g

Baixo

Na

meq/100g

Baixo

CTC

meq/100g

Muito baixo

PST

%

Baixo

Ca/Mg

Mg/K

PH H,0O

Neutro

Ce

mmbhos/cm

P olsen

ppm

Medio

N total

%

Muito baixo

M.O.

%

Baixo

C organico

%

C/N

Muito batxo

Fonte: Ribeiro, Jeronimo (1997).




Anexo 4

Horas de luz por dia, expressas como percentagem do total anual

Jan.

Jul.

Feb.
Ago.

Mar.

Set,

Abr.
Out.

Mai.
Nov.

0.15

-0.20

0.26

0.32

0.38

0.17

0.21

0.26

0.32

0.36

0.19

0.23

0.27

0.31

0.34

0.20

0.23

0.27

0.30

0.34

0.22

0.24

0.27

0.30

0.32

0.23

0.25

0.27

0.29

0.31

0.24

0.25

0.27

0.29

0.31

0.24

0.26

0.27

0.29

0.30

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.26

0.27

0.27

0.28

0.28

50

0.26

0.27

0.27

0.28

0.28

0

0.27

-0.27

0.27

0.27

0.27

'Nota: os graus referem-se a latitude

Fonte: Irrigation Water Management; Training Manual n° 3 (FAQ)




Tempos recolhidos em seis repeti¢des para a determinag¢io do Coeficiente de Uniformidade.
Dias da recolha : 24/12/98; 7/1/99; 8/1/99; 14/1/99; 15/1/99
Hora de inicio da recolha: 8:30 horas Volume do tambor : 200 litros

R1 R2 R3 R4 R5 R6
Copon® t (seg) t (seg) t (seg) t(seg) t (seg) t (seg)
580.00] 590.00] 585.00] 565.00f 580.00] 585.00
1435.00] 1430.00] 1435.00] 1430.00] 1430.00] 1430.00
650.00f 655.00] 665.00] 655.00] 66000 650.00
1045.00] 1055.00] 1060.00] 1050.00] 1045.00] 1050.00
1350.00] 1205.00] 1180.00] 1460.00] 1175.00] 1180.00
415.00] 405.00] 390.00] 440.00f 550.00[ 390.00
490.00 500.00f 510.00] 500.00] 49500 500.00
320.00] 325.00f 320.00] 315.00] 320.00| 325.00
335001 295.00] 345.00] 350.00] 340.00| 435.00
385.00/ 385.00] 385.00] 385.00] 390.00| 385.00
1935.00] 1945.00[ 1935.00f 1925.00] 1935.00] 1930.00f
555.00] 580.00] 575.00 560.00] 595.00( 580.00
455.00 555.00 560.00 580.00 530.00 545.00
1530.00) 1495.00] 1490.00( 1530.00| 1540.00( 1530.00
960.00) 920.00] 920.00 945.00] 940.00] 940.00
1925.00( 1920.00] 1910.00| 1920.00| 1925.00] 1915.00
1670.00) 1665.00] 1780.00( 1780.00| 1765.00] 1780.00
1210.00] 1220.00] 1210.00f 1225.00 1220.00] 1220.00
670,00 685.00] 785.00( 770.00| 745.00] 665.00

R1 R2 R3 R4 RS R6
t(seg) | t(seg) | t(seg) | t(seg) | t(seg) | t{seg)
1580.00] 1580.00] 1565.00] 1575.000 1575.00f 1570.00
1245.00] 1255.00f 1245.00] 1250.00] 1240.00] 1245.00
1535.00] 1570.00} 1560.00] 1560.00] 1565.00} 1565.00

380.00] 410.00] 370.00] 445.00] 400.00| 400.00

980.00) 990.00f 975.00f 980.00] 985.00 985.00

680.00] 920.00] 710.00] 685.00] 680.00 680.00
1155.00] 1160.00[ 1165.00f 1160.00] 1165.00| 1165.00
1275.00] 1295.00f 1275.00] 1280.00f 1285.00f 1280.00

585.00] 580.00] 590.00] 580.00] 585.00] 555.00

955.00] 980.00] 965.00] 980.00] 950.00] 970.00

370.00f 360.00] 350.00] 460.00] 455.00] 455.00

950.00] 950.00] 955.00] 950.00f 955.00] 955.00

380.00] 375.00] 380.00] 390.00] 385.00] 385.00

710.001 700.00] 690.00] 715.00( 705.00] 70500

500.00) 520.00] 520.00| 495.00] 515.00] 515.00

690.00] 690.00] 700.00 705.00] 700.00] 69500

510,00 510.00] 470.00] 515.00f 450.00f 505.00

470.001 475.00] 475.00[ 465.00] 475.00] 480.00

485.00( 480.00] 485.00] 490.00| 485.00f 495.00




R1

R2

R3

R4

RS

R6

t (seg)

t (seg)

t (seg)

t(seg)

t (seg)

t (seg)

1060.00

1105.00

1105.00

1075.00

1085.00

1095.00

1040.00

890.00

950.00

945.00

980.00

935.00

615.00

635.00

640.00

645.00

645.00

640.00

455.00

455.00

450.00

445.00

450.00

455.00

1210.00

1215.00

1205.00

1210.00

1220.00

1210.00

970.00

970.00

965.00

970.00

970.00

965.00

550.00

580.00

585.00

575.00

580.00

360.00

1090.00

1090.00

1095.00

1100.00

1090.00

1095.00

820.00

820.00

825.00

820.00

830.00

825.00

1075.00

1055.00

1080.00

1090.00

1090.00

1085.00

520.00

515.00

515.00

320.00

520.00

510.00

435.00

455.00

440.00

445.00

445.00

445.00

350.00

470.00

460.00

430.00

445.00

465.00

460.00

485.00

450.00

460.00

485.00

470.00}

470.00

470.00

4635.00

470.00

470.00

470.00}

1250.00

1250.00

1255.00

1245.00

1250.00

1250.00

1060.00

1090.00

1045.00

1055.00

1075.00

1090.00

990.00

985.00

980.00

995.00

990.00

985.00

1185.00

1190.00

1150.00

1180.00

1185.00

1185.00

940.00

940.00

955.00

960.00

945.00

950.00

Rl

R2

R3

R4

R5

R6

t (seg)

t (seg)

t (seg)

t(seg)

t (seg)

t (seg)

815.00

850.00

850.00

835.00

825.00

830.00

850.00

1030.00

1020.00

1020.00

1015.00

1020.00

1055.00

990.00

1030.00

1045.00

1015.00

1035.00

1050.00

1010.00

1020.00

1000.00

1025.00

1035.00

990.00

970.00

985.00

980.00

990.00

985.00

830.00

865.00

890.00

850.00

§70.00

885.00

440.00

440.00

455.00

460.00

450.00

465.00

620.00

615.00

725.00

730.00

620.00

615.00

580.00

610.00

600.00

590.00

595.00

600.00

770.00

820.00

§20.00

805.00

810.00

805.00

470.00

490.00

475.00

480.00

485.00

475.00

1020.00

1015.00

1010.00

1015.00

1005.00

1015.00

790.00

820.00

825.00

825.00

310.00

815.00

870.00

845.00

865.00

865.00

865.00

865.00

655.00

750.00

760.00

775.00

740.00

765.00

1080.00

1090.00

1085.00

1070.00

1085.00

1075.00

£60.00

880.00

§75.00

865.00

875.00

890.00

1130.00

1115.00

1140.00

1125.00

1135.00

1130.00

375.00

395.00

380.00

380.00

385.00

375.00




Anexo 5

Rl

R2

R3

R4

R5

R6 .

1 (seg)

t (seg)

T(scg)

t (seg)

1 (seg)

t (seg)

875.00

870.00

8635.00

895.00

875.00

390.00

890.00

915.00

915.00

885.00

895.00

905.00

1125.00

1120.00

1115.00

1115.00

1120.00

1105.00

740.00

625.00

735.00

745.00

740.00

750.00

425.00

420.00

435.00

430.00

415.00

420.00

990.00

980.00

985.00

985.00

995.00

990.00

420.00

440.00

425.00

440.00

435.00

435.00

455.00

450.00

465.00

455.00

465.00

460.00

460.00

470.00

460.00

465.00

470.00

475.00

910.00

$20.00

1010.00

1025.00

930.00

915.00

700.00

710.00

715.00

670.00

660.00

665.00

475.00

615.00

450.00

480.00

485.00

475.00

410.00

425.00

380.00

390.00

380.00

400.00

435.00

450.00

425.00

440.00

455.00

445.00

1000.00

990.00

995.00

1000.00

990.00

995.00

1105.00

1110.00

1120.00

1105.00

1125.00

1110.00

1175.00

1180.00

1190.00

1185.00

1175.00

1185.00

700.00

705.00

680.00

685.00

6935.00

690.00

820.00

820.00

830.00

820.00

830.00

825.00

R1

R2

R3

R4

R5

R6

t (seg)

t (seg)

t (seg)

t (seg)

t (seg)

t (seg)

900.00

£90.00

900.00

£95.00

905.00

895.00

950.00

970.00

965.00

980.00

970.00

985.00

1160.00

1165.00

1160.00

1155.00

1160.00

1150.00

1000.00

995.00

980.00

975.00

1005.00

990.00

895.00

875.00

865.00

885.00

870.00

870.00

945.00

940.00

940.00

935.00

935.00

945.00

1070.00

1080.00

1065.00

1075.00

1085.00

1080.00

1135.00

1130.00

1135.00

1140.00

1120.00

1130.00

1055.00

1055.00

1065.00

1075.00

1065.00

1065.00

915.00

920.00

920.00

950.00

925.00

905.00

530.00

520.00

525.00

505.00

515.00

520.00

1130.00

1130.00

1135.00

1130.00

1125.00

1135.00

610.00

615.00

615.00

625.00

605.00

620.00

490.00

530.00

485.00

505.00

510.00

520.00

475.00

470.00

455.00

470.00

460.00

460.00

430.00

435.00

410.00

425.00

435.00

425.00

460.00

505.00

510.00

515.00

495.00

500.00

495.00

490.00

515.00

530.00

530.00

515.00

455.00

475.00

460.00

455.00

450.00

470.00




Anexo 6

Caudais em ml/seg em cada copo para seis repetigdes,

Copo n°

R1

R2

R3

R4

RS

R6

Q (ml/seg )

Q (ml/seg)

Q (ml/seg )

Q (ml/seg)

Q (ml/seg )

Q (ml/se&

0.43

0.42

0.43

0.44

0.43

0.43

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

0.38

0.38

0.38

0.38

0.38

0.38

0.24

0.24

0.24

0.24

0.24

0.24

0.19

(.21

0.21

0.17

0.21

0.21

0.60

(.62

0.64

0.57

0.45

0.64

0.51

0.50

0.49

0.50

0.51

0.50

e R = A B T )

0.78

0.77

0.78

0.79

0.78

0.77

0.75

(1.85

0.72

0.71

0.74

0.57

0.65

0.65

0.63

0.65

0.64

0.65

0.13

0.13

0.13

0.13

0.13

0.13

0.45

(.43

0.43

0.45

0.42

0.43

0.55

0.45

0.45

0.43

0.47

0.46

0.16

0.17

017

0.16

0.16

0.16

0.26

0.27

0.27

0.26

0.27

0.27

0.13

0.13

0.13

0.13

(.13

0.13

0.15

0.15

0.14

0.14

0.14

0.14

0.21

0.20

0.21

0.20

0.20

0.20

0.37

0.36

0.32

0.32

0.34

0.38

Total (I/h)

25.62

25.59

25.05

24.73

24.53

24.74

R2

R3

R4

RS

R6

Copon®

Q (ml/seg )

Q (ml/seg )

Q (ml/seg )

Q (mi/seg )

Q (mlseg )

20

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

21

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

22

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

23

0.61

0.68

0.56

0.63

0.63

24

0.25

0.26

0.26

0.25

0.25

25

0.27

0.35

0.36

0.37

0.37

26

0.22

0.21

0.22

0.21

0.21

27

0.19

0.20

0.20

0.19

0.20

28

0.43

0.42

0.43

0.43

0.45

29

0.26

.26

0.26

0.26

0.26

30

0.69

0.71

0.54

0.55

0.55

31

0.26

0.26

0.26

0.26

0.26

32

0.67

0.66

0.64

0.65

0.65

33

0.36

0.36

0.35

0.35

0.35

34

0.48

0.48

0.51

0.49

0.49

35

0.36

0.36

0.35

0.36

0.36

36

0.49

0.53

0.49

0.51

0.50

37

0.53

0.53

0.54

0.53

0.52

38

0.52

0.52

0.51

0.52

0.51

Total (I/h)

25.59

26.30

25.16

2547

25.44




R2

R3

R4

RS

Ré

Q (ml/seg )

Q (mUseg )

Q (mllseg )

Q (ml/seg)

Q (mUseg )

39

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

40

0.28

0.26

0.26

0.26

027

41

0.39

0.39

0.39

0.39

0.39

42

0.55

0.56

0.56

0.56

0.55

43

0.21

0.21

0.21

0.20

0.21

44

0.26

0.26

0.26

0.26

0.26

45

0.43

0.43

0.43

0.43

0.45

46

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

47

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

48

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

49

0.49

0.49

0.48

0.48

0.49

50

0.55

0.57

0.56

0.56

0.56

51

(.53

0.54

0.58

0.56

0.54

52

.52

0.56

0.54

0.52

0.53

33

0.53

0.54

0.53

0.53

0.53

54

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

55

0.23

0.24

0.24

0.23

0.23

56

0.25

0.26

0.25

0.25

0.25

57

.21

0.21

0.21

0.21

0.21

58

0.27

0.26

0.26

0.26

0.26

Total (I/h)

23,96

24.20

24.25

23.99

24.09

Copo n°

R1

R2

R3

R4

R5

R6

Q (ml/seg )

Q (ml/seg )

Q (ml/seg )

Q (ml/seg )

Q (mllseg )

Q (ml/seg )

39

0.31

0.29

0.29

0.30

0.30

0.30

60

0.29

0.24

0.25

0.25

0.25

0.25

61

0.24

0.25

0.24

0.24

0.25

0.24

62

0.24

0.25

0.25

0.25

0.24

0.24

63

0.25

(.26

0.25

0.26

0.25

0.25

64

0.30

0.29

0.28

0.29

0.29

0.28

65

0.57

0.57

0.55

0.54

0.56

0.54

66

0.40

0.41

0.34

0.34

0.40

0.4]

67

0.43

0.41

0.42

0.42

0.42

0.42

68

0.32

0.30

0.30

0.31

0.31

0.31

69

0.53

0.51

0.53

0.52

0.52

(.53

70

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

71

0.32

0.30

0.30

0.30

0.31

0.31

72

0.29

0.30

0.29

0.29

0.29

0.29

73

0.38

0.33

0.33

0.32

0.34

0.33

74

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

75

0.29

0.28

0.29

0.29

0.29

0.28

76

0.22

0.22

0.22

0.22

0.22

0.22

77

0.67

0.63

0.66

0.66

0.65

0.67

Total (I/h)

23.51

22.30

22.56

22.64

22.87

22.80




Anexo 6

(Cont.)
Copo n° R1 R2 R3 R4 RS R6
Q (mV/seg )| Q (ml/seg )| Q (ml/seg )| Q (ml/seg )| Q (ml/seg )} Q (ml/seg )
78 0.29 0.29 0.29 0.28 0.29 0.28
79 0.28 0.27 0.27 0.28 (.28 0.28
80 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23
81 0.34 0.40 0.34 0.34 0.34 0.33
82 0.59 0.60 0.57 0.58 0.60 0.60
83 0.25 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25
84 0.60 0.57 0.59 0,57 0.57 0.57
85 0.55 0.56 0.54 0.55 0.54 0.54
86 0.54 0.53 0.54 0.54 0.53 0.53
87 0.27 0.27 0.25 0.24 0.27 0.27
88 0.36 0.35 0.35 037 0.38 0.38
89 0.53 0.41 0.56 0.52 0.52 0.53
90 0.61 0.59 0.66 0.64 0.66 0.63
91 0.57 0.56 0.59 0.57 0.55 0.56
92 0.25 0.25 0,25 0.25 0.25 0.25
93 0.23 0.23 0.22 0.23 0.22 0.23
94 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
95 0.36 0.35 0.37 0.36 0.36 0.36
96 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Total (I/h) 26.46 25,97 26.56 26.34 26.43 26.37
Copo n® R1 R2 R3 R4 RS R6
Q (ml/seg )1 Q (ml/seg )| Q (ml/seg )| Q (ml/seg )| Q (ml/seg )| Q (ml/seg )
97 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
98 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25
99 0.22 0.21 0.22 0.22 0.22 0.22
100 0.25 0.25 0.26 0.26 0.25 0.25
101 0.28 0.29 0.29 0,28 0.29 0.29
102 0.26 0.27 0.27 0.27 0.27 0.26
103 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
104 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0,22
105 0.24 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23
106 0.27 0.27 0.27 0.26 0.27 0.28
107 0.47 0.48 0.48 (.50 0.49 0.48
108 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0,22
109 0.41 0.41 0.41 0.40 0.41 0.40
110 0.51 0.47 0.52 0.50 0.49 0.48
111 0.53 0.53 0.55 0.53 0.54 0.54
112 0.58 0.57 0.61 0.59 0.57 0,59
113 0.54 0.50 0.49 0.49 0.51 0.50
114 0.51 0.51 0.49 0.47 0.47 (.49
115 0.55 0.53 0.54 0.55 0.56 0.53
Total (1/h) 24.60 24,25 24.55 24,27 2438 2431
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Caudais médios em cada copo em mV/seg e em l/h.

Caudal médio { ml/seg ) [Caudal médio { I/h)
0.43 155
0.17 0.63
0.38 1.37
0.24 0.86
0.20 0.72
0.59 2.11
0.50 1.80
0.78 2.81
0.72 2.61
0.65 233
0.13 0.47
0.44 1.57
0.47 1.68
0.16 0.59
0.27 0.96
0.13 0.47
0.14 0.52
0.21 0.74
0.35 1.26
6.96 25.04

Col-J| |42 |ta |-

=)

—
b=

—
[o—y

—
[

—
(¥%)

=

—
Lh

—
=,

ot
-]

ot
=]

—
=]

Caudal médio ( ml/seg ) |Candal médio ( I/h)
0.16 0.57
0.20 0.72
0.16 0.58
0.63 2.25
0.25 0,92
0.35 1.26
0.22 0.77
0.20 0.70
0.43 1.55
0.26 0.93
0.62 2.24
0.26 0.94
0.65 2,35
0.36 1.28
0.49 1,76
0.36 1.29
0.50 1.80
0.53 1.90
0.51 1.85
7.13 25.68




Caudal médio ( ml/seg ) |Caudal médio ( I/h)
0.23 0.83
0.26 0.94
0.39 1.41
0.55 1.99
0.21 0.74
0.26 0.93
0.44 1.58
0.23 0.82
0.30 1.09
0.23 0.83
0.48 1.74
0.56 2.03
0.57 2.04
0.53 1.92
0.53 1.92
0.20 0.72
0.23 0.84
0.25 0.91
0.21 0.76
0.26 0.95
6.71 24.17

Caudal médio ( ml/seg ) [Caudal médio ( I/h )
0.30 1.08
0.25 0.91
0.24 0.88
0.24 0.88
0.25 0.92
0.29 1.04
0.55 1,99
0,38 1.38
0.42 1.51
0.31 1.12
0.52 1.88
0.25 0.89
031 1.11
0.29 1.04
0.34 1.22
0.23 0.83
0.29 1.03
0.22 0.80
0.66 2.36
6.35 22.86




Caudal médio ( ml/seg )

Caudal médio (1/h)

78

0.28

1.02

79

0.28

1.00

80

0.22

0.81

g1

0.35

1.25

82

0.59

2.12

83

0.25

0.91

84

0.58

2.08

85

0.55

1.96

86

0.54

1.93

87

0.26

0.95

88

(.36

1.31

89

(.51

1.83

90

0.63

2.27

91

0.57

2.04

92

0.25

0.90

93

0.22

0.81

94|

0.21

0.76

95

0.36

1.30

96

0.30

1.09

TOTAL

7.32

26.35

Copon®

Caudal médio ( ml/seg )

Caudal médio (1/h)

97

0.28

1.00

98

0.26

0.93

99

0.22

0.78

100

0.25

0.91

101

0.29

1.03

102

0.27

0.96

103

0.23

0.84

104

0.22

0.80

105

0.24

0.85

106

0.27

0.98

107{

0.48

1.73

108

0.22

0.80

109

0.41

1.46

110

0.49

1.78

111

0.54

1.94

112

0.59

2.11

113

0.50

1.81

114

.49

1.76

115

0.54

1.95

TOTAL

6.78

2439

media dos 115 caudais

1.30




Anexo 8

Caudais médios em I/h agrupados por ordem ascendente.

0.A

Caudal M.

0.A

Caudal M,

0.A Caudal M.,

0.47

50

0.98

0.47

51

1.00

99 1.99
100 1.99

0.52

32

1.00

101 2.03

0.57

53

1.02

102 2.04

0.58

34

1.03

103 2.04

0.59

55

1.03

104 2.08

0.63

56

1.04

105 2.11

el B 2 2 B Y e e

0.70

57

1.04

106 2.11

k=

0.72

58

1.08

107 2.12

—
(=

0.72

59

1.09

108 2.24

—
—

0.72

60

1.09

109 2.25

—_—
b2

0.74

61

1.11

110 2.27

—
[#%)

0.74

62

1.12

111 2.33

—
S

0,76

63

1.22

112 2.35

I
Lh

0.76

64

1.25

113 2.36

—
N

0.77

65

1.26

114 2.61

—
~1

0.78

66

1.26

115 2.81

o
oL

0.80

67

1.28

Yt
D

0.80

68

1.29

b2
=

0.80

69

1.30

b2
—

0.81

70

1.31

(o=
b2

0.81

.71

[ o]
w

0.82

72

]
'

0.83

73

b
ih

0.83

74

b
[

0.33

75

1.37}Soma dos 28 caudais mais baixos = 20.24 V/h
1.38)Média dos 28 caudais mais baixos = 0.72 I/h
1.41]Soma dos 115 caudais = 151.17l/h
1.46]Média dos 115 caudais = 1.3 I/h

1.51]Desvio padrio = 0,55

[ =]
s |

0.84

76

1.55

b
(=]

0.84

77

1.55

3]
-

0.85

78

1.57

[¥%)
(=

0.86

79

(V5 )
)

0.88

80

1.68

)
[ =]

(.88

81

1.73

[¥8 ]
L

0.89

82

1.74

(V8]
o

0.90

33

1.76

(7S]
L

0.91

34

1.76

(75 ]
o

0.91

85

1.78

w
-1

0.91

86

1.80

[ ]
o

0.91

37

1.30

(¥ ]
=]

0.92

88

1.81

o
=]

0.92

89

1.83

.
_

0.93

90

1.85

S
b2

0.93

91

1.88

=
tad

0.93

92

1.90

=N
-9

0.94

93

1.92

F -
h

0.94

94

1,92

i-9
o

0.95

95

1.93

s
~J

0.95

96

1.94

.
%]

0.96

97

1.95

.
o

0.96

98

1.96
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1.58]Legenda: OA -- Ordem ascendente

M -- Médio




Anexo 9

Caudais médios em cada copo e 0s respectivos desvios em relagio ao caudal médio geral.

Caudal Médio

Desvio da Média

Caudal Médio

Desvio da Média

Caudal Médio

Desvio da Média

0.47

0.83

0.98

0.32

1.99

0.69

0.47

0.83

1.00

0.30

1.99

0.69

0.52

0.78

1.00

0.30

2.03

0.73

0.57

0.73

1.02

0.28

2.04

0.74

0.58

0.72

1.03

0.27

2.04

0.74

0.59

0.71

1.03

0.27

2.08

0.78

0.63

0.67

1.04

0.26

2.11

0.81

0.70

0.60

1.04

0.26

2.11

0.81

0.72

0.58

1.08

0.22

2.12

0.82

0.72

0.58

1.09

0.21

224

0.94

0.72

0.58

1.09

0.21

2.25

0.95

0.74

0.56

1.11

0.19

2.27

0.97

0.74

0.56

1,12

0.18

2.33

1.03

0.76

0.54

1.22

0.08

2.35

1.05

0.76

0.54

1.25

0.05

2.36

1.06

0.77

0.53

1.26

0.04

2.61

1.31

0.78

0.52

1.26

0.04

2.8]

1.51

0.80

0.50

1.28

0.02

Soma total

55.36

0.80

0.50

1.29

0.01

0.80

0.50

1.30

0.00

0.81

0.49

1.31

0.01

0.81

0.49

1.37

0.07

0.82

0.48

1.38

0.08

0.83

0.47

1.41

0.11

0.83

0.47

1.46

0.16

0.83

0.47

1.51

0.21

0.84

0.46

1.55

0.25

0.84

0.46

1.55

0.25

0.85

0.45

1.57

0.27

0.86

0.44

1.58

0.28

0.88

0.42

1.68

0.38

0.88

0.42

1.73

0.43

0.89

0.41

1.74

0.44

0.90

0.40

1.76

0.46

0.91

0.39

1.76

0.46

0.91

0.39

1.78

0.48

0.91

0.39

1.80

0.50

0.91

0.39

1.30

0.50

0.92

0.38

181

0.51

0.92

0.38

1.83

0.53

0.93

0.37

1.85

0.55

0.93

0.37

1.88

0.58

(.93

0.37

1.90

0.60

(.94

0.36

1.92

0.62

(.94

0.36

1.92

0.62

0.95

0.35

1.93

0.63

0.95

0.35

1.94

0.64

0.96

0.34

1.95

0.65

0.96

0.34

1.96

0.66
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l Anexo 10

Dados generalizados de profundidade radicular de culturas no estado adulto, bem como a frac¢do de agua disponivel no solo

(p) e a agua disponivel no solo (p*Sa) para diferentes tipos de solo (em mm/m), quando a ETc esté entre 5-6 mm/dia. .
t

I Crop Rooting depth (m) | Fraction (p) of Readily available soil water (p*Sa) mm/m
- available water

. Fine Medinm Coarse
Alfalfa 10-20 0.55 110 75 35
Banana 0.5-09 0.35 70 50 20
Barley 1.0~15 0.55 110 75 35
Beans 05-07 0.45 90 65 . 30
Beets 0.6-10 0.50 100 70 35
. W-Jabbape 04-05 0.45 %0 65 30

iCarmls 0.5-1.0 0.35 - 70 50 20

Celery 0.3-0.5 0.2 40 25 - 10
Citrus 12-15 0.5 100 70 30 -
. Clover 0.6-0.9 0,35 70 50 20
Cacao . 02 40 30 15
Cotton 10-17 0.65 130 90 40
Cucumber 0.7-12 0.5 100 70 30
Dates 1.5-25 0.5 100 70 "1 30
Dec. orchands 10-2.0 0.5 100 70 30
Flax 1.0-2.0 0.5 100 70 30

¢ Grains small 09-15 0.6 120 80 40
Grapes 1.0-2.0 0.6 70 50 20
Grass 05-15 0.35 100 70 30
Groundnuts 05-10 0.5 80 35 25
Lettuce 03-05 0.4 60 - 40 20
Maize 1.0~ 1.7 0.3 120 80 40
Melons 1.0-15 G.6 70 50 25

iOlives 1.2-17 0.65 130 95 45

Onions 0.3-05 0.25 50 35 15
Palm trees 07-1.1 0.65 130 90 40
. Peas 06-10 0.35 70 50 25
Peppers . 0.5-1.0 0.25 50 35 15
Pineapple 03-06 0.5 100 65 30
Potatoes 04-06 0.25 50 30 15
iSaﬂlowers 1.0-20 0.6 20 40

Sisal 05-10 0.3 110 50
Sorghum 1.0-20 0.55 75 35
_ iSoybeans 0.6-1.3 0.50 75 35

3pinach 03-0.5 0.2 30 15
Strawberries 02-03 0.15 20 10

. Sugarbeet 0.7-12 0.5 70 30

Su e 12-20 0.65 90 40
Sunflower 08-L15 : 0.45 60 "] 30
aweet potatoes 1.0-15 0.65 9% 40
i’[‘obacoo early 0.5-1.0 0.35 50 25

Tomatoes 0.7--15 0.40 60 25
Vegetables 03-06 0.20 30 15
. Wheat 1.0-15 - 0.55 70 35
Total Available soil Water (Sa) ) 140 60

Fonte: FAD 24




Curva caudal-pressao
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Anexo 12

Resultados da Anova

1) Homogeneidade das variancias.

S/’

Lateral

F calculado
F tabelado

2) ANOVA.

F calculado | F tabelado (1%)
Tratamentos 163.85 3.70

Erro

Total




