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Resumo

O presente trabalho foi elaborado com o objectivo de avaliar o desempenho da rega por gravidade no
sector privado do bloco 5 do regadio de Sabié-Incomati e discutir as diferentes alternativas para uma
melhor gestio da agua no mesmo em termos de técnica de uso de 4gua nas parcelas.

Para o efeito, seleccionaram-se aleatOriamente seis parcelas em trés sectores de produgdo que
constituem a zona de estudo onde determinaram-se as eficiéncia de aplicag@o, de uniformidade e de
armazenamento, mediante a determinagdo das frentes de avango e recessdo, realizagio de testes de
infiltragdio, medigdo de caudais e observagdes de campo. Para completar a analise, foram determinadas
ainda as perdas de agua ao nivel das parcelas nomeadamente, perdas por percolagio profunda e por
escoamento superficial. Como auxiliar foram usados dados secundarios extraides de literaturas do

regadio.

- Os resultados obtidos mostram que os aspectos operacionais de irrigagdo dos campos como a mao-
de-obra, 0 manuseamento de agua, o tipo de culturas a irrigar, o abastecimento de agua, o
funcionamento do regadio, a condigdo fisica de algumas estruturas de rega (canais de drenagem e
estruturas de tomada ) e a preparagdo do terreno ainda sdo dominados pelo uso tradicional que ndo
reflectem um alto grau de eficiéncia no uso da agua. Isto faz com que as diferengas entre o uso
actual e o tedrico da agua sejam notaveis. Esta conclusdo também foi alcangada por Resy (1997)
num estudo realizado recentemente no mesmo local cujas causas partem desde financeiras, técnicas,

de gestdo até organizacionais.

A rega actualmente praticada neste regadio, com sulcos muito curtos (menores que 5,0 m), s6 tem
sucesso no concernente a uniformidade de distribuigdo e armazenamento com eficiéncias médias de
96,1 % e 89,4 %,; respectivamente. No que refere a aplicagdo, esta ndo ¢ eficiente a julgar pelas

elevadas perdas de agua nas parcelas dada eficiéncia de aplicagdo média de cerca de 27,0 %.

Ainda com base nos resultados deste trabalho, para permitir que o sistema funcione eficientemente
ou pelo menos se reduzam as elevadas perdas por escoamento superficial que ocorrem com grande
frequéncia nas parcelas estudadas; ha uma necessidade urgente de se melhorar as eficiéncias de

aplicagdo da agua, implentando-se ou bacias de inundagio ou sulcos compridos.
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Determinagdo de eficiéncias de campo no regadio de Sabie-Incomati

1. Introducio

1.1 Aspectos gerais e justificacio

No mundo a agua é um liquido precioso que o homem ndo tem o direito de gasta-la indiscriminadamente em
detrimento do outro e das geragdes futuras. O uso eficiente da agua deve ser uma obriga¢do de cada usuério

e varia duma regi@o para outra.

Em regides onde ela é abundante , o seu valor € baixo € a tendéncia é de gasta-la, enquanto que em regides
onde ela é escassa e cara (Hansen et.al, 1980), como ¢ o caso de algumas regides de Mogambique, a agua

disponivel deve ser usada cuidadosamente.

A eficiéncia no uso da 4gua € influenciada de entre outros factores, pelo custo e qualidade da mio-de-obra,
facilidade de manuseamento, culturas a serem irrigadas, caracteristicas do solo, estruturas de rega e pelo
sisterna de distribuigio. A eficiéncia de rega ¢ um termo aplicado nas praticas de rega também na forma

qualitativa como instrumento de gestdo.

Como as fontes de agua superficial em Mogambique sdo limitadas, € necessario ter uma boa gestdo na sua
utilizagdo. Isto so sera alcangado se obtermos informagao sobre as necessidades brutas de agua de rega a

partir das eficiéncias de rega e do consumo.

Como se sabe, nos regadios de Mogambique, especialmente no regadio de Sabie ha grandes perdas de agua
quer nos canais quer nos campos. Nos canais, as perdas sdo principalmente devidas a presenga de vegetagio,
fendas, buracos e, ao cultivo nas bermas. Nos campos as causas principais das perdas observadas sio a
introdugdo de caudais aquém das capacidades de manuseamento dos operadores associado a canais curtos de

diques baixos.

Até agora, a disponibilidade de dados sobre as eficiéncias nos regadios de Mogambique € exigua a razéio pela
qual se propds o presente estudo para obter estas informagdes . Neste estudo, ndo s6 foram detenrninadas
eficiéncias de rega mas também discutiram-se as diferentes alternativas para methorar o desempenho do
sistema em causa, informagdo de capital importincia no planeamento, operagio e projecgdo dos sistemas de

rega.

Tese de Licenciatura
PITORO, Raul Oscar.R. ; FAEF - UEM/1998




Determinagdo de eficiéncias de campo no regadio de Sdbie-Incomati

O presente trabalho comporta cinco (5) capitulos nomeadamente : Introdugdo, revisdo bibliografica,

materiais e métodos, resultados e a sua discussdo , concluses e recomendagdes.

A introdugiio constitui o primeiro capitulo no qual se faz a apresentagdo do problema de estudo, seu

contexto e objectivos ¢, a descrigdo da 4rea do estudo.

O segundo capitulo ¢ ocupado pela revisdo bibliografica onde se faz uma abordagem tedrica dos varios

assuntos inerentes a rega superficial especialmente a rega por sulcos.

Os materiais e métodos constituem o terceiro capitulo que se ocupa pela listagem dos varios materiais usados
na realizacdo do presente trabalho e os procedimentos da sua execugao.

No quarto capitulo faz-se a apresentagdo e discussio dos resuldos obtidos para no capitulo quinto
apresentam-se as conclusdes alcancadas e recomenda¢des para promover um melhor desempenho do

regadio.
1.2 Objectivos

1.2.1 Geral

Este trabalho tem como objectivo geral o de determinar as eficiéncias de rega de campo e discutir diferentes

alternativas para uma melhor gestdo da agua no sector privado do bloco5 do regadio de Sabie.

1.2.2 Especificos
Como objectivos especificos temos:

- Determinar as perdas de agua nos campos aquando de rega através da avaliagio da eficiéncia de
aplicagédo,

- Avaliar como este sistema de rega distribui 4gua pelos campos mediante a determinagio da eficiéncia de

uniformidade e,

-Avaliar se este sistema de rega armazena ou ndo agua suficiente para suprir as necessidades das culturas,

através da determinagdo da eficiéncia de armazenamento.

Tese de Licenciatura
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Determinacdo de eficiéncias de campo no regadio de Sabie-Incomati

1.3 Area de estudo.
1.3.1 Localizagio geografica.

A localidade de Sabie esta situada no posto administrativo de Sabie, distrito da Moamba, provincia de
Maputo a 80 Km em linha recta e a 110 Km por estrada da cidade de Maputo. Encontra-se localizado a
25°19' de latitude Sul, 32°14' de longitude Este e a 80 m de altitude. A rodovia entre a-capital € a
Moamba passando por Boane ¢ alcatroada num primeiro trogo de 82 Km e, uma picada em mau estado

de conservagio, piorando no periodo chuvoso nos restantes 28 Km (FDHA,1994).

Esta regido ¢ limitada a norte pelo distrito de Magude através do rio Massintonto, a leste pela
localidade de Vundiga, a sul pelo povoado de Muxia e a oeste pela provincia Sul Africana de Transvaal

como se pode ver na Figura 1.1.

1.3.2. Clima

A tegido caracteriza-se fundamentaimente por um clima sub-tropical segundo a classificagio climatica

de “Koppen” com verdo quente ¢ hiimido e inverno frio e seco.

A precipitagdo anual é em média de 560 mm, com uma média mensal maxima de 105.2 mm no més de

Dezembro e minima de 1.0 mm em Julho.

A evapotranspiragio de referéncia média anual é de 1740 mm, com uma média mensal méxima de 158
mm no més de Janeiro e minima de 70 mm no més de Julho.
|

A temperatura média anual é de 23 °C, com a méaxima de 26.9 °C em Janeiro ¢ minima de 18.7°C em
Julho.

A humidade relativa varia de 67% a 73% com 5 meses em que a média ¢ de 72% (com inicio em
Fevereiro a fins de Junho). E constante observar-se humidade relativa elevada durante a estagio de
inverno o que justifica a formagdo de orvalho nocturno, o qual ¢ observado com frequéncia. Este
fenémeno explica a sobrevivéncia de certas gramineas em especial nos Invernos mais secos que

apresentam colmo verde na estagdo seca (FDHA,1994).

Tese de Licenciatura
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Determinagdo de eficiéncias de campo no regadio de Sabie-Incomati

1.3.2.1 Necessidades de dgua para as culturas.

Calculos de evapotranspiragio potencial (Etp) feitos segundo o método de THORNTHWAITE para as
estagdes de Sabié, Corumana (ex-Machatuine) e Moamba e da precipitagdo efectiva segundo a formula
empirica AGLW/FAQ indicaram que ¢ necessario compensar a falta de agua de que as culturas

padecem, recorrendo a rega FDHA(1994), como se pode ver na tabela 1.1 abaixo.

Tabela 1.1 Dados de ETp, Pef. e necessidades de agua para regido de Sabie

140,2 98,6

Fev. | 1954 155,1

Mar. | 1269 101,4

Abr. | 98,7 87 8

Mai. | 73,4 683

Jun. 50 3,8 50

?

Jul. 47,6 1 47,6

Ago. 65,1 9,1 65,1

2

Set. | 86,1 | 30 8 | 78,1

out. | 987 | 46 | 17,6 | 81,1

Nov. | 112,5 | 69,5 | 31,7 | 80,8

Dez. 134 ] 1052 592 [ 748

TOTAL | 1168,6 | 554,4 | 239,8 | 928,8

Fonte: FDHA (anexos técnicos), 1994.
Legenda: |
Prec = Precipitagdo , Pef = Precipitagio efectiva segundo o método empirico AGLW/FAO.

Etp = evapotranspiragio potencial.

Segundo a tabela 1.1, todos os meses apresentam a Etp mator que a Pef. o que significa que ha sempre

um déficit hidrico que deve ser compensado pela rega para um bom desenvolvimento das culturas.

Tese de Licenciatura
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Determinagdo de eficiéncias de campo no regadio de Sdbie-Incomati

1.3.3 Solos e Topografia.

A area é plana a quase plana, com uma percentagem de declive que ndo passa de 2,0 %.

Os solos sdo derivados de sedimentos aluvionares do rio Sabie, profundos e estratificados, de textura
arenosa a franca no antigo leito do rio e de textura franca a argilosa leve 4 medida que se afasta do leito
do rio (FDHA,1994). A sua fertilidade natural é de média a alta e apresenta uma aptiddo para a

agricultura que varia de marginal, moderada a boa (INPF, 1992).

Estudos pedo-hidrologicos realizados pela Bonifica em 1991 indicam a existéncia de duas limitagdes
principais para a pratica de agricultura :
-a sodicidade dos solos numa parte consideravel da area.

- um alto nivel de salinidade das aguas subterréneas.

1.3.4 Hidrografia

A regido faz parte da bacia do rio Incomati, com um volume médio anual de escoamento de 2060
milhdes de m’. O principal afluente do rio Incomati ¢ o rio Sabi¢, que possui um volume anual de 652,6
miihdes de m® no qual esté instalada a Barragem de Corumana, que se destina a regular os caudais para

rega dos terrenos a jusante da confluéncia deste com o Incomati (INPF,1992) (veja a figura 1.2).

Do ponto de vista de disponibilidade de recursos hidricos subterrineos, a regido apresenta condigbes
muito limitadas devido a excessiva salinidade. Em geral, os aquiferos sdo de baixos rendimentos e
encontram-se a profundidades muito elevadas (INPF,1992 e PIDASI,1995).

1.3.5 Regadio de Sibié-Incomati
1.3.5.1.Breve historial

O regadio de Sabie esta inserido na bacia de Incomati. O projecto para a sua construgio foi feito no
inicio da década 80 com os estudos iniciais levados a cabo pela sociedade Italiana , BONIFICA, no
ambito da cooperagdo entre os governos Mogambicano e Italiano. A sua construgdo teve como
objectivo, aproveitar os recursos hidricos da Barragem de Corrumana de modo a promover o

desenvolvimento rural nesta regido, potenciando as actividades agro-pecuarias, florestais e faunisticas.

Tese de Licenciatura _
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Determinacdo de eficiéncias-de campo no regadio de Sdbie-Incomati

A bacia de Incomati cobre uma area total de 49079 Km’ dos quais 32% estdo no territorio
Mogambicano. A bacia possui uma area equipada para agricultura de 20.100 ha (sendo 2000 ha

afectados pela salinizagdo), sendo actualmente irrigados 7.646 ha (SEHA,1993).

A capacidade de armazenamento da Albufeira de Corumana é de 1320 milhes de m* com um potencial

para irrigar 25.000 ha (FDHA, 1994.

Depois da conclusdo dos estudos, tornou-se evidente fazer a construgdo do regadio por etapas na
construgdio, subdividindo a area de regadio em cinco (5) unidades organicas cuja constru¢io caberia a

diferentes parceiros (cooperagdo entre governos).

Em 1988, iniciaram-se as obras referentes a primeira fase para 1700 ha. Devido A retirada do
empreiteiro resultante do conflito armado em Abril de 1993, o primeiro bloco construido foi o 48 com
cerca de 125 ha (actualmenfe explorados 108 ha). Em seguida iniciou-se a construgdo do bloco 5 que
foi antecedida pela retirada dos camponeses que ali se encontravam para o ja concluido (bloco 48).
Depois seguiram-se as varias obras que vieram a terminar em 1991, resultando na construgio de

infraestrutura para irrigar 582 ha.

O regadio entrou em pleno funcionamento em 1995 depois da Unidade de gestdo das Associagdo Agro-

pecuarias de Sabie (UGAAS) ter recebido um financiamento doado pelo governo Italiano.

Dos 582 ha com infraestrutura para rega nos dois blocos, 108 ha estdo localizados no bloco 48 sido
destinados ao sector familiar que pratica uma agricultura basicamente virada para o autoconsumo € 474
ha no bloco 5 s3o ocupados na sua maioria pelo sector privado (421 ha) e uma pequena area pelo

sector familiar (53 ha).

Os tamanhos das parcelas no regadio varia de 0,5 ha a 15,0 ha, como se pode observar na tabela 1.2
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Tabela 1.2 Categorias de parcelas segundo a unidade de gestdo das associagdes agro-pecudrias
(UGAAS).

Sector 5;D18

familiar D19 e D20
Sector
privado ElaE3
médio
Sector Dl aDl17

privado e
Fi aF8

Fonte: Adaptado de Don Smith, 1993.

Nos sectores familiares de ambos blocos, as principais culturas praticadas sdo: o milho, amendoim
abobora e a cana sacarina. As parcelas variam de 0.5 a 1.5 ha tendo em média parcelas de 1.0 ha. Os
agricultores deste sector sdo assistidos por 5 extensionistas ( 3 no bloco 48 ¢ 2 no bloco 5) e 1

cantoneiro. A sua produgio é essencialmente para consumo e na sua maioria nao usam maquinaria.

No sector privado, as parcelas variam de 2,8 a 15 ha , tendo no entanto aparecido alguns agricultores
com parcelas de 34 ha. As culturas praticadas s3o principalmente horticolas (tomate, cebola, couve e
repotho) e feijio destinadas a venda. A assisténcia € prestada por 3 extensionistas e 3 cantoneiros. Esta

agricultura é parcialmente mecanizada.

Em ambos blocos, o sistema esta projectado para regar 2 ha por dia durante 10 horas com um caudal de

25 l/s e uma frequéncia de rega de 7 dias.
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1.3.5.2 A rega

O sistema de rega funciona segundo o esquema apresentado na figura 1.1.

tH

Canal principal

{

Esta¢io
de Bomb,

(C)

Legenda:

(A) — Desvio na margem direita do Rio Sabie.

(B) — Electrobombas.

(C) — Estagdo de bombagem.

(D)— Reservatorio de carga.

(E) - Orificio de tomada de agua para o canal principal.
(F) — Estrutura para controle automatico do nivel de agua
(G)- Estrutura de tomada de agua ("Neyrpic").

(H)- Estrutura de controle do nivel de agua (soleira do tipo “bico de pato”).
() - Estruturas de tomada de agua para as parcelas.

() - Parcela.

Fig.1.1 Desenho esquematico da distribui¢do de agua no bloco 5 do regadio de Sébie.
As estruturas encontrtam-se esquematizadas no Anexo 7.
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Captagio

A 4gua ¢ captada a do desvio (A) feito sobre o rio Sabie a jusante da ponte de comando de Dimane ¢ a
aproximadamente 19 Km da Barragem de Corumana . Do agude, a 4gua ¢ desviada até a bacia situada a

aproximadamente 100 metros da margem, donde ¢ bombeada para um reservatorio.

O regadio comporta 2 estagdes de bombagem, uma em cada bloco. No bloco5, a estagdo de bombagem
( C ) consiste de 3 electrobombas submersiveis (B) com capacidade de 420 I/s por cada uma, para
elevarem a agua até 6.35 m de altura em relagdo ao nivel do rio onde se situa o reservatério de carga
(D) com capacidade de armazenamento de cerca de 1800 m3. Estas bombas sdo activadas
automaticamente quando o nivel de agua no reservatério estiver abaixo dum nivel predeterminado e

desligam-se também automaticamente quando o nivel maximo de agua ¢ atingido (Don Smith,1993).

Distribuigdo
Do resérvatc’)rio de carga, a dgua é introduzida por um orificio (E) no canal principal, revestido de
cimento, com uma capacidade de 3120 I/s. A regulagdo do nivel de &gua neste canal é feita por
comportas automaticas (‘Radial gates”) (F) que permitem manter um nivel constante de agua a motante
da estrutura para que o caudal seja constante nos canais secundarios. A diferenca entre a capacidade do
canal principal e a capacidade das bombas deve-se ao facto de o canal principal ter sido projectado para

funcionar abaixo da sua capacidade maxima.

Do canal principal, a agua é distribuida para 8 canais secundarios, também de cimento, com uma
capacidade maxima de 390 I/s. A estrutra de tomada & “masque module” (G) composta por placas
corredigas (duas de 90 I/s, trés de 60 I/s, uma de 20 I/s e uma de 10 I/s).

Dos canais secundarios, a 4gua ¢é tomada para os canais terciarios, com uma capacidade de 25 I/s.
através de “masqlvue module "(G) que fornecem um caudal fixo dentro de certos limites mediante a
combinagdo de 3 placas corredigas ( duas de 10 I/s e uma de 5 I/s). A regulag¢do de nivel a jusante da

tomada ¢ feita por soleiras de tipo "deck bill " (H). Os canais terceario sdo de terra.

O sistema de rega foi concebido para irrigar em simultineo 38 lotes (dum total de 46) irrigados. Cada

lote ( de 10 - 14 ha) é servido por um canal terciario.
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Aplicagio

Em ambos blocos, a preparagio do terreno € mecanizada fazendo-se sulcos curtos (menores de 6 m).
No sector familiar quem determina o comprimento dos sulcos ¢ a unidade de gestdo das associagdes

i

agro-pecuarias e ndo o regante.

Para ambos sectores, a opgdo por sulcos curtos que funcionam como pequenas bacias de inundagio é

resultante da irregularidade no declive e o ndo nivelamento do terreno.

A 4gua é retirada dos canais terciarios em alguns casos pelas estruturas apropriadas e noutros casos
pelas aberturas feitas ao longo dos canais terciarios (I} que desviam a agua para as parcelas (J). Ja
dentro das mesmas, a agua ¢ distribuida sequencialmente em sulcos até se esgotar o seu tempo de rega.
Nos casos de parcelas maiores que 2,0 ha, os agricultores regam em dias consecutivos até cobrirem

toda area.

Manutengio

A manuteng¢do dos canais revestidos (principais e secundarios) e os canais principais de drenagem ¢é
feita pela U G.A AS (Unidade de Gestio das Associagdes Agro-pecuarias de Sabie) actualmente
conhecida por Gabinete de Gestdo do regadio de Sabie (GAGR). A manutengdo dos canais terciarios ¢

da responsabilidade dos agricultores.

Pagamento

Em ambos blocos a taxa de agua ¢ tnica e de 50.000,00 Mt/més/ha. O pagamento iniciou-se em Agosto
de 1996 (Tcheco,1997) e, € feito directamente 8 GAGR. O periodo oficial de pagamento é de 10 a 16
de cada més e a cobradora desloca-se ao regadio ( de manha no bloco 48 € a tarde no bloco 5). Findo
este periodo os regantes s6 poderdo efectua-lo na direcgdo da GAGR. No caso de falta de pagamento

ou pagamento tardio, os agricultores ficam sujeitos a multas segundo o Chefe administrativo do GAGR.

Tese de Licenciatura
PITORO, Ratil Oscar R. ; FAEF - UEM/1998




|

Determinagdo de eficiéncias de campo no regadio de Sabie-Incomati

2. Revisio bibliografica

2.1 Consideracdes gerais

A rega por sulcos é um dos tipos de rega superficial que consiste na introdugdo de agua no campo através de
pequenas depressdes designadas sulcos dispostas ao longo das linhas cultivadas, evitando deste modo a

inundagfo total da superficie do campo.

A agua infiltra-se ao longo do perimetro molhado e penetra vertical e radialmente para preencher a reserva
do solo. Contudo, pequenos sulcos também podem ser empregues na rega por bacias e faixas para reduzir o

efeito da variagdo topografica.

A caracteristica distinta da rega por sulcos ¢ a introdugdio, € o controle do fluxo em cada sulco
independentemente um do outro e o humedecimento parcial da area superficial (entre 1/5 a 1/2). Isto reduz
as perdas por evaporagdo € o solo ndo seca rapidamente depois da rega, contrariamente a0 que acontece na

rega por bacias e faixas (Walker,1989) e (Stern,1994).
Apesar de os sulcos fornecerem uma melhor flexibilidade na gestio da agua no campo sob vérias condigdes
da superficie de rega, ndo significa que a rega por sulcos resulta em maiores eficiéncias de aplicagdo

comparativamente as bacias e faixas.

Existem também desvantagens usando este tipo de rega nomeadamente: (1) a acumulagio de sais entre 0s

“sulcos, (2) Um aumento de perdas por escoamento superficial, (3) a dificuldade de mover maquinas

transversalmente aos sulcos, (4) O incremento de custo e tempo para a preparagdo do solo {construgdo de
sulcos), (5) O aumento do potencial de erosdo, (6) A obrigagdo de usar mdo-de-obra para operar
eficientemente ¢ (7) a dificuldade de automatiza-lo especialmente quando se desejar regular um caudal igual

para cada sulco.

O comprimento do sulco depende principalmente do declive, da textura do solo e da altura da dgua aser

aplicada. Varios estudos feitos relacionam estes trés factores como mostra a tabela 1.2 abaixo.
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Tabela 2.1 Comprimentos de sulcos recomendados em m em fungdo da textura do solo, caudal em I/s,

declive em % e a profundidade aplicada em mm.

Declive |Caudal | Solo Argiloso Solo Franco Solo Arenoso
(%) (I/s) Profundidade aplicada emmm

75 150 .| 50 | 100 | 150 | 50 75 | 100

005 3 300 120 120 | 270 | 400 60 90 | 150
0.1 3 340 180 180 | 340 | 440 90 190
02 25 220 220 | 370 190 | 250
03] 2 400 280 280 | 400 | 500 220 | 280
05 12 400 280 280 | 370 190 | 250

1 06 250 250 | 300 220

1.5] 05 250 220 220 | 280 190

2] 03 180 180 | 250

Fonte: Kay, 1986.

O fluxo no sulco € determinado basicamente por experimentos de campo. O valor maximo € determinado

pelo risco de erosdo e/ou a capacidade do sulco.

O espagamento entre os sulcos depende do espagamento recomendado para as culturas a irrigar, da textura
do solo (razio infiltragdo horizontal/vertical) e varia de 0,75 a 1,00 m mas também pode reduzir-se para 0,40

a 0,75 m ou mais quando se tratar de corrugagfio (Stern,1994).

O tempo de aplicagdo de 4gua na cabeceira do sulco depende da necessidade de agua de rega. Na pratica,

este é muitas vezes dificil de ser quantificado pelo camponés mas, se a dotagio for dreq (mm) e o caudal na

cabeceira do sulco Q for conhecido, o tempo de apliéaczi-o pode ser calculado por:

d, *W*L

T= (e%o)*m*Q

[minutos] 2.1.1

Onde:

ea = eficiéncia de aplicagdo (%),

T = o tempo de aplicagio de dgua na cabeceira do sulco (minutos},
dreq = ¢ a necessidade de agua de rega (dotagdo liquida) em mm;

W = 0 espagamento entre os sulcos em m;
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L = o comprimento do sulco em m
Q = o caudal na cabeceira do sulco em I/s.

3600 = factor de conversdo de segundos para horas.

O método de rega por sulcos que consiste no bloqueio do fluxo nas cabeceiras dos sulcos quando estes
estiverem totalmente inundados. Esta forma de rega difere do uso de sifSes na medida em que exige uma
maior preparagdo do irrigante, enquanto que a rega por sifdes permite maior controle de dgua a razdo pela
qual é mais recomendada.

2.2. Necessidades de agua de rega (d..;)

A projecedo de sistema de rega ndo pode ser feita somente com base na quantidade de agua necessaria para o

crescimento das culturas uma vez que a precipitagdo e a ascensdo capilar podem contribuir substancialmente

para cobrir estas necessidades. No entanto, ¢ de salientar que nas regiGes de climas semi-anidos, deve-se

evitar a ascenséo capilar devido ao maior risco de salinizagio.

As necessidades de rega (d,.,) podem ser avaliadas pelo uso de balango hidrico, que fornece necessidades
liquidas de 4gua de rega. Como numa rega ha sempre a necessidade de lavar os sais, as necessidades de rega
devem incluir as necessidades de lavagem de sais de modo a providenciar boas condigdes produtivas ao solo.
Assim, as necessidades de agua de rega podem ser dadas por:

_ ETp- Pef.
" 1-LR

Onde: dreq = necessidades liquidas de agua (mm/dia)

ETp = evapotranspiracdo potencial em mm/dia dado por: ETp = ETo*Kc.

ETo = Evapotranspiragio de referéncia em mm/dia

Kc = Coeficiente de cultura (que depende da cultura e varia com a fase de crescimento e tipo de
cultura, do solo e clima).

Pef'= precipitagio efectiva em mm

LR = necessidade de lavagem.

Para um sistema de rega por gravidade é dada por:
R= ECw
5ECe - ECw
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em que:
ECw = Conductividade eléctrica de agua de irrigagdo em dS/m
ECe = Conductividade eléctrica de extracto saturado do solo por forma a ndo afectar o

desenvolvimento da cultura em questdo em dS/m (extraido das tabelas da FAO 24).

Este balango assume que as contribuigdes do lengol freatico e da hurmidade inicial sdo nulas e que ndo ha

acumulaggo de sais como consequéncia da 1mgagao.

2.3 Fases de rega
A rega por sulcos sendo um tipo de rega superficial compreende as seguintes fases:(a) avango, (b)

armazenamento, (c) deplecgdo e {d) recessio como se pode observar na figura 2.1 abaixo.

T,
(min) 4

Fase de recessdio

Fase de deplecgdio .
¥~ (corta-se o fornecimento)

lase de
armazenamento

Tempo de contacto — (4gua alcanga o fim do
sulco)

Fase de avango

0 | Distancia L. {(m)

Fig. 2.1 Trajectoria da agua durante a rega ilustrada pelas fases de avango, armazenamento, deplecgio e

- recessdo. ( Walker, 1989).

2.3.1 Avango

O tempo de avango é o tempo necessario para lamina de agua mover-se at€ ao fim do sulco € cobn-lo

completamente. Este conceito € muito importante na gestdo de sistemas de rega por gravidade

(Walker,1989).

Sob sistemas de rega superficial, o tempo durante o qual a agua infiltra num dado local denominado de

tempo de contacto € determinado pela diferega entre o tempo que a frente de avango leva a atingir o mesmo

Tese de Licenciatura
PITORO, Ratl Oscar R. ; FAEF - UEM/1998

15




Determinagdo de eficiéncias de campo no regadio de Sabie-Incomati

{ta) e o tempo que sucede ao corte, cuja agua leva a drenar nesse local (trec). Este ( tempo de infiltragéo ou

de contacto) determina a quantidade de agua infiltrada ao longo do sulco e permite fazer a avaliagdo

diferentes eficiéncias (aplicagdo, uniformidade,armazenamento, percolagio e escoamento superficial).

A frente de avango pode ser aproximada pela seguinte equagio:

X=pt

onde: X é a distincia em metros percorrida pela frente de avango ao fim de t minutos.
t, € o tempo que a frente de avango leva a atingir uma determinada dist4ncia no sulco (em
minutos).
p e r s3o pardmetros de calibragdo:
. O coeficiente r é obtido pelo declive da linha obtida num grafico de duplo logaritmo no qual o logaritmo de

tempo constitui o eixo das abcissas e o logaritmo de distancia eixo das ordenadas, resultando em:

L
Alogdistdncia _logL —logL/2 - lOgZT _ log2

inclinacéio=r = =
_‘ Alogtempo logt, —logt, ,, 1ogt—" logiﬂ—
Iz fura 2322

em que t,; e ty, s30 os tempos de avango perto da metade e no fim do sulco respectivamente.
Esta aproximagio usa-se quando se tem dois pontos. Quando hd4 mais pontos usa-se um procedimento
estatistico que consiste em minimizar a distancia dos pontos para a recta "best fit".
. O p corresponde ao valoe de x quando o tempo € igual 4 unidade e é dado por:
L L/2

ou ——

P=—
{ L

r

2.3.2 Armazenamento

Esta fase inicia imediatamente apds o término da fase de avango. Nesta fase a 4gua € acumulada ao longo do
sulco, resultante da manutengdo do caudal aplicado e da diminuigio no tempo da infiltra¢@o com o tempo da

agua infiltrada ao longo do sulco. Esta fase termina quando se corta o caudal fornecido ao sulco.
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2.3.3 Deplecgio

A fase de deplecgdo inicia quando o fluxo tiver cessado e termina quando se inicia a curva de recessdo. Nesta
fase a agua armazenada ao longo do sulco vai diminuindo como consequéncia da infiltragdo ao longo do

sulco e do corte do caudal aplicado.
2.3.4 Recessio

Uma frente de secagem move-se desde o inicio até ao fim do sulco e esta continua até alcangar o fim do
campo. Assim como avango, a recessao depende do caudal de rega, do declive do sulco, da capacidade de

infiltragdo do solo e da rugosidade hidraulica da superficie.

Segundo James (1988), a recessdo tende a ser rapida com caudal de rega baixo, declive maior, alta

capacidade de infiltragdo e/ou menor rugosidade.

A avaliagiio desta trajectoria € feita, medindo-se o tempo que a frente de secagem leva a atingir a diferentes
distincias ao longo do comprimento do sulco. Matematicamente pode ser representada da seguinte forma

(Brito, 1995):

Xrec = a*trec

onde:

a € coeficiente de aproximagdo obtido pela correlagio entre o tempo de recessio e a distincia.
2.4 Secciio transversal do fluxo.

A secgio transversal do fluxo pode ser determinada pelo método de “Profylometer” que consiste na
colocagdo de pequenas varetas graduadas depois da rega na posigdo vertical e perpendicularmente ao sulco
onde se fazem leituras da profundidade do sulco em fungdo da sua extensdo lateral (veja figura 2.2). Estes
dados sdo épresentados na forma grafica para se identificar a melhor relagdo entre os pardmetros medidos

para depois determinarem-se as caracteristicas de interesse {4rea, perimetro molhado e raio hidraulico).
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Extensdo lateral (cm)

| >
L

7L Vareta graduada

Profundidade
(cm)

Figura 2.2 Secgio transversal do sulco determinada pelo método de “Profylometer” (Walker, 1989).
2.5 Infiltracio

A infiltra¢do € definida por Lencastre ¢ Franco(1992) como sendo o0 movimento de agua para dentro do solo
marcado pela ac¢do da gravidade e pelo potencial capilar/matricial. Ela controla essencialmente a quantidade
de 4agua que entra no reservatério do solo assim como com o avango e a recessdo da frente do fluxo na

superficie do solo (Walker, 1989).

A infiltragdo € um processo complexo e depende de factores fisicos, hidraulicos, da quantidade de humidade

do solo, histéria de humedecimento anterior, mudangas estruturais nos poros e a circulagio do ar.

Segundo o Irrigation 1 (1983), na rega por sulcos a infiltragio decompde-se em componentes vertical e
horizontal e, durante a rega o processo da infiltragio no solo € determinado no inicio pelas forgas matriciais
do solo ( humidade inicial} que originam o fluxo de agua e no fim pelas forgas gravitacionais (geometria das
particulas do solo em fung@o da textura e estrutura das particulas do solo) que a medida que o tempo avanga,

vdo se tornando mais importantes.

O padrio de humedecimento nos sulco depende essencialmente da razdo entre as permeabilidades vertical e
horizontal que sdo em fungio do tipo de solo. Peter Stemn reconhece que existe para cada tipo de solo um
padrdo de humedecimento caracteristico como se pode ver na figura 2.3.

Solo Franco Solo Argiloso Solo Arenoso
Kv =Kh

. PITORO, RaibQscar

»
LTI Ll
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Fig. 2.3 Padrdes de humedecimento para diferentes tipos de solos.

Fonte: Stern, 1994,

Segundo Withers e Vipond (1988), a taxa de infiltragdo para fins de irrigagdo pode ser determinada por
varios métodos em fungio do sistema de rega a ser usado Walker (1989) adianta que para a rega por

gravidade ha trés métodos principais:

1) Anéis cilindricos: neste métodofaz-se a leitura da altura da dgua nos infiltrometros ao longo do
tempoaté se atingir a infiltragio. Aqui tem-se a vantagem de ser facil determinacio e de permitir
quantificar a infiltragdo ao longo do tempo. A sua desvantagem aparece pela ndo representagdo das
condigbes dindmicas da rega. Neste método so se mede a componente vertical da infiltragio. A outra

desvantagem ¢ a area de determinagio ser pequena e portanto estar sujeito a uma maior variabilidade.

Bacias; constroi-se uma bacia circular limitada por diques cujas operagdes se assemelham ao dos
infiltrémetros. Tem a vantagem de produzr infiltragio que ocorre numa area relativamente maior

comparativamente ao anterior método mas, a sua grande desvantagem ¢ a sua baixa praticabilidade.

Afluxo e defluxo: segundo este método, mede-se o caudal na entrada e saida de um sulco de largura e
comprimento conhecidos. Este método tem a vantagem de medir a infiltragio nas condigSes de rega por
sulcos, mas a desvantagem de ser mais complexo e necessitar de mais determinagdes pois envolve mais

paridmetros a determinar.

A representagio matematica da infiltragio instantdnea pode ser expressa pela equagio de LEWIS
KOSTIAKOV:

I = A’ {cm/min]

1nsi

em que:

lina = taxa de infiltragdo (cm/min)

t = tempo desde o inicio da infiltra¢do (min)
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A = coeficiente representando a taxa de infiltragiio no tempo t = 1.0 (cm.min ")

B = dimensio do expoente (sempre negativo ¢ varia de 0 a -1.0).

Esta equagio deve ser usada somente dentro do intervalo de dados obtidos experimentalmente e admite um

erro de cerca de 15%.

A infiltragio cumulativa ou profundidade de infiltragdo pode-se deduzir da infiltragdo instantdnea através da
sua integragdo, no tempo. A cumulativa é entendida como o total de agua infiltrada no solo durante um certo
periodo de tempo (t).

Nos experimentos de infiltrag3o, a infiltragio cumulativa pode ser medida em fungdo de tempo através da

seguinte equagio:

Z =kt"

onde:
Zi = profundidade cumulativa da camada de agua (cm) infiltrada no tempo t desde o inicio da
infiltrago.
k = a profundidade cumulativa de agua infiltrada no tempo t= 1.
n = a dimensdo do expoente, sempre positivo, variando de O a 1.
Os coeficientes & e n estio relacionados com A e B da seguinte forma:
k= A/B+1

n=B+1

A equaciio (2.5.2) apesar de ser pratica e largamente usada apresenta a grande desvantagem de descrever
inadequadamente a infiltrago sob longos periodos. Quando o tempo de rega for longo a infiltragdo segundo
a equagio 2.5.2 tende para zero.Na verdade a infiltragio tende para um valor constante denominado de

infiltragdo basica e ndo para zero (Walker, 1989).

Pode-se usar a equagdo mais genérica Z P kt" + f of .

Onde: fo = a taxa de infiltragdo basica.

A equagdo (2.5.3) pode ser simplificada na equagdo (2.5.2) se a rega realizar-se num periodo curto

comparativamente ac tempo necessario para a infiltragdo atingir uma taxa fixa.
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A infiltragio € um pardmetro crucial e muitas vezes dificil de avaliar para condi¢des de rega superficial. Em
geral é necessario um nimero relativamente elevado de medigdes para representar as condigdes médias do
terreno em estudo. Isto ndo sO deve-se ao facto de ela variar com o tipo de solo mas também devido ao
movimento de pequenas particulas causado pela passagem de 4gua durante a rega que pode resultar no

encerramento dos poros na camada do solo.

Segundo Watker (1989), métodos métodos de medigdo que simulam infiltra¢o, somente no sentido vertical
geralmente ndo representam melhor as condig¢des dindmicas do campo. Como resultado, pode-se optar por
duas solugdes para se obter a infiltragio do campo nas condi¢des reais de rega por sulcos. A primeira
consiste em determinar a curva de infiltragdo directamente de caudais de entrada e saida do sulco. Nesta
situacdo a infiltragdo resultante por este método é semelhante a que ocorre na situagio pratica de rega’
superficial.

Dado a dificuldade no uso deste método e, muitas vezes a impossibilidade de fazerem-se sulcos, usa-se um

factor de ajuste por forma a contar Ginicamente com o perimetro molhado. Este factor € dado por:

2.5.4

P,

m
=%

Pm ¢é o perimetro molhado do sulco em metros e

W ¢ o espagamento entre 0s sulcos em metros.

Para Pm<W
ParaPm=>W=f=1,
Determinado o factor de ajustamento, multiplica-se os valores da infiltragdo obtidos pelos métodos de anéis

resultando na equagéo seguinte:

Inf'raga = ]nf'anéis *ﬂ ?

Sendo assim, a equagdo (2.5.2) passa a ser multiplicada pelo 5, podendo em seguida ser usada para calcular
infiltragdo em qualquer ponto do longo do sulco. Para todo campo, a infiltragao € dada pela média das

infiltragbes que ocorrem em cada sulco dentro do campo em questéo.

Tese de Licenciatura
PITORO, Raul Oscar R. ; FAEF - UEM/1998




Determinagdo de eficiéncias de campo no regadio de Sabie-Incomati

Segundo Roscher (1985), com base nas curvas de infiltragdo determinadas os solos podem-se classificar

como de infiltrages lenta , moderada e alta; tal como pode-se ver na tabela 2.3.

Tabela 2.3 Classificagdo das infiltragdes com base no tempo necessario para infiltrar um dado d (mm).

13 -40
40-120
70-220

Fonte: Roscher,1985.

2.6 Eficiéncias de rega

As eficiéncias de rega sdo indicadores que permitem fazer uma avaliagdo de “performance” dos

sistemas de rega.

O principal objectivo na avalia¢do de sistemas de rega € o de identificar os problemas e discutir as diferentes

alternativas que sejam ambas efectivas e praticas na melhoria do desempenho dos sistemas.

Kay,(1986) reconhece que para que a irrigago seja eficiente ndo so € necessario uma boa projecgdo
mas também de uma boa gestdo, com o objectivo de se alcangar uma utilizagdo efectiva e eficiente da
rega. Sdo necessarios estudos de campo para quantificar o desempenho do sistema de rega, que podem
ser ou ndo relativos aos aspectos fisicos. Estudos de campo feitas numa s6 area podem néio reflectir a
verdadeira faceta do sistema por isso, 0 seu dmbito deve ser o maior possivel quer no espago, no tempo

e também ao nivel multidisciplinar .

De entre os indicadores usados para julgar o desempenho dum sistema de rega ou a sua gestdo, os mais
comuns sdo eficiéncias e perdas. Estes parametros sdo divididos e defimdos de varias maneiras como os

nomes indicam. Um s pardmetro ndo € suficiente para julgar o desempenho dum sistema de rega.

A eficiéncia total de um projecto ou sistema de rega ¢ tida por Dorembos & Kassam (1977) como uma
expressao quantitativa de agua armazenada na zona radicular e usada pela planta em percentagem da agua

retirada/captada do rio. Por forma a se dividir o problema e tendo em conta as especificidades de cada sector,
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a eficiéncia total é dada pelo produto das suas eficiéncias parciais nomeadamente, eficiéncias de condugio, de
distribuigio e de aplicagdo no campo.
2.6.1 Eficiéncia de condugio (“conveyance’)

Segundo Wolter (1992), a eficiéncia de condugdo expressa as perdas de agua que vao desde a captagio até a

distribui¢do. Ela pode ser calculada pela seguinte equagdo:

w
= —9 %100 %
w

Onde: Wc = volume de 4gua retirada/captada do rio em m’,

Wd = volume de 4gua que entra no sistema de distribuigdo em m’.

As perdas incluem evaporagio, percolago/infiltragio e de operagdo.

Este indicador ¢ influenciado principalmente pelo controlo da distribuigdo e pelo tamanho da unidade
terciana.
2.6.2 Eficiéncia de distribui¢do

A eficiéncia de distribuigdo expressa as perdas de dgua que ocorrem no sistema de distribui¢do desde o seu

inicio até as tomadas de campo. Segundo Wolter (1992), ela pode ser determinada pela seguinte eqbagéo:

Wf
ed =~ *100%
d

Onde: Wf= volume que entra nos campos em m’;
Wd = volume que entra no sistema de distribuigio em m’,

As perdas incluem evaporagio, percolag@o/infiltragdo e de operagdo.

E influenciada principalmente pelo tamanho do caudal de rega e pela grandeza do sistema. Se o caudal for
menor, a ed torna-se baixa devido a maiores perdas relativas por percolagdo profunda e infiltragao enquanto

que se o caudal for maior a eficiéncia de distribuigio se torna elevada.

. s

Rl TN
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2.6.3 &ficiencia de Gﬁ&'caﬂg 0
Segundo Walker (1989), a eficiéncia de aplicagdo expressa as perdas de agua no campo aquando da rega. Ela

pode ser representada por:

dre *Wo¥L
e = ——q—a—loo%
QO'co

Onde: ea = eficiéncia de aplicagdo em %;

deq = necessidade de rega a adicionar na zona radicular em m.

W = espagamento entre sulcos em m,

L = comprimento do sulco em m;

Qo = caudal no sulco em m’/s;

tco = tempo de corte em minutos;

60 = factor de conversdo de segundos para minutos.
O valor da drq € uma aproximagio da quantidade de agua que a planta realmente usa, que € calculada com
base na evapotranspiragdo potencial da cultura, precipitagdo efectiva e frequéncia de rega (¢ um valor

tedrico).

Segundo Wolter (1992), a eficiéncia de aplicagiio ¢ influenciada de entre outros factores pelo tipo de rega,

profundidade de aplicagdo, tipo de solo, estruturas de rega, gestdo da agua e experiéncia do regante.

A eficiéncia de aplicagdo varia durante o ciclo de crescimento da cultura, atingindo o seu maximo durante o
periodo pico do uso de dgua. Para fins praticos é considerada constante durante o periodo de crescimento

(Mater, 1987) e (Imigation I, 1983).

As perdas podem incluir perdas por percolagdo profunda (PP), por evaporagio (Ev) e por escoamento
superficial ao fim do sulco (ES) (Irrigation 1,1983 ) e (Walker,1989). Para determinar a eficiéncia de
aplicagio € necessario determinar pelo menos uma destas perdas assim como a agua armazenada na zona

radicular.

As perdas por evaporagdo dependem do comprimento do tempo de rega e da infiltragdo. Geralmente sdo téo
pequenas que se despreza a sua determinagdo. Em casos de elas serem elevadas, podem ser reduzidas pela

implementag3o de regas nocturnas. R
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Para campos de arroz por exemplo onde uma larga superficie livre de 4gua permanece por longos periodos
ou mesmo continuamente, a evaporagdo ¢ considerada parte da evapotranspiragdo necessaria

( Irrigation 1, 1983).

2.6.6 Eficiéncia de uniformidade.

A eficiéncia de uniformidade (eu) descreve como um sistema de rega distribui agua pelos campos.

Uniformidade perfeita (100%) significa que o campo inteiro recebe igual profundidade de agua, enquanto
que a uniformidade imperfeita (menor que 100%) significa que algumas areas do campo recebem mais agua

que as outras. Isto pode resultar em sob-irrigagio de culturas numa parte do terreno e sub-irrigagdo noutra.

Segundo James (1988) e Walker (1989), para que a profundidade infiltrada seja idéntica ao longo do sulco e
desta forma promover elevada eficiéncia de uniformidade, o tempo de oportunidade devera ser igual .ao

longo do sulco o que é impossivel dado a frente dado avango nunca ser paralela & frente de recessdo.

Nio obstante existirem varios métodos para avaliar a eficiéncia de uniformidade, um dos mais comuns é o
método de coeficiente de CHRISTIANSEN que ¢ recomendado também para a rega por aspersdo. Esta

eficiéncia é dada pela seguinte equagao:

Z"(z,—é‘)

i=]

eu =11- *100 %

n*Zz

Onde: Zi é a profundidade de agua infiltrada no ponto I (mm).

Z éa profundidade média de agua infiltrada ao longo do sulco ou do campo (mm).
n € o niumero de pontos de observagio.

1¢ o ponto de observagio.

2.6.7 Eficiéncia de armazenamento

A eficiéncia de armazenamento (es) € dado pela razdo entre a agua efectivamente armazenada na camada

radicular pela irmgagdo e a necessaria para satisfazer as necessidades das culturas. Também € conhecida por
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eficiéncia das necessidades de rega. A eficiéncia de armazenamento € um indicador de como a rega alcanga o

seu objectivo de preencher a zona radicular ( Walker, 1989).

Segundo Israelsen, et.al (1980) e Walker ( 1989), ela € expressa por:

52
es == *100%
n*

req

Onde : es = eficiéncia de armazenamento em %;
drq = profundidade de aplica¢do agua em mm,
n = nimero de pontos de medi¢ao da infiltragao.
Zi = quantidade de agua infiltrada no ponto i em mm,; dada por:
Z; = dreq no caso em que Z; > dreg;

Z; = Z; no caso em que Z; <dreq.

Para a avaliagdo e classificagio de regadios e usando-se as eficiéncias de aplicagio, de uniformidade e de

armazenamento, foram desenvolvidas normas que se resumem na tabela 2.4.

Tabela 2.4. Classificagio das eficiéncias de rega no caso de rega superficial.

ea (%)
es (%)
eu (%)

Fonte: Roscher, 1985.

A relagio entre as necessidades, a profundidade aplicada e a distribuigdo actual de humidade resulta em trés

figuras tipicas de rega a saber: sub-irrigagdo, rega Optima e sobre-irrigacio.

Avaliagdes feitas nos campos regados superficialmente mostraram que as eficiéncias de campo
designadamente a aplicag3o, uniformidade e armazenamento, sdo interdependentes. Isto quer dizer que ndo €

facil promover o desempenho de uma sem contudo provocar uma alteragio nas restantes.

Para aumentar a “performance” dum sistema de rega € importante quantificar as perdas mais
frequentes ao nivel dos campos. Elas incluem as perdas por percolagdo profunda e as perdas por
escoamento superficial.
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2.6.4 Percolacao profunda (PP).

A percentagem de perdas por percolagio profunda (PP} expressa percentualmente a quantidade de agua

perdida por percolagdo profunda relativamente a agua aplicada (James, 1988). Matematicamente € dada por:

. 2.6.6
Z(ZJ _drgq).* W ¥ £
pp=2 XED o

Onde: PP = Perdas por percolagdo prq'ﬁmda (%),
Qo = caudal de sulco em m’/s;
Tco = tempo de corte em minutos;
dreq = profundidade de agua necessaria para as culturas em mm.
W = espagamento entre sulcos em metros;
L = comprimento dos sulcos em metros.

Zi = quantidade de agua infiltrada em mm, dada por:

Zi =Zi no caso de Zi > dreq; -

Zi =0 no caso de Zi < dreq : ndo ha perdas.

As perdas por percolagdo profunda podem ser causadas principalmente por excessivo tempo de rega ou por

sulcos de comprimentos demasiado longos.

Altas perdas por percolagdo profunda agravam a inundagdo e a lavagem de nutrientes valiosos para as
culturas da zona radicular. Embora estas perdas sejam inevitaveis neste sistema de rega, para as diminuir ao
nivel regional elas podem ser aproveitado na parte a jusante do local da ocorréncia na medida em que

abastecem o lengol freatico.

2.6.7 Escoamento superficial (ES)

A percentagem de perdas por escoamento superficial expressa percentualmente a quantidade de dgua perdida

por escoamento superficial em relagdo ao total de agua aplicada. Matematicamente é dada por:
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daplic._z)*W*L
0, *60*t

ES= 100% (séparad,,,>7)

Onde: ES = perdas por escoamento superficial em (%),
W= espagamento entre sulcos em m;
L = comprimento do sulco em m;
tco = tempo de corte em min €
Qo = caudal de sulco em m'/s.
Z = profundidade média de agua infiltrada ao longo do sulco (mm).

d..pic= profundidade média de 4gua aplicada pela rega em m dada por:

0 * tco * 60
d.aplic. = —Q—~——-
W*L
As perdas excessivas por escoamento superficial sdo geralmente resultantes de uma mé projecgio de sistemas
de rega de sulcos demasiadamente curtos ou de ma gestdo da agua ao nivel dos campos (tempo de aplicagio

de agua demasiado longo)

Num sistemas de sulcos onde ndo ha barreira no fim dos mesmos, as quantidades de escoamento superficial e
percolagio profunda dependem da relagdo entre o tempo de avango (ta) e o tempo necessario para o solo na
extremidade a jusante infiltrar uma profundidade adequada (ti) James, 1988). A diminui¢o das perdas por
escoamento superficial pode ser feita pela introdugdo de barreiras no fim do sulco. No entanto, deve-se ter

cuidado se nio onigina alagamento demasiado elevado no fim do sulco.

Ainda segundo este autor, as perdas por percolagio profunda, escoamento superficial e eficiéncia de

aplicagio sdo relacionadas a razdo ta/ti segundo a figura 2.4.

Quantidade de Eficiéncia
ES e PP (%) Onde:

(mm) PP = percolagio profunda
ES = escoamento superficial
ta = tempo de avango (min) e
ti = tempo necessanio para

infiltrar dreq. (min).

ea = eficiéncia de aplicagdo

..l.l..l'lll...lll..l.l

PP
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Figura 2.4 ES, PP e ea para uma superficie irrigada superficialmente em fungéo da razio ta/ti.

Fonte: James, 1988.

Geralmente ta/ti =1/4 € onde se obtém maiores eficiéncias (Vipond, 188).

Como se pode ver na figura acima, 4 medida que a razdo ta/ti vai aumentando as perdas por percolagdo
profunda aumentam e as perdas por escoamento superficial diminuem. A eficiéncia de aplicagdo aumenta de
zero até um valor maximo, ap6s o qual decresce suavemente 4 medida que ta/ti aumenta. O aumento de ta/ti

pode ser resultado de:

(a) Do aumento do tempo de avango (fa). Como se disse anteriormente, o avango lento € resultado de baixo
caudal, aumento do comprimento de sulcos e/ou aumento da rugosidade hidraulica da superficie do
sulco.

(b) Da diminui¢io do tempo de infiltragio (#} pela aumento da frequéncia de rega e a consequente
diminui¢do a altura de agua a aplicar em cada rega.

(c) Da mudanga de ambos em simultaneo.

Baixas ea podem ser causadas por uma projecgdo impropria do sistema de rega, incluindo uma selecgdo
errada do método de rega. As eficiéncias baixas na prética de rega resultam em perdas excessivas, tornando-
se um problema sério quando os custos da 4gua forem uma parte significativa dos custos totais de produgdo
agricola (Irrigation 1, 1983). Alguns autores recomendam que se desenhem micro-projectos de incentivos

dirigidos aos varios usuarios deste liquido para assegurar uma elevada ea através de uma rega mais eficiente.

2.6.6 Alternativas para o melhoramento do desempenho dum sistema de rega.

As causas dum baixo desempenho dos métodos de regas superficial partem desde a projecgdo € gestdo

inadequada ao nivel de campo, até a operagio deficiente a montante da fonte de abastecimento.

Os problemas mais frequentes sdo a aplicagdo de muita ou pouca 4gua, baixa uniformidade na
distribui¢io de agua no campo e perdas excessivas por escoamento superficial e/ou por percolagdo

profunda .

Ao planear-se um melhor desempenho da rega, deve-se reconhecer que todos os pardmetros sdo

interdependentes. Portanto, quando se considera a mudanga do caudal, do tempo de corte ou do
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comprimento dos sulcos, deve-se perceber que o tempo de avango, a infiltragdo, as perdas por

escoamento ¢ por percolagio profunda sero afectadas simultdneamente (Walker,1989).

As solugdes para estes problemas (pobre aplicagdo e uniformidade, etc) sdo numerosas, na verdade a
solugdo ideal normalmente € a combinagio de vérias solugdes. Segundo Walker (1989) o alcance de
altos niveis de uniformidade e aplicagdo de agua noslcampos ¢ resultado da aplicagdo seguintes
praticas:

1. Uma preparagio precisa € cuidadosa do terreno.

2. Boa projecgdo dos sistemas.

3. Regulagio dos caudais de rega e

4. Re-uso, restri¢do e/ou redugdo da agua perdida por escoamento superficial.

2.6.6.1 Preparacio do terreno.

A rega superficial é criticamente dependente da topografia do terreno. Ondula¢des interrompem o fluxo
normal de agua e concentram-no em depressdes e possibilitam a tend€ncia de salinizagdo dos pontos

altos, reduzindo a ea em 10 - 20 % (Kay, 1986).

Um bom nivelamento do terreno é um aspecto importante no melhoramento da operagio dos sistemas
de rega superficial, particularmente para bacias. Em semelhanga a isto, a preparagdo de sulcos deve

permitir que os mesmos apresentem profundidades e espagamentos uniformes.

Ainda referente a esta actividade, a mampulagio do comprimento e/ou declive dos sulcos pode

beneficiar a eficéncia de aplicagdo dependendo da situagdo em causa como indicado na tabela 2.1.

2.6.6.2 Regulacio do caudal de rega

A alteragdo do caudal de rega para o uso na irrigagdo ira afectar significativamente o tempo de avango.

A sua pratica deve ser feita de modo a ndo provocar erosio do solo.

Utilizando caudais maiores resulta em tempos de avango menores, diminuindo a ea em 10-20 % (Kay,
1986) e, potencia perdas por escoamento superficial, mas providencia uma profundidade de rega
uniforme pela diminuigido na variagio do tempo de oportunidade ao longo do comprimento do campo

(Walker, 1989).
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Segundo Vipond (1988), para permitir que o humedecimento no fim do campo seja o mais rapido
possivel em solos permeaveis, € usado o caudal maximo ndo erosivo. Testes de caudal devem ser feitos
usando os valores médios de Criddle, sendo a escolha ideal, é aquela que resulta num caudal maior que
ndo produz erosdo. Como valor médio deste caudal, (Vipond, 1988) citando Criddle, sugere a seguinte

i

equagio:

(2.6.8)

Onde :

erosive

=caudal erosivo emlitros [ min uto;

S =decliveem®.

Frequentemente, o caudal de rega para o camponés ¢ fixo, por isso a sua alteragdo ¢ dificil. No caso de
se desejar altera-lo pode-se fazé-lo, variando o nimero de sulcos irrigados simultaneamente sem alterar

o caudal fornecido a unidade tercearia.

Outra forma de aumentar a eficiéncia de aplicagio é o ‘“cus-back” que consiste em reduzir
gradualmente o caudal nos sulcos durante a rega pela reducio da sec¢do da cabeceira ou no pela
diminuigdo do niimero de sifdes quando se usam mais que um sifio em cada sulco de modo a diminuir o
escoamento superficial e aumentar a eficiéncia de uniformidade. A estratégia do “cut-back” é de
reduzir o escoamento no sulco, encontrando o caudal que entre no solo numa taxa igual & capacidade
de infiltragdo do solo ao longo do comprimento do sulco. No entanto, esta pratica é de dificil
implementagdo uma vez que ¢ muito dificil aplica-lo efectivamente sem alterar o caudal no canal

terceano.

2.6.6.3 Tempo de corte.

Para qualquer caudal que for usado, o tempo de corte, t.,, nas bacias, faixas € sulcos, ocorre quando a
profundidade numa area do terreno for igual a necessaria, tomando em conta que a infiltragdo que

ocorrera durante as fases de deplecgdo e recessdo iré completar a parte restante (Walker,1987 & 1989).

Uma rega pratica que é recomendada por Vipond (1988), ¢ o “Quarter-time rule”.

O caudal e o tempo de corte sdo dois parametros hidraulicos fortemente dependentes em que o tempo
de corte é o mais facil de modifica-lo. Por isso, esta interdependéncia entre Q e t,, deve ser bem

conhecida para maximizar o desempenho da rega superficial.
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A avaliagio de tempos de avango, recessdo e de oportunidade ira indicar se a eficiéncia de aplicagéo pode ser
melhorada pela diminuigio do tempo de rega. A uniformidade pode ser melhorada pelo ajustamento do
caudal de rega ou pela diminuigio do comprimento do sulco. Estas avaliagdes néo s6 fornecem dados que
podem ser usados para detectar falhas , mas também dao-nos informagéo essencial para atingir altos niveis de

gestdo e controlo.

2.7 Analise estatistica.
2.7.1 Comparacio de médias.

Existem varios métodos usados para a compara¢do de médias dos tratamentos nomeadamente o teste de t, o
teste de DMS, o teste de Duncan e o da comparaggo dos valores absolutos do erro padrio e da diferenga
entre as médias. Estes métodos sdo ambos especificos para cada situa¢do. Neste trabalho usaram-se o teste

de t e 0 da comparagiio dos valores absolutos do erro padrio e da diferenga entre as médias.

O teste de ¢ consiste na comparagio entre valores de t calculado com base nos dados e o t tabelado em
fungdo da probabilidade e dos graus de liberdade. Este teste pressupde que as populagdes sdo independentes,
tém uma distribuigdo normal, as varidncias das populagdes sdo conhecidas e as amostras sdo pequenas

(nimero de observagdes menor que 30).

Este teste € efectuado da seguinte maneira:

a) Em primeiro lugar deve-se conhecer a homogeneidade das varidncias. Nesta fase faz um teste apropriado

para este efeito de seguinte modo:
Calcula-se o valor de F que se deve comparar ao valor Fupens» €m fungio dos graus de liberdade e

probabilidade (n)-1; ny-1, &) com base na seguinte equagao:

2

O max
2 +
™min

F,=

ca

onde:
nl = nimero de observagdes no tratamento 1,
n2 = nimero de observagdes no trtamento 2,

o = nivel de significancia do teste.

(02 maxe 0 min)
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S30 as varidncias maxima ¢ minima dos tratamentos em andlise; respectivamente. Neste caso:
Se Fet > Funado a5 varidncias sdo heterrogéneas e, procura-se uma homogeneidade das varidncias
através da transformacio dos dados.
Se Fou < Fubendo as varidncias sdo homogéneas e continua-se segue-se a comparagio de médias

propriamente dita.

b) A comparagio de médias usando o teste de t faz-se comparando os valores de te € tubetado €M quE ©
tubeado © dado em fungio de (n+nx-2,a) e, as conclusdes sdo tiradas sob os mesmos moldes da analise
anterior.

O Tcal ¢ dado por:

X=X,

tca! - 1 1
\sz (—+—)
nl n2

Onde:

(m - Do, + (1, — oy’
(n, +n,-1)

Sp? =

Em que: X e X; representam as médias dos tratamentos em comparagio,

n; e n; sdo os numeros das observagdes feitas nos tratamentos 1 e 2; respectivamente.

2.7.2 Anilise de variancia.

A andlise de varidncia € uma técnica antmética para dividir a vanagio total em componentes separadas.
Esta analise pressupde que os efeitos dos tratamentos e do erro sdo aditivos, os erros experimentais sdo

independentes, as varidncias sdo conhecidas e os erros tém uma distribuigdo normal com média zero.

Esta analise baseia-se no seguinte modelo estatistico:

Yij =ut+my+ Eij s1=123,...t ej =1,23,...,n

Onde: Yj € o valor observado na unidade experimental j que recebeu o tratamento i,
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p a media geral,
1; 0 efeito do tratamento i,

E; o efeito do erro.

Dependendo do delineamento experimental a fonte de variagdo dos resultados observados vana mas, a
mais importante é o erro experimental que se define como sendo a dimens3o da variagio entre as
unidades experimentais igualmente testadas. Esta variacdo € fundamentalmente devida a vanabilidade

inerente as unidades experimentais e ao falhango das unidades experimentais identicamente testadas.

Este erro esta relacionado com a precisio com que se obtém os dados e, da de certa forma a

informagdo sobre a variabilidade entre medi¢Ges repetidas, através do coeficiente de variagio.

No caso deste erro ser elevado, pode-se baixa-lo aumentando o nimero de replicagdes, implicando com

isto 0 aumento da significancia das diferengas entre as médias dos tratamentos.

Para além do objectivo principal acima discutido, esta analise também efectua a comparagido de médias
dos tratamentos o que lhe confere uma dupla vantagem comparativamente ao simples método de

comparagio de médias.
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3. Materiais e Métodos

3.1 Populagio amostral.
A populagio amostral deste trabalho, foi definida como sendo o conjunto de agricultores do sector privado
em numero de 41 exploragdes totalizando uma area de 325 ha.

3.2 Tamanho da amostra ¢ método de amostragem.

Nesta trabalho recolhidas amostras em seis parcelas, totalizando 97.1 ha, e que correspondem a 15 % das

exploragdes ea cerca de 28 % do total da area actualmente irrigada.

A seleccio das amostras foi feita com base no método de aleatorizagdo das parcelas extractificadas num
delineamento completamente casualizado, i.e, fez-se a divisdio do sector privado em trés extractos
e determinou-se em seguida o0 nimero de parcelas a serem seleccionadas em cada extrato consoante a sua

proporgdo relactiva  area total com base na seguinte equagdo:

T,

amt

n=

Ta
T

Onde: n = tamanho da amostra em cada extracto ( n° de parcelas);
Text = tamanho do extracto (ha)

TT = tamanho da populagio total (ha) e

Tamt = nimero total de parcelas a seleccionar no regadio (6 parcelas).

Dai resultou que cada extracto tivesse duas parcelas como amostra como se indica na tabela 3.1 .

Tabela 3.1 Numero de parcelas seleccionadas em cada extracto.

BaC
Dl1aDl4
D15aF8

Para reduzir o erro experimental usaram-se duas repetigdes. Os extractos e as parcelas seleccionadas sdo

indicadas na figura 3.1 que dé o “layout” dos lotes do bloco 5.
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3.3. Colheita de dados
3.3.1 Fases do trabalho de campo
3.3.1.1 Reconhecimento

O reconhecimento do local de estudo compreendeu a realizagio dos primeiros contactos com o0s
responsaveis do regadio e com os agricultores para se formalizar o pedido de autorizagdo para as medigdes.
Ainda nesta fase, fizeram-se levantamentos de dados secundarios nomeadamente dos solos, clima, topografia

e das necessidades de agua de rega.

3.3.1.2 Medi¢des de campo.

Foram medidas as seguintes varidveis:

- Caudais nos sulcos;

- Testes de avango e recessdo nos sulcos;
- Area transversal do fluxo dos sulcos;

- Infiltragdo dos sulcos.
As medi¢des foram realizadas nas parcelas seleccionadas segundo a seguinte escala de rega.

Tabela 3.2 Escala de rega de algumas parcelas do bloco 5 do regadio de Sabié.

Sectores

Parcelas

11/97

5/11/97

6/11/97

7/11/97

8/11/97

9/11/97

10/11/97

Be
C

B2-D

B2-D2

Die
D14

D4

D5

Di5e
F8

F6

Fl

Legenda:

- dia de rega (dia em que se procediam as medigSes)

- Fonte: GAGR, 1997.

O trabalho foi inicialmente planeado para ser feito em trés semanas mas, devido a ocorréncia de chuvas, o

periodo foi prolongado para oito semanas.

Tese de Licenciatura
PITORO, Raul Oscar R. ; FAEF - UEM/1998




Determinagdo de eficiéncias de campo no regadio de Sdbie-Incomati

O modelo adoptado para avaliagdo do regadio foi baseado nas metodologias usadas por Walker (1989)
e Wolter (1992) como se indica na figura 3.2.

Determinacoes

Medidas de Alternativas
desempenho

INFILTRACAO *
Aneis :

CAUDAL (mee Qo)
“Parshall Flume "

SECCAO MOLHADA
DO SULCO
“Profylometer”
"(Area, perimetro e raio)

AVANCO e RECESSAQ

(tco, ta, trec, tope L e W)

Figura 3.2 Modelo usado na avaliagdo do desempenho do regadio de Sabie.

(i). Determinagdo da conductividade eléctrica da dgua de rega(f.cw)
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Escala: 1:500.000.000

// - Parcelas selectionadas

Escala: 1:500.000.000
Fonte: FDHA (Anexos técnicos)

Figura 1.3 Localizagdo dos extratos e das parcelas seleccionadas para as medigdes.
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Procedimentos.

Foram colhidas amostras de agua de rega a medida que se ia fazendo medi¢Ses nos campos e determinaram-
se as suas conductividades eléctricas no laboratorio de Solos da Faculdade de Agronomia e Engenharia
Florestal. Os valores obtidos foram usados para em conjunto com as recomendagdes dadas pelo FAO 24,
considerando o rendimento potencial méximo, calcularem-se as necessidades de lavagem do solo através da

equagdo (2.2.2) .

Obtidas necessidades de lavagem, em seguida, com base nas necessidades de rega extraidos do Smith (1993)
(45 - 60 mm numa frequéncia de 7 dias) e na equagio (2.2./),calcularam-se as necessidades de 4gua de rega

para alcangar o rendimento potencial maximo.

(i) Infiltracdo

A infiltragdo foi medida segundo o método de anéis (duplo e simples) no dia de rega mas antes de se regar a
parcela. Foram feitas quatro medi¢Ses em pontos com uma equidistancia maxima de 10 m. Duas medi¢Ges

foram usando anéis duplos ¢ duas usando anéis simples. O procedimento usado foi o seguinte:

1. Examinava-se e seleccionava-se cuidadosamente os locais que ndo apresentassem superficies com

desturbincias (buracos de animais, pedras, areas afectadas pelo trafego, etc)

2. Instalavam-se os anéis, pressionando-os firmemente no solo até uma profundidade de cerca de 15 cm, com
ajuda dum martelo batendo-o contra o prato guia. Os anéis eram onentados de modo a que o prato se

mantivesse num nivel plano.

3. A medigfio da infiltragdo iniciava logo que se introduzisse agua nos anéis, registando-se a altura da agua no

anel interior ao longo do tempo e durante cerca de uma hora.

5. Os dados obtidos nas quatro replicagdes foram introduzidos no mesmo papel duplo logaritmo (infiltragdo
acumulada Z, no eixo vertical e tempo acumulado ,t, no eixo horizontal). Foram determinados os coeficientes
individuais # ¢ K (Landom,1991). Os resultados de cada parcela correspondem a meédia aritmética dos

coeficientes das quatro observagdes.
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O coeficiente n ¢ dado pela inclinagio da recta usando os pontos iniciais da recta e K pelo intercepgdo da
recta com o eixo vertical ( infiltragio acumulada) quando o tempo ¢ a unidade, resultando na equagdo
(2.5.2).

A infiltragdo acima obtida era transformada em infiltragio nas condi¢des de rega por sulcos multiplicando

pelo factor de ajustamento segundo as equagdes (2.5.4) € (2.5.5).

(iii). Medi¢do de caudais e Volumes de entrada.

O caudal foi medido através do “Parshall flume” (de 4,3 cm de largura da sec¢do de controlo) que foi
colocado nas cabeceiras dos canais de campo. Lia-se a altura da agua a entrada do Flume em intervalos de 30
segundos até que a altura da agua fosse constante. Devido a dificuldades tidas no controlo da agua a
montante do Flume e por estar-se interessado nos sulcos, optou-se por se medir o caudal que era usado por

cada regante dentro da parcela e que era usado para regar um sulco de cada vez.

A leitura da altura da agua na entrada do Flume cessava quando a altura se mantivesse constante ao longo do
tempo. O caudal nos Flumes quando ndo submersos ou seja em regime modular € dado pela seguinte

equagio segundo Bos (1989):

Q=K*ha" [m3 ]

Onde;
u = é a poténcia que depende da largura da estrutura e varia de 1.52 a 1.60 ( foi usado
u=1,55)
K = é factor de dependente da largura do Flume (foi usado K=0,1026)

ha = ¢ altura da agua na entrada do Flume em m, contados apartir da base do flume.

As vantagens em usar os Flumes para medir caudais sdo:
- Sdo estruturas calibradas cujo seu erro do caudal calculado pela férmula espera-se que seja de 3 - 5%.

- Permitem a passagem de materiais em suspensdo e a flutuar.

Os principais cuidados a ter-se no uso de Flumes sio:
- Caso haja uma alteragdo acidental na estrutura, a relagdo ha-Q ira mudar mas ainda se continuard a usar a
relagdo original o que ndo correspondera a realidade.

- O Flume deve ser cutdadosamente nivelado em ambas direcgfes longitudinal e transversal.
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- Quando a estrutura estiver submersa, o caudal é dado em fung@o da leitura de alturas de agua a montante €

a jusante da secgio de controle

Em cada sulco o caudal era igual ao caudal medido pelo. A integragdo no tempo do caudal que passa no

Flume d4-nos o volume total de agua aplicada ao sulco.

(iv) Testes de avango e recessdo.

Em cada parcela foram seleccionados aleatériamente um total de 16 sulcos onde se fizeram as medigdes dos

tempos de avango e recessdo usando os mesmos caudais. As medigdes foram feitas de seguinte modo:

a) Avango

Media-se o tempo de avango ao longo dos sulcos préviamente seleccionados e preparados para determinagdo
e que tinham um comprimento médio de 4,90 m. Ao longo dos sulcos, eram considerados trés pontos de

leituras, no inicio (£, ), no meio (f.») € no fim (), o procedimento seguido foi o seguinte:

Em condi¢3es locais de rega escolhiam-se 8 a 10 sulcos consecutivos dentro da parcela nos quais eram
marcados trés pontos nomeadamente o inicio, meio ¢ fim onde se registaram os tempos (com ajuda dum
crondémetro) que a agua leva a alcancar esses pontos 4 medida que a frente de humedecimento ia
progredindo.

Apoés o registo dos tempos de avango, foram determinadas estatisticamente das curvas de avango
mediante a colocacio dos dados de tempo de avango e distincia em graficos de duplo logaritmo e com
ajuda do método de linearizagdo determinou-se uma equagio exponencial que melhor representa a relagdo
dos dados medidos. Posto isto, foram calculados os coeficientes p e r com base nas equagdes (2.3.2) e

(2.3.3); respectivamente

b) Recessdo.

Apds o fluxo ter atingido a extremidade final do sulco, iniciava a contagem do tempo que a frente de
recessio levava a alcangar cada ponto previamente definido (trec). Obtidos os tempos de recessdo,
determinaram-se os tempos de oportunidade para cada ponto de medi¢8o mediante a subtracgdo pelo tempos
de avango. Os tempos de oportunidades viriam a ser usados para determinar a profundidade infiltrada em
cada ponto, que depois foi usada no calculo das eficiéncias de armazenamento (es) e eficiéncias de

uniformidade (eu).
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(v} Secgdo transversal do fluxo.

Apos a recessdo ter ocorrido nos mesmos sulcos era introduzido em cada um o “Profylometer”, que
consistia numa vareta graduada colocada horizontalmente e, com um pedago de fita-métrica metalica
determinaram-se as profundidades do sulco ao longo da sua extensdo lateral com uma interdisténcia de 10,0
cm. Em cada sulco, as medigdes eram feitas em trés posi¢des equidistantes ao longo do seu comprimento.
Estes dados foram apresentados em forma grafica para se identificar o methor formato do sulco e determinar

os pardmetros de interesse como a area, o perimetro mothado e o raio hidraulico.

(vi). Eficiéncias de campo e perdas de dgua.

A determinagio das eficiéncias de aplicagdo, uniformidade e armazenamento foi feita com base nas equagdes
(2.6.3), (2.6.6) e (2.6.7), respectivamente. As perdas por percolago profunda foram determinadas com base

na equagio (2.6.4) e as perdas por escoamento superficial na equagio (2.6.5).

Determinadas medidas de desempenho, as parcelas foram classificados usando as normas indicadas na tabela
24 .

3.4 Descrigao estatistica

Comparagdo de médias e analises de varidncia foram usados para analisar os dados de infiltragio obtidos nas
f/
parcelas em estudo.

3.4.1 Comparacio de médias.

Comparagdes de médias foram feitas para verificar se existem ou ndo diferengas significativas entre as meédias
e as repeti¢des de infiltragdo basica, coeficientes & e n da equagdo de LEWIS -KOSTIAKOV obtidas pelos

dois métodos de determinagdo de infiltragZo usados, o anel duplo e o anel simples.

3.4.2 Anailise de Varidncia.

Segundo os procedimentos descritos por Gomez ¢ Gomez(1984) ¢ Clarke(1994), a analise de varidncia foi
feita para dividir a variagdo total em componentes separados e testar a diferenga entre os tratamentos , neste

caso os dois diferentes métodos de medigio de infiltragéo.

Esta analise também foi feita com a finalidade de identificar e quantificar as fontes de vanagdo dos dados
obtidos. O coeficiente de variagdo foi determinado para avaliar a precisdo com que cada parmetro de

infiltragdo foi determinado.

Tese de Licenciatura
PITORO, Rail Oscar R. ; FAEF - UEM/1998




f'/
[

Determinacdo de eficiéncias de campo no regadio de Sabie-incomati

4. Resultados e discussio.
4.1 Procedimento da rega

Logo no inicio do dia, os cantoneiros fazem uma ronda ao regadio para registar o nimero de agricultores
que ndo regar em cada lote para depois se determinar a quantidade de 4gua a fornecer a cada canal
secundario. Cada cantoneiro tem uma area especifica que controla e so depois desta ronda € que eles abrem
as comportas de tomada de 4gua para os canais secundarios em fungfio do nimero de agricultores

observados.

Apo6s a abertura dos canais secundarios, os agricultores esperam entre uma a duas horas para que a agua
alcanga os seus campos dependendo da sua localizagdo em relagdo aos canais secundarios. Chegada aos
canais secundarios os agricultores abrem as comportas dos canais tercianos para tomarem a agua para 0s
seus campos com um caudal maximo de 25 Vs e minimo de 5 I/s mediante a combinagiio das placas
corredigas que constituem as estruturas de tomada. Dependendo das habilidades dos regantes , estes tomam
um caudal maior ou menor. A agua ¢ introduzida por gravidade nas parcelas (cujo declive médio ¢ de 2,0 %)
em sulcos de 4,9 m de comprimento médio onde ela avanga até ao fim do sulco num tempo médio de 1,2
minutos interrompendo-se cerca de 2,5 minutos depois. Segundo a escala de rega os agricultores regam com

uma frequéncia de 7 dias. As caracteristicas das parcelas sdo apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Caracteristicas das parcelas e os tempos de rega.

L(m)  |420 |580 |5.10 |4.70

W(m) 160 |150 |0.80 |0.85

Ta(mn) |060 |2.60 |1.65 1.05

Tco (min) | 3.00 5.05 5.75 3.25

4.2 Necessidades de dgua de rega (d.,)

As determinagdes de ECw foram feitas no laboratério da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal
com ajuda dum conductivimetro e resultaram num valor médio de 0,157 dS/cm. Este valor foi
posteriormente associado aos valores de conductividade eléctrica do extracto saturado do solo contidos na
tabela 36 (FAO 24), para calcular as necessidades de lavagem de solos de modo a atingir o rendimento

potencial para as principais culturas do regadio. Os seus resultados do calculo sdo apresentados na tabela 4.2,
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Tabela 4.2 Necessidades de lavagem para se alcangar um rendimento potencial de 100%

ECe
(dS/cm) | 2.5 1.7 1.2 18 |17 1.0 13 1.5 12 3.2
LR 0013 | 0019 | 0027 | 003 [0.019 {0032 (0025 |0.008 [0027 |0010 |0.019

O valor médio das necessidades de lavagem é de 0,019. Este valor ¢ insignificante o que significa que para

atingir rendimentos o aumento de 4gua para lavagem de sais € minima e pode ser desprezada.
Baseando-se na metodologia de projecgo de sistemas de rega descrito por FAO 24 | Smith (1993) calculou
as necessidades de agua para as culturas, num valor médio de 45 - 60 mm para humedecer o solo até a

capacidade de campo que tem uma capacidade total de reten¢do de agua de 100 -140 mm/m.

As necessidades de agua de rega {dreq) foram determinadas a partir do LR ja determinado acima, passando

para 46 - 61 mm com a frequéncia de rega de 7 dias. Comparando o valor obtido com o que seria de
aconselhar | pode-se notar que a diferenga ¢ minima o que mais uma vez revela estarmos na condigdo de

aceitar plenamente este valor sem qualquer efeito no calculo.
4.3 Caudal de rega.

Os caudais de rega foram medidos por “Parshall Flume” para cada regante dentro das parcelas. Em relagdo
ao caudal do sulco, este foi dado pelos caudais medidos directamente pelo instrumento acima citado porque
estes caudais eram introduzidos directamente em cada sulco de cada vez. Para mais detalhes sobre a

metodologia do calculo assim como os dados usados recomenda-se consultar o anexo 1.

Os resultados obtidos nestas medi¢bes sdo resumidos na tabela 4.3 abaixo em fung@o do nimero de regantes

nas parcelas.

Tabela 4.3 Caudais médios de rega em cada sulco.

NReg 2 2 1 3 2

Area (ha/dia) [0.520 0464 [0.189 |0.536 |0.846

Qo(Vs) sulco [3.54 [298 [3.12 [3.02 [551
NReg - nimero de regantes em cada parcela.

/
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Segundo a tabela 4.3, pode-se observar que o caudal médio manuseado por cada regante que é introduzido
em cada sulco de cada vez é de cerca de 4,0 /s que também esta abaixo do “main'deau"que ¢ de cerca de 30
Us segundo Meijer (1993). Mais uma vez est4 evidente a dificuldade de gestdo de agua pelos regantes. Esta
dificuldade ainda pode ser ultrapassada, promovendo a rega de varios sulcos em simultdneo com base em

secgOes formagio.
4.4 Testes de avango e recessio

Usando os mesmos caudais medidos acima, foram feitos testes de avango e recessdo em 97 sulcos
distribuidos numa média de 16 por cada parcela que indicaram grandes diferengas entre parcelas, a julgar
pelo desvio padrio entre as parcelas de 4,9. Em alguns casos, deve-se a perdas de agua nos canais tercidrios,
tornando humida maior parte das areas das parcelase consequentemente prolongando-se o tempo de

contacto em relagio as parcelas que ndo tinham grandes problemas de fugas de dgua nos seus canais

tercearios. Os resultados foram resumidos em médias de cada parcela e sdo apresentados em seguida na

tabela 4.4. Os dados originais sdo apresentados no anexo 3.
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Tabela 4.4 Dados médios de avango e recessdo para cada parcela.

n i i) 1) | (o
0 0 45 0 0
2,1 0,4 49 6 2,35 ] 0,55
42 0,6 486 4,7 1,05

Sulcos estados 10 Sulcos testados
tco 3 . | 0,0699 3,25

r 1,7095 0,00699 1,1088

10,058 42286

0 0 0
2,875 1,75 0,55
575 | 2.6 0,85
Sulcostestados testados
5,05 . 3,5
1,885 1,6615
0,957 6,0758

0 86,25 0 0
2551 09 87,6 2,25 | 0,35
s1 | 1,65 86,45 45 | 06
Sulcostestados 16 Sulcos testados
tco 5,75 . 0,256 tco 3,15
r |1,0593 [Desv. P| 0,016 r | 1,6553
) 2,907 p |10,482
Entre parcelas: Var =29,1 e Desv. P. =4.9.

4.5, Seccio transversal do fluxo

Em cada parcela foram seleccionados aleatériamente quatro sulcos nos quais fizeram-se medigdes de
profundidades em cada 10 cm das suas extensdes laterais pelo método de "Profylometer” (veja o anexo 2).
Com base nos dados obtidos , determinaram-se os pardmetros de interesse como o raio hidraulico, a area e o

perimetro molhado.
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Tabela 4.5 Caracteristicas da sec¢do transversal do sulco nas diferentes parcelas

0318 | 0699 | 0045 11.5
0.0263 0.576 - 0.046 10.63
0.0214 0.735 0.029 11.17
0.0184 0.519 0.035 8.86
0.0214 0.432 0.050 8.88
0.0224 0.585 0.038 9.75
Média 0.024 0.0591 0.041 10,13
Pm - perimetro molhado, Rh — raio hidraulico e Prof. — profundidade do sulco.

Com base na tabela 4.5 acima , pode-se observar que os sulcos sdo pouco profundos (cerca de 10 cm)
oferecendo grande probabilidade de nfo armazenar grandes volumes de agua para ser infiltrada. Este valor
situa-se muito abaixo do recomendado por Stern (1994} que é de 15-20 cm dependendo da quantidade que
se desejar infiltrar.

Os dados e formatos dos sulcos estéio patentes no anexo 2.

4.6 Infiltracio

A infiltragiio foi determinada usando dois métodos nomeadamente o anel duplo e o anel simples em quatro

pontos por cada parcela com dura¢des de cerca de uma hora e meia, sendo duas por cada método. Os

resultados obtidos apresenta-se em seguida na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 Resultados dos testes de infiltragio

0.6021 | 0.5250

0.6342 | 0.4930
0.7920 | 0.5090

0.7618 | 0.8735
0.5563 0.6463

0.5772 | 0.4949
0.6477 | 07924

10 0.769 | 0.7924
19 0.7474 | 0.6126 76 8.5

1 5 1.2323 0.8271 5.8 11.1
6 8 0.8016 0.7585 11.2 10.9

D5
14 9 06122 | 0.5913 6.2 3.4

Varidncia 9,67 120 | 07278 | 0,6597 837 12,0
Desv. Pad. 4,70 4,99 0,18 0,14 4,47 15,43

Os dados originais assim como as respectivas curvas de infiltragdo sdo apresentados no anexo 4.

Como se pode ver nesta tabela, os valores de infiltragio basica sio maiores que os esperados por Landon
(1993) para regas superficiais de rega que ndo usam inundagdo. Provavelmente esta seja a razdo de se

construirem sulcos curtos que funcionam como uma espécie de pequenas bacias de inundagdo.

Com base nos tempos necessarios para infiltrar 50,0 mm (tabela 4.7) e segundo a classificagio de Roscher
(1985), observa-se que ésté-se_ perante solos da classe de infiltrag@o rapida apesar de pertencerem a textura
franca como descrita na literatura do projecto. Segundo Landon (1991), provavelmente isto seja devido a
grande actividade biologica que caracteriza estes solos; a julgar pela média dos seus expoentes # de 0,69 que

se situa no intervalo 0,5 <n <0,8.
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Tabela 4.7 Familias de infiltragio segundo o tempo necessario para infiltrar 50 mm.

109 | Rapida

FI 6.4 Rapida

16.2 Rapida

F6 6.46 Rapida

D4 8.85 Rapida

D5 11.5 Répida

A partir dos dados apresentados na tabela 4.6, fizeram-se anlises de varidncia e comparagdes de médias das

parcelas dos dois métodos em relagdo aos trés pardmetros.

A analise de variancia foi feita para determinar a dimensdo da variagdo entre parcelas identicamente testadas
(o erro experimental) pela separagdo do erro total do experimento em suas componentes afim de se observar
a proporgdo deste erro (experimental) em relago ao erro total. Fizeram-se comparag¢des de médias dos dois
métodos em relagiio aos trés pardmetros e a precisdo com que cada parimetro de infiltragdo foi determinado.

Os resultados alcangados sdo apresentados na tabela 4.8, para mais detalhes veja o anexo 5.

Tabela 4.8 Anélise de varidncia do tempo necessario para infiltrar 61 mm.

\.Dlu

Tratamentos 1 375 1 : ]6,99

16,36

Erro experimental | 2 347,17

Erro amostral 19 | 50702

Total 22 | 54548

** = diferenca ndo significativa aos niveis de significancia de 1 e 5%

Cv = 87 % = baixa precisdo.

Apartir da tabela 4.8, acima referidas, observa-se que apesar da precisdo baixa ndo ha diferenga
significativa entre as médias dos dois métodos. Estas diferengas ndo significativas podem ser resultado
de grande variabilidade entre as parcelas e entre pontos de medi¢do dentro da mesma parcela onde o
numero de medigdes (amostras e/ou repetigdes) ndo seja suficiente para fornecer médias reais e este
facto é mostrado pelos elevados valores de erro experimental e coeficiente de variagdo (Cv) observados
na tabela 4.8. Este resultado fez com que fosse efectuado um teste de comparagio de médias das

parcelas que se apresenta na tabela 4.9.
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Tabela 4.9 Comparagio dos tempos médios para infiltrar 61 mm entre parcelas.

F1

F6 DB

D4 EC

D5 FBD

NOTA:
= Parcelas que apresentam letras semelhantes possuem médias ndo significativamente diferentes.

= Parcelas que apresentam letras diferentes possuem médias significativamente diferentes.

Como se pode ver, as médias das parcelas apresentam-se diferentes na maioria das parcelas o que significa
que existe de facto uma grande variabilidade entre as parcelas apesar da regido compreender no geral solos

de textura franca .

Em suma:

- A semelhanga entre os dois métodos mostra que a ndo introdugio do anel exterior na medigio de
infiltragdo ndo produz efeito significativo em relagdo ao efeito da variabilidade espacial. Esta conclusio foi
também alcangada por Walker {(1989) aquando da comparagiio dos dois métodos de medigdo de infiltraggo,
podendo-se desta feita usar-se quer um quer outro método sem risco de cometer grandes erros.

- Apesar dos dois métodos apresentarem médias ndo significativamente diferentes aos niveis de
confianga de 95 % e 99 % para todos pardmetros de infiltragdo, o método de anel simples parece mostrar-se
mais sensivel provavelmente devido as variagdes de condigio dos solos nos pontos das medigdes ou por estar
sujeito a erros praticos maiores, a julgar pelos seus valores de varidncias relativamente maiores que os do

outro método.

Portanto, grande atengdo deve ser tomada ao se trabalhar com o anel simples devido a sua sensibilidade
(dada pelas suas maiores varidncias), provavelmente devido ao efeito de bordadura a que ele € sujeito,
fazendo com que a infiltragio nos momentos nicias ocorra principalmente na direcgdo bidimensional;

diminuindo & medida que o tempo vai passando devido ao humedecimento da superficie adjacente do anel.

Uma vez os dados ndo se mostrarem significativamente diferentes, cada parcela foi representada pela média,

dos parametros individuais de cada curva (dos 4 testes).
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Devido ao caracter unidimensional {vertical) da medigdo de infiltragdo através de infiltrometros cilindricos,
fez-se uma transformagdo dos dados obtidos para simular uma situago de infiltragdo bidimensional (vertical

e horizontal), multiplicando o parametro k pelo 4 segundo Walker (1989) como apresentado na tabela 4.10.

Tabela 4.10 Coeficientes de infiltragdo sob condigio dindmica.

0.87375
F1 0.768

0.91875 7=9.417°%
F6 0.6106 Z=7.736£7°
D4 0.6171 7=4.783P%°
D5 0.8357 7=7.73(%"

kqj= f*k

4.7 Velocidade do fluxo

Para cada parcela foram determinadas velocidades de fluxo para sulcos com base no caudal fomecido e na
area de sec¢io molhada para avaliar se hi ou ndo alguns indicios de erosdo e observar se a rugosidade era ou
no elevada. A determinagfio dos coeficientes médios de rugosidade em cada parcela foi feita com base na
equagio de Manning, Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 4.11. Para mais detalhe sobre o

calculo veja o anexo 6.

Tabela 4.11 Velocidades médias de fluxos e os respectivos coeficientes de rugosidade

0.00354
0.00298
0.00312
0.00302
0.00551

Os dados contidos na tabela 4.11 indicam uma velocidade média de fluxe de 0,18 m/s; valor que se situa
muito abaixo do maximo permissivel para canais de textura de textura franca sugerida por Stem (1994) que ¢

de 0,9 m/s. Portanto, trata-se duma situagdo em que se esta muito longe de provocar erosio.
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Olhando para os valores da rugosidade pode-se notar que sdo muito elevados comparativamente aos
esperados por Stern (1994) que varia entre 0,025 a 0,035 em canais de terra com pequena vegetagdo devido
a0 facto de existirem ao longo dos comprimentos de sulcos culturas como tomate, milho densamente
crescidas, superficies asperas dentro dos sulcos resultantes ma preparagdo do terreno, ondulagdes dentro dos
sulcos até a presenca de ervas daninhas num crescimento denso devido a dificuldades no seu controle que,

dificultam ao fluxo normal da agua. Isto faz com que a velocidade da 4gua ao longo dos sulcos seja baixa .

4.8 Eficiéncias de campo e perdas de Agua.

Os resultados dos calculos s3o apresentados na tabela 4.12 abaixo.

Tabela 4. 12 Eficiéncias de campo e as respectivas perdas agua nas parcelas de estudo.

req = 61 mm
*= ha sub-irmigacao (d.inirado< dreg)-

Segundo a tabela 4.12 pode-se observar o seguinte:

1. A profundidade de agua aplicada nas parcelas € tal que excede as necessidades das culturas dada pela sua

ea de 27,0%, produzindo um excesso que ¢ perdido por percolagdo profunda € escoamento superficial.

2. As perdas por percolagdo profunda ocorre na maior parte das parcelas onde a profundidade de agua
infiltrada supera as necessidades das culturas, observando-se nas restantes parcelas a sub-irrigagdo. Numa
analise global das parcelas estudadas este tipo de perdas ocorre com menor magnitude o que leva a que seja

desprezivel uma vez se situar proximas do valor permitido por Vipond (1988).

3. As perdas por escoamento superficial ocorrem em todas percelas € com grande magnitude, provavelmente
devido ao facto dos sulcos serem abastecidos volumes de agua que excede as suas capacidades de
armazenamento (por serem curtos e pouco profundos) e sua capacidade de infiltragdo nfio permitindo desta
forma que haja um bom armazenamento na sua zona radicular, embora sejam classificados de infiltra¢do

rapida segundo a categorizago de Roscher (1985).

Tese de Licenciatura

PITORO, Raitl Oscar R. ; FAEF - UEM/1998




=

Determinagdo de eficiéncias de campo no regadio de Sabie-Incomati

Niio obstante o regadio apresentar elevados coeficientes de uniformidade e armazenamento de agua ao longo
dos sulcos, ele funciona com grandes dificuldades na aplicagdo da agua ao nivel das parcelas a julgar pelas

baixas ea e elevadas perdas por escoamento superficial que se observam durante a rega em todas parcelas.

Segundo Roscher (1985), as percelas podem ser classificadas segundo a tabela 4.13 abaixo.

Tabela 4.13 Classificagio das parcelas quanto ao seu desempenho segundo Roscher,

Boa

F1 A Boa

Boa

Fé : 4 Boa

D4 : Boa

D5 i Boa

As tabelas 4.12 e 4.13 mostram que a aplicagio de agua constitui o grande problema deste regadio. Portanto,
alternativas para uma boa aplica¢do de dgua nos campos assim como para a redu¢do das grandes perdas por

escoamento s3o indispensaveis para se alcangar um alto nivel de uso de 4gua.

4.9 Alternativas para promover um desempenho eficiente do regadio de Sibié.

As tabelas 4.12 e 4.13 mostram que a aplicagdo da dgua constitui o grande problema deste regadio, portanto,
alternativas para atingir um alto nivel de aplicagio nos campos, resultando na redugio de elevadas perdas de
agua por ES sdo indispensaveis.

Com base na propria equagio de ea, pode-se ver que os parametros hidraulicos que se podem manipular s3o
o caudal, o tempo de corte e 0 comprimento dos sulcos. Mas, na pratica o caudal ¢ dificil de ser alterado ao
nivel da unidade terciaria uma vez que exige uma nova projec¢do, podendo este ser somente alterado pelo

aumento ou redugio do nimero de sulcos a serem irrigados simultaneamente.

Sendo assim, far-se-a aqui uma analise tedrica com vista a encontrar alterativas que sejam ambas praticas e

efectivas como se segue.

Tendo em conta os seguintes valores médios:
(1) Area da secgdo do sulco = 0.024 m2
(2) Declive médio=2,0%
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(3) Caudal médio =4,0 I/s
(4) Comprimento médio dos sulcos = 5,0 m

(5) Espagamento médio entre os sulcos = 0,8 m

(6) As necessidades de agua de rega = 61 mm.

A anélise de diferentes alternativas para melhorar o desempenho do regadio, ird centrar-se basicamente em

dois tipos de rega superficial nomeadamente, a rega por bacias de inundagdo e a rega por sulcos longos .
(a) Bacias de inundacdo.

Sendo o volume necessario € 244 1 (61 mm* 5m *0,8m/1000); para se atingir uma eficiéncia de aplicagdo de
75 % num campo com declive de 2,0%, o volume aplicado deve ser de 352 1(244/0,75).Com o caudal médio

de 4,0 Vs, seria necessario 1,4 minuto (325/4) para se abastecer este volume.

Em seguida, avalia-se a capacidade dos capacidade dos sulcos para armazenar este volume da seguinte

maneira;

Para que 0 ES =0, a capacidade do sulco deve ser maior ou igual ao volume aplicado:

Volume do sulco = 120 1 (§ m *0,024 m2=0,12 m3). Como se pode ver, os sulcos ndo tem capacidade
suficiente para armazenar o volume aplicado, dai surge a necessidade de aumentar a sua capacidade
mediante:

(1) Aumento do comprimento dos sulcos da bacia de inundagao,

(2) Redugio do caudal de rega aplicado a cada sulco,

(3) Diminui¢io do tempo de aplicagdo.

(1) Aumento do comprimento dos sulcos da bacia de inundaciio

Para que o volume necessario seja igual ao volume aplicado,-os sulcos deverdo ter o comprimento de:
Vapticado *€@= V pocemsirio

Qo*te*60%*ea = drg*L*W

L = Qo*tco*60*ea/d o *W

L =41/5*3,95*60 s*0,75/61*0,8

L=146~150m.
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(2)_Reduzindo o caudal de rega aplicado a cada sulco

Mantendo o L = 5,0 m e tco =3,935 s, tem-se que:
Vaplicado ¥€0= Vnecesirio

Qo *te*60%€a = dreg*L*W = Qp = dreg*L*W/ t,*60*ea
Qo =61*5%0.8/3.95%60*%0.75 = 1.5 Is.

(4)_Diminui¢@io do tempo de aplicacéo.

Mantendo o L =5,0 m e Qo =4,0 I/s, o tempo de corte sera de:
Vagticado ¥€0= Viecessirio

Qo*teo*60%€a = dreg*L¥*W = ty = doeg *L¥W/ Q,*60%ea

teo =61*5%0.8/4*60*0.75 = 1.7 min.

Apesar desta alternativa resultar em baixas perdas por escoamento superficial e elevadas eficiéncias de
aplicagiio, ela peca por exigir muito esfor¢o do regante uma vez que ele fica sujeito a realizar muitas

mudangas ao regar uma determinada 4rea o resulta no consumo de tempo.

Ainda nesta alternativa, o regante podera ter grandes dificuldades de gestdo de agua nos sulcos uma vez ¢les
serem curtos, podendo a agua avangar rapidamente até a sua extremidade final dificultando o seu controlo

pelo regante.

(b) Sulcos longos.

Para se calcular o comprimento optimo usou-se o “Quarter-time rule”. Esta regra consiste em determinar o
comprimento do sulco que corresponde a um quarto do tempo necessario para infiltrar necessidade de agua
de rega, resultando em perdas por percolagdo profunda inferiores a 5,0 %. Para o efeito, foram considerados

os seguintes dados:
W=10m; P =5,7849; r=15132; n=0,69; k = 8,47 mm/dia; drq =61 mm,
O tempo para infiltrar 61,0 mm com base na equagéio de especifica, resultando em 8,2 minutos. Dai, com

base na equagdo de avango cujos dados se apresentam acima, foi obtido um comprimento de sulco de cerca

de 140,0 m assumindo-se que as perdas por ES nio excedem os 5%.
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Apesar deste comprimento resultar em baixas perdas, ndo seria muito pratico por um lado devido a
problemas de nivelamento que caracterizam estas parcelas e por outro lado; devido ao elevado declive dos
sulcos que supera muito ao sugen‘db pela tabela 2.1 para este comprimento neste tipo de solo e caudal que ¢
de 0,05 %. Isto significa que para aplicar-se este comprimento, seria necessario reduzir-se o declive dos

sulcos mediante a re-orientagdo dos sulcos nas parcelas.

Usar comprimentos maiores apresenta vantagens de para além de proporcionar elevada ea se as outras
exigéncias para um bom desempenho forem respeitadas, facilitar a gestdo de agua nos sulcos ¢, possibilitar

operagbes macanizadas nas parcelas.

Tendo em conta a classe de infiltragdo rapida que se observa nas parcelas deste regadio e a tendéncia do
esgotamento dos recursos hidricos forgada pelas mudangas climaticas; a longo prazo, pode-se pensar num
outro tipo de rega (aspersdo ou gota-a-gota) ¢ analisarem-se os custos envolvidos, vantagens e desvantagens

de caracter econdémico, técnico e sociais.

E preciso observar que para além das questdes acima discutidas, existem mais aspectos que devem ser
considerados no melhoramento do desempenho dos sistemas de rega como o caso da preparagdo do terreno,
nivelamento e gestdo. Portanto, estes devem fazer parte das acgdes a serem desencadeadas no regadio de

Sabie para se alcangarem os resultados desejados.
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5. Conclusdes e recomendacoes

5.1 Conclusdes

Com base nos resultados deste trabalho pode-se concluir o seguinte:

M A profundidade de agua fornecida as culturas supera as suas necessidades dada a eficiéncia

média de aplicagdo de 27,0 %; resultando em perdas por escoamento superficial uma vez o valor do referido
fornecimento € superior a capacidade de infiltragio e armazenamento dos solos que caracterizam as parcelas

estudadas.

M Apesar de na maior parte das parcelas estudadas a profundidade de agua fornecida as culturas

superar as suas necessidades ha sempre a hiptese de sub-irngacao.

M A rega em geral alcanga o seu objectivo de fornecer agua & zona radicular humedecendo o solo

até a capacidade de campo, sendo a sua eficiéncia média de armazenamento de 89,4 %.

M A 4gua ¢ uniformemente distribuida pela rega ao longo das parcelas, dada eficiéncia média de

uniformidade de 96,1 % .

M Segundo a classificagdo de Roscher, as parcelas sdo consideradas més na aplicagdo e boas na

distribuigdo e no armazenamento da dgua.

M Apesar dos agricultores destes sector usarem caudais inferiores aos projectados, eles ainda

enfrentam problemas de gestio dos mesmos resultantes das irregularidades do terreno associado a baixo

nivel técnico de rega a julgar pelas grandes perdas por escoamento superficial que ocorrem no fim dos sulcos.

M Existem diferengas notaveis entre 0 uso de agua tedricamente projectado e o pratico devido a

varias razdes desde técnicas , de gestdio, operacionais € organizacionais.
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5.2 Recomendagdes

Dos resultados e conclusdes do presente trabalho, podem ser feitas as seguintes recomendagdes:

1- Para melhorar a aplicagdo de agua nas parcelas, recomenda-se o uso de pequenas bacias de inundagao,
resultando em baixas perdas por perdas por percolagdo e por escoamento superficial nulas ou sulcos

longos que apresentam vantagens muito maiores.

2- Hatambém a hipotese de se pensar num outro tipo de rega (asperséo ou gota-a-gota) tendo em conta o

tipo de infiltragdo que caracteriza as percelas estudas.

3- Para melhorar a gestio de gua nos campos e aumentar a produtividade da mao-de-obra, recomenda-se a
criagio de pequenos cursos de treinamento e capacitagdo dos regantes uma vez que se reconhece que o
conhecimento de como regar é a condigio fundamental para a correcta utilizagdo da agua com vista ao

alcance altos niveis de utilizagdo da agua de rega.

4- A reaberturas de campos de demonstragio combinada com o monitoramento adequado da rega pode ser

muito (til na analise da praticabilidade das técnicas aqui sugeridas para este regadio.

5- Deve-se garantir uma boa preparagio do terreno e bom nivelamento para que as acgdes acima sugeridas
surtam os devidos efeitos.

6- Estudos do género devem ser realizados periodicamente neste e noutros sectores destes regadio depois de
3 a 4 anos com o objectivo de se avaliar o impacto das recomendagdes aqui feitas. Este tipo de estudos
também devem ser realizados em outros pontos do pais tendo em conta a sua importancia na gestdo de agua

nos sistemas de rega e considerando também a sua exiguidade.

7- Recomenda-se que se fagam estudos e ensaios de campo das alternativas de gestdo de dgua acima
referidas como forma de encontrar uma forte base de sustentagio de qualquer atitude a tomar no concernente

a adopgdo de qualquer uma delas assim como outras que aqui ndo foram consideradas.
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ANEXOS B2-D- Caudals de rega "Parshail Fluma”

Area: 4,0 ha Q do médulo: 10Us
Férmula;_ 0,1026ha*1.55

Leitura 1 Repsticio

temn. Altura Caudal Caudal Caudal Altura Caudal
(min) Q(m3/s) | Qs) QUmM3/s) | Qs Q(m3/s) | Q(is) | (cm) | Qims) | Qis)
0 0.003211]3.2114 0.002892 | 2.8917 0.00384] 3836 o | 0.002456 | 2.456
05 0.003073| 2.0729 0.002892 | 2.8017 0.00383|28857] 10 |[0.0028017[2.8917
05 0.003119]3.1188 0.002082 | 2.9818 0.00409 | 4.0886] 9.6 [0.0027144]2.7144
05 0.003119]3.1188 0.003027 | 3.0272 0.00409| 4.0865] 9.8 [0.0028025]2.8025
05 0.003119]3.1188 0.003119 | 3.1188 0.00424] 4.2306] 9.0 | 0.002847 | 2.847
05 0.003211]3.2114 0.003165 | 3.165 0.00424|42306] 9.8 | 0.002847 [ 2.847
05 0.003165] 3.165] 10 | 0.002802 | 2.8917 0.00429| 4201] 9.9 | o0.002847 | 2.847
05 oo03165| 3.165 ] 9 | o.00246 2456 0.00434 [4.3427] 9.9 | 0.002847 | 2847
05 0003211[32114] 12 | 0.003836 [ 3,836 0.00434|43427] 99 | 0.002847 | 2847
05 0.003211]32114] 12 | 0.003836 | 3836 0.00434 [4.3427] 9.9 | 0.002847 | 2847
05 0.003211]32114] 12| o.003836 | 3.836 000434 43427] 9.9 | 0002847 | 2.847
05 0.003211]32114] 12 | o0.003836[ 3.836 000434 43427] 9.8 |0.00280252.8025
05 0.003258] 3.258] 12| 0003836 | 3.636 0.00445 | 4.4467] 9.7 |o0.0027583|2.7583
05 0.003258] 3.258] 12| 0.003836 | 3.836 0.00445 | 4.4467] 10 [0.0028017[2.8917
05 0.003305| 3.3049] 12| 0.003836 | 3.836 0.00445 | 4.4467 0.0020386 2.9366]
05 0003352 3352| 12| 0003836 | 3.836 0.00445 | 4.4467 0.0020818[ 2.9818
05 0.003495| 3.4048] 12| 0.003836 | 3.836 0.00445 | 4.4467 0.0030272|3.0272
05 0.003591|35011] 12 [o.003836 | 3.836 0.00445 | 4.4467 0.0029366| 2 9366
05 0.003787|3.7866] 12 | 0.003836 | 3.838 0.00438 | 4.3946 0.0029366 2.9266]
05 o.003836] 3836 ] 12 | 0.003836| 3.836 0,00439 | 4.3948] 0.0028917| 2.8917
05 0.003886|3.8857] 12 | 0.003836 | 3.838 0.00434 | 4.3427 0.003352 | 3.352
05 0.003936| 3.9857] 12 | 0.003836 | 3.836 0.00424 | 4.2306 0.003352 | 3.352
05 0.004087| 4.0866] 12 | 0.003836 | 3.536 0.0041 | 4.1884 0.003352 | 3352
05 0.004188| 4.1884] 12| 0.003836 | 3.836 0.00424 | 4.2396 0.003352 | 3.352
o5 | 0.004188| 4.1884] 12 | 0.003836 | 3.838 0.00409 | 4.0866 0.003352 | 3.352
05 0.004188] 4.1884] 12| 0.003836 | 2.836 0.00409 | 4.0866] 0.003352 | 3.352
05 0.003886| 3.8857] 12| 0.003836 | 3.838 0.00392 | 3.9857 0.003352 | 3.352
05 | 13 |o0o004343[43427] 12 [o0.003836] 3836 | 12 |o.00384] 3836 0.003352 | 3.352
05 | 13 |0004343]43427] 12 |o0003836] 3836 | 12 |o0.00384] 3836 0.003352 | 3.352
05 | 134 |0004385[4.3046] 12 | 0.003838] 2836 | 12 |o.on3s4| 3836 0.003352 | 3352
05 | 131 [oo004305[4.3048] 12 [o.003836| 3836 | 12 |oo03s4] 3838 0.003352 | 3.352
05 | 132 [0004447|4.4467] 12 |0.003836) 3836 ] 12 |o00384] 3.836 . | 0.003352 | 3352
05 | 132 oooassr|4.4467] 12 lo.003835] 3836 12 |0.00384] 3838 0.003352 | 3.352
05 | 133 |oo04d0s| s499| 12 lo.00383s] 3.836 | 12 [0.00384) 3836 0.003352 | 3.352
05 | 134 |ooosss2]assie] 12 [o003s36| 3836 | 12 |o00384] 3838 0.003352 | 3.352
05 | 134 [oooass2[4s516] 12 [o0.003838] 3836 | 12 |0.00384] 3836 0.003636 | 3.836
05 | 134 Jooosss2|4ss1s| 12 [o.003836] 3836 ] 12 [0.00384] 3.838 0.003352 | 3.352
05 | 134 |oooassa4s516] 12 [o0.003836( 3836 | 12 |o.00384] 3.836 0.003352 | 3.352
05 | 134 [ooosss2assie]l 12 [ooussss| 3836 ] 12 |ooo3s4] 3828 0.003352 | 3.352
05 | 134 |ooo4ssz|assts] 12 |ooo3sss| 3836 | 12 |o.00384] 3836 0.003352 | 3.352
05 | 134 Jo.oo0ss52[45516] 12 [o0.003836] 3835 | 12 [0.00384] 3836 0.003352 | 3.352
05 | 13.4 |ooosss2|ass1e] 12 [oooss3s| 3s36 ] 12 oooass] 3838 0.003352 | 3.352
Média | 11.9929)0.003848] 3.8475] 11.633 | 0.003663 | 3.663 | 12.638] 0.00411 | 4.1085 ooos123s|as238] wJd;,

Q infilrado Us) 033 0.24] 03 0.34

Q rega (¥s) 4.1775] 3.003] 4.4085 35034 2-58 Ifs
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F1- Caudals de rega "Parshalil Flume”

Area: 5,0 ha Q do médulo:; 5bis
Férmuia:_ 0,1026ha*1.55

4 Leituras: sfio 2 repeticdes de 2 regantes
temn. Aittira Caudal Altura Caudal Altura Caudal Caudal
{minj Q(m3/s) Q(mds) | Qiis} | (em} | Q(mdss) | Qfls) Q(m¥/s) | Qfi's}
0 0.001664 R 0.00233 | 2.3302] 12 |0.00384] 3.836 0.002456 | 2.456
0.5 0.001664 . 0.00233 | 2.3302] 12.1 { 0.00389] 3.8857 0.0028817(2.8917
0.5 0.001664 7 0.00233 | 2.3302] 12.5 { 0.00409] 4.0868 . 0.0027144]2.7144]
0.5 0.001664 . 0.00233 | 2.3302] 125 | 0.00409] 4.0866 R 0.0028025] 2.8025
0.5 0.001664 E 0.00233 | 2.3302] 12.8 | 0.00424]4,2396 . 0.002847 | 2.847
05 0.001664 0.002456| 2.456 | 12.8 | 0.00424 | 4.2396 A 0.002847 | 2.847
0.5 0.001664 0.002456| 2456 ] 12.9 | 0.00429] 4.291 . 0.002847 | 2.847
0.5 0.001664 0.002456 | 2.456 13 | 0.00434 ] 4.3427 . 0.002847 | 2.847
0.5 0.001664 0.002456 | 2.456 13 | 0.004341 4.3427 2 0.002847 ) 2.847
0.5 0.001664 0.002456 | 2.456 13 | 0.00434 | 4.3427 ) 0.002847 | 2.847
05 0.001664 0.0024556 | 2.456 13 | 0.00434 | 43427 . 0.002847 | 2.847
0.5 0.001664 0.002456| 2.456 13 | 0.00434 | 43427 ) 0.0028025] 2.8025
05 0.001664 0.002456 | 2.456 0.00445 | 4.4487 . 0.0027583] 2.7583
0.5 0.001664 0.002456 | 2.456 0.00445 | 4.4467 0.0028917] 2.8917
0.5 0.001664 0.002456 | 2.456 0.00445 | 4.4467 0.0029366| 2.9366
0.5 0.001664 0.002456 | 2.456 0.00445 | 4.4467 0.0029318] 2.9818
0.5 0.001664 0.002456 | 2.456 0.00445 | 4.4467 0.0030272|3.0272
0.5 0.001664 0.002456 | 2.456 0.00445 | 4.4467 0.0029366| 2.9366
0.5 0.001664 0.002456 | 2.456 0.00439 | 4.3946 0.0029366| 2.9366
0.5 0.001664 0.002456 | 2.456 0.00439 | 4,3948 0.0028917]2.8917
0.5 0.001851 0.002456 | 2.456 0.00434 | 4.3427 0.003352 | 3.352
05 0.001851 0.002456 | 2.456 0.00424 | 4.2296] 0.003836 | 3.836
0.5 0.001851 0.002456 | 2.456 0.00419 | 4.1884 0.003835 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00424 | 4.2396 0.003836 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00409 | 4.0866 0.003836 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00409 | 4.0866] 0.003836 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00359 | 3.9857 0.003836 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00384 [ 3.838 0.003834 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00384 | 3.836 0.003836 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00384 | 3.836 0.003835 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00384 | 3.836 0.003836 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00384 | 3.836 0.003836 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00384 | 3.836 0.003836 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00384] 3.326 0002836 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00384 | 3.836 0.003836 | 3.826
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.003841 3.836 0.003836 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00284 | 3.826 0.003836 | 3.838
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00384 | 3.838 0.003836 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456] 2.455 0.00384 | 3.836 0.0038365 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00384 0.003836 | 3.836
0.5 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00384 0.003836 | 3.836
05 0.002046 0.002456 | 2.456 0.00384 | 3. 0.003835 | 3.336
Mddia | 7.4881 | 0.00185 0.002441 | 2.441 0.00411 0.003354 | 3.354 Mtu,'o

|Qinfiltrado {s) 0.31 0.38]
IQ rega {I/s) 2.751 3_7339I J.‘?R % .
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B2-D2-Caudais de rega "Parshall Flume~™

Area: 4,0 ha Q do médulo: 10l/s
Férmula:_ 0,1026ha*1.55
Leitura 1 Repeticio

ton. Caudal Caudal
{min) Q(m3/s) | AVs) Q(m3/s) | Q(is)
0 : 0.00121 | 1.2098 0.003352| 3.352
0.5 . 0.00421 | 1.2009 0.003352 | 3.352
05 : 0.00121 | 1.2009 0.003447 | 3.447
05 . 0.00121 | 1.2099 0.003591 { 3.5911
0.5 . 0.00121 | 1.2099 0.003591 { 3.5911
05 0.00131 | 1.31 0.002591 | 3.5911
05 0.00131 | 1.1 0.003591 | 3.5911
0.5 000131 | 1.3 0.003591 | 3.5911
05 0.00131 | 1.31 0.003591 | 3.5911
05 0.00131 | 1.31 0.003561 | 3.5911
0.5 0.00131 | 1.31 0.003591 | 3.5911
05 2 |0.001378] 1.3783 0.003591 | 3.5911
05 2 |o0.001378]1.3783 0.003591 | 3.5911
0.5 2 |o.o01a7s]1.3783 0.003591 | 3.5911
05 2 |o.001378] 1.3783 0.003591 | 3.5911
05 2 |o.o013rs] 1.3783 0.003591 | 3.5911
0.5 2 |o.001378]1.3783 0.003591 | 3.5911
05 2 |o.o01378]1.3783 0.003591 | 3.5911
05 2 |o.001378] 1.3783 0.003591 | 3.5911
05 2 | 0.001378]1.3783 0.003688 | 3.6884
0.5 2 |o.ootars] 1.3753 0.003688 | 3.6884
05 A |0.001413]1.4129 0.003737 | 3.7374
05 3 |0.001413] 1.4120 0.003688 | 3.6884
0.5 3 |o.001413]) 1.4129 0.003688 | 3.6884
0.5 3 |o.001413]1.4129 0.003737 | 3.7374
05 6 |0.001518] 15186 0.003688 | 3.6884
0.5 0.00121 | 1.21 0.003836 | 3.836
05 0.00131 | 1.31 0.003836 | 3.836
05 0.00131 | 1.31 0.003835 | 3.836
05 0.00131 | 1.31 0.003835 | 3.836
05 0.00131 | 1.31 0003836 | 3.836
05 0.00131 | 1.31 0.003835 | 3.836
05 0.00131 | 1.31 0.003836 | 3.836
05 0.00131 | 1.31 £.003836 | 3.836
05 0.00131{ 1.3 0.003836 | 3.836
0.5 000131 { 1.31 0.003836 | 3.836
05 0.00131 { 1.31 0.003836 | 3.836
0.5 000131 | 1.31 0.003836 | 3.836
0.5 0.001231 | 1.31 0.003836 | 3.836
05 0.00121 | 131 0.003836 | 3.836
0.5 0.00121 | 131 0.003836 | 3.836
0.5 0.00121 | 131 0.003836 | 3.836
Modla | 6.0548 | 0.00133 | 1.329 0.003688 | 3.6881 |Médio
Qinfittrado (Vs) 0.28 031]3.:12 s
farega | 1.6091 T
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F6-Caudais de rega “Parshall Flume”
Area: 4,6 ha Q do médulo: 10V
Férmula:_ 0,1026ha”1.55

Leitura 1 repeticao
tem. | Altura Caudal Altura Caudal Caudal Caudal
{min) Q(mass) | Qivs) | (cm) | Qim3s) | Qls) Q(ms) | Q(ls) Qfm3ss) | Qis)
0 0.002046 | 2.0451 0.001664 | 1.6636 0.00369 | 36884 0.0036884| 3.6884
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 1.6636 0.00369 | 3.6884 0.0036884| 3.6884
05 0.002048 | 2.0461 0.001664 | 1.6636 0.00374 | 3.7374 0.0037374| 3.7374
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 1.6636 0.00374 | 3.7374 0.0037374| 3.7374
05 0.002045 | 2.0461 0.001664 | 1.6636 0.00374 | 3.7374 0.0037374 3.7374
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 1.6636 0.00384 | 2.836 0.003836 | 3.836
05 0.002045 | 2.0461 0.001664 | 1.6636 0.00384 | 2.836 0.003836 | 3.836
05 0.002046 | 2.0451 0.001664 | 1.6636 0.00384 | 3.838 0.003836 | 3.836
05 0.002046 | 2.0451 0.001664] 1.6636 0.00374 | 3.7374 0,0037374| 3.7374]
05 0.002046 ] 2.0451 0.001664 | 1.6636 0.00369 | 3.6884 £.0036884| 3.6884]
05 0.002046 | 2.0451 0.001664 | 1.6636 0.00379 | 3.7866 0.0037866] 3.7856]
05 0.002046 | 2.0451 0.001664 | 1.6636 0.00379 | 2.7866 0.0037866) 3.7866]
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 16636] 12 | 0.00384| 3.838 0.003836 | 3.836] 12
05 0.002045 | 2.0461 0.001664 | 1.6636] 12 |0.00384! 3838 0.003836 | 3.836 12
05 0.002046 | 2.0461 oootes4 | 16636f 12 | 0.00384{ 3.838 0.003836 | 3.836] 12
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 1.6636] 12 |0.00384| 3838 0.003836 | 3.836 12
05 0.002046 | 2.0461 0.001701 | 1.7006] 12 | 0.00384| 3836 0.003836 | 3.836] 12
05 0.002046 | 2.0461 0.001701 | 1.7006] 12 |o0.00384| 3.838 0003836 | 3.836] 12
05 0.002046 | 2.0461 0.001701 | 1.7006] 12 |o0.00384| 3.836 0.003836 | 3.836] 12
05 0.002045 | 2.0461 0001738 | 1.7378] 12 |0.00384| 3838 0.003836 | 3.836| 12
05 0.002046|2.0461] 7.1 | 0.001701|1.7006] 12 |o0.00384| 3838 0003836 | 3836 12
05 0.002045|2.0461] 7.1 |0.001701|1.7008] 12 |o.00384| 3836 0.003836 | 3836 12
05 0.002046| 2.0461] 7.1 | 0.001701| 1.7006] 12 |o0.00384| 3826 0.003836 | 3836 12
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 1.6636] 12 | 0.00384| 3838 0003835 | 3836 12
05 0.002045 | 2.0461 0.001664 | 1.6636] 12 |0.00384| 3.836 0003836 | 3835 12
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 1.6638] 12 [0.00384| 3.838 0003835 | 3836 12
05 0.002045 | 2.0461 0.001664 | 1.6638] 11.8 | 0.00374 0.0037374[3.737] 12
05 0.002045|2.0461] 7.1 |0.001701]1.7008] 11.8 | 0.00374 0.0037374[3.7374] 12
05 0.002046| 2.0461] 7.1 | 0.001701] 1.7008] 118 |0.00374 0.0037374|3.737¢] 12
05 0.002046|2.0451] 7.1 |o0.001701] 1.7008] 11.8 |o0.00374 0.0037374[3.7374] 12
05 0.002045 | 2.0451 0.001664 | 1.6636] 11.8 | 0.00374 0.0037374|a.737a] 12
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 1.6636] 11.8 | 0.00374 0.0037374[3.7374] 12
05 0.002046] 2.0461 o.o01664 | 1.6636] 11.8 |0.00374 0.0037374[3.7374] 12
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 1.6636] 11.8 | 0.00374 0.0037374[3.7374] 12
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 1.6636] 11.8 | 0.00374 0.0037374[3.7374] 12
05 0.002046 | 2.6461 0.001664 | 1.6638] 11.8 | 0.00374 0.0037374[3.7374] 12
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 1.6636] 11.8 | 0.00374 0.0037374[3.7374] 12
05 0.002046 | 2.0451 0.001654 | 1.6638] 11.8 | 0.00374 o.0037374[3.7374] 12
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 1.6638] 11.8 | 0.00974 0.0037374|3.7374] 12
05 0.002046 ] 2.0451 0.001664 | 1.6636] 11.8 | 0.00374 0.0037374|3.7374] 12
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 1.6636] 11.8 | 0.00374 0.0037374[3.7374] 12
05 0.002046 | 2.0461 0.001664 | 16636] 11.8 [0.00374 0.0037374|3.7374] 12
Média 0.00205 | 2.045 0.001673 | 1.6733| 11.879 | 0.00378 0.003776 | 3.776 | 11.95476
Qinfiltrado (Vs) 03 0.45] 0.51
Q rega (is) 23451 2.1233) 42861

N~ N~
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D4 - Caudals de rega "Parshall Flume™

Area: 7,7 ha Q do médulo: 10Us

Fénnula;_ 0,1026ha*1.55

Leitura 1 Repaticio

tem. | Altura Caudal Caudal Catudal
{rmin) amas) | Qs Qmis) | Qs Qm¥s) | Q(s)
] 12 |0.003836| 3.836 0.0038356 | 3.336 0.00487 | 48713
05 12 |0.003836| 3.836 0.003836 | 3.336 0.00503 | 5.0344
a5 0.004087 | 4.0866 0.004087 | 4.0866 0.00503 | 5.03414
05 0.004087 | 4.0866 0.004087 | 4.0866 0.00542 | 5.4211
05 0.004087 | 4.0866 0.004087 | 4.0866 0.00599 | $.9915
0.5 0.004087 | 4.0866 0.004087 | 4.0856 0.00617 | 6.1665
0.5 0.004087 | 4.0866 0.004087 | 4.0866 0.00658 | 65813
0.5 0.004087 | 4.0866 0.004087 | 4.0866 0.00658 | 6.5818
05 0.004087 | 4.0866 0.004087 | 4.0866 0.00658 | 6.5818
05 0.004087 | 4.0866 0.004087 | 4.0866 0.00658 | 6.5818
0.5 0.004087 | 4.0866 0.004087 | 4.0866 £.00599 | 5.9915
0.5 0.004087 | 4.0866 0.004087 | 4.0866 0.00617 | 6.1665
0.5 0.004087 | 4.0866 0.004087 | 4.0866 0.00676 | 6.7627
0.5 0.004087 | 4.0866 0.004087 { 4.0866 0.00676 | 6.7627
0.5 0.004137| 4.1373 0.004137 | 4.4373] 18 |0.00719}7.1915
05 0.004137] 4.1373 0.004137{4.1373] 18 |o0.00718]7.1915
05 0.004137| 4.1373 0.004137| 4.1373] 18 | 0.00719]7.1915
0.5 0.004188| 4.1884 0.004188 | 4.1884] 18 |[0.00719}7.1915
05 0.004188 | 4.1884 0.004188 | 4.1884] 18 | 0.00719[7.1915
0.5 0.004188 | 4.1884 0.004188 | 4.1884] 18 | 0.00719]7.1915
05 0.004185| 4.1884 0.004188 | 4.1884] 18 | 0.00719]7.1915
05 0.004188 | 4.1884 0.004188 | 4.1884] 18 | 0.00718]7.1915
0.5 0.004188] 4.1884 0.004188 | 4.1884] 18 | 0.00718]7.1915
05 0.004188| 4.1884 0.004188 | 4.1884] 18 [o0.00719]7.1915
05 0.0041588 | 4.1884 0.004185 | 4.1884] 8 | 6.00719]7.1915
05 0.004188 | 4.1884 0.004188 | 4.1884] 18 | 0.00719]7.1915
0.5 13 | 0.004343| 43427 0.004343 | 4.3427] 18 | 0.00719]7.1915
05 13 | 0.004343| 43427 0.004343| 4.2427] 18 | 0.00719]7.1915
05 "12.0 |0.004201| 4.291 0.004291| 4201 ] 18 |0.00719]7.1915
0.5 42.8 | 0.00424 | 42396 0.00424 | 42306] 18 |0.00718|7.1915
0.5 128 | 0.00424 | 4.2396 0.00424 | 4.2396] 18 |0.00718]7.1915
05 12.7 |0.004185] 4.1884 0.004188] 4.1884] 18 | 0.00718]7.1915
0.5 12.7 |0.004188| 4.1884 00041381 4.1884] 18 | 0.00719]7.1915
0.5 125 [0.004087] 4.0866 0.0040871 4.0886] 18 | 0.00712|7.1915
05 125 [0.004087| 4.0866 0.004087 | 4.0866] 18 | 0.00719]7.1915
0.5 125 |0.004087| 4.0866 0.004087 | 4.0866] 18 | 0.00719|7.1915
0.5 125 |0.004087| 4.0866 0.004087 | 4.0866] 18 | 0.00719]7.1945
05 125 |o0.004087| 4.0866 0.004087 | 4.0866] 18 | 0.00719]7.1915
05 12.5 |0.004087| 4.08566 0.004087 | 4.0866] 18 | 0.00719]7.1915
0.5 125 |0.004087| 4.0856 0.004087 | 4.0865] 18 | 0.00719]7.1815
0.5 126 |0.004137{4.1373 0004137 4.1373] 18 | 0.00719| 7.1915
05 126 |0.004137| 41373 0.004137| 4.1373] 18 | 0.00719|7.1915
Madia | 12.588 | 0.00413 | 4132 0.004132 | 4.1317] 17.352 | 0.00687 | 6.807 |Madio

Qinfiltrado {Us) 0.47 0.11 D.17| 5:151%,




D5 - Caudais de rega “Parshall Flume”

Area: 7.7 ha Q do mbdulo: 25Us
Férmuia:_ 0,1026ha*1.55

Leitura 1 Repeticio Repeticad
Altura Caudal Altura Caudal Caudal Altura Caudal Cau
{min) Q(m3/s) | Qis) | (cm) | QIm3s) | Qiis) Q(m3/s} | Qeis} § (cm) | Q(m3/s) Q(m3/s)
0 12 0,003836] 3.835 11 0.003352 | 3.352 0,0075 | 7.5035 17 }0.0065818 0.00599
05 0.004087| 4.0866] 11.5 | 0.003591 | 3.5911 0.00719 | 7.1815 17 0.0065818 0.00599
05 13 0.004343] 4.3427] 115 | 0.0023591 | 3.5911 0.00707 | 7.068 17 | 0.0065818 0.00599
0.5 13 0.004343| 43427] 115 | 0.003591 | 3.5911 0.00682 | 6.8234 17 | 0.0065818 0.00599
05 0.004604 | 4.6043] 115 | 0.003591 | 3.5911 0.00658 | 6.5818 17 0.0065818 0.00599
05 0.004604 | 4.6043] 145 | 0.003551 | 3.5911 0.00719 ] 7.1915 17 0.0065818 0.00628
05 0.004343| 4.3427] 11.5 | 0.003591 | 3.5911 0.00782|7.8202¢ 17 |0.0065818 0,00628
05 0.004343| 4.3427] 116 | 0.00364 | 3.6396 0.00808 | 8.0768 17 | 0.0065818 0.00634
05 0.004604 | 4.6043] 11.6 0.00364 | 3.6396 0.00814 | 8.1414 17 0.0065818 0.0064
05 0.004764| 4.7639] 118 | 0.003737| 3.7374 0.00814 | 8.1414 17 ] 0.0065818 0.00646
05 0.00471 | 4.7105] 11.8 | 0.003737| 3.7374 0.00814 | 8.1414 0.007068 0.00646
05 0.00471 | 4.7105] 11.8 | 0.003737| 3.7374 0.00814 | 8.1414 0.007068 | 0.00646
a5 0.00471 | 4.7105] 11.8 | 0.003737| 3.7374 0.00782 | 7.8202 0.0071297 0.00645
0.5 0.00471 | 4.7105] 11.8 | 0.003737 | 3.7374 0.00782 | 7.8202 0.0071297 0.00652
05 0.00471 | 4.7105] 11.8 | 0.003737 | 3.7374 0.00782 | 7.8202 0.0071297 0.00652
05 0.00471 | 4.7105] 12 0.003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0071297 0.00652
05 0.004764 | 4.7639 12 0.003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202] 0.0071287 0.00852
a5 0.00471 |4.7105] 12 0.003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0071915 17 0.00658
05 0.004764 | 4.7639 12 0.003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0071915 17 0.D0658
0.5 0.004764| 4.7639] 12 0.003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0071915 7 0.00658
05 0.00471 | 4.7105 12 0.003836 | 2.836 0.00782 | 7.8202 0.0071915 17 0.00658
05 0.004764 | 4.7639] 12 0.003336 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0071915 17 0.00658
a5 0.004604 | 46043 12 0.003836 | 2.836 0.00782 | 7.8202 0.0071915 17 0.00658
05 0.004764 ] 4.7639] 12 0.003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0078202 17 0.00658
05 0.004764 ] 4.7639] 12 0.003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202] 0.0078202 17 0.00658
05 0.004764 | 4.7639 12 0.003836 | 3.836 0,00782 | 7.8202 0.0078202 17
05 0.004764 ] 4.7639 12 0.003836 | 3.836 0.00782 ] 7.8202 0.0078202 17 0.00658
05 14 0.00487114.8713] 12 0.003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0078202 17 0.00658
0.5 14 0.004871| 4.8713 12 0.003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0078202 17 0.00658
05 14 0.004871| 4.8713] 12 0.003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0078202 7 0.00658
05 14 0.004871] 4.8713] 12 0.003836 | 2.836 0.00719]7.1915 0.0071915 17 0.00658
0.5 14 0.00487114.8713 12 0.003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0078202 17 0.00558
05 14 0.004871| 4.8713] 12 0.003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0078202 17 0.00658
Q.5 14 0.004871| 48713 12 0003836 | 3.836 . 0.00782 | 7.8202 0.0078202 17 0.00658
05 14 0.004871]4.8713] 12 0.002836 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0078202 17 0.00658
05 14 0.004871] 4.8713 12 0003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0078202 17 0.00658
0.5 14 0.004871] 4.8713] 12 0.003836 | 3.836 0.00782 | 7.8202 0.0078202 17 0.00658
a5 14 0.004371| 4.8713 12 0.003836 | 3.836 0,00782 | 7.8202 0.0078202 17 0.00658
0.5 14 0.004871 ] 48713 12 0.003836 | 3.836 0,00782 | 7.8202) 0.,0078202 17 0.00658
05 14 0,004871] 4.8713 12 0.003836 | 2.836 0.0078217.8202 0.0078202 17 0.00658
05 14 0.004871]|4.8713 12 0.003836 | 3.836 0,00782 | 7,8202 0.0078202 17 0.00658
05 14 0.004871|4.8713] 12 0.002836 | 2.836 0.00782 | 7.8202 0.0078202 17 0.00658
Média 13.674 | 0.0047 | 4.699 0.003766 | 3.766 0.00773| 7.733 0.007303 16.8113 | 0.00647
Qinfiltrado (Vs) 0.44 0.22 0.44
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Infiltracdo (mm) e tempo {(min)

ANEXO3 -Avanco e recess8o-B2-D

B2-D- Avango ¢ recessao

—
Recesssao

‘dreq

Percolacéao profunda (20.2%)

i Prof.infiltrada

L {m)




Infiltracao {(mm) e tempo {min0

ANEXQO3- Avanco e recessao-F1

F1 - avango e recessao

Recessio

Prof. Infiltrada

}ﬁ_—:——’_

dreq




ANEXO3- Avanco e recessao-B2-D2

B2-D2- Avango e recesao

—a

Recesséo

infiltracdo {mm) e tempo(min)

Percolacédo Profunda (22.1 %)

2
Prof.infiltrada
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ANEXQ3-Avanco e recessao-F6

F6- Avango e recessao

Recessio

—

Avango

—

ot niirada

Sub-irrigacédo




ANEXO4-Avanco e recessao-D4

D4- avango e recessao

R_eciSSéo/.

Avango

—— e
286

Recessdo

o
£
E
=]
=3
E
]
=1
)
E
E
=
g
X
[
=
=
£

Percolacdo P. (2.46 %)
Prof.infiltrada




ANEXO3- Avanco e recessio-D5

D5-avango e recessdo

Recessdo
—

Infiltracdo {(mm) e tempo (mMin)

dreq

‘x
Percolacdo profunda (2.72%)

Prof.infiltrada

L (m)

¢




ANEXO3-avanco e recessdo médios

Resumo dos dados de avanco e racssdo, 5uas eficiencias e perdas.

Daclive (%) = 2,0

Parcela -82-D ea (%)= 322
os (%) = o0

eu (%) = 97.7
PP (mm) = 20.2
ES (mm} = 476

tco(min)

Parcata - F1 Declive (%) =
ea (%) = = 1.885
s (%) = p= 0.9577
eu (%) =

PP {mm) = Sub-irrigacdoe

ES {mm) =

Parcela - B2-D2 Daclive (%) =
ea (%)=
es (%) =
ou (%)=

PP (mm) =

ES (mm) =

Parcela - F& Declive {%) =
ea (%)= r= 1.1088
os (%) o p= 4.2286
eu (%) =

PP (mm) = Sub-irrigacio

ES (mm) =

Parcela - D4 Declive (%) =
2 ea (%) =
es (%)=
ou (%) =
PP (mm) =
ES (mm) =

Declive (%) =
ea (%) =
os (%) =

2.3 . eu (%) =
4.5 I PP (mm) =
tco= . ES (mm) =

Z (mm) - Profundidade infiltrada pela rega,

Zreq (mm) - Profundidade necesséria para satisfazer as culturas.
tco - tempo da corte em minutos.

PP - parcolacan profunda.

ES - escoamento supefficial.




ANEXO3-Avanco e recessdo

su!co‘l_
Wi - ikiih & 3 i
o 0 ]
3.9 : . 1.9 355 | 21
68 | 2 2.7 71 | 20

teo(min) fco(min} 5.1 teco(min) 5.15

sulco 4 sulco 5

0
2.3 1.7 225
4.8 { . 46 25 45
tco{min) tcofmin) 4,99 tco(min) 4.95

sulco 8 sulco 9
- - ‘.

[ ) e sotihin el poaonmic]  E Ry
Q 1] . . [+]
29 1.9 . . 3.55 3.55
59 2.7 X ; 71 . 71

teo(min)  5.03 teo{min)  5.12 tco{(min) 5.5

RS ORepontareoy
SRR

235 . 2.25 1.6
47 . 45 2.4 4.5
tco(min) 5.07 tco{min) 4.98 tco{min) 4.6

silco 14

0

3.55 1.9 . . ) 1.9
71 2.7 : . . 2.7
teco{min) 5.13 tco(min) 5.6

sulco 18

0
2.25 1.7 i E 22
45 25 i . 4.4
teo{min) 5.04 fca(min) 497 tco(min} 45

o [+] = 1.885

2.9 18 p= 098577

5.8 2.6 Qs 298

" Sub-irrigacto teo(min) 5.05 Z (mm) 8.752t%0,734

L




ANEXO3-Avanco e recessdo

0
38 . A 3.3
6.2 . 7.1
tco{min) . tco{min)

0.7
tco(min) 3.7

sulco 9

0
0.8 X . 3.15 ) 32
1.1 . k 6.3 . . 6.4
31 teo{min) . tco(min) 36

sulco 10 sulco 11

0
1.85
0.7 39
tco(min) 3.9 tco(min) . tco(min) 35

sulco 13 sulco 14
0 0 0
3.7 | K 32 . 3.15 0.8
74 . . 6.4 6.3 1.2
tco(min} 3.7 teo{min) R tco(min) 3.4

0.3 1.9 k R E 0.4
0.6 3.8 . K . 49 0.7

tca{min) 34 teo{min) . {co(min} 33

0 . = 16615

26 . ] p= B.O758

5.1 . . Qs) 354
tco(min) 35 Z (mm) 4.783140.855




ANEXO3-Avango e recessao

0 . 0
2.85 0.6 ! 2.9 ! . 2.9
5.7 1.1 . 5.8 . . : 5.8

tco{min) 3.26 teo(miny tco{min)

0 0 2 0
1.8 0.6 18
3.8 1.1 36

tco(min) 3.24 tco{min)

1y M

0 I . 0
3 2.85
6 E . 5.8
tco(min) 3.22 tco(min) teo(min)

0 0
1.7 0.3 1.75
3.4 0.9 3.5

tco(min}  3.51 teo(min)

SRR

{co{min) 3.25

sulco 16

0 1) X [¢] 5 0
18 0.4 . 1.7 K . 1.8
36 0.9 X 34 . } 36
tco(min) 325 tco(min) . tco{min)  3.17

0 2 = 11088
2.35 ] k p= 42286
4.7 . . Q@s)y 3.02
* Sub-irrigacao tco(min) 325 Z (mm) 361%0.736




sulco 1

R ETRTT
3 3 M 6

T
BRI i

0 0 25.3

72.07

R

61

ANEXO3-Avango e recessio

0

0

S
68.08

23 0.5 254

71.28

61

2.2

0.6

71.08

46 0.7 25.2

70.48

61

44

0.9

70.08

tco{min) 3.14

tco(min)

Q

teo(min} 4.1

22

23 0.5

44

4.6 0.7

fco{min) 31

tco{min)

sulco 8

tco{min) 3.19

2.75

0.3

5.5

0.5

fco(min) 3.11

sulco 10

ey

i)

tco(min)

0

tco{min) 3.14

0.5

1.6

1.7

0.7

3.2

3.4

tco(min)  3.13

sulco 13

teo(min)

tco{min)

sulco 15

0

0 22.2

SESES i t’g ARG

R

65.84

T
nk

S

61

i

335

0.2 23.3

§7.68

51

6.7

23 0.4 231

66.86

61

tco{min)

sulco 16

0 0

teo(min)

sulco 17

tco{min) 2.19

0

1.6 0.2

29

3.2 0.5

58

feo(min) 3142

tco{min)

teo{min}

= 16553
p= 10482
Qs 599




ANEXO3-Avango e recessao

6.1 1.7

tco{miny 5.78

ERRRORRan,

e i) i
0 0

teo({min}

5.73

sulco 5

0

2.05 0.2

0.8

4.1 1.7

3.9

1.6

tco{min} 5.72

tco{min)

5.77

tco{min) 5.75

sulco 9§

T S

0

3.2

3.26 1

8.4

§.5 1.8

tco(min) 5.79

sulco 10

tco{min)

5.82

sulco 11

teo{min)} 625

su!co 12

1.9

0.6

0.8

3.8

1.4

1.6

tco(min) 571

sulco 13

teco(min)

557

sulco 14

tco{min) 5.75

suleo 15

3.8

sulco 17

tco(min

3.9

tco{min)

BRI %
Bty S
W A 5

0

2.55

5.1

tco(min)

5.75

tco(min)

= 1.0583
p= 2907
QEs) 312
Z (mm) 9.417140.569




ANEXO3-Avango e recesséo

sulco 2 sulco 3

3 IR EROeI0od SIS SOTiany SO EIRien 2Rtk
0 0 44.9
05 N . 275 B . . 16 0.3 49.9
52 07 B . 55 . K . 3.2 0.5 46.1

tco(min) 3.7 teo(min) . tco(min) 2.3

sulco 6
OSSN DosimRns SHIRERI) STRCREetRarsey
3 g Y 554
HHL G PO

[} 452 [97.46 61
0.6 50.2 [102.7 61
08 464 |97.85 61
teo(min) 2.2 i . tco(min} 3.1

2REF00S

155 | 0.2
3.1 0.4
tco(min) . tco(min) 2.7

sulco 10 sulco 11 sulco 12

0
0.2
04

tco(min} 2.9 teo(min) tco{min)

sulco 13 sulco 14 sulco 15

TR, gu:x-:w\: 33 3

tco{min}

sulco 16 sulco 17

e Y ECOETTToCe: Tyt T LR

i?&ﬁi Eﬁ.z\ .,-Htﬂﬁ'

tco(min) teo(miny tco{min)

= 1.7005

2.1 . . p= 10058

4.2 ] . . Q{lis)y 354
tco(min} Z (mm) 11.35%1%0.564




Anexo 4- Infiltragdo acumulada

R 2 L]
A3 R R SRRt 21!3:’4.23:%-?3‘5&-

T"—"?T“-F"_“T ' PEE
{min){(mm | (min}}{mm |(min in)] (mmy)
1 20 13
28 18
a7 25
44 31
56 38
67 42
76

B84

96

45

104

gIRIB|S|B|RIBBIBIB|S|B|A|2]8 |




Anexo 4- Infiltragdo acumulada

2 TS T TR R A A S AR A
D e A oty o B D S S S S SRS

1 12 1Dp2] 13 [Spi] 4 | Spi2
(min)j(rmm)f (mi in{{mm |(min | (mm} {mm) | (min)| {(mm)

10 14 8 20 8

14 21 10 28 14
21 38 16 48 25
27 47 20 a3
32 53 23 40
36 62 25 83 47
39 70 26 95 583
43 76 28 59
46 83 H 69
49 90 k1l 70
52 98 34 77
54 104 36 82
57 38 87
59 39 94
61 H
63 44
65 46
68 49
70 51
79 55
58

63
76

108

85
90
97

103
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Anexo 4- l.acumulada B2-D
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Anexo 4-l.acumulada F1
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10
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Anexo 4 -l.acumulada B2-D2
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Anexo 4- f.acumulada F6
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Anexo 4 - |, acumulada D4
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10
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Anexo 4 - |, acumulada D5

l.acum. (mm)
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ANEXO 5 — Analise estatistica dos dados de infiltracido

1. Compragiio de médias dos métodos

Obejectivo: Comparar as médias dos pardmetros de infiltracdo obtidos pelos 2 métodos.

A - Tempo necessdrio para infiltrar 61 mm,

1.1 Teste de homogeneidade das vanincias.

O [oo| =3O b [ b | — i

10

11

12
Total
Var.
Média

Hipoteses:

Ho: 81 =252
" Ha:81=82

Fcal = 16.99/16.36 = 1.04
Feritg 1.(11;10) ( o= 0.05)=7.92

Conclusiio; nio rejeita a Ho.= as varifincias s3o homogénias.
1.2 Testede T.
Hipoéteses:

Ho: pl =pu2
Ha:p l=p2

Sp*= V(11*16.99+10%16.36)/(11+10-2) = 4.186.
Teal = (21.33-18.64)/N4.186(1/1 1+1/10) = 3 .0.
Teri gl=19 (a=0.02)=3.579

Conclusio: niio rejeita a Ho.= as médias dos expoentes a_de_ambos métodos nio se apresentam significamente
diferentes na base do teste selecionado a um nivel de confiaga de 99.8 %.




ANEXO 5 — Anilise estatistica dos dados de infiltraciio

B - Expoente a.

1.1 Teste de homogeneidade das varidncias.

OO0 ~d| M| tn| &b ]m—

Var.
Média

Hipdteses:

Ho: 8 1=282
Ha: 8 1 =82

Feal = 0.036/0.020 = 1.80.
Ferit g 1(10;10) ( o= 0.05) = 2.94,

Conclusiio: ndo rejeita a Ho.= as variincias sfo homogénias.

1.3 Testede T.

Hipoteses:

Ho: pl = pu2
Ha: pl=p2

Sp’= (0.036+0.020)*10/20 = 0.028.
Teal = (0.7296-0.6476)/N0.028(1/11+1/11) = 1.15.
Teri g.1.=20 ( o= 0.05) = 2.086.

Conclusio: nio rejeita a Ho.= as médias dos expoentes a de ambos métodos njo se apresentam significamente
diferentes na base do teste selecionado a um nivel de confiaca de 95 %.




ANEXO 5 - Anilise estatistica dos dados de infiltragiio

C — Coeficiente k

1.1 Teste de homogencidade das varidncias.

9

10

11
Total
Var.
Média

Hipoteses:

Ho: 61 =82
Ha:d1=62

Fcal = 26.96/15.02 = 1.79.
Ferit g 1.(10;10) (o= 0.05) = 2.94.,

Conclusfo: ndio rejeita a Ho.= as varifincias sio homogénias,
1.2 Testede T.
Hipbteses:

Ho: pl =p2
Ha:pl#p2

Sp*= (15.02+26.96)*10/20 = 20.99.
Teal = (12.18-9.27/420.99(1/11+1/11) = 1.49,

Teri g1=20 (a=0.05) = 2.086.

Conclusdo: ndo rejeita a Ho.= as médias dos coeficientes k de ambos métodos nfo se apresentam significarnente
diferentes na base do teste selecionado a um nivel de confianca de 95 %.




ANEXO 5 - Anilise estatistica dos dados de infiliracio

D — Infiltragdo basica
1.1 Teste de homogeneidade das varidncias.

0o]~a|enfenl e |w fro] — [N

Hipdteses:

Ho: 6 1=582
Ha: 81282

Fcal = 7.18/0.625=11.472.
Ferit g.1.(10;10) { o= 0.05) = 2.94.

Conclusio: rejeita-se a Ho.= as varidncias nio sfo homogénias.

_Para encontrar homogeneidade entre as varifincias teve que fazer uma transformacdo do tipo
log (x+1).

1.3 Teste de T.
Hipéteses:

Ho: ul = p2
Ha: pl#p2

Sp’= (7.18+0.625)*10/20 = 3.90.
Teal = (1.919-1.324/¥3.90(1/11+1/11) = 0.71
Teri g.1.=20 (o= 0.05) = 2.086.

Conclusiio: ndo rejeita a Ho.= as médias das infiltra¢des basicas dos dois métodos ndio se apresentam _significamente
diferentes na base do teste selecionado a um nivel de confianca de 95 %,




ANEXO 5 - Analise estatistica dos dados de infiltracio

L__d]

2. Andilise de variincia.

Objectivo: separar o erro tofal em suas componentes e sugerir uma técnica que possa methoarar a colheita deste
tipo de dados neste local, baseando-se no pardmetro que apresentar maior margem de erro.

Foi usado o modelo dum delineamento completamente casualizado

A- Tempo necessario para infiltrar 61 mm

A.dp 28
A.Sp 19

Totais de replicagdesXtratamentos

A duplo

A.simples
Tol. rep®
Total ( G)

Hipoteses:

Ho: 1l=1
Ha: tl#12

Soma dos quadrados

a) FC=90680.167

by SQT = 5454.833

¢) SQtrat=375

d) SQEexp = 347.167

¢) SQEamost.=5070.167

Tabela de andlise de variancia

Tratamentos 1 37.5 37.5 0.216** 161
Erro experimental 2 347.167 | 173.583

Erro amostral 19 5070.167 | 253.5083
Total 22 5454.167
** = nijo significativo aos niveis de significincia de 1 e 5%.

Cv =100 %. Significa que o nivel de precisio com que foi medido este parimetro € baixo o que podera ter estado na
origem do desvio em relagio a média real.

" Para a comparagio de médias das repetigdes, calculou-se o erro padrio da diferenga entre repetigdes

S4 =V2(QMEexp)/r*s =V 2%(173.5833)/2%6 = 5.38 O erro padrio da diferenga para qualquer par de repetigdes é de
5.38.




ANEXO 5 — Anilise estatistica dos dados de infiltragcdo

B- expoente a

Adp | 0602 |0.792 | 0.556

ASp |0.525 |0.509 | 0.6463

Totais de replicagicsXtralamentos

A.duplo

A simples

Tot. rep®

Total { G)

Hipdteses:

Ho: tl=1
Ha: tl#12

Soma dos quadrados

f) FC=1135

g) SQT=06l

h) SQtrat =0.038

i) SQEexp =0.020
1)) SQEamost.=0.55

Tabela de anilise de variincia

el s
Tratamentos

Erro experimental 2 0.020

Erro amostral 20 0.55

Total 23 0.61

** = njo significativo aos niveis de significincia de 1 e 5%.

Cv =14,5%. Significa que o nivel de precisdo com que foi medido este parimetro € baixo o que poderi ter estado na
origem do desvio em relagio a média real.

Para a comparagiio de médias das repeti¢Ses, calculou-sc o erro padrio da diferenga entre repeti¢des

Ss =V2(QMEexp)/r*s =V 2%(0.01)/2*6 = 0.04 O erro padriio da diferenga para qualquer par de repeti¢des é de 0.04.




ANEXO 5 - Anilise estatistica dos dados de infiltragio

C- coeficientes k

Adp |10 10 10

ASp |20 13 14

Totais de replica¢desXtratamentos

A duplo

A.simples

Tot. rep®

Total ( G)

Hipoteses:

Ho: 1=t
Ha: tl#t2

Soma dos quadrados

k) FC=28167

) SQT=4773

m) Sqtrat=32.6

n} SQEexp =493

0) SQEamost=41193

Tabela de analise de varidncia

.. rews

Tratamentos 1 326 326 161

Erro experimental 2 49.3 24.67

Erro amostral 20 411.93 20.6

Total 23 4773

** = nio significativo aos niveis de significAncia de 1 e 5%.

Cv = 46%. Significa que o nivel de precisio com que foi medido este parimetro € baixo o que poderd ter estado na
origem do desvio em relagio a media real.

Para a comparagdo de médias das repetigdes, calculou-se o erro padriio da diferenga entre repetigdes
Sa =V2(QMEexp)/r*s =y 2%(24.7)/2*6 = 2.03 O erro padrio da diferenga para qualquer par de repetigdes é de 2.03.

Como o QMEexp ¢ maior que QMEamost um método para reduzir o Cv (melhorar a precisdo) ¢ o aumentodo
tamanho de replica¢des da seguinte maneira:

S1°= QMEamost = 20.6 ¢ $2* =( QMEexp-QMEamost)/6 parcelas = (24.67-20.6)/6=0.68.
A variincia da média das repetigdes v(X) e o respectivo Cv(X) expresso em % do valor médio € dado por:

V(X) = (527 - 6*S17)2%6 = (20.6-6*0.68)/12=2.06
CvX)=100[Vv(X))/média = 100*(¥2.06)/10.8 = 13.3%.

Com base nos valores acima determinados, a presente medigio dos valores de k apresenta uma margem de erro de
cerca de 27%, tornando-se assim necessario reduzir ¢sta margem .




ANEXO 5 - Anilise estatistica dos dados de infiltraciio

A seguir constroi-sc uma tabela que relaciona o Cv(X), o tamanho amostral € 0 n° de repetigdes

Estimativas do erro

9.4 83 7.7
8.4 7.5 6.8
7.7 6.9 6.3
7.2

Como se pode ver, dependendo da precisdo desejada pode-se selecionar o n° de repetigies que da uma boa media.

D- Infiltracdo basica

Adp 106813 | 2.910 | 0.46569
ASp |0.7165 | 0.407 | 1.3597

Totais de replicagdes X tratamentos

A.duplo 9.1498 7.3820 16.5318
A.simples 8.6273 15.3899 24.0172
Tot. rep® 17.8071 22.7719
Total { G) 40.579

Hipoteses:

Ho: tl=1
Ha: tl#72

Soma dos quadrados

py FC=686

q SQT=817

r) SQtrat=2.24

5) SQEexp=4.08

t) SQEamost=75.38

Tabela de andlise de varidncia

5% . 1

Tratamentos 1 2.24 224 161 4.052
Erro experimental 2 4.08 2.04
Erro amostral 20 75.38 3.78
Total 23
+* = ndo significativo aos niveis de significincia de 1 e 5%.

Cv =84,5%. Significa que o nivel de precisdio com que foi medido este parimetro € baixo o que podera ter estado na
origem do desvio em relagio a média real ( mas devido ao menor tempo de teste este coeficiente nfio ¢ tomado em
consideragfio).

Para a comparagio de médias das repetigdes, calculou-sc o erro padrio da diferenca entre repetigdes

Sq =V2(QMEexp)/r*s =V 2%(3.78)/2*6 = 0.83. O erro padrdo da diferenca para qualquer par de repetides ¢ de 0.83.




ANEXO 5 - Anilise estatistica dos dados de infiltragiio

3. Comparag¢iio de médias das repetigdes.

Objectivo: jG que os testes anteriores revelam ndo existir uma diferenga significativa entre as médias dos pardmtros
obtidos por cada método achou-se imperioso testar a variabilidade das parcelas que poderia estar na origem destes
resultados..

Pama este teste foram consideradas para cada parimetro as sua médias em cada parcela. Os erros padries das
diferencas calculadas anteriormente foram comparados com diferengas numéricas entre médias das parcelas em cada
parimetro como se pode ver abaixo.

Médias das parcelas

20.5 13 0.56 0.70

Fl 15 12.75 0.73 3.75

33.5 10.25 0.57 0.64

Fé6 10 12.0 0.75 2.44

D4 30.5 7.75 0.85 1.29

D5 13.5 9.25 0.69 1.32

Foram feitas todas combinagdes possives entre as parcelas, resultando no seguinte:

Se a diferenga numérica (difer.) for maoir que 3d = ha diferenga significativa (s)
Se a diferenga numérica (difer.) for menor que Sd = ndo ha diferenga significativa (ns)

o |z llw]z |vrle (nz [valn]w|mn|n|un

Assim, com base na tabela acima pode-se observar que realmente hi grande variabilidade entre as parcelas quer em
relagiio aao tempo necessario para infiltrar 61 mm, quer em k assim como em i.basica. Portanto, a diferenga nio
significativa entre os dados fornecidos pelos dois métodos pode ser devido a esta variabilidade que se acaba de
detectar associado a um tamanho de amostra relativamente menor (refiro-me ao nitmero de repetigdes dentro das
parcelas para cada método).

Dai, pode-se concluir que a variabilidade espacial tem um efeito maior que a introdugdo do anel exterior no método
de mediciio de infiltragio pelo anel duplo, podendo-se desta forma usar um ou outro método de medigiio sem
qualquer risco de cometer grandes emos, nio obstante o anel simples se mostrar mais sensivel em relagdo a
determinagiio do coeficiente k (veja a sua variancia no teste de homogeneidade).




ANEXO 6 - Andlise de erosdo

Anélise de erosdo e rugosidadé ao longo das parcelas.

1. Para cada parcela foi determinado caudal de sulco com base no Flume e
tendo em conta as perdas por infiltrac3o que ocorem desde ¢ local da medicdo
do cauda! e a cabaeceira do sulco,

2. Com base nas dreas das cabeceiras dos sulcos obtidos nos testes de seccdo
transversal dos sulcos, determinou-se a velocidade média do fluxo que ocorre nas
cabeceiras dos sulcos tendo em conta a sua localizaco.

3. Determinada a velocidade media, comparou-se com a velccidade recomendada para

o tipo de solo do local que por sinat é de textura franca de seguinte modo:

a) Caso a velocidade média do fluxo no sulco fosse maior que a velocidade méxima
permisssive!, dizia-se que este fluxe apresentava grandes probabilidades de provocar erosao.
b) Caso a velocidade média estivesse no intervalo permissivel, dizia-se n&o haver problemas.

NOTA: Se acontecesse quer o primeiro quer o segundo caso tentava-se sempre .
recomendar um declive ou orientacio dos sulcos que podessem minimizar o problema

4. Andlise foi feita em funcéo da distincia e fez-se uma relacdo

Férmulas e andlises: _ Q entrada

A

cabeceira (sulco )

Velocidades permissiveis foram extraidas da literatura: Peter Stern (1994) labela 29.
Areia = 0,5m/s Franco = 0,9m/s

Franco arenoso = 0,6 m/s Argila=12m/s

Limo atuvial = 0,8m/s Cascalho = 1,2m/s

S. Determinadas as velocidades médias, seguiu-se a determinacdo dos coeficientes de rugosidade
que foram comparados aos teéricos fornecidos também por Peter Stern (1994) nas condicdes
actuais no regadio de Sabie.

Coeficientes de rugosidade

Dado o declive médio do regadio de 2,0% segundo Don Smith (1993), os coeficientes de rugesidade
foram determinados com base na seguinte equacéo de Manning:

Rh2/3 * SV2 Onde: S=declive do sulco (m/m)
=— Rh=raio hidriulico (m)
v=velocidade média do fluxo {m/s)
n=coeficente de rugosidade de Manning

v=LeRIP SV oo
n

Os resultados obtidos sio apresentados na tabefa que se segue:

Parcelas | Q(mars) | Am2) |v (m/s)] Rh{m) n Nota; Esta andlise assume um declive de
je2b 0.00354| 0.0318] 0.71113| 0.045] 0.1607 sulcos igual para todas parcelas devido

|F6 0.00298| 0.0263]0.1133| 0.046] 0.1602 a indisponibilidade de declives individuais.
|B2-Dz 0.00312| 0.0214] 0.1458| 0.029{ 0.0916
[Fs 0.00302| 0.0184] 0.1641| 0.035] 0.0922
|o4 0.00551| 0.0214] 0.25675 0.05| 0.0745
DS 000588} 0.0224| 0.2674 0.038( 0.0598




ANEXO 6 - Andlise de erosio

Estes resultados foram comparados aos tedricos esperados naquelas condigdes.

Com base nesta tabela pode-se ver que a velocidade do fluxo é muito baixa, enquanto que

a rugosidade dos sulcos é tdo elevada provavelamente devido ao facto de estar-se perante sulcos com
graves problemas de manutenséo caracterizados por denso crescimento de culturas e de ervas daninhas,
solos com grandes torrbes de areia resultantes de mé preparacéo do terrenc e mais,




ANEXOQO 7 - Estruturas de rega.

Estrutura de controlo do nivel de dgua, soleira do tipo “*bico-de-pato”

Foto: Pitoro (Sabie, 1997)

Estrutura de tomada de dgua para as parcelas.

Foto: Pitoro (Sabie, 1997}

Fonmiine-




ANEXO 7 - Estruturas de rega.

Estrutura automdtica de controlo de nivel de dgua.

proron

T e = o D LU
A T L ,,..‘4,"'[,_./_;,(._,{,’_._’,.,.

LA Pt A

Estrutura automatica “Radial gate™
Fonte: M.G. Bos {1989) pag.281.

Estrutura de tomada de dgua para os canais secunddrio e tercedrio.
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Anexo 7 — Estruturas de rega

UPSTREAM BAFFLE

’

Fig.7. Esquema de ' Neyrpic’
Fonte: M.G.Bos (1989)




