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Resumo

RESUMO

Existe uma grande interdependéncia entre a agricultura e o meio ambiente. A
agricultura convencional tem exercido efeitos negativos nos solos (erosdo), o que por
sua vez origina a deterioragdo da qualidade das 4guas superficiais (sedimentos erodidos
sdo transportados nas dguas de escorrimento). Problemas como estes sdo bastante
comuns no Alentejo, o que é também agravado pelo facto de 40% dos seus solos serem
Mediterraneos, com um Horizonte A bastante permeavel mas delgado e um Horizonte B
pouco permedvel (argiloso). A erosio e a baixa infiltragdo sio problemas inerentes a
estes solos, factores estes que podem ser melhorados, com a aplicagdo do condicionador
do solo, Poliacrilamida Anidnica, na 4gua de rega.

No presente trabalho caracterizou-se € avaliou-se o desempenho do equipamento
de rega automotor - canhdo mével e barra de rega. Os ensaios de campo consistiram na
avaliacdo dos sistemas mediante uma rede de pluviémetros colocados na area dominada
pelos aspersores.

Os valores da Uniformidade de Distribui¢ido e do Coeficiente de Uniformidade
de Christhiansen obtidos nas diferentes avaliagdes foram baixos, especialmente nas
regas efectuadas com o canhfio mével, dependendo fundamentalmente da velocidade do
vento. As perdas originadas pelo vento foram superiores na modalidade canho,
originando baixas Eficiéncias Potenciais de Aplicaggo.

Verificou-se a existéncia de escorrimento especialmente junto da linha de
passagem do aspersor ¢ com a velocidade de deslocagdo de 10 m/h, quando a
intensidade pluviométrica é superior a infiltrabilidade do solo.

A aplicagio do condicionador polimérico PAM, na agua da 1* rega, utilizando o
canh3io moével e a barra de rega, num solo cultivado, foi efectuada nas concentragdes 1,
2 e 4 kg/ha. O escorrimento foi quantificado com anéis infiltrémetros. Com o canhfo, a
infiltragio aumentou 21% nos anéis em que se efectuou o tratamento com 1 e 2 kg/ha de
PAM e 2.5% nos anéis em que se aplicou a concentragdo de 4 kg/ha. Com a modalidade
barra os aumentos da infiltragdo foram de 16, 17 e 5%, nos anéis infiltrometros em que
se aplicaram as concentragdes de 1, 2 e 4 kg/ha de PAM. Face aos resultados obtidos,
muito semelhantes quando se aplicou PAM a 1 e 2 kg/ha, houve necessidade de realizar
outro ensaio, tentando a obtengdo de diferencas significativas entre os valores

observados com ambos os equipamentos. Realizou-se pois outro ensaio, em que se
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aplicaram as concentragdes de 1 e 2 kg/ha. O ensaio foi realizado num solo nio
cultivado e apenas com a modalidade canhdo. O escorrimento foi quantificado em
talhdes de escorrimento e a perda de solo com cones de Imhoff. O efeito da PAM &
bastante mais significativo na perda de solo, originando diminuicSes de 67.9 e 90.8%
nos talhdes em que se aplicaram as concentragdes de 1 e 2 kg/ha. Quanto ao
escorrimento, verificaram-se aumentos na infiltragdo de 9.9 e 20.9%, respectivamente.
Sendo assim, para o equipamento de rega em estudo no solo Pmg, € a concentraggio de 2
kg/ha de PAM que resulta em menor perda de solo e maior aumento da quantidade de

agua infiltrada.

Palavras - chave: rega por aspersdo, canhio, barra, uniformidade, eficiéncia, avaliagsio,

erosdo, infiltragdio, escorrimento, poliacrilamida aniénica, PAM.




Abstract

ABSTRACT

There is a large interdependence between agriculture and the environment.
Conventional agriculture has had adverse impact on soil (by erosion) and on water
quality. Such problems are still very common in southern Portugal, with Mediterranean
soil, characterised by having a thin sandy A Horizon and a compact (clay) B Horizon .
Erosion and low infiltration are common problems in these soils. These problems can be
significantly reduced by applying PAM (Anionic Polyacrilamide) in the irrigation
water.

In this work two types of moving sprinkler equipment have been characterised
and evaluated: a gun sprinkler and a moving lateral equipped with medium pressure
impact sprinklefs. This evaluation in the field was done by a set of catch cans
conveniently placed on the area irrigated by the sprinklers.

The values of Uniformity and Efficiency observed in different evaluations are
lower, especially those relative to the gun sprinkler, depending on the wind speed
during the evaluation. Losses due to wind were higher with the gun sprinkler, when low
values of Potential Application Efficiency were observed.

PAM was applied in the water of the first irrigation, using a lateral bar and a gun
sprinkler, at three concentration levels (1, 2 and 4 kg/ha). The infiltration was increased
21% with the gun sprinkler when PAM was applied at rates 1 and 2 kg/ha, and 2.5% to
the concentration 4 kg/ha. With the lateral bar, infiltration increased 16, 17 and 5%,
wehen PAM concentrations were 1, 2 and 4 kg/ha . The results are not conclusive.
Using the same gun sprinkler another field application was done. The runoff and soil
loss have been controlled. PAM was more effective in reducing erosion than in reducing
runoff. The treatments caused significantly less soil loss and runoff than the control.
Applying PAM at 1 and 2 kg/ha, reduces soil loss approximately 67.9 90.8%,
respectively. Compared to the control, infiltration increases 9.9 and 20.9% (1 and 2
kg/ha). These preliminary results are encouraging. Under field conditions, the results are
conclusive, the effect of PAM concentration in reducing runoff and soil loss with

sprinkler irrigation is better at 2 kg/ha.

Key-words: sprinkler irrigation, travelling sprinkler systems, erosion, infiltration,

runoff, anionic polyacrilamide, uniformity, efficiency, evaluation.
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Introdugdo e Objectivos

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A 4gua e o solo s3o recursos naturais que desde sempre tém mantido uma
relacio de interdependéncia ndio s6 com a agricultura, mas também com a evolugio do
Homem. Esta relagdo tem sido ao longo do tempo cada vez mais acentuada, surgindo
impactos bastante negativos ao nivel da quantidade e qualidade da 4gua e da degradagéo
e erosdo do solo.

A rega por aspersdo beneficia actualmente no Mundo, de acordo com Raposo
(1996), uma 4rea total de cerca de 28 milhdes de hectares, o que corresponde a cerca de
10% do regadio global existente, de 280 milhdes de hectares. Ainda conforme Raposo
(1996), em Portugal este método de rega € usado em cerca de 72 mil hectares, o que
corresponde a aproximadamente 10% do regadio total do territério, que é da ordem dos
720 mil hectares.

No Alentejo este método € ja bastante utilizado. A maioria dos solos pertence ao
grupo dos Mediterraneos, com uma representatividade de 40% no Alentejo e de 20% no
total dos solos do Pais. Estes solos apresentam limitagdes no que diz respeito ao seu uso
agricola, sendo bastante comum a formagio de crosta superficial que diminui bastante a
taxa de infiltracdo, conduzindo a grandes escorrimentos da 4gua aplicada em cada rega
e, consequentemente, a maior perda de solo.

Se, por um lado, a fraca estrutura que caracteriza os solos Mediterraneos € a
consequente erodibilidade dos mesmos colocam em risco a sua capacidade produtiva,
por outro, segundo Raposo (1996) a utilizagdo da rega por aspersdo apresenta como
grande desvantagem o calcamento do solo e a formag#o da crosta, factores estes que se
agravam com o tipo de equipamento de rega e de solo. Entdo, sendo o solo Pmg um dos
mais regados, confrontam-se circunstincias que tendencialmente irio favorecer a
formagdo da crosta, devido & ocorréncia de grandes escorrimentos €, consequentemente,
maior perda de solo. Face a esta realidade, torna-se necessirio adequar as técnicas
culturais, e em especial a tecnologia de rega, ao tipo de solo, de modo a garantir a
preservagio nio sé do recurso solo, mas também do recurso agua. Para a satisfagdo de
tal objectivo contribuem todos os estudos sobre a caracterizagdo e avaliagdo do
equipamento de rega (de modo a adequé-lo a cada tipo de solo), mas também a
aplicagiio de condicionadores, capazes de reduzir ou mesmo impedir a formagdo gradual

da crosta e, consequentemente, facilitar o processo de infiltragdo.




Introdugdo e Objectivos

A avaliagdo de um método de rega tem por objectivo conhecer as condigdes
actuais de gestdio da agua de rega, ou seja, conhecer a efici€ncia actual de aplicagdo da
agua, e a partir desse conhecimento, identificar as alternativas vidveis que possam
conduzir ao seu melhoramento. Esta avaliagdo realizada num conjunto de sistemas de
rega permite o estabelecimento de critérios de elei¢cdo que nos capacitam para a escolha
do sistema adequado para cada situagdo. A mesma avaliagdo baseia-se nos parametros
de dimensionamento dos sistemas: uniformidade e eficiéncia.

No presente trabalho estudam-se dois métodos de rega por aspersdo - canhfo
moével e barra de rega - com o objectivo de se contribuir para a optimizagdo do
desempenho destes tipos de sistemas de rega, de grande importancia no Alentejo. Estes
dois equipamentos apresentam-se como uma boa solug@io para pequenas areas, sendo
alternativa para grandes dreas a rampa rotativa de baixa pressdo, ou como € mais
comummente conhecida “center pivot”. E também um equipamento de rega muito
utilizado no Alentejo, sendo o seu uso geralmente restrito para rega de grandes areas,
ndo se justificando para areas reduzidas, em que duas possiveis solugdes séo o canhéo
moével e a barra. Ambos os métodos de rega objectos do presente estudo apresentam
vantagens e desvantagens, no que respeita a sua adequagfo a todos os factores inerentes
a propria rega (tipo de solo, caudal de rega, tipo de cultura, velocidade do vento, entre
outros).

O canhdo mével, com um tnico aspersor, possui um raio de alcance superior ao
equipamento barra, o que origina uma maior influéncia no raio do canhfio pela
velocidade do vento. Por outro lado, a energia cinética das gotas do canhdo movel é
também superior & das da barra de rega, o que provoca maior tendéncia para a
compactagdo ¢ formagfio da crosta, maiores escorrimentos e consequentemente
diminui¢do da taxa de infiltragdo. Para tentar ter em conta todos estes factores, no
canhio mdvel apenas se podem escolher aspersores com didmetros maiores ou menores,
enquanto na barra se pode utilizar um diferente nimero de aspersores, com Varios
didmetros, ou mesmo nebulizadores em substituicdo dos anteriores, resultando uma
variedade muito maior de situag¢Ges de caracteristicas de aspersé@o e adaptacgdo ao solo.

Sendo a qualidade do desempenho de rega por aspersdo extremamente
dependente das caracteristicas de infiltragio do solo, merece especial atengéo o facto do
solo Mediterrdneo ser desse ponto de vista particularmente dificil. E por isso outro
objectivo do presente trabalho melhorar a infiltrabilidade do solo Mediterrdneo regado

por aspersdo. Neste sentido, aplicou-se na dgua da 1* rega o condicionador polimérico
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de alta densidade, Poliacrilamida Aniénica, PAM, em consonancia com estudos
semelhantes que tém vindo a ser realizados noutros paises e com estudos de aplicagdo
naagua de rega que tém sido realizados na Universidade de Evora.

A utilizagdo de condicionadores do solo para melhorar e/ou estabilizar a
agregagdo e a estrutura do solo remonta aos anos 50. No entanto, as elevadas
quantidades de polimeros requeridas, assim como oS métodos de aplicagio utilizados
para obter resultados satisfatorios, inviabilizavam a sua utilizacio na agricultura (Sojka
e Lentz, 1996a). Posteriormente, o uso da PAM de elevado peso molecular veio reduzir
as taxas de aplicagio anteriormente utilizadas, tendo sido os agricultores atraidos por
esta nova tecnologia, pois reconhecem o valor da agricultura de regadio e a eficacia e
facilidade do uso da PAM (Sojka e Lentz, 1996a). As redugdes da erosdo assim como 0
aumento da infiltragio em rega por sulcos, foram significativos e de acordo com o tipo
de solo e com a concentragio de PAM, assim variam. Aplicando a taxa de 1 kg/ha de
PAM: Lentz ef al., (1992) reduziram a erosdo em cerca de 97%, Lentz e Sojka (1996)
aumentaram a infiltragio em 15%, Trout et al, (1995) aumentaram nos estudos
realizados a infiltracdo em cerca de 30% e a erosdo diminuiu 85 a 99%. No mesmo solo
onde foram realizados os ensaios do presente trabalho, Melhorado (1998), aplicando
PAM na concentra¢do de 1 kg/ha, obteve diminuigdes da perda de solo de 95.9 a2 99.3%
e aumentos da taxa de infiltracdo de 58.1 a 79.2%. Martins (1998), com a mesma
concentragio, obteve redugdes de erosdo de cerca de 96.8%.

Comparativamente com a rega por sulcos, menos estudada € a eficacia da PAM
quando misturado na dgua de rega por aspersdo. Desde 1980, varios estudos foram
realizados em simuladores de chuva, em solos pré-tratados com PAM (Sojka e Lentz,
1996a). Aase et al., (1998) aplicando 2 lbs/acre num solo limo-argiloso, em testes de
laboratério, reduziram o escorrimento em cerca de 70% e a perda de solo em 75%.
Bjorneberg et al, (1996), aplicando o condicionador em rampas rotativas de baixa
pressio com a concentragdo de 1 kg/ha na agua de rega, diminuiram a perda de solo € 0
escorrimento para cerca de 75%.

Com o objectivo de melhorar a infiltrabilidade do solo Mediterraneo, aplicou-se
a PAM na 4gua de rega efectuada com o canhdo movel e a barra de rega. O solo
encontrava-se cultivado e foram aplicadas as concentragdes 1, 2 e 4 kg/ha de PAM na
agua de rega, no sentido de saber, para o solo em estudo, qual a concentragdo que
maximiza os beneficios obtidos com a aplicagdo do condicionador. Em varios estudos

anteriormente realizados, verificou-se que a taxa de aplicagdo que provoca maior
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aumento da infiltragio e ménor perda de solo varia com o sistema de rega, com o tipo
de solo e com o caudal de rega. Os estudos ja efectuados em rega por asperséo referem
taxas de aplicagfio de 20 kg/ha (Aase et al., 1998), 5 kg/ha (Aase et al., 1998), 1 kg/ha
(Bjornberg et al., 1997), 2 kg/ha (Bjornberg et al., 1998), entre outras. Dado que,
ensaios realizados com a PAM no mesmo solo revelaram aumentos consideraveis da
infiltragio e da diminui¢do da perda de solo, com baixas taxas de aplicagdo, 1, 2 ¢ 4
kg/ha de PAM foram as concentrages escolhidas para a aplicar nos ensaios realizados
no presente estudo. O escorrimento superficial foi quantificado com anéis infiltrometros
e, no fim dos ensaios, os resultados obtidos revelaram uma maximizago dos beneficios
com as concentragdes de 1 e 2 kg/ha, pois os valores entre as duas eram muito
semelhantes. Houve entdo necessidade de executar outro ensaio, em que apenas se
aplicaram as concentragfes 1 e 2 kg/ha utilizando-se, para quantificar o escorrimento
superficial, talhdes que & partida parecem representar com maior fiabilidade o
escorrimento que realmente ocorre no Solo. Para este ensaio, as regas foram efectuadas
apenas com o canhfo mével. O solo nfo estava cultivado, por ser nesta condi¢do que
ocorre maior escorrimento. Mediu-se também a perda de solo pelo método dos cones
de Imhoff.

1.2 OBJECTIVOS

Um dos objectivos genéricos do trabalho foi o estudo das condigdes de
funcionamento do equipamento de rega automotor, canhdo e barra, funcionando com
aspersores de impacto de média presséo.

Por outro lado, utilizando o equipamento de rega atras referido, aplicou-se na
agua de rega o condicionador do solo - Poliacrilamida ani6nica - no sentido de saber
qual a concentragdo de PAM que maximiza a infiltrag8o ¢ minimiza a perda de solo,
num solo com caracteristicas tdo limitantes como o solo Pmg.

Sendo assim, para se atingir ambos os objectivos genéricos, teve-se como
objectivos especificos do estudo:

- Avaliagio e caracterizagdo do equipamento de rega quanto a Uniformidade de
Distribui¢do, Coeficiente de Uniformidade de Christhiansen e Eficiéncia Potencial de

Aplicagdo;
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- Quantificagio das perdas, assim como do efeito do vento e consequentes efeitos no
funcionamento do equipamento de rega,;

- Estudo da infiltragdo utilizando o Método de Shockley (1968);

- Quantificagdo do escorrimento com anéis infiltrometros e talhdes de escorrimento,

- Quantificagdo da perda de solo com cones de Imhoff;

- Monitoragdo da humidade do solo com sonda TDR;

- Caracterizagdio da estabilidade dos agregados do solo Pmg utilizando o Teste da Gota.

1.3 ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho é a continuagdio de vérios estudos realizados nos ultimos
tempos ao nivel da rega por aspersio e da aplicagdo de condicionadores do solo,
nomeadamente a Poliacrilamida Anidnica.

Relativamente & rega por aspersdo, estabeleceram-se objectivos relativos ao
funcionamento do préprio equipamento de rega. E grande a complexidade que envolve
a rega por aspersio, o que se deve ndo s6 aos numerosos elementos intervenientes, mas
também devido ao funcionamento do proprio equipamento. Um dos factores mais
importantes neste processo ¢ sem duvida o solo. Neste estudo, o solo em que se
realizaram os ensaios foi o solo Pmg, com elevada representatividade no Alentejo,
apresentando graves problemas especialmente ao nivel da infiltragdo. E sem davida
devido & sua representatividade e as suas limitagSes, que tem sido objecto de muitos
trabalhos realizados em investiga¢do cientifica.

Braz em 1998, no mesmo tipo de solo e com o mesmo equipamento de rega,
elaborou a sua tese de mestrado que se revelou de crucial importdncia para a
planificagio e desenvolvimento do presente estudo. Os ensaios de campo foram
realizados com o mesmo equipamento, tendo-se utilizado diferentes didmetros e
namero de bicos, comparando-se as diferentes uniformidades e eficiéncias.

Embora com outro tipo de equipamento de rega (rampa rotativa), mas no mesmo
tipo de solo, Gamito, em 1998, elaborou um estudo cujo objectivo principal for a
“Caracterizagio e Avaliagio do funcionamento de uma rampa rotativa em Solos

MediterrAneos”. Baptista, em 1997, elaborou um trabalho bastante semelhante ao
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anterior, intitulado “Avaliagio de rega com uma rampa rotativa em Solos
Mediterraneos”.

Os estudos referidos foram realizados na Universidade de Evora, porém outros
especialistas, como Serafim e Brito da Luz, se tém debrugado sobre estes temas.
Serafim, em 1994, na sua tese de doutoramento, estudou rampas polares, sistemas estes
com grande utilizagdo n3o s6 no nosso Pais, mas também por todo 0 Mundo. Também
este tem sido o equipamento objecto de estudo de Brito da Luz, que em 1999, elaborou
a sua tese de mestrado.

Paralelamente ao estudo do funcionamento de rega, também a aplicagéo de
condicionadores do solo tem sido efectuada no sentido de melhorar a estrutura dos
solos, podendo ser um importante instrumento no futuro, especialmente em solos com
problemas de infiltrag8io, como o solo Pmg.

Silva (1991) utilizou, para além de PAM, gesso como condicionador do solo,
realizando ensaios laboratoriais com simuladores de chuva. Afonso (1992), testou
também laboratorialmente a eficicia da aplicagio de PAM, mas em diversos tipos de
solo. Mais recentemente, Martins (1998) ¢ Melhorado (1998) reiniciaram os estudos de
aplicagio de PAM, em ensaios de campo, em rega por sulcos. Bica (2000), aplicou a
PAM em rega por aspersdo, surgindo o presente trabalho na mesma linha. A
investigagdo cientifica sobre este tema, nfio tem sido s6 realizada em Portugal, sendo

varios autores conhecidos pelos interessantes trabalhos realizados.




s principais aspectos relacionados com o
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2.1 CLASSIFICACAO DAS INSTALACOES DE REGA POR
ASPERSAO

Factores como a adaptagfo ao regadio, o tipo de solo, a quantidade e a qualidade
de 4gua ou o clima, influenciam a escolha de determinado método de rega, dependendo
este tanto de factores fisicos como econémicos, que permitem determinar a viabilidade
técnica e econémica do método escolhido.

A rega por aspersdo consiste num processo artificial de distribui¢do da 4dgua as
plantas sob a forma de chuva. Trata-se de um método de aplicagdo de dgua que pode ser
utilizado com um nimero muito varidvel de culturas, de tipos de solos e condigdes
topograficas.

Um dos modos de classificar as instalagdes de rega por aspersdo ¢ em funggo da

mobilidade dos diferentes elementos do proprio sistema (Anexo I).

2.2 SISTEMA DE APLICACAO

De todos os elementos da rede de rega por aspersdo € o sistema de aplicagdo que
constitui a parte mais caracteristica dos sistemas de rega por aspersdo, pois executa a
tarefa fundamental do sistema, a distribuigdo da 4gua em forma de chuva.

Existem dois tipos principais de aspersores, classificados em fungdo da pressdo a
que funcionam, o aspersor rotativo por impacto (de acordo com a pressdo sdo
agrupados em trés categorias - baixa, média e alta) e o nebulizador fixo (fixos,
funcionam a baixa pressdo). Em Anexo (II) apresentam-se as caracteristicas gerais dos
principais tipos de aspersores (pressdo, caudais, alcance do jacto, intensidade de
aplicagfio e dimensdo relativa das gotas).

O principio de funcionamento dos aspersores baseia-se no facto de que a pressdo
disponivel no, ou nos orificios de saida de cada aspersor, é convertida em velocidade, o
que faz com que o jacto de saida seja decomposto em gotas de diferentes dimensdes, as
quais se vdo espalhar numa area em torno do aspersor.

A forma do padrio de distribuigdo € influenciada entre outros factores, pela

velocidade do vento. Em condigdes de inexisténcia de vento apresenta uma forma
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circular, em condigdes adversas, a forma circular tem tendéncia a alongar-se na direcgfo -

predominante do vento (Fig. 2.1).

l Sem vento Vento moderado R ) . ) .

Aspersor. Area molhada

Figura 2. 1 - Efeito do vento no padrfo de distribuigio de um aspersor (Scherer et al., 1999)

Ao considerarmos um aspersor isolado, podemos observar que a zona do terreno
que recebe mais dgua é a proxima do aspersor, € que & medida que nos afastamos do

aspersor, a quantidade de 4gua que vai chegando ao terreno vai diminuindo (Fig. 2.2).
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Figura 2. 2 - Padrfio de distribui¢fo de um aspersor (Keller ¢ Bliesner, 1990)

2.2.1 FACTORES DE QUE DEPENDE A CORRECTA SELECCAO DO
ASPERSOR

A correcta selecgdo do aspersor é fundamental para que a eficiéncia e a

uniformidade de rega sejam maximizadas. Em rega por asperséo, a correcta selec¢do do
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aspersor, depende de varios factores tais como: o didmetro do orificio de saida, a
pressdo da dgua na secgio do orificio de saida, a energia cinética das gotas de agua, o
angulo do jacto de saida, o movimento de rotag&o do aspersor, o modelo de distribuigéo,
a sobreposicio dos circulos regados pelos diferentes aspersores, a acgdo do vento, a
altura do aspersor acima do solo e a intensidade de aplicag&o.

O diametro do orificio de saida, conjuntamente com a pressdo e o caudal do
aspersor, influenciam a uniformidade de distribuigdo e a dimenso das gotas de agua em
que se transforma o jacto de 4gua a saida do orificio.

O volume de 4gua aplicado sob a forma de gotas de grandes dimensdes aumenta
4 medida que aumenta o didmetro de saida do orificio, para a mesma pressdo de
funcionamento. Os aspersores que normalmente se utilizam em rega por aspersdo
possuem um ou dois orificios de saida, sendo estes normalmente de didmetros
diferentes. O orificio de maior didmetro assegura geralmente a saida de maior caudal
(maior cobertura de area regada), enquanto que o de menores dimensdes, provoca uma
maior pulverizagio do jacto, sendo utilizado com a finalidade de tornar o padrio de
distribui¢do da dgua efectuado por cada aspersor o mais uniforme possivel.

O caudal de cada aspersor é fungdo do didmetro do orificio de saida ¢ da pressio
de 4gua na secglio de saida do mesmo. Estes dois factores véo também influenciar o
tamanho das gotas, que aumenta com bicos maiores e/ou pressdes maiores.

Para que o aspersor funcione correctamente, deverd funcionar nas condi¢des
indicadas pelo fabricante de modo a que seja obtida a melhor uniformidade de
distribuicsio (UD). No caso de tal ndo ocorrer, pode verificar-se ou excesso de pressdo
ou abaixamento de pressdo.

O aumento do mimero de gotas de menor dimensio ocorre & medida que
aumenta a pressdo. Este aumento ¢ consequéncia do aumento da velocidade do jacto e
da maior diferenca com a velocidade do ar (Kohl, 1974 cit. por Heermann e Kohl,
1983).

Segundo Heermann (1981, cit. por Oliveira, 1993) o excesso de pressdo
provoca uma diminuigdo do volume de dgua aplicado sob a forma de gotas de grande
didgmetro e consequentemente, o aumento do volume de dgua aplicado sob a forma de
gotas de pequeno difmetro. Esta influéncia do excesso de pressdo ao nivel das gotas,
deve-se & proporcionalidade que existe entre a velocidade do jacto de saida e a pressdo
da 4gua na entrada dos aspersores, pois a pressoes elevadas normalmente correspondem

velocidades relativas elevadas entre a 4gua e o ar circundante, o que provoca o
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fraccionamento do jacto de 4gua num niimero elevado de gotas de pequeno didmetro em
relagdo as de maior didmetro.

Esta situagdo origina a perda de alcance do jacto, o excesso de acumulagfio de
dgua junto do aspersor em relagdo as condi¢des normais de funcionamento desse mesmo
aspersor € como o volume de 4gua aplicado sob a forma de gotas de pequeno didmetro
¢ o predominante, estas estdo mais sujeitas 4 acgfo do vento, distorcendo-se o padrio de
distribui¢do inicialmente previsto.

Quando o aspersor funciona com uma pressdo inferior 2 recomendada pelo
fabricante, o jacto de 4gua a saida do aspersor ndo se fracciona como o previsto, sendo a
producfo de gotas de maior didimetro superior & de gotas de menor dimetro, o que
origina uma maior quantidade de 4gua nos pontos mais afastados do circulo regado pelo
aspersor. Para além das gotas maiores resistirem melhor ao arrastamento pelo vento,
alcangando maiores distancias, podem ter efeitos nocivos sobre as culturas e na

formagdo da crosta do solo.

Pressio suficiente

.
LE LI SR r YY)
.
-

oo v oeo 0,

Pressdo muito alta

3

Pressio muito baixa

Figura 2. 3 - Efeitos da pressdo de fincionamento na distribuigfo pluviométrica (Silva, 1999b)

A energia cinética, ou energia de impacto das gotas no solo, é de extrema
importéncia, especialmente no caso dos solos sujeitos a erosdo e a formagdio da crosta

superficial.
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A energia cinética pode ser reduzida aumentando a pressdo de funcionamento €
diminuindo o didmetro do orificio de saida para o mesmo volume de agua aplicado.
Sendo assim, é de extrema importéncia a escolha de ambos, na gestdo da rega.

O melhor processo para tentar minimizar os problemas causados pela formag&o
de crosta no solo é manter uma adequada pressdo de funcionamento nos aspersores

durante a operagdo de rega.

Aspersores de dngulo elevado Aspersores de ingulo reduzido

Figura 2. 4 - Efeitos do vento ¢ do angulo do aspersor nas perdas por arrastamento do vento (Scherer et
al., 1999)

O 4ngulo do jacto de saida ¢ outro pardmetro muito importante, sendo
geralmente utilizados aspersores cuja inclinagdo do jacto de saida ¢ da ordem dos 30°,
por ser esta inclinagdo que em condi¢des de auséneia de vento, maior raio de alcance
origina.

Em condigdes de intensidade de vento aprecidveis, 0s melhores diagramas de
distribuigdo siio verificados para inclinagdes do jacto inferiores a 30°,

Angulos maiores (até 33°) fazem com que a 4gua atinja distincias maiores, mas
que esteja mais sujeita a maior dispersdo pelo vento.

A rotagio do aspersor, quando este € movel, deve ser o mais uniforme
possivel, a fim que a distribuicdo da 4gua também o seja.

A velocidade de rotagdo do aspersor ¢ fungdo do didmetro do orificio de saida,
da pressdo de funcionamento € do mecanismo que assegura a rotagio (geralmente um
balanceiro que recebe o impacto do jacto e uma mola que acumula a respectiva energia,

fazendo o balanceiro regressar, apos bater no aspersor, fazendo-o rodar, a posigdo de
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impacto). O mau funcionamento da mola pode ser motivo para uma rotagdo pouco
uniforme, excessivamente rapida ou lenta. Por outro lado, € para o mesmo aspersor,

quanto mais rapida for a rotagfo do aspersor, mais pequeno € o raio de alcance.

2.3 MAQUINAS SEMOVENTES COM ENROLADOR

Estes equipamentos de rega tiveram na década de 70, uma grande popularidade
no nosso pais, em virtude de serem muito préticos e envolverem custos de primeiro
investimento relativamente baixos. Tém porém, graves inconvenientes, tais como:

- 0 aspersor trabatha a pressdes muito elevadas, em geral entre 5 e 10 bares (por vezes
mais), o que origina grandes despesas de funcionamento, facto que torna a sua
utilizag¢8io invidvel economicamente para determinadas culturas;

- jactos constituidos por gotas de grandes didmetros, que podem afectar as culturas mais
sensiveis e provocar o calcamento de muitos solos, com possivel formagéo de crosta;

- provocam uma irregular distribuicio da dgua quando a rega se realiza em dias
ventosos, devido & altura de trajectdria das gotas, sendo o seu jacto mais afectado pelo
vento, contrariamente ao que acontece em outras instalagdes semoventes.

O aspersor encontra-se geralmente incorporado numa base com rodas ou munida
de patins ou trends, e € abastecido de 4gua através de um tubo de pléstico maleavel, que
se arrasta sobre o terreno, puxado pelo enrolador. O modo como se processa o
movimento de translag@o do aspersor - sempre efectuado a custa da energia da propria
dgua - varia com o tipo de instalagdo, podendo considerar-se dois tipos de maquinas
diferentes: canhdes automotores (puxados por cabo) € canhdes com enrolador.

Estes canhdes trabalham normalmente com caudais de 20 a 170 m*/h, e podem
regar faixas de 500 m de comprimento (ou mais) e 100 m de largura. A pluviometria
pode variar entre 5 e 35 mm/h.

Dado que, nos ensaios de campo realizados, se utilizou o enrolador com

equipamento automotor, sera este o tipo de equipamento abordado.
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2.3.1 CANHOES COM ENROLADOR

Tém sido estes os canhdes que mais se tém expandido na Europa, por terem mais
facil manejo e por necessitarem de menor mio de obra para o seu funcionamento.

Os canhfes com enrolador, frequentemente designados apenas por enroladores,
s30 compostos por um aspersor grande (canho), que colocado sobre um suporte com
rodas & arrastado pelo proprio tubo de alimentagdo flexivel que abastece o sistema de
agua.

O aspersor é colocado na extremidade de um tubo de polietileno flexivel, com
um comprimento da ordem dos 200 - 400 m. O tubo enrola-se num tambor que €
accionado pelo préprio caudal de alimentagfio do aspersor, através de um mecanismo de

turbina ou fole hidraulico.

Figura 2. 5 - Canhdo com enrolador (Martin-Benito, 1995)

Para realizar a rega, o tambor é colocado junto 4 tomada de dgua. O suporte com
o aspersor é puxado com a ajuda de um tractor, at¢ a extremidade da faixa a regar,
ocupando o tubo a zona central da faixa. Iniciada a rega ap6s a abertura da valvula de
ligagdio a linha de abastecimento, inicia-se o funcionamento de uma turbina situada no
tambor, que através de um sistema de engrenagens faz rodar o tambor no sentido do
enrolamento. Quando o suporte do aspersor atinge o tambor, ha um mecanismo que
automaticamente faz parar a rega, sendo necessério efectuar uma rotagdo de 180° no
tambor e repetir a operagdo, podendo regar nova faixa. Para regar uma nova faixa, ¢
necessirio transportar o conjunto formado pelo tambor e aspersor para uma nova
posigiio, que relativamente & anterior (ou anteriores) devera ser paralela e ter alguma

sobreposigao.
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Tubagem principal

Carro com o Zonaregada
canhdo

Figura 2. 6 - Esquema de funcionamento do canhio com enrolador ( Martin-Benito, 1995)

Os enroladores apresentam o inconveniente da velocidade de enrolamento do
tambor ser irregular, quer pela variagdo do didmetro do carreto onde se enrola o tubo,
quer devido a variagdo do peso do tubo, 0 que consequentemente origina altera¢des na

uniformidade da rega.

2.3.2 COMPONENTES DO SISTEMA

O estudo dos componentes do sistema (o sistema de pulverizagdo, o mecanismo
indutor de movimento de translagfio e a tubagem de alimentagfo) ¢ bastante importante

devido a influéncia que o seu mau funcionamento pode ter na gestdo da rega.

2.3.2.1 SISTEMA DE PULVERIZACAO

O aspersor que equipa este sistema denomina-se canhfio, sendo um aspersor
giratério, de construg@io robusta para resistir aos esforgos originados pelos elevados
caudais e pressdes com que trabalha, podendo ser de brago oscilante ou de turbina. Em
qualquer caso, estdo dotados dos mecanismos necessarios para funcionar de forma
sectorial, cobrindo normalmente sectores de 200 a 220° (Martin-Benito, 1995).

Nos ensaios de campo realizados utilizou-se um canhfo de brago oscilante,

sendo de seguida apresentados os seus aspectos mais relevantes.
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Nos canhdes de brago oscilante (Fig. 2.7), o movimento de rotagdo ¢ efectuado
por meio de uma alavanca que, por acgdo do jacto de 4gua, é deslocado para baixo e

lateralmente.

Brago oscilante

Figura 2. 7 - Canh#o de brago oscilante (Martin-Benito, 1995)

Devido & acgiio de uma mola, a alavanca regressa a4 mesma posi¢do,
relativamente & saida do jacto, e o movimento repete-se, obrigando assim O aspersor a
rodar. Simultaneamente, o jacto ao bater na alavanca, faz com que este se fraccione em
gotas menores, 0 que origina uma maior uniformidade de distribui¢do.

A velocidade de rotagdio do aspersor pode ser controlada pela inclinagdo do prato
colocado no terminal da alavanca a saida do aspersor. Esta oscila entre 2 a 5 minutos,

regressando rapidamente a sua posigdo inicial.

2.3.2.2 MECANISMO INDUTOR DE MOVIMENTO DE TRANSLACAO

Nos canhdes automotores o movimento de translag@io € normalmente conseguido
com o auxilio de um motor, geralmente hidraulico, accionado pela prpria corrente de
4gua, existindo o mecanismo de fole hidraulico e de turbina.

O equipamento automotor utilizado nos ensaios de campo para obtengdio dos

objectivos relativos ao presente trabalho ¢ constituido por um mecanismo de turbina.
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2.3.2.2.1 Mecanismo de turbina

Este é 0 mecanismo mais frequentemente utilizado. Ao contrario do mecanismo
de fole hidraulico, ndo consome 4agua, mas produz uma perda de carga no fluxo
principal de 50 a 100 kPa.

De acordo com a alimentagfio de caudal, a turbina pode ser de fluxo parcial
(alimentada por uma parte do caudal do sistema - Fig. 2.8-a) ¢ de fluxo total
(alimentada por todo o caudal - Fig. 2.8-b).

@

Vilvula de controle da

velocidade da turbina r—
Entrada de dgua —s 7T —'L o K—-—-—Snidaparaocanhﬂo
—
/ Saida para o canhdo

Turbina

®)

Entrada de dgua —» (71T

Figura 2. 8 - Tipos de turbinas dos enroladores (a - Fluxo parcial, b —Fluxo total) (Martin-Benito, 1995)

A turbina transmite o0 movimento de rotagdo do tambor enrolador através de um
conjunto de engrenagem ou rodas dentadas.

Nas turbinas de fluxo parcial, a velocidade da turbina é regulada ou por um
sistema de “by-pass”, ou por um tubo com uma valvula no inicio da turbina que permite

fazer passar por esta um caudal variavel.
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Nas turbinas de fluxo total, a velocidade de rotagdo do canhdo controla-se com
um regulador de velocidade da roldana, ou com um jogo de rodas dentadas.
Para que o movimento do canhio seja uniforme durante o enrolamento, pode colocar-se
um “by-pass” regulado por um sensor, que indica o didmetro de enrolamento da
tubagem no tambor.

Todas as maquinas possuem um mecanismo de enrolamento do tubo accionado

pela tomada de forga do tambor.

2.3.2.3 TUBAGEM DE ALIMENTACAO

A tubagem pode ter didmetros que variam entre 50 e 125 mm, e comprimentos
entre 120 e 500 m. Geralmente ¢ fabricada para suportar elevadas pressdes, podendo a
sua vida util variar entre 6 a 8 anos.

Nos canhdes enroladores as mangueiras podem ser de polietileno de média
densidade, para que tenham resisténcia suficiente e ndo sejam demasiado rigidas.
Geralmente possuem um mecanismo guia que facilita o enrolamento correcto do tubo

no enrolador.

Figura 2. 9 - Exemplo do mecanismo guia para enrolamento da tubagem (Martin - Benito, 1995)
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2.3.2.4 CONDICOES DE FUNCIONAMENTO

O sistema de rega com canhdes é muito criticado devido a vérios factores, sendo
alguns deles a m4 uniformidade de distribuigdo, o grande tamanho da gota, a elevada
pressdo de servigo e a elevada pluviometria.

No entanto, estudos cientificos realizados neste 4mbito, parecem demonstrar que
se pode conseguir uma boa uniformidade de distribuic@o ¢ um tamanho médio de gota,
se se escolher bem a pressdo de servico, o tamanho, o tipo de bico, € o espagamento
entre posi¢Ges de rega.

Muitas das desvantagens dos canhdes, sdo compensadas pelo seu baixo custo,
assim como pela sua escassa necessidade em méo de obra.

De seguida, apresentam-se algumas recomendagdes referidas na bibliografia
especializada, algumas delas baseadas em ensaios de campo, de modo a permitir o bom

funcionamento destes equipamentos.

2.3.2.4.1 Culturas

Os canhdes de rega sdo adequados para vérias culturas, mas € necessario ter
certos cuidados, sobretudo na fase da germinagdo e floragfo. As culturas que melhor se
adaptam a este sistema sfo os prados e as pastagens, mas de um modo geral podem
regar-se com estes sistemas as culturas que cobrem bem o terreno.

Uma técnica que pode ser vantajosa na fase da germinagfio € a utilizagdo de
bicos mais pequenos e pressdes mais elevadas, o que conduz a gotas de tamanhos mais

pequenos.

2.3.2.4.2 Pressio de servico

As pressdes de servico adequadas para o canhéo, de modo a obter-se um
tamanho de gota médio, € uma boa distribuicdo de dgua encontram-se representadas na

Fig. 2.10.
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Figura 2. 10 - Intervalo de pressdo recomendado no canho segundo o caudal descarregado (Cemagref,
1992)

Enquanto que o excesso de pressdo produz maior propor¢do de gotas pequenas,
mais sensiveis 4 acgdo do vento, o contrario produz maior proporgdo de gotas grandes.

A partir dos valores da Fig. 2.10, pode calcular-se a pressdo a entrada do
sistema, variando esta entre 6 e 10 bar.

A pressio de funcionamento do canhfo nio deve variar mais de 20% do que a
sua pressio nominal em nenhum ponto da parcela, para que o caudal descarregado néo
varie mais que 10%. Realizaram-se célculos para o ponto mais desfavoravel (Hmin) e
para o mais favoravel (Hmax) da parcela. Quando Hméx > 1.2Hmin deve colocar-se um
regulador de pressdo a entrada do canhdio, de modo a garantir este intervalo de variag@o

de pressdo (Martin-Benito, 1995).

2.3.24.3 Angulo de trajectéria do aspersor

O éangulo de trajectéria do jacto mais recomendével parece ser entre 21 e 23%, de
modo a ter um alcance suficiente e nfo ser muito afectado pelo vento. Quando os ventos
médios sdo superiores a 4 m/s, devem usar-se¢ dngulos de 20 a 21° (Martin-Benito,
1995). Estes valores podem variar um pouco, de acordo com a referéncia bibliografica
considerada. Keller e Bliesner (1990) estabelecem valores um pouco diferentes dos
acima mencionados para o 4ngulo de trajectéria do jacto em situagdes moderadas de

vento, sendo as trajectorias de 20 € 25° as mais satisfatorias.
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Sabe-se que quanto maior for o dngulo de trajectoria, maior sera a altura do
jacto, o que origina o esgotamento da velocidade horizontal do fluxo de 4gua, antes das
gotas de agua atingirem a superficie do solo, ou seja, originara uma maior cobertura (em
situagdo de vento fraco), e o impacto das gotas ser4 minimizado. Angulos de trajectéria
baixos, permitem uma cobertura mais uniforme em situagdes de ventos superiores a 4.4
m/s, mas o impacto das gotas pode ser muito severo, especialmente quando a pressdo de

funcionamento é baixa (Heermann e Kohl, 1983).

2.3.2.4.4 Sector regado

o éngulé do sector regado (o) mais recomendado (Cemagref, 1992), situa-se
entre 200 e 230°.

200°
230°

Figura 2. 11 - Sector regado por um aspersor gigante

Keller e Bliesner (1990) elaboraram diagramas de altura de agua aplicada em
sectores circulares de rega compreendidos entre 180 e 330°, produzidos por canhdes
com movimento continuo sobre uma linha de pluvidémetros perpendicular 4 direc¢do do
movimento, concluindo que o diagrama mais uniforme se obtém com o sector regado

com oL = 220°,

2.3.2.4.5 Largura til das faixas regadas

Ao definir o espagamento entre itinerarios do aspersor, devemos ter sempre
presente como objectivo a obteng@o de uma distribuigdo uniforme, ou seja, uma relagio
satisfatoria entre a altura de agua regada e a superficie regada. Ndo nos podemos no
entanto esquecer da grande influéncia que o vento tem nas caracteristicas acima

mencionadas.
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Na Fig. 2.12 representa-se o diagrama pluviométrico, efectuado por um canhéo,

em condi¢des de vento fraco, e velocidade de deslocagdo de 40 m/h.
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Figura 2. 12 - Diagrama pluviométrico obtido com um canhéo, v =40 m/h (Keller e Bliesner, 1990)

Ao efectuar-se a sobreposi¢io de 80 e 90% entre faixas adjacentes obter-se-a
uma excelente uniformidade e decerto existirdo pontos em que a dotagfio aplicada serd
excessiva.

Keller e Bliesner (1990) fornecem uma tabela com os espagamentos entre faixas
recomendados para canhdes, com angulos de trajectéria entre 23 e 25° (Anexo III). Os
espagamentos recomendados sdo fungdio do didmetro molhado e da velocidade do vento.
Usando este espagamento, situagdes em que os recipientes a meio da parcela recebem

uma dotaggo inferior & necessaria, poderdo ser evitadas.

2.3.2.4.6 Falta de uniformidade no inicio e fim da parcela

Na parte central das faixas regadas, a rega normalmente ndo apresenta grandes
problemas.

A heterogeneidade da rega sobre a faixa, também se deve estudar na
extremidade desta, pois mesmo que a superficie afectada nio seja consideravel, nem

sempre se podem admitir perdas.

23




Revisdo Bibliogrdfica

Poderdo ocorrer duas situagdes no final da faixa regada, quando se para a rega,
atingindo o canhdo o limite da parcela, sendo a rega no fim insuficiente e quando se
rega para além do extremo da parcela, originando-se perdas de 4gua. A mesma situacggo

podera ocorrer no inicio da faixa regada.

Parte ndo regada Perda de agua

Limites do campo

I Faixas derega | ! rega inslficiente !

Figura 2. 13 - Situagdes que podem ocorrer na parte inicial da faixa regada (Rolland, 1986)

Nestas situagdes ocorre menor aplicagio de 4gua no fim, mas também no
comego da rega da parcela, por falta de cobertura do modelo de distribuigdo de agua do
aspersor, ao ndo poder deslocar-se o canhfo nesses pontos da parcela. No comecgo da
rega, a area molhada recebe uma dotagfo crescente, desde zero, até ao valor desejado.

O mesmo ocorre no final da rega, embora com menores diferengas de 4gua aplicada. Por
outro lado, se se regar para além do extremo da parcela, irio ocorrer perdas.

No entanto, equipando as maquinas com temporizadores, podem ultrapassar-se
as situagBes anteriormente referidas, melhorando-se a rega. Estes retardam um pouco o
tempo de avango do canhdo no inicio da rega e permanecem numa posi¢do fixa no fim
desta (antes de activarem a valvula de paragem). Estas temporizagdes podem ser
efectuadas com fixagdo manual do tempo e calculo automatico da durago (em fungdo
da dotagdo programada).

Na Fig. 2.14, o primeiro bloco de diagramas, apresenta a mesma rega, com
temporizagdo de 1 hora e 30 minutos, podendo observar-se a melhoria, que se traduz
num aumento do CU de 74.2% para 86.8%.
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SEM TEMPORIZACAO COM TEMPORIZACAO (1h)
CU =74.2% ¢ Dm = 16.6 mm CU=286.8% ¢ Dm=19.5 mm

i
i

‘l‘l/[,f////'. 1. /

Figura 2. 14 - Diagramas que representam o inicio da rega com um canhéo automotor com enrolador,

sem e com temporizagdo, no rectdngulo inicial (Rolland, 1986)

Porém, antes de se adquirir o equipamento necessario para efectuar a
temporizagio, deve examinar-se se os incrementos de produgdio sdo suficientes para

amortizar o custo desta.

2.3.2.4.7 Efeito do vento

As perturbagdes impostas pelo vento, constituem a grande dificuldade da rega
por aspersdo, sendo por isso o ponto mais estudado pelos especialistas da aspersdo
(Augier, 1997; Marco et al., 18989; Matsura, 1993; Seginer, 1991, in Tiercelin; 1998).

Na verdade, ¢ incontestavel que o vento, com velocidade superior a 4 m/s,
provoca normalmente uma distribuigdo irregular da agua, na superficie coberta pelos
aspersores (Raposo, 1996).

Normalmente, este é um fenémeno que é subestimado, e até por vezes ignorado
na fase de projecto e/ou conduta das regas. Sendo um fen6meno episddico, uma solugédo
simples seria que quando o vento ultrapassasse determinada velocidade, e o jacto fosse
deformado, se parasse a rega. No entanto, tal procedimento pode diminuir de modo

significativo o tempo de rega.
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Figura 2. 15 - Perimetro molhado por um aspersor trabalhando com um bico de 3.5 mm, pressdo de 300

kPa, com diferentes velocidades de vento (Martin-Benito, 1995)

A procura de uma disposi¢do Optima dentro das condi¢des reais de campo €
complexa, sendo caracterizadas para situagdes tipicas varidveis meteorolégicas do local,
caracteristicas do solo e o tipo de equipamento de rega utilizado (Augier et al., 1995 in
Tiercelin, 1998).

Pode-se no entanto, praticar a rega por aspersio em zonas relativamente
ventosas, com inteiro €xito, desde que o problema seja devidamente estudado e

adaptada a solugéio mais apropriada para as respectivas circunstancias (Quadro 2.1).

Quadro 2. 1 - Valores de uniformidade e de eficiéncia de aplicagdo dos canhdes com

enrolador(Martin-Benito, 1995)

Velocidade do vento  Coef. de Uniformidade - CU Efic. de aplicagio - Ea

(m/s) (%) %)
0-2 82 77
2-4 70 65
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2.3.2.4.7.1 Medidas a adoptar para evitar as desvantagens do vento sobre a rega por

aspers@o

Algumas das medidas possiveis de adoptar (isoladamente ou em conjunto) para
resolver de forma satisfatoria este problema sdo segundo Raposo (1996), o tempo didrio
de funcionamento, cortinas de abrigo, tipos de aspersor € de instalagdo e disposigéo dos
aspersores.

Tal como ja foi referido, o vento & um fendmeno isolado, podendo variar muito a
sua intensidade ao longo das 24 horas do dia, registando-se algumas horas em que
desaparece quase por completo. Consequentemente, nas regides em que isto acontece,
devem projectar-se as instalagdes de rega por aspersdo com base no seu funcionamento
apenas durante as horas em que este se reveste de menor importancia. No nosso Pais, as
horas em que 0 vento exerce uma maior influéncia na rega por aspersdo, sdo geralmente
as correspondentes ao periodo nocturno e parte da manhi.

Outra medida podera ser a instalagdo de cortinas de abrigo, ou seja, a
compartimentagio da zona a beneficiar com sebes, que nfo devem ser totalmente
impermedveis ao vento, para que ndo ocorram turbilhdes. O ideal € que possuam uma
permeabilidade de 50%, o que permite que a sua influéncia se faca sentir até uma
distancia igual a cerca de vinte vezes da respectiva altura (Raposo, 1996).

Os aspersores mais aconselhados sfio (Raposo, 1996) os de pequeno ou médio
alcance, de sector, e de jacto raso (preferencialmente). O regime de funcionamento deve
basear-se numa pressio relativamente elevada, e de didmetros de agulhetas nunca
inferiores a 6 mm (para que o grau de pulverizag@o ndo seja excessivo).

Nas regides ventosas, deve dar-se preferéncia as disposigbes em rectdngulo ou

em tridngulo is6sceles, com a maior dimensao segundo a direcgdo do vento (Fig. 2.17).
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Figura 2. 16 - Disposigo dos aspersores favoraveis a situagSes ventosas (a - disposi¢do em rectingulo/ b

- disposi¢do em tridngulo) (Tiercelin, 1998)

Na generalidade, quanto maior for a velocidade do vento, mais se deve reduzir o
espagamento, para evitar o aumento da heterogeneidade e consequentemente a
diminuicdo dos rendimentos. Por outro lado, nfio se consegue regular a distincia entre
duas passagens do canhfio em cada rega em fungo do vento, devendo-se optar por uma
distancia que corresponda as condi¢des de vento mais provaveis nos periodos de rega
criticos para a planta (Rolland, 1986).

Segundo Martin-Benito (1995), os valores de espagamento entre faixas
adjacentes na rega com canhdes, em fungfo da velocidade do vento, poderdo ser os do

Quadro 2.2.

Quadro 2. 2 - Valores recomendados de espagamento entre faixas adjacentes na rega

com canhdes, em fun¢io da velocidade do vento (Martin-Benito, 1995)

Espacamento Velocidade do vento
(% didmetro (m/s)
molhado)
80 0-1
75-70 1-2.5
65-60 2.5-5
55-50 >5
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2.3.2.4.7.2 Perdas por evaporagdo e arrastamento do vento — Estudos realizados

H4 muito tempo que as perdas de d4gua por evaporagdo e arrastamento do vento
na rega por aspersdo tém sido estudadas em trabalhos de campo, de laboratério, €
estudos analfticos. No entanto, os valores obtidos sdo muito dispares, uma vez que 0S
critérios de precisdo utilizados sdo diferentes.

Segundo Martin-Benito (1995), em ensaios realizados com pluviometros, as
perdas quantificam-se entre 2 e 40% (principalmente entre 10 e 20%), calculando-se
com base na diferenca entre a dotagdio aplicada pelos aspersores € a recolhida nos
pluviémetros. Em estudos analiticos e de laboratério estas perdas quantificam-se entre
0.5 e 2%.

Heermann e Kohl (1983) consideram um intervalo de perdas por evaporagdo €
arrastamento que varia entre 1 - 2% da 4gua aplicada (limite de 6%), dependendo do
tamanho da gota e das condigdes atmosféricas (tendo por base trabalhos de diferentes
autores).

Keller (1990) considera que, em condigdes normais, as perdas por evaporagio e
arrastamento variam entre 5 e 10% do caudal descarregado. Néo obstante, em condigdes
severas tais como baixa humidade, alta temperatura, dimensdo da gota muito pequena,
velocidade do vento muito elevada (entre outras), podem ser consideravelmente
superiores.

Desde ha algum tempo que se tém realizado estudos no sentido de quantificar a
porgio efectiva de dgua aplicada pelo aspersor - Pe - que atinge a superficie do solo.

Uma equagio que permite quantificar as perdas por evaporag¢do e arrastamento, €

a desenvolvida por Fisher e Allen (1988), cit. por Keller e Bliesner (1990):
P, =0.976 + 0.005 ETP - 0.00017 ETP2+ 0.0012 V, - IG (0.00043 ETP +0.00018 V, + 0.000016 ETP * V) 2.1)

onde P, representa a porgdo efectiva de agua emitida pelos aspersores que atinge a
superficie do solo (decimal); ETp a evapotranspiragdo potencial (mmv/dia); Vv a
velocidade do vento (km/h) e IG o indice de pulverizagio.

A expressio ¢ vilida para 7 <IG <17. 8e IG <7 (gota grossa), deve considerar-
se IG = 7; se IG > 17 (gota fina), considera-se 1G = 17.

Em qualquer caso, o efeito das perdas por evaporagdo no processo de aplicagdo

de 4gua ao solo através da rega por aspersdo é pequeno, quando comparado com os
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efeitos do vento sobre os diagramas de distribuigio de 4gua, ou até, com os problemas

ao nivel da estrutura do solo, devido ao impacto da gota.

2.3.2.5 BARRAS DE ASPERSORES

Estes sistemas podem ser considerados como uma variante dos canhdes com

enrolador, em que se substitui o canhdo por uma barra ou ramal com aspersores de

pequenas dimensdes, sendo o seu funcionamento semelhante ao dos canhdes.

Figura 2. 17 - Barras sobre o carro (Martin-Benito, 1995)

Podem trabathar a pressdes baixas (200 - 250 kPa) com aspersores fixos de
pequena dimensdo (difusores), e aspersores rotativos de baixa pressio. Também podem
ser equipados com tubos verticais suspensos com difusores (P = 50 kPa) nas suas
extremidades, colocando a 4gua junto ao pé da planta (sem molhar a folhagem), o que
pode ser muito Gtil em culturas como o tomate e o melio, mais sensiveis a doengas
quando a sua folhagem estd himida, evitando-se assim uma boa parte dos tratamentos
fitossanitarios.

De um modo geral, com estes sistemas obtém-se melhor Uniformidade de
Distribui¢do (UD) do que com os aspersores gigantes (canhdes). Rolland (1986)
realizou ensaios com uma barra de aspersores, com resultados de UD satisfatorios
(embora mais ensaios sejam necessarios para determinar uma melhor distribuicdo dos

aspersores sobre a barra).
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Quando comparadas com 0s canhdes, as barras trabatham com menor pressdo €
ndo apresentam problemas quanto ao tamanho da gota, sendo uma solugdo muito
interessante pela grande mobilidade e adequagdo a diferentes condi¢des de parcelas €
culturas. No entanto, estas barras tém que estar bem dimensionadas, para que nao ocorra
escorrimento, devido a pequena largura da area regada, 0 que obriga a regas com
dotacdes menores e mais frequentes.

O comprimento da barra pode variar entre 20 € 40 m, regando faixas com largura
entre 20 e 50 m, dependendo do comprimento da barra e do tipo de emissor utilizado.

A estrutura das barras baseia-se em varios trogos retracteis, que se podem
recolher durante o transporte, voltando a abrir junto de uma nova posic¢@o de rega, o qué

implica maior necessidade de mao de obra relativamente aos canhdes enroladores.

2.3.2.6 DIMENSIONAMENTO E CALCULO DA REGA COM CANHOES

Uma possivel sequéncia das etapas a atingir para dimensionar um sistema de

rega com canhdes ¢ a da Fig. 2.18.

> Aspersorl

Practicas
culturais

‘Tempo
Pluviometria) de rega
Solo
Detacio o T
Culturas Intervalo Nded:ép:sw(:es
entre regas fia po
ecessidade de
Agua mensal
Preco da
electricidade Tempo de
rega por dia

Dimensionamento

Pardmetro Q Condicionador

Figura 2. 18 - Possivel organigrama de dimensionamento de um sistema de rega por aspersao (Martinez

de Haro. 1993 cit. por Martin-Benito, 1995)
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Para efectuar o dimensionamento e célculo da rega com canhdes, sdo
necessarios, segundo Martin-Benito (1995) como dados iniciais:

- a carta topografica do terreno com curvas de nivel e detalhes dos obstéculos ¢
impedimentos ao movimento da méquina;

- culturas a regar, assim como as suas necessidades hidricas de ponta e profundidade
radical (entre outros);

- tipo de solo, capacidade de retengdo da 4gua e permeabilidade;

- caudal e qualidade da 4gua disponivel;

- regime de ventos.

Conhecendo todos os dados atrds mencionados, podem efectuar-se os céalculos
necessarios para dimensionar o sistema de rega, os quais se baseiam em vdrias etapas
(Anexo IV).

Quanto ao caudal médio de bombagem, com este tipo de maquina, a duragéo
méxima de uma posigfo de rega no devera ultrapassar as 23 horas, ou as 11 horas se
forem realizadas 2 posi¢des por dia, a fim de se terem em conta os tempos de mudanga
necessarios.

Ao efectuar-se a selec¢iio do aspersor, este deve ter caudal igual ou superior ao
requerido. A intensidade de aplicagdo também ndo deve ser superior a infiltrabilidade
do solo. O Quadro 2.3 pode dar uma estimativa desse valor, em fungio da textura e do

tipo de cobertura do solo.

Quadro 2. 3 - Infiltrabilidade do solo em fungdo da textura (Rolland, 1986)

Textura do solo Infiltrabilidade (mm/h)
Solo nu Solo coberto
Arenoso 25 50
Franco - Arenoso 18 38
Franco - Arenoso 12 25
Franco - argiloso 6 12
Argiloso 2 5

Segundo dados obtidos pelo Cemagref, as larguras de faixa recomendadas para

diferentes velocidades de vento so as indicadas no Quadro 2.4,
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Quadro 2. 4 - Largura de faixa regada dependendo da velocidade do vento (Cemagref,
1992)

Importincia do vento Largura de faixa aconselhada (m)

e Até 10 km/h (Escala Beaufort 2 - brisa ligeira: as

folhas estremecem). 1.6 x1

e Até 20 ki/h (Escala Beaufort 3 - pequena brisa: as

folhas e os pequenos ramos const. agitados 1.5xr

e Até 30 km/h (Escala Beaufort 4 - brisa forte: o vento

revolve a poeira e as folhas) 14xr

e Acimade 30 km/h Interromper a rega

r alcance do jacto

Depois de calculada a velocidade de avango, para comprovar a sua consténcia
durante o percurso total, deverd antes comprovar-se a velocidade em cada uma das
camadas de enrolamento do tubo no tambor. Se a diferenga entre a velocidade minima
constatada e a velocidade maxima nio exceder os 10-15%, pode considerar-se que a
regulagio da velocidade funciona de forma aceitivel. Se ultrapassar esse valor, deve ser
ajustado um sistema de regulagdo (geralmente um sensor colocado sobre o tambor de
enrolamento, que actua sobre a valvula e que por sua vez faz variar o caudal que passa

através do mecanismo de propulsdo).

2.4 AVALIACAO EM REGA POR ASPERSAO

Na rega por aspersdo, os ensaios de avaliacfio sdo efectuados colocando uma
rede de pluviémetros no campo, devendo-se seleccionar uma é4rea da parcela que seja
representativa das suas condi¢des médias.

Os objectivos da avaliagdo em rega por aspersio segundo Merriam et al.,(1983),

podem traduzir-se do modo apresentado na Fig.2.19.
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Objectivos da Avaliaciio dos sistemas de rega e

Metihorar a concepgao
de sistemas semelhantes

R

Y

Identificagdo das
deficiéncias de
concepgdo e de

operacionalidade

do sistema

Determinagdo dos Obtengdo
niveis de eficiéncia

do sistema

Comparagdo de:
«Métodos;

*Sistemas de distribuigdo;
*Condigdes de operagdo
emb i

Y

Figura 2. 19 - Objectivos da avaliagio dos sistemas de rega (Merriam et al., 1983)

Livingston ef al.,(1985), assim como Martin-Benito (1995), tém tentado testar os
dados obtidos com os pluvidmetros, referindo que estes devido ao facto de abrangerem
uma area muito pequena quando comparada com a superficie do solo, ndo representam
suficientemente bem o funcionamento do sistema. Martin-Benito (1995), admite uma
varia¢do de cerca de 5% sobre os valores reais.

O arrastamento que o vento provoca, caindo as gotas de agua fora da zona do
teste, assim como a interacgdo que existe entre a geometria dos pluviometros € o vento
(ndo caindo as gotas de agua dentro destes), sdo factores que fazem com que a
quantidade de 4gua recolhida nos pluviometros ndo corresponda a que na realidade €
aplicada.

Virios sdo os factores que neste tipo de rega podem afectar o rendimento da
cultura, sendo todo o processo complexo e de dificil quantificagdo, devido ao niimero de
variaveis envolvidas. Quando se pretende identificar a qualidade do sistema de rega, os
pardmetros que devem ser considerados sdo (Martin-Benito, 1995):

- Uniformidade de Distribui¢do (UD);,
- Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CU);
- Eficiéncia Potencial de Aplicagdo (EPA).

No entanto, os parimetros mais estudados e referidos na bibliografia (Merriam ¢

Keller, 1978; Merriam ef al, 1983; Rolland, 1986; Martin-Benito, 1995) sdo a

uniformidade e a eficiéncia.

34




Revisdo Bibliogrdfica

2.4.1 UNIFORMIDADE DE APLICACAO

Este conceito ndo tem uma terminologia e co‘ncepg:ﬁo unica, sendo
frequentemente utilizados 2 termos que quantificam a uniformidade de aplicago:
- Uniformidade de distribuigdo (UD);

- Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CU).

A uniformidade de aplicagio da 4gua é uma medida da regularidade de
distribuicdo da 4gua por toda a édrea regada. Os sistemas de rega devem aplicar a agua
uniformemente e em quantidades suficientes para fazer face as necessidades hidricas
das culturas, sem encharcar o terreno ou originar escorrimentos superficiais (Silva,
1999b). A

Outro aspecto da uniformidade de aplicagio de 4gua é a uniformidade de
infiltragdo. O projectista deve ter em consideragdo as condicdes topogréficas e
pedolégicas do terreno quando faz a selecgdo do tipo de aspersores a utilizar (Silva,
1999b).

A uniformidade de distribuicdo (UD) é um conceito utilizado para expressar a
uniformidade de aplicagiio da 4gua, que compara a altura de dgua recebida no quartil
inferior (dados de 25% dos pluviémetros que menos recolhem - Drecg), com a altura
média de 4gua recebida em toda a parcela (recolhida nos pluviémetros - Drec). Pode ser
definida como:

Drec
UD(%) = Drec 2.2)

Outro parimetro muito utilizado é o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CU), que quantifica a uniformidade com que a dgua € aplicada numa
determinada 4rea. £ uma representagio estatistica da uniformidade, utilizada
principalmente nos sistemas de rega por aspersdo. Resulta da comparagdo entre o valor
médio de 4gua recolhida em vérios pontos de observagdo (pluvidmetros), € os desvios

da 4gua recolhida em cada um dos pontos relativamente 4 média:

leDm‘Di‘
0/ — =
CU%) =| 1 D a 100 2.3)
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em que Dy, representa o valor médio de 4gua recolhida nos pluviémetros, Di o valor
recolhido num pluviémetro e n o n° total de pluviémetros.

Segundo Keller e Bliesner (1990), nos testes em que o CU > 70%, a distribui¢io
pluviométrica é usualmente normal e razoavelmente simétrica em relagdo a média.
Nestas situagdes, 0 CU pode calcular-se relacionando a média da altura de agua
recolhida em 50% dos pluviémetros que menos recolhem (Drecys) € o valor médio de

dgua recolhida nos pluviémetros (M):

Drec ;

CU(%) = x 100 (2.4)

Pode também relacionar-se a UD com o CU (Keller e Bliesner, 1990):
CU=1-0.63 (1-UD) (2.5)

Os dados obtidos nos testes de uniformidade, mesmo utilizando aspersores
praticamente idénticos, podem variar numa percentagem significativa (Keller e
Bliesner, 1990). A precisdo dos dados, resulta num desvio que varia entre 1 a 2%.
Solomon (1978, cit. por Keller e Bliesner, 1990), definiu a variagdo do CU (Vcu) e a

variacdo da UD (Vup), através das seguintes expressoes:

Veu (%) = +[0.2(100-CU)] (2.6)
Vup (%) = % [0.2(100-UD)] Q2.7

2.4.1.1 FACTORES QUE AFECTAM A UNIFORMIDADE DE APLICACAO

A base de calculo da uniformidade, sio os pluviometros, € os volumes de agua
que estes acumulam em cada rega. Presume-se que a altura de dgua aplicada (que se
obtém nos pluviémetros), é igual & altura de 4gua infiltrada (quando ndo existe
escorrimento superficial).

Uma aplicagdo uniforme da 4gua nfo significa que o sistema ¢é eficiente, dado

que a agua pode ser aplicada uniformemente em excesso ou em défice. A obtengdo de
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eficiéncias de rega elevadas so se consegue, no entanto, com uma boa uniformidade de
aplicagio da agua em todo o terreno.

A uniformidade de aplicagio depende de varias variveis, sendo o seu estudo
muito complexo. Varias sdo as causas que podem provocar a variagdo do CU, sendo
uma das mais significativas o facto de nem todos os factores serem controlados,
medidos ou referidos, acabando por ser muitas das vezes ignorados.

Segundo Solomon (1979), os factores que podem afectar o resultado de um teste

para determinagio do CU:

Método
Imprecisdes nas medi¢des
efectuadas (Precipitagao,

volume recolhido,velocidade
do vento, entre outros)

Determinacio do CU

Condicdes climaticas:
«Direcgio do vento;
«Variabilidade do vento;
*Evaporacio.

Figura 2. 20 - Factores que podem afectar a determinagio do Coeficiente de Uniformidade (Adaptado de
Solomon, 1979)

Dos factores acima mencionados, é o vento a variavel mais incontrolavel. O tipo
de aspersor, o tipo do bico, a press2o e o espacamento sdo variaveis a ter em conta na
concepgdo e dimensionamento do sistema e que, tal como os factores anteriormente

referidos, podem também provocar variagdes na Uniformidade.
2.4.2 EFICIENCIA

A eficiéncia permite comparar as caracteristicas de funcionamento de diversos
sistemas e podem considerar-se dois indicadores de eficiéncia:

- Eficiéncia de aplicagio (EA),
- Eficiéncia potencial de aplicagio (EPA).
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2.4.2.1 EFICIENCIA DE APLICACAO (EA)

Este parametro de avaliag@o expressa a relagio entre a fraccdo de dgua fornecida
ao solo que é armazenada e estd disponivel para ser utilizada pelas plantas (o que
corresponde & média de 25% dos valores mais baixos de altura de 4gua - Dug € a altura

média de agua aplicada (Da):

Du,
EA(%) = D: x 100 2.8)

Quando Dug; € superior ao valor que o solo pode armazenar na zona de
aprofundamento fadicél: Dugi = Du, ficando EA = UD.

O volume médio de 4gua infiltrada e armazenada no quartil inferior ndo pode
exceder o défice de humidade do solo. Quando tal ocorre, o numerador da equagéo serd
igual a esse valor pois, para além desse valor, a 4gua infiltrada nfo fica armazenada a
disposigéio das raizes, perdendo-se por percolagio em profundidade (Braz, 1998).

A EA resulta da combinagdo das caracteristicas do sistema, do modo como ele €
gerido, e das condigdes edafo-climaticas existentes. E um parémetro dificil de calcular,
pela dificuldade em saber qual o volume do solo ocupado pelas raizes das plantas e
portanto qual o volume a considerar para calcular a quantidade de 4gua 1til para as
plantas em cada rega. Isto leva a que muitas vezes a determinagfo deste termo seja
exageradamente simplificada conduzindo a resultados enganadores (Silva, 1999b).

Este indicador € por vezes calculado considerando apenas a diferenca entre a
4gua aplicada e a dgua que chega ao solo (assumindo-se que a dgua que chega ao solo
fica disponivel para as plantas), ndo sendo contabilizadas as perdas por percolagdo ou
por escorrimento.

Um valor baixo de EA ¢ indicativo de uma ma gestdo da 4dgua de rega (Merriam
e Keller, 1978; Merriam et al., 1983).

Sendo assim, a EA nfio é um instrumento suficiente na avaliagdo em tempo real
de um sistema pois, para além de altas eficiéncias poderem ser obtidas com rega

deficitaria, também ndo nos fornece a adequabilidade da UD.
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2.4.2.2 EFICIENCIA POTENCIAL DE APLICAGAO (EPA)

Este é um conceito que surge para comparagdo de sistemas e métodos de rega, €
expressa a relagdo entre a altura média de agua recolhida em 25% dos pluviometros que
menos recolhem (Drecy), € a altura média de agua aplicada (Da) (Merriam e Keller,
1978; Merriam et al., 1983):

EPA(%) Drec;
%) = Da x 100 2.9

Um baixo valor de EPA, é indicativo de problemas na concep¢do €
dimensionamento do sistema de rega. Por outro lado, a diferenga entre os conceitos de
EPA ¢ EA, é uma medida dos problemas de gestdo de rega (Merriam e Keller, 1978,
Merriam et al., 1983).

2.5 INFILTRACAO

2.5.1 TAXA DE INFILTRACAO

Infiltragdo, ¢ a entrada de agua no solo, através da sua superficie (Santos Junior,
1987). A sua evolugdo & superficie do solo exerce uma influéncia determinante na
intensidade do escorrimento superficial, enquanto que a propagagio € a redistribui¢do
da agua infiltrada condiciona o armazenamento de agua no perfil, a sua disponibilidade
para as plantas e a recarga dos aquiferos. O processo, a primeira vista simples, €

condicionado por diversos factores (Santos, 1997).

Factores que condicionam a infiltrac¢io

v ,

" |HUMIDADE da superficie CAUDAL
(condigdes micials) e de alimentacio

v

SOLO

(textura e estrutura)

Figura 2.21 - Factores mais especificos que condicionam a infiltragdo (Santos, 1997)
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Quando se aplica agua ao solo, sob a forma de rega ou de chuva, surge uma
perturbagdo do perfil hidrico que se ira propagar em profundidade. A agua infiltra,
devido ao gradiente de potencial que se estabelece entre a camada superficial do solo e
o solo seco, que se encontra a maior profundidade.

A taxa de infiltragdo designa o volume de agua que entra no solo por unidade de
tempo e por unidade de area e é expressa em altura de 4gua infiltrada por unidade de
tempo (Santos Junior, 1987). O seu valor é maximo no inicio do processo de infiltragio
e decresce com o tempo, tornando-se constante para tempos bastante largos (Santos,
1997).

Ainda que a evolugdo da infiltragdo com o tempo seja idéntica, diferentes solos,
devido & suas caracteristicas hidrodindmicas, de textura e de estrutura especificas,

apresentam distintas curvas de infiltragio (Santos, 1997).

125
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Arenoso
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Infiltragio basica

Infiltrabilidade (mm/h)
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1-0 2-0 3-0

Tempo (h)

Figura 2. 22 - Curvas de infiltrabilidade para trés solos (Adaptado de Santos, 1997)

2.5.2 EQUACOES DE INFILTRACAO

A generalidade dos autores que tém estudado a rega de superficie,
nomeadamente através da modelagio matematica do respectivo escoamento, tém
descrito as caracteristicas de infiltragdo do solo através de uma ou mais equagdes de
determinado tipo, de base mais empirica que analitica (Serralheiro, 1988). Esta

constatagdo € inteiramente valida também para a rega por aspersio.
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Esta generalizada tendéncia para obter empiricamente as equagdes de infiltragéo
dever-se-4 certamente a dificuldade de considerar e quantificar todos os pardmetros
determinantes para um modelo analitico do fenémeno. Por outro lado, € relativamente
facil obter séries de dados medidos de volumes infiltrados e dos respectivos tempos.
Assim, a obtengio empirica dos pardmetros das equagbes surge como a mais facil e
adequada (Serralheiro, 1988).

As teorias de predigdo da infiltraggio sfo aplicadas aos métodos de rega em que a
superficie do solo fica coberta por uma lamina de 4gua, mais ou menos espessa, durante
o tempo de rega, muito variavel de método para método (Serafim, 1994).

De entre os vArios processos empiricos e teorias fisicamente fundamentadas
abordar-se-do as de Kostiakov, Philip e Lewis.

A equagéo de Kostiakov “é provavelmente a formula mais utilizada nos estudos
agrondémicos no que respeita a problemas de gestdo de recursos hidricos quer a nivel de
grande escala, ou micro escala” (Tabuada, 1986, cit. por Serafim, 1994).

Em 1932 Kostiakov, formulou uma equag@o que representa o volume (ou altura)
de 4gua infiltrada (I) no tempo de infiltragdo t:

I =kt (2.10)

Em que k e a sdo parAmetros empiricos, caracteristicos de um determinado solo. O valor
~de a estd compreendido entre 0 e 1 (infiltrabilidade decrescente). A equagfo de

Kostiakov na forma derivada:

j=— =akt*' (2.11)

De acordo com a equagio, & medida que aumenta o tempo e tende para infinito,
a infiltrabilidade tende para zero. Mas, como a maior parte dos solos apresenta depois
de algum tempo de infiltragfo, tendéncia para estabilizar a infiltrabilidade num valor
constante, alguns autores como Elliot e Walker (1982), preferem usar a equagio de
Kostiakov modificada, também conhecida como equagio de Lewis ou de Kostiakov-
Lewis, que é uma modificagdo do modelo de Kostiakov, na tentativa de ultrapassar as

suas limitagoes:

[ =kt* +ift 2.12)

41




Revisdo Bibliogrdfica

onde, para além dos termos da equagfio (2.10), aparece a constante if, que designa a
infiltrabilidade final (estabilizada).

Para além das equagGes atras referidas, também a de Horton, Green-Ampt, ou de
Philip podem permitir quantificar a infiltragdio, sendo no entanto a equacfio de

Kostiakov, tal como ja foi referido, a mais utilizada.

2.5.3 DETERMINACAO DAS EQUACOES DE INFILTRACAO

A determinag¢do das equag¢les de infiltragfio, a partir de testes de campo e de
qualquer um dos modelos apropriados ao caso em estudo, € de extrema importancia
tanto para o conhecimento do escoamento superficial, como para o controlo da agua a
aplicar ao solo pelos diversos sistemas de rega. Na rega por aspersdo, o conhecimento
da taxa com que a 4agua pode ser aplicada ao solo sem escoamento superficial, ¢
determinado pelo conhecimento da infiltrabilidade do solo. E ainda este pardmetro, que
define em grande parte, o dimensionamento e a gestdo dos sistemas que praticam a rega
por escoamento de agua na superficie do solo, em sulcos, faixas, canteiros ou outros
(Santos, 1997).

Em cada um dos sistemas de rega, a infiltragio pode ocorrer de diferentes
modos. No caso da rega por asperso a infiltragdo € monodimensional e processa-se
uniformemente por toda a superficie, no sentido vertical.

Para obtengfo das curvas de infiltragfio em rega por aspersdo pode utilizar-se o
processo de Shockley, ou o infiltrémetro de asperséo.

O infiltrometro de aspersdo, consiste num simulador de chuva (Beggs 1981;
Reinders € Low, 1985 cit. por Keller et al., 1981) “portatil” que pode ser aplicado em
terrenos onde se prevé a instalagio de sistemas de rega por aspersdo. Trata-se de um
aparelho simples, que simula 0 modo de aplicagfo de d4gua por um aspersor.

Reinders € Low (1984), desenvolveram um infiltrémetro que basicamente ¢
constituido por um reservatério de dgua de pequenas dimensdes, uma bomba accionada
por um motor de explosdio e por um aspersor rotativo protegido por uma estrutura que
recolhe grande parte da 4gua aplicada.

Quando o aspersor comega a funcionar, a estrutura pela qual esta protegido, tem
uma janela estreita através da qual passa o jacto de dgua a medida que o aspersor roda.

A 4gua que sai por esta janela, vai molhar uma drea de terreno triangular, em que a
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intensidade de aplicagfio vai diminuindo mais ou menos uniformemente a medida que a

distancia ao aspersor aumenta. O alcance do jacto ¢ de cerca de 3 m (Fig. 2.23).

Recipiente com janela
que cobre o aspersor

-
S
=
I
~

Reservatorio

[/ deigu

Bomba

Figura 2. 23 - Infiltrémetro de aspersio (Keller e Bliesner, 1990)

Numa linha perpendicular 4 janela, sobre o solo, colocam-se recipientes com
fungio de pluvidmetro para recolher a precipitagdio, sendo o 1° colocado a 1.5 m do
aspersor, € os restantes distanciados 0.5 m uns dos outros.

Iniciado o ensaio, observam-se permanentemente e atentamente todos os
recipientes, contabilizando-se o tempo desde o inicio, até que o solo junto aos
recipientes comece a ficar encharcado, ou seja, até que ocorra a saturagéo superficial.

Sendo assim, para cada recipiente € registado:

- volume recolhido até ao instante em que na sua area envolvente comega a surgir
saturagdo superficial, ao qual corresponde uma altura de agua infiltrada;
- tempo decorrido desde o inicio da aplicag@o.

No fim do ensaio, para cada recipiente, teremos um par de dados tempo/volume
infiltrado, que serfio tratados por regressdo linear, aplicando-se logaritmos aos dados
para ajustamento da fung¢do que se pretende obter e que € do tipo y = ax’, em que a ¢ b
sdo coeficientes a determinar pela regressdo.

O teste deve ser realizado numa 4rea representativa de toda a parcela, o qual
deve ser submetido a pelo menos duas regas antes do inicio de cada teste, devido a
formagiio da crosta na superficie do solo, que provoca grande impacto no processo de

infiltragdo. Os resultados revelam que a formagdo de crosta pode reduzir a aplicag@io de

25 mm para 2.5 mm (Reinders e Low, 1984).
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S3o necessarios no minimo, 3 pares de valores (tempo/volume infiltrado) para
um teste completo, devendo ser a sua duragfio de pelo menos 30 minutos (Reinders e
Low, 1984).

Ap6s finalizado o ensaio, para obter os restantes pares de valores, ou se repete o
processo num ponto proximo, ou, no caso de se pretender realizar o ensaio no mesmo
local, serfio necessarios alguns dias de tempo seco para que se possa repetir o teste
(Keller e Bliesner, 1990).

Dillon (1972) citando Shockley (1968), descreve outro processo para obtengdo
das curvas de infiltragio, em que o simulador ¢ a propria maquina de rega, que durante
todo o tempo, se mantém imével, colocando-se em funcionamento apenas o
equipamento de aspersdo. Sdo colocados recipientes sobre o solo, perpendiculares a
maquina de rega, equidistantes 1,5 m .

A obtengdo de dados, assim como o seu tratamento, € semelhante ao descrito
anteriormente para o infiltrémetro de aspersdo.

No processo de Schockley ndio se coloca a questdo de criar um simulador de
chuva, porque o proprio sistema de rega, ja instalado, praticard, com vantagens, a
chuvada que realmente ocorre e as curvas obtidas podem ser tomadas tanto com caracter
geral, como local (para redimensionamento do sistema de rega ou reconsideragdo da

gestdo da rampa) (Serafim, 1994).

2.5.4 PRECIPITACAO VS INFILTRACAO

O valor da intensidade de precipitagdo “permitida” numa instalagdo classica de
rega por aspersdo ¢ encarado em comparagdo com o valor da taxa de infiltragdo do solo
que, como 12 regra, no deve ser excedida (Serafim, 1994).

A intensidade de precipitagio média nfo deve exceder um certo limite, fungdo
das caracteristicas do terreno, ou melhor, da velocidade de infiltragio de agua no perfil
do solo (Raposo, 1986).

A intensidade pluviométrica que ocorre sobre cada ponto do solo, € para além de
outros factores, fungfo da sua distancia ao aspersor.

Sendo assim, a intensidade pluviométrica € superior para os pontos que se

encontram mais proximos e, quanto maior o afastamento, menor sera o seu valor.
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No processo precipitagdo - infiltragdo, consideram-se 3 fases, sequenciais no
tempo: |
- 1* Fase - Desde o inicio da chuvada até ao instante t, em que a intensidade de
precipitagdo ¢ inferior a infiltrabilidade, i (t) <q (t). Parat=t,€i(t)=q(1);
- 2* Fase - Corresponde ao intervalo de tempo em que a intensidade de precipitagdo €
superior 4 taxa de infiltragdo i (t) > q (V). E nesta fase que se gera o excesso de agua
sobre o solo. Define-se excesso como a frac¢iio de altura de agua aplicada com
intensidade de precipitagio superior a taxa de infiltrag8o do solo. No instante t¢ volta a
seri(t)=q ()
- 3* Fase - Desde o instante t; até ao final da chuvada durante a qual ¢ sempre a

intensidade de precipitagdo inferior & taxa de infiltragio potencial, i (t) <q ().

\\ o taxa de infiltracie

\

\\ intensidade de precipitacio

’ Py
N,

/s €xcesso
\"\/r‘ ] /,

tod, 7
UYL

/ A
i L

i(t) ou q(t)

>

|
|

'
1
'
|
1
]
i
|
1
1
1
L
¥
)
I
1
‘ l a 3

1° Fase -——}— 2°Fase ——p— —1=3"Fase
— F

T
1
t
i
I

e ey o o o 2 o 0

Figura 2. 24 - Abordagem cléssica da problematica da precipitagdo e infiltragdo (Serafim, 1994)

2.6 ESTABILIDADE DE AGREGADOS

2.6.1 INTRODUCAO
Considera-se perda de solo ou erosdo do solo, o transporte de material do solo

promovido por qualquer agente erosivo para zonas diferentes do seu local de formagéo.

Este processo de modelagdo da crosta terrestre que promove a aplanagéo do relevo, € a
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chamada erosio geologica. A interven¢do provocada pela actividade humana
transforma-a em erosdo acelerada (Silva, 1999a).

A erosdo ¢ fungdo da erosividade da chuva e da erodibilidade do solo, estando
esta Gltima relacionada com a estabilidade dos agregados e com as for¢as de coesdo
(Afonso, 1993).

A erosividade da agua da chuva traduz-se no impacto da velocidade de queda
das gotas de agua na superficie do solo e calcula-se através dos indices de erosividade,
baseados na energia cinética da chuva (Morgan, 1995).

A erodibilidade ¢ a maior ou menor susceptibilidade dos agregados a erosdo, e
depende essencialmente da coesdo entre as particulas e da resisténcia que estas
oferecem ao escoamento. Por sua vez, a maior ou menor coesio das particulas do solo
depende segundo Trout e Neibling (1993) e Morgan (1995), da textura, da estabilidade
dos agregados, do teor em matéria organica, da capacidade de infiltracio e da
composi¢io quimica do solo.

Tanto a erosividade como a erodibilidade decrescem com o tempo, tendo Kabir e
King cit. por Neibling (1993) modelado esta variagdo, com uma fung¢do que decresce

logaritmicamente com o tempo.

Compactagio

Teor em matérias:
orginica

Fracgdo argilosa

s

Composicio quimica do solo [z
(percentagem de minerais base

7 %

Figura 2. 25 - Factores de que depende a estabilidade de agregados (Adaptado de Trout ¢ Neibling, 1993)

Evans (1980) criou um modelo de erodibilidade, no qual a argila é um indicador.
Solos com frac¢des de argila entre 9 € 30% sdo os mais susceptiveis a erosdo. O uso da
percentagem de argila ¢ um indicador da erodibilidade do solo mais coerente do que por

exemplo o limo, pois sio os agregados e torrdes, resultantes da combinagdo das
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particulas com a argila e matéria orgénica, que determinam a resisténcia do solo a
erosdo (Morgan, 1995).

Segundo Melhorado (1998) os tipos de minerais de argila presentes tambem
influenciam a estabilidade de agregados:

- Tipo 2:1 - aumentam a probabilidade de formagfo de agregados, mas por outro lado
s3o instaveis (expansibilidade e contracgdo com o humedecimento e secagem)

- Tipo 1:1 - minerais mais estdveis, com trocas catidnicas limitadas (pequeno
espacamento basal e fraca espessura), mas com poucos pontos de dispersgo.

A percentagem de minerais base é um importante factor de estabilidade pois sdo
estes minerais que determinam a resisténcia de agregados, j4 que proporcionam as
ligagBes quimicas entre as particulas do solo.

A eroséd é, deste modo, um processo dindmico, que envolve o destacamento,
transporte, e deposigdo de particulas. Trata-se de um grave problema, que se torna cada
vez mais necessario controlar, no sentido da agricultura sustentavel, pois as taxas de
perda de solo s3o superiores as taxas de formag&o.

Em relagio as caracteristicas fisicas e hidrologicas do solo, segundo Silva
(1999a) pode actuar-se de 2 modos, ao tentar reduzir-se a erosdo:

- dificultar o destacamento das particulas tornando mais resistente a camada superficial
ou protegendo-a do embate directo das gotas de chuva;

- reduzir o efeito do escoamento superficial, quer quantitativamente por intermédio do
aumento da taxa de infiltragdo, quer qualitativamente através da diminui¢do da sua
velocidade, aumentando por exemplo a rugosidade da superficie.

No que respeita a resisténcia ou estabilidade dos agregados a 4gua podem

distinguir-se dois processos a desagregago fisica e a dispersdo quimica das argilas.
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Resisténcia ou estabilidade dos agregados A agua

Dispersdo quimica das argilas

Desagregacio fisica

I I " O mecanismo de dispersdo dos [
: Humedecimento coloides minerais depende:
® Sodio de troca (%) b
® Concentragéo de electrolitos
da agua aplicada
® Caracteristicas do solo
(mineral de argila)

Impacto

¢ Impacto da gota de
chuva

® Acgiio do escoamento
superficial

Figura 2. 26 - Resisténcia ou estabilidade dos agregados a agua (Hillel, 1980)

A desagregacio por aprisionamento do ar no interior dos agregados secos, surge
devido ao humedecimento rapido da superficie externa do agregado. O ar do interior vai
sendo progressivamente comprimido & medida que a agua avanga para o centro do
agregado, culminando o processo com o colapso do agregado, libertacio do ar
aprisionado, e humedecimento completo do fragmentos (agregados) resultantes (Hillel,
1980; Dexter, 1988).

Todos os fenémenos acima descritos (Fig. 2.26), variam de solo para solo,

existindo uma variabilidade dos solos na resisténcia a erosio.

2.6.2 FORMACAO DA CROSTA

A destruigio da estrutura e a consequente formagdo de crosta, inicia-se pelo
mecanismo de impacto das gotas e pela baixa concentragdo de electrolito da agua da
chuva.

A formagdo da crosta deve-se ndo s6 ao embate das gotas de chuva e dispersio
fisica dos agregados, mas também a dispersdo quimica das argilas (Emerson e Grundy,

1954, cit. por Helalia ez al., 1988).
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Movimento das particulas resultantes
da desagragacdo, para os microporos

Deposigdo e rearranjo das particulas
4 superficie do solo

CROSTA

Compactagdo da superficie do solo
formando uma fina pelicula & superficie,
a qual impede a entrada de dguae a
dispersfo das argilas

Figura 2. 27 - Acontecimentos que contribuem para a formagcio da crosta (Mcintyre, 1958)

Podem diferenciar-se 2 tipos de crosta (de acordo com os mecanismos que a

originam):

- Estrutural (resultante de acgdes fisicas como o impacto da gota de chuva),

- Deposigio (formada predominantemente pela disperséo e destruigdo dos agregados
devido ao ar aprisionado).

Os mecanismos de formagio da crosta diminuem a taxa de infiltragdo,
resultando um aumento do escorrimento superficial, podendo em alguns casos o solo
erosionar-se. Para além destes factores, uma baixa taxa de infiltragdo pode originar um
uso ineficiente de 4gua e prejuizos nas plantas devido ao alagamento.

A formagdo de crosta do solo pode ser controlada através da diminui¢do da
energia cinética da chuva, da concentragdo electrolitica da solugdo e da estabilidade dos
agregados (Afonso, 1993).

Desde ha muito tempo que varias praticas e tratamentos tém sido usados com o
objectivo de evitar a formagdo da crosta, aumentando a resisténcia e a estabilidade dos

agregados a agua.

2.6.3 TESTE DA GOTA
E devido & influéncia da estabilidade dos agregados na maior ou menor

erodibilidade dos solos que, desde ha muito, diversos autores tém proposto diferentes

testes de laboratorio (teste da gota, teste de formagdo da crosta, crivagem seca e humida
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dos agregados, entre outros), para classificar o comportamento destes elementos € as
consequéncias da sua maior ou menor estabilidade na dirninuig:éo da infiltragdo.

A estabilidade estrutural dos agregados ¢ um bom indicador no s6 do material
disponivel que podera ser erodido, mas também do escoamento superficial que podera
ser gerado pela precipitagdo. Por estas razdes, diversos autores como McCalla (1944),
Smith e Genuda (1950), Low (1954), Atukum (1976), Imesson e Jungerius (1976) ¢
Bergsma e Valenzuela (1981), assumem que o teste da gota pode ser utilizado também
como um teste de erodibilidade, e nfio apenas como um teste de estabilidade estrutural
(Silva, 1999a).

2.7 CONDICIONADORES DO SOLO

2.7.1 CONSIDERACOES GERAIS

Depois de 1940, varios investigadores demonstraram que diversos
microorganismos do solo produziam, através da decomposi¢do da matéria orginica,
polissacarideos e outros polimeros afins de elevado peso molecular, os quais tém forte
poder agregante, facilitando a formagdo de agregados estdveis em dgua, mas que o seu
efeito é relativamente fugaz, dado que sdo decompostos por ac¢io microbiana (Costa,
1991).

Em 1951, a Monsanto Chemical Co, anunciou a produgdo de polimeros
sintéticos, com efeito andlogo aos produtos metabdlicos acima referidos, mas tendo a
vantagem de resistir & acgiio dos microorganismos. O primeiro produto deste género
langado no mercado foi denominado krilium, afirmando-se que, para efeito da melhoria
da agregagiio dos solos, é 50 a 100 vezes mais eficaz do que o estrume. Depois disso
apareceram vérios produtos similares (ou como tal indicados), destinados a beneficiar a
agregacdo dos solos, € que sdo em geral designados por condicionadores do solo (Costa,
1991). Na década de 50, varios destes produtos, aplicados em pequenas quantidades,
melhoraram répida e apreciavelmente as condiges fisicas de muitos solos, sendo esta
modificagiio mantida por um periodo de tempo bastante consideravel, surgindo em

numerosos casos, aumento de produgéo de varias culturas (Costa, 1991).
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Os condicionadores do solo sfio considerados préticas de conservagio, utilizados
no sentido de se diminuir a erodibilidade, mantendo-se a agregagdo. Como ja foi
referido, a preocupagéio com este tipo de problemas vem de ha muito; no entanto, as
elevadas quantidades que era preciso aplicar, assim como os métodos de aplicagdo
utilizados para obter resultados satisfatérios, inviabilizavam a sua utilizagio na
agricultura.

Ha poucos anos, a situagdo alterou-se radicalmente, com a descoberta de que
alguns condicionadores poliméricos podem ser altamente eficazes em doses muito
reduzidas, desde que aplicados com a agua de rega. Um dos condicionadores artificiais
utilizado € uma poliacrilamida aniénica, PAM, tendo-se mostrado particularmente
eficaz na diminui¢do da erodibilidade dos solos (Lentz ef al., 1992; Trout et al., 1995).

Uma das grandes vantagens da utilizag8o deste tipo de condicionador do solo é o
facto de ter um custo de aplicagfio acessivel a qualquer agricultor, ser ambientalmente
seguro ¢ largamente utilizado como floculante no tratamento das aguas municipais, na
industria alimentar € cosméticos (Melhorado, 1998).

No entanto, a acgdo dos condicionadores € essencialmente de cimentagfio e
estabilizagdo dos conjuntos ja existentes de particulas e nfio propriamente a de provocar
a agregacdo. A condicio fisica favoravel assim criada, que em solos mal agregados
desapareceria dentro de relativamente pouco tempo, € entdo estabilizada pela acgdo dos

condicionadores (Costa, 1991).

2.7.2 POLIACRILAMIDA ANIONICA (PAM)

A Poliacrilamida, ou como muitas vezes ¢ denominda PAM, é, tal como o
prefixo “poli” indica, um quimico constituido por muitas subunidades de moléculas de
acrilamida. Por sua vez, a acrilamida, é um composto simples orginico que pode
estabelecer ligagGes a muitas coOpias de si mesmo, formando longas cadeias de
moléculas, que originam o polimero (Al-Kaisi, 1997).

H4 de facto uma grande variedade de PAM, que tal como todos os polimeros,
varia com o comprimento e a ionicidade da cadeia formada. As propriedades fisicas e
quimicas da PAM variam, dependendo grandemente do mondémero de acrilamida

(AMD), que se combina para formar a cadeia de Poliacrilamida (Sojka e Lentz, 1996a).
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A PAM usada em &4gua de rega para combater a erosdo € constituida por
copolimeros, de elevado peso molecular de Poliacrilamida, geralmente 12-15 Mg/mole,
o que corresponde a mais do que 150 000 unidades de AMD por molécula. Em cerca de
1 a 5 unidades de AMD, o grupo funcional NH, é substituido por um grupo diferencial

que d4 2 molécula do polimero uma carga negativa (aniénica) (Sojka e Lentz, 1996a). -

o 0 —
l I
C C
| I
—H 0=C—NH, | __
oNa'| T "

Figura 2. 28 - Descri¢do do componente de um monémero de acrilamida na molécula de Poliacrilamida

(Sojka e Lentz, 1996a)

A substituicio que ocorre ¢ a do grupo funcional Na' pelo grupo amida. Quando
o Na' se dissocia em 4gua, a molécula de PAM fica com uma carga negativa, sendo esta
uma das suas caracteristicas (Sojka e Lentz, 1996a).

Tem sido sugerido, que os catides divalentes na dgua, ligam a PAM e o solo,
incrementando a coesdio do mesmo e aumentando o tamanho dos agregados (De Boodt
et al., 1990; Barvenik, 1994; Sojka e Lentz, 1996b cit. por Sojka e Lentz, 1996a).

O monémero de acrilamida é uma conhecida neurotoxina. No entanto, as
moléculas de PAM sfio muito grandes, nfo conseguindo penetrar nas menbranas
biolégicas, o que faz com que o condicionador tenha baixa toxicidade, ndo sendo
conhecidos impactos negativos no solo, nas plantas, ou na A&gua, quando a

Poliacrilamida ¢ usada na 4gua de rega (Benham e Yonts, 1998).
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2.7.3 COMO ACTUA A PAM?

A PAM aplicada na 4gua de rega, aumenta a coesdo do solo e fortalece o
contacto entre os agregados, unindo mais eficazmente as particulas do solo que estdo
expostas. Isto reduz o destacamento e o transporte dos sedimentos no escorrimento. A
erodibilidade do solo na interface solo/agua é reduzida por inter agregados que se unem,
e por uma melhor manutengfo da rugosidade da superficie. A PAM também pode actuar
como um agente que favorece a sedimentagfio. Flocula as pequenas particulas
dispersadas e que sdo transportadas pelo fluxo de 4gua, causando-lhes sedimentagdo e
deposi¢do (McElhiney e Osterli, 1996).

Quando finas particulas se encontram dispersas no fluxo de dgua, depositam-se
nos poros, reduzindo a taxa de infiltragdo. A estrutura dos poros com a aplicagdo de
PAM ¢ deste modo mantida, prevenindo-se a redugfio da taxa de infiltragdo, o que
diminui a quantidade de escorrimento, e consequentemente, diminui a for¢a do caudal e
a capacidade de transporte do mesmo (McElhiney e Osterl, 1996).

A PAM ndo penetra nos agregados, apenas a sua superficie exterior fica
estabilizada (Aase et al, 1998). Actua como um agente de “forga”, deixando as
particulas do solo juntas, sendo mais dificil para a agua, destacé-las do solo (Benham e
Yonts, 1998). O seu efeito na estabilidade serd tanto maior, quanto menos partidos pela
energia de impacto das gotas de dgua estiverem as ligagdes entre o0s agregados (Malik e
Letey, 1991; Ben-Hur e Keren, 1997 cit. por Aase et al, 1998). Na rega por sulcos o
PAM apenas penetra 2 a 3 mm do solo (Malik ez al., 1991 cit. por Aase et al.,1998). No
entanto, sdo estes os milimetros criticos para o processo de erosdo (Sojka e Lentz,
1996a).

Num solo que tenha a sua estrutura destruida a PAM ndo exerce qualquer efeito,
pois s6 actua na estabilizagdo da estrutura do solo existente (Cook e Nelson, 1986;
Shaviv ef al., 1987; Sojka e Lentz, 1997 cit. por Aase ef al., 1998). Quando a 4gua de
rega niio tem PAM, a estrutura do solo € destruida. Se o tratamento for efectuado, este
efeito é reduzido.

A eficiéncia da PAM anidnica como floculante, varia com a mineralogia, sendo
mais eficiente em condicSes 4cidas do que bésicas, e com Ca-argilas do que com Na-
argilas. Os resultados sugerem que a ligagdo com o catiio: PAM-Ca-argila, ¢ a ligagdo

que mais surge entre 0 PAM aniénico e a superficie das argilas (Sojka e Lentz, 1996a).
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2.7.4 APLICACAO DE PAM

A maioria da PAM aplicada tem sido na forma em pd, estando agora a comegar
a usar-se em solugéo. Este tipo de PAM ¢ constituido por petréleo destilado (30 a 50%).
A forma em solucfio é geralmente usada em rega por aspersdo, podendo ser injectada
directamente no sistema (Al-Kaisi, 1997).

Aplicar PAM na 4gua de rega, é muito diferente de aplicar a maior parte de
outros produtos. Por exemplo, se adicionarmos sal & 4gua, este rapidamente se dissolve,
num curto periodo de tempo. No entanto, quando a PAM ¢ aplicada a 4gua de rega, €
necessaria turbuléncia para que a mistura seja bem feita. Sem a turbuléncia necesséria, a
PAM ndo se dissolve imediatamente e vio formar-se fléculos, que se depositam. No
casos dos sisterﬁas de rega por aspersdo os bicos podeni entupir se a diluicio nio for
bem efectuada (Benham e Yonts, 1998).

Em tubagens fechadas a PAM em solugfio ¢ geralmente a recomendada. Usando
uma bomba injectora o condicionador pode ser bombeado directamente na tubagem de
rega. A turbuléncia existente na prépria tubagem ajuda a misturar a PAM com a dgua
(Benham e Yonts, 1998).

A PAM em solucdio também pode ser usada em tubagens abertas, no entanto tem
que se ter em consideragdo as alteragdes da temperatura do ar, que tém influéncia na
viscosidade do condicionador. Para que este efeito seja minimizado, devem colocar-se
os recipientes num local em que nfo estejam em exposi¢do directa ao sol (Benham e
Yonts, 1998).

A aplicagdo da PAM deve ser efectuada na 1* rega, pois ¢ nesta altura que o solo
est4 mais susceptivel a erosdo (Al-Kaisi, 1997).

Apds a aplicagdo do condicionador, as sucessivas regas vdo fazer com que haja
perda de eficiéncia da Poliacrilamida anidnica, devendo ser reaplicada, pois esta nfo ¢
efectiva para toda a campanha de regas. No entanto, apds a 1* rega com a aplicagdo do
condicionador, este continua a ter efeito. Factores como o tipo de solo, o declive do
campo e o caudal de rega, determinam a eficiéncia a longo prazo de uma tnica
aplicagio de PAM (Benham e Yonts, 1998).

A forma, ou o modo, com que se aplica a PAM, o tempo de rega € a sequéncia
das regas, vdo ter bastante influéncia no modo como o condicionador vai actuar (Sojka e

Lentz, 1996b).
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H4 40 anos, o uso de estabilizadores do solo implicava a aplica¢éo de taxas da
ordem dos 560 a 1120 kg/ha sendo aplicados em “spray” sob o solo. Os altos valores
aplicados fizeram com que a PAM nfo fosse vidvel economicamente (Sojka e Lentz,
1996a). Actualmente o grande peso molecular da PAM ¢ a razdo para as suas baixas
taxas de aplicagfo, pois cada molécula de PAM tem a capacidade de se ligar a muitas
argilas e finas particulas de limo ao mesmo tempo (Sojka e Lentz, 1996a).

As pequenas quantidades de PAM a aplicar, para se obterem bons resultados é
um instrumento bastante importante. As diferentes texturas de solo, os diferentes
declives, tipos de solo, caudais de rega, vdo originar diferentes resultados quando
sujeitos & mesma concentragio de PAM. Pode deste modo ser possivel obter bons
resultados com diferentes taxas de aplicagéo (Benham e Yonts, 1998).

Varios foram os investigadores que se dedicaram ao estudo da taxa de aplicagéo
Optima em rega por sulcos e em rega por aspersdo. Segundo Benham e Yonts (1998), a
taxa de aplicagdo recomendada ¢ de 1 kg/ha para a rega por sulcos e aspersdo. Para
Sojka e Lentz (1996b) a taxa de aplicagdo que maximiza os beneficios segundo 3 anos
de estudo é de 0.7 kg/ha. Sendo assim, o tipo de solo, as condi¢des e caracteristicas da
rega, assim como outros factores, vdo ter influéncia na taxa de aplicagdo, ou seja, na

quantidade de PAM a aplicar que maximiza os beneficios do condicionador no solo.

2.7.5 EFEITO DA PAM NA EROSAO E INFILTRACAO

Muitos solos semi-aridos e aridos, onde se pratica a rega por aspersdo, tém
sofrido erosdo nos seus horizontes superficiais, estando sujeitos, devido & rega, a uma
erosdo induzida e a uma rapida perda de produtividade, se nfio forem devidamente
acompanhados (Carter, 1993 cit. por Aase et al., 1998).

O escorrimento € a erosfo aumentam com o aumento da energia cinética das
gotas, sendo a erosdo mais facilmente controlada. Contudo, a PAM limita a
desintegracdo fisica dos agregados causada pelo impacto das gotas de 4gua. Smith ef al,,
(1990) e Levin et al., (1991), constataram que o efeito relativo da PAM aumenta com o
aumento da energia cinética das gotas de agua, sendo mais eficaz na redugfo da erosio
do que do escorrimento (Aase et al., 1998).

Segundo Benham e Yonts (1998), quando a rega ¢ efectuada com uma rampa

rotativa de baixa pressdo, esta contribui para uma pequena por¢do da perda total de solo
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erodido. A maior parte da perda de solo ocorre quando a intensidade pluviométrica €
superior 4 taxa de infiltragdo, ou seja, quando surge o escorrimento superficial.

Em rega por aspersio pode ndo ocorrer escorrimento, a menos que o
equipamento esteja com problemas. Para baixas pressSes, existem diferentes tipos de
aspersores, com diferentes didmetros, que devem ser seleccionados de acordo com as
condi¢bes de campo existentes. Por outro lado, pode aumentar-se a taxa de infiltragéo
recorrendo a préticas de conservag@o (Benham e Yonts, 1998).

A rega por sulcos € o maior contribuinte para a perda de solo, pois enquanto que
na rampa rotativa de baixa pressfio a 4gua de rega é transportada com a tubagem, na
rega por sulcos é o solo que faz a distribuigdo da mesma ao longo do sulco. Neste
método de rega é entdio necessario o escorrimento, que provoca grande perda de solo

(Benham e Yonts, 1998).

2.7.6 RESULTADOS EM REGA POR SULCOS

A PAM em rega por sulcos, permite uma maior uniformidade na aplica¢do da
agua, ¢ uma maior qualidade e produtividade da cultura. Sem PAM, os caudais nos
sulcos causam intoleraveis erosdes (Sojka e Lentz, 1996b).

Virios tém sido os estudos realizados em rega por sulcos, em diferentes solos,
com diferentes declives e diferentes condigdes de rega, o que por sua vez origina
diferentes aumentos na infiltragio e consequentes diminui¢des da perda de solo.

Em Anexo (V), encontram-se alguns dos resultados obtidos em rega por sulcos

com a aplicacdo de PAM.

2.7.7 RESULTADOS EM REGA POR ASPERSAO

Comparativamente com a rega por sulcos, menos estudada € a eficacia da PAM
quando misturada na 4gua de rega do sistema de aspersdo, ou injectada directamente no
sistema.

Desde 1980, vérios estudos de laboratério tém sido realizados em simuladores
de chuva, utilizando solo pré-tratado com PAM, no sentido de caracterizar o seu efeito

na erosdo e infiltra¢dio (Sojka e Lentz, 1996a).

56




Revisdo Bibliogrdfica

Desde 1980, varios estudos de laboratorio tém sido realizados em simuladores
de chuva, utilizando solo pré-tratado com PAM, no sentido de caracterizar o seu efeito
na erosdo e infiltracdo (Sojka e Lentz, 1996a).

Em Anexo (VI), encontram-se alguns dos resultados obtidos em rega por
aspersdo com a aplicagdo de PAM em laboratdrio e em ensaios de campo.

Actualmente, a eficicia da PAM na redugfio da perda de solo e no aumento da
taxa de infiltragdo esta comprovada, sendo os estudos direccionados noutros sentidos,
tal como ao nivel dos agregados ou das aplicagdes isoladas ou consecutivas de PAM
para que se atinja um conhecimento mais vasto das capacidades do condicionador e
também dos seus efeitos.

Lehrsch er al., (1996), realizaram ensaios de campo com uma barra de rega,
funcionando a diferentes pressdes para testar a estabilidade dos agregados. Concluiram
que os agregados tratados sfio mais estdveis do que os outros (ndo tratados), sendo
importante prevenir a alta energia das gotas, especialmente nos agregados que se
encontram a superficie do solo. Algumas medidas a tomar poderfo ser a protecgdo da
superficie com os residuos das culturas, ou a existéncia de uma cobertura vegetal no
solo.

Bjorneberg et al., (2000), realizaram ensaios em laboratério que tiveram como
objectivo avaliar os beneficios da aplicagdo de PAM em sucessivas regas € numa rega
isolada. Aplicou-se a PAM com uma concentragdo de 3 Ib/a numa sé rega e em 3 regas
consecutivas. Quer as aplicagGes de PAM consecutivas, quer isoladas, causaram uma
diminuigfo significativa do escorrimento quando comparadas com a parcela nfo tratada.
Aplicando o PAM numa s6 rega, ou em 3 regas consecutivas, reduz-se a perda de solo
em cerca de 60 e 80% (respectivamente), quando comparadas com a testemunha. Quer
uma s6 aplicagdo de PAM, ou aplicagdes multiplas, reduzem o.escorrimento e a perda
de solo, no entanto, as aplicagSes sucessivas controlam mais o escorrimento do que s6

uma aplicagéo.
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~ CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

te capitulo sdio descritos os materiais e métodos utilizados no
nvolvimento do-trabalho experimental em que se baseou este estudo.
_matenms utilizadds compreendem o equipamento necessdrio as regas
(eqmpamento automotor canhdo e barra), a quantificagio do escorrimento
superficial (anéis infiltrémetros ¢ talhdes de escorrimento); a
monitorizacdo da erosdo (cones de Imhoffy e do teor de humidade (sonda
TDR). Foram também elaborados ensaios de laboraténio para
¢aracterizagio da estabilidade dos agregados utilizando o Teste da gota. -
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3.1 DESCRICAO DO LOCAL DE ENSAIO
3.1.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA

A parte experimental do trabalho foi realizada no Campo Experimental e de
Demonstra¢do do Divor, que o Departamento de Engenharia Rural da Universidade de
Evora conduz na Cooperativa Agricola do Cabido, freguesia de S. Gregorio, concelho
de Arraiolos, distrito de Evora. Esta exploragdo encontra-se parcialmente inserida no
perimetro de rega do Divor, tendo o campo experimental servido varios projectos de
investiga¢do desde ha cerca de 10 anos (Fig. 3.1).

Os ensaios decorreram entre os meses de Julho e Setembro de 1999 e Junho e
Setembro de 2000.

s n

Rega pof aspersiio: canhiio com cnroladet

e g0o0S =
300 § 2 =
suerd —

Figura 3. 1 - Esquema geral do campo de ensaios
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3.1.2 CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA

Do ponto de vista topografico, a area onde foram realizados os ensaios,

encontra-se numa zona de declive de 1%.

Cabo-rega

Figura 3. 2 - Area onde se realizaram o0s ensaios

3.1.3 DADOS CLIMATICOS

Utilizaram-se os dados climaticos da Estagio Meteorologica do Campo
Experimental ¢ de Demonstragdo. A estagdo, pertencente ao Instituto de Ciéncias
Agrarias Mediterraneas (ICAM), é explorada e mantida pelo Departamento de
Engenharia Rural, com a colaboragio técnica do Centro de Geofisica de Evora (CGE).

Os dados climaticos, sintetizados nas seguintes figuras, tém por base os valores
médios mensais do ano hidrologico de 1999 (Outubro 1998 - Setembro 1999), por ser
neste periodo que se realizaram os ensaios. Apresentam-se os valores médios mensais
da temperatura média mensal do ar (Tar), humidade relativa média mensal do ar (HR),
velocidade do vento média mensal (v), precipitagdo mensal acumulada desde o inicio do

ano hidroldgico (P) e da Evapotranspiragdo de referéncia, Penman - Monteith (ET).
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Figura 3. 3 - Valores médios mensais da temperatura do ar, na Estacdo Meteorologica do Campo de
Ensaio, no ano hidrolégico 98-99
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Figura 3. 4 - Valores médios mensais da humidade relativa do ar, na Estagdo Meteoroldgica do Campo
de Ensaio, no ano hidrologico 98-99

Out. Nov. Dez Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul.  Ago. Set.

Figura 3. 5 - Valores médios mensais da velocidade do vento na Estagiio Meteorologica do Campo de
Ensaio, no ano hidroléogico 98-99
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Figura 3. 6 - Valores médios mensais da precipitagio na Estagio Meteorolégica do Campo de Ensaio, no
ano hidrolégico 98-99
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Figura 3. 7 - Valores médios mensais da evapotranspiragio de referéncia, na Estagdo Meteorologica do

Campo de Ensaio, no ano hidrologico 98-99

3.1.4 CARACTERIZACAO HIDROPEDOLOGICA

A area onde se realizou o ensaio encontra-se representada na carta de Solos de
Portugal n° 36 - C e na carta complementar de solos n° 438.

O solo € classificado como Pmg, grupo dos solos Mediterraneos Pardos de
Materiais ndo calcarios, subgrupo Normais de Quartzodioritos. Este solo esta incluido
na ordem dos solos Argiluviados Pouco Insaturados, pertencendo a sub-ordem dos solos
Mediterraneos Pardos, correspondendo aos “Ustalfs”, “Normustalfs” e “Vetustalfs” na
classificagdo Norte-Americana e aos “Luvisols” na classificagio da FAO (1988)
(Cardoso, 1965).

No Anexo VII, encontram-se descritas as principais caracteristicas deste tipo de
solos e o seu perfil caracteristico.

Pinheiro (1990) refere que este tipo de solos € maioritario na Herdade do
Cabido, ocupando cerca de 58% da area total. Sdo caracterizados essencialmente por
possuirem uma nitida diferenga de permeabilidade entre os horizontes A e B, resultante
do processo pedogenético de argiluviagdo. A infiltragdo ¢ rapida no Horizonte A, até a
frente de humedecimento atingir o Horizonte B. A partir desse momento a infiltragido
quase sO se da horizontalmente. Estes solos apresentam limitagdes, que resultam da ma,
drenagem interna e da fraca espessura efectiva, devido a existéncia do Horizonte B
muito compacto. No entanto, se forem resolvidos os problemas desta ma drenagem
interna, estes solos terdo um bom potencial produtivo (Serralheiro, 1988).

Os problemas referidos revestem-se de grande importancia, atendendo a que

cerca de 40% (800 000 ha) dos solos do Alentejo e 26% (1 200 000 ha) dos solos do
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Pais sdo solos Mediterrdneos, representando estes a maioria dos solos regados do

Alentejo.

Figura 3. 8 - Perfil do solo Pmg

3.1.4.1 ANALISE TEXTURAL

Por textura, entende-se a propor¢do relativa, em um horizonte ou camada, de
lotes constituidos por particulas minerais de dimensdes compreendidas entre certos
limites (Costa, 1991).

Varios foram os trabalhos de investigagdo anteriormente desenvolvidos que
determinam a granulometria do solo do campo experimental (Ramos, 1995; Baptista,
1997; Martins, 1998), o que permitiu a determinagdo das proporgdes em que se
encontram na terra fina (conjuntos de particulas minerais menores que 2 mm), as
diversas fracgdes das particulas minerais, a partir da analise mecéanica ou granulométrica

(Fig. 3.9).
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Figura 3. 9 - Andlise granulométrica do solo (Adaptado de Ramos, 1995)

No solo em estudo, a quantidade de argila aumenta com a profundidade, o que
origina a existéncia de texturas ligeiras franco-arenosas nas camadas superiores (até 40

cm) e texturas franco-argilo-arenosas nas camadas inferiores.

3.2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DE REGA: ENROLADOR

COM CANHAO E COM BARRA

3.2.1 ENROLADOR COM CANHAO AUTOMOTOR

O enrolador com canhdo automotor utilizado, ¢ um modelo IRROMOTOR 70
(63/270) da VALDUCCI (Fig. 3.10), cujas caracteristicas se apresentam em seguida.

Figura 3. 10 - Canhdo automotor com enrolador modelo IRROMOTOR 70 (63/270) da VALDUCI
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Os elementos constituintes do canhdo sdo essencialmente: o carro suporte do
tambor, o tambor com o tubo de polietileno e o carro de transporte do canhdo ou da
barra de aspersores.

O carro de suporte do tambor (enrolador) é constituido por um chassis com
barras de material galvanizado a quente e duas rodas pneumaticas. O chassis suporta a
parte fixa do tambor, que possui uma rotagdo de 360°. Sobre o chassis que suporta o
tambor esta montada uma barra metalica que permite recolher o carro de transporte do
canhdo quando termina a rega da parcela. Um dispositivo automatico eleva a barra com
o carro e interrompe a rega. O carro suporte do tambor possui um dispositivo que guia 0
tubo durante o enrolamento, de forma que as camadas da espiral fiquem adjacentes. A
pega que guia o tubo é uma pequena barra, com suportes laterais arredondados para ndo
danificar o tubo de polietileno. O enrolamento regular do tubo realiza-se mediante um
brago com espiras cruzadas, que roda accionado por um carreto ligado a outro fixo ao
tambor.

O tambor com tubo de polietileno é formado por um cilindro de material
zincado a quente, reforcado por raios, fixos a barras soldadas ao interior do cilindro. O
eixo do tambor ¢ sustentado por dois apoios soldados no chassis do carro suporte do

tambor. O tubo de polietileno esta enrolado no cilindro em camadas justapostas.

Figura 3. 11 - Guia do tubo de polietileno

O tambor ¢ accionado por uma turbina de fluxo parcial de agua que alimenta o
canhdo, passando a restante agua por uma conduta de derivagdo. Do caudal admitido
pela conduta de derivagdo, depende o que chega a turbina. A velocidade de rotagdo da
turbina e portanto do enrolamento do tambor, podem ser regulados, mediante o controlo

manual de quantidade de agua que passa pela conduta de derivagéo.
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Figura 3. 12 - Sistema de turbina de fluxo parcial

O carro de transporte do canhiio ou da barra de aspersores ¢ composto por
trés rodas que garantem a sua estabilidade. Possui um tubo vertical rigido, com uma
curva de 90° na base, ao qual se liga o tubo de polietileno. No extremo superior podera

fixar-se o canhdo ou a barra com aspersores.

3.2.1.1 O ASPERSOR

O enrolador com canhdo automotor anteriormente descrito esta equipado com
um aspersor que apresenta as seguintes caracteristicas:
- brago de avango provido com a colher de guia de posigdo regulavel para variar a
velocidade de rotag@o e de péndulo registavel para variar a frequéncia dos batimentos;
- brago de inversio que nio necessita de regulagio;
- intermiténcia do jacto para assegurar uma perfeita distribuigdo de agua em toda a
superficie regada.

O caudal debitado pelo aspersor pode variar entre 12.6 e 27.0 m*/h, dependendo
do bico com que este esta equipado e da pressdo da dgua na base do canhdao. Em Anexo

(VIII) apresentam-se os dados técnicos do aspersor.
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Figura 3. 13 - Aspersor de braco oscilante

Devido a grande influéncia da pressdo nas condiges de rega, instalou-se no

canhdo um mandmetro, para que durante as regas se controlasse este factor.

3.2.2 BARRA COM ASPERSORES

A barra de rega é constituida por uma torre central movel e articulada, com
bragos laterais amoviveis, providos de sistema de engate rapido e sustentados por meio
de cabos de ago regulaveis. Possui uma envergadura de 30 m, e a sua estrutura € em ago
galvanizado, tendo-se adaptado sobre esta tubos de PVC, onde se instalaram os
aspersores, pois pretendeu-se avaliar o comportamento de aspersores de impacto de
média pressdo, e nio de nebulizadores, que inicialmente equipavam a barra.

Instalaram-se sobre a barra 4 aspersores, € em cada um destes 4 mandometros,
pois poderiam surgir durante as regas diferengas de pressdo entre os aspersores, 0 que
implicaria aplicagdes diferentes de agua de rega sobre o solo. As caracteristicas dos

aspersores utilizados encontram-se em Anexo (IX).
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Figura 3. 14 - Barra com os quatro aspersores utilizados nas regas

Figura 3. 15 - Manometros instalados nos aspersores

3.2.3 SISTEMA DE BOMBAGEM

A bombagem da agua fez-se através de um grupo motobomba, constituido por
um motor directamente acoplado a uma bomba. Esta possui um manometro, que
permite medir a pressido de elevagdo.

A curva caracteristica da bomba encontra-se em Anexo (X).
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Figura 3. 16 - Grupo motobomba utilizado nas regas

3.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE REGA

Para o dimensionamento do sistema de rega, calcularam-se os parametros de
rega (dotagdo util, real e intervalo entre regas), o caudal de projecto e a velocidade de

deslocagdo e selecionaram-se os aspersores a utilizar.

Parametros de rega

[ |

Dotagéo atil (D,): Dotagidio real (D,): Intervalo entre regas (Int):
D, = Uz * p=65.9%0.45 =30 mm §|D, = D,/ EA = 30/0.75 = 40 mm Int=D,/Etc=30/6=35
dias

Figura 3. 17 - Parametros de rega

em que Uy representa a capacidade utilizavel para uma dada profundidade z (mm); p o
coeficiente facilmente utilizavel; EA a eficiéncia de aplicagdo do sistema (decimal) e
Etc a evapotranspiragdo da cultura (mm/dia). Os valores da capacidade utilizavel foram
obtidos por Ramos (1995), através da diferenga entre a capacidade de campo e o
coeficiente de emurcechimento (Anexo XI). O coeficiente facilmente utilizavel utilizado
foi o de Doorenbos e Kassam (1988), sendo este 0.45 e a eficiéncia de aplicagdo de
75%.
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O caudal de projecto (Q):

ETe * 10000 * A _6*10000%382 . .,
= = = &, = m
Q EA*Td*3600  0.75*18*%3600 i

O trabalho util por dia considerado foi de 18 horas, prevendo-se a existéncia de
dois turnos de pessoal.

Para seleccionar os aspersores, utilizaram-se os dados técnicos do canhdo e dos
aspersores utilizados na barra e a combinagdo didmetro de bico/pressﬁo de servigo que

fornecesse o caudal pretendido.

Quadro 3. 1 - Pressdo e caudal correspondente do canhdo e barra com aspersores

Modalidade Aspersores Caudal
@ (mm) - pressdo (kPa) (m®h)
Canhio 16 - 300 16.5
Barra com 4 aspersores 9-200 17.2

Na realizagdio dos ensaios foram utilizadas as velocidades de deslocagdo 10, 30 e

50 m/h.

3.4 AVALIACAO DO SISTEMA DE REGA

Para efectuar a avaliagio do sistema de rega (equipamento automotor canhdo e
barra), foram necessdrios diferentes tipos de dados, tais como a velocidade e direcgdo
do vento, caudal debitado, volume de 4gua recolhido nos pluviémetros, velocidade de

avan¢o da maquina de rega, entre outros.
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3.4.1 PARAMETROS DE AVALIACAO

As avaliagdes realizaram-se no proprio sistema de rega, utilizando a metodologia
de Merriam ¢ Keller (1978), pois segundo Faci (1992 cit. por Martin-Benito, 1995) €
uma das mais utilizadas. Os paradmetros utilizados e ja anteriormente abordados sdo os

que se encontram representados na Fig. 3.18.

Parametros de avaliagdo da rega I

Uniformidade de aplicagdo Eficiéncia de aplicagio
Uniformidade de  Coeficiente de uniformidade Eficiéncia potencial Eficiéncia de
distribui¢do de Christiansen de aplicacdo aplicagdo
| ! I |
n
UD(%) q' -Z ID“' - Dii Drec Du
o) = CU)=|1-12L | %100 EpA(%) = q Aoy - i
Drec (%0) D, xn EPA(%) = Da % 100 EA(%) = = % 100

Figura 3. 18 - Parametros de avaliagdo

em que UD representa a uniformidade de distribui¢do; Drecg; a altura de agua recebida
no quartil inferior (dados de 25% dos pluviémetros que menos recolhem); Drec a altura
média de 4gua recolhida nos pluviémetros; CU o coeficiente de uniformidade de
Christhiansen; Dm o valor médio de agua recolhida nos pluviometros; Di a altura de
agua recolhida num pluvibmetro; n o n° total de pluviometros; EPA a eficiéncia
potencial de aplicagdo; Da a altura média de agua aplicada; EA a eficiéncia de

aplicagio; Dug a média de 25% dos valores mais baixos de altura de agua.

3.4.2 PROCEDIMENTO DE CAMPO

Para uma correcta avaliagdo do sistema de rega, devem colocar-se 3 linhas de
pluviémetros, a meio da parcela, com direc¢io perpendicular a trajectoria do aspersor,

para um e outro lado deste. Os pluvidmetros devem estar distanciados 3 m.
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Segundo Merriam e Keller (1978) uma linha de pluviometros € suficiente para
caracterizar o modelo de distribuigdo do aspersor. No entanto, podem colocar-se linhas
separadas 1 m, com a finalidade de obter repeti¢des.

Nos ensaios realizados, os pluviémetros ndo foram colocados a meio da parcela,
mas sim no inicio, dado que esta zona € representativa da parcela a regar, e os
recipientes de recolha de dgua abrangem o diagrama total da distribui¢do do aspersor
durante o seu percurso.

Utilizaram-se 2 linhas de pluvidmetros, a fim de obter uma repeti¢do dos dados.

| m ® - 5 w 1 B o
L b | ® | ﬁ‘,_.ﬁ% i i
1m i 3m
|
i o | E & B & ] .
A &

Figura 3. 19 - Avaliacdo elaborada em campo: esquema de recolha da precipitagio

Figura 3. 20 - Realizagio de um teste de avaliagdo em campo com a barra

Os pluviometros, cuja fungdo € a recolha da dotagdo aplicada, sdo recipientes de forma
cilindrica, com um diametro interno de 8.7 cm, e uma altura de 10 cm, de acordo com as

normas da ASAE (1995).
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Figura 3. 21 - Pluviometros utilizados nos testes de avaliagdo

O desenvolvimento da cultura ndo pode interferir na recolha da precipitagao,
pelo que os recipientes foram colocados em suportes telescopicos de aproximadamente
I m de altura, para que niao houvesse interferéncia da cultura.

Nos ensaios realizados, ndo se regaram duas faixas adjacentes, no entanto para

tratamento dos resultados consideraram-se sobreposigdes de 15, 25 e 35%.

/N N

porerer \ ' %

2.1 V=T
—v/

S L . ', . S . W, N . W Y

A

Figura 3. 22 - Esquema de avaliagio do equipamento de rega (Keller ¢ Bliesner, 1990)

Para simular as sobreposigdes, foi necessario numerar os pluviometros, a partir

do centro da parcela que esta a ser regada, de uma forma crescente para um e outro lado

da trajectoria do aspersor:
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Figura 3. 23 - Numeragiio dos pluvidometros para sobreposigio das faixas

Partindo do principio que as faixas adjacentes vao ser regadas de igual modo,
poderemos somar os valores do volume de agua recolhido nos pluvidmetros situados a
direita, com os valores recolhidos nos pluviometros situados a esquerda (simulando-se

assim a sobreposigio).

Figura 3. 24 - Sobreposi¢do de duas faixas adjacentes

De acordo com a sobreposi¢do que Ss€ pretende, assim € o namero de
pluviémetros que se sobrepoem.

Apbs a passagem da maquina de rega, procedeu-se a leitura dos volumes
recolhidos em cada pluviometro, com o auxilio de uma proveta. A leitura deve ser
efectuada a partir do instante em que ja nao haja 4gua a ser aplicada na area abrangida
pelos pluviémetros, para que se diminuam as potenciais interferéncias provocadas pela
evaporagao.

Antes, durante e apos a realizagdo de cada teste, efectuou-se a medig¢do da
velocidade do vento, com um anemoOmetro portatil, a cerca de 2 m de altura do solo,
dada a grande influéncia deste factor no diagrama de distribuigdo. Quando a intensidade
da velocidade do vento exerce uma grande influéncia no padrio de distribui¢do dos

aspersores, 0 ensaio ndo deve ser realizado.
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Figura 3. 25 - Anemometro portatil

Durante a realizagdo dos testes, para além do factor vento, também a velocidade
de avango do canhdo automotor foi controlada, efectuando-se uma marca no tubo de
polietileno e registando-se a distancia percorrida num periodo de 6 minutos.
Multiplicando-se o valor obtido pelo periodo de tempo (6 minutos) obtém-se a

velocidade em m/h. Este procedimento foi efectuado antes e durante cada teste.

3.5 PRECIPITACAO VS INFILTRACAO

Quando a infiltrabilidade do solo (i) ¢ inferior a intensidade pluviométrica (ip),
forma-se uma ldmina de agua a superficie do solo, ou seja, escorrimento superficial, o

qual podera erodir o solo.

3.5.1 DETERMINACAO DA TAXA DE INFILTRACAO - PROCESSO DE
SCHOCKLEY

A infiltrabilidade do solo foi calculada de acordo com o Processo de Schockley,
que consiste na determinagdo do tempo necessario para se produzir empog¢amento a
superficie do solo, para obtengdo de uma equagdo representativa da infiltrabilidade em

determinado ponto.
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Realizaram-se 3 testes de infiltragdo, com o equipamento barra com quatro
aspersores, a uma pressdo de 200 kPa, e com um débito de 4.78 1/s (mantendo-se estas
condi¢des constantes nos 3 testes realizados).

Antes de cada teste, retiraram-se 3 amostras de solo da camada superficial, para
quantificar o seu teor de humidade e mediu-se a velocidade e direc¢do do vento. Os
recipientes foram colocados sobre o solo, equidistantes 1.5 m, na direc¢do perpendicular
ao movimento de deslocagdo da barra, que durante o teste se mantém imével, apenas

funcionando o equipamento de aspersdo.

Figura 3. 26 - Realizagiio de um teste de infiltragdo com a barra

Os recipientes utilizados foram os mesmos que se utilizaram nos testes de
avaliagdo dos sistemas.

Apoés o inicio do funcionamento do equipamento de aspersdo, observaram-se
atentamente todos os recipientes que se encontravam colocados sobre o solo. Quando
em redor dos recipientes se come¢a a formar empogamento (0 que significa que se

ultrapassou a infiltrabilidade do solo), regista-se o volume recolhido (o qual
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corresponde a altura de agua infiltrada), e o tempo decorrido desde o inicio da
aplicagdo. Posteriormente, a intensidade de precipitagdo para cada localizagdo, €
determinada dividindo a altura de agua recolhida pelo tempo correspondente.

Dos métodos estatisticos que se tém usado para ajustamento ou regressao
destacam-se o dos minimos quadrados, o “método dos dois pontos” e um método de
ajustamento iteractivo (Serralheiro, 1996).

Segundo Jaynes (1987) e Serralheiro (1988), os ajustamentos verificados para os

dados das regas foram melhores no método de optimizagao iteractiva.

3.6 ESTABILIDADE DE AGREGADOS - TESTE DA GOTA

A determina¢do da estabilidade dos agregados permite classificar os solos
quanto 4 sua maior ou menor estabilidade. Solos menos estaveis, apresentam maior
facilidade em desenvolverem a formagdo da crosta, diminuindo a infiltragdo. Muitas sdo
as medidas e os procedimentos a adoptar para se aumentar a estabilidade dos solos,
sendo uma delas a aplicagdo do condicionador do solo PAM na agua de rega, que
podera revelar-se um instrumento muito importante no controle e combate da eroso,
especialmente em solos como o Pmg, com graves problemas de infiltra¢do.
Posteriormente, a aplicagdo do condicionador sera devidamente abordada.

Para determinar a estabilidade de agregados do solo, realizou-se o Teste da gota,
que se baseia na determinagdo do numero de gotas necessarias para quebrar um
agregado de determinada dimensdo.

Inicialmente efectuou-se a crivagem dos torrdes de solo, utilizando os crivos de
2.8, 4.75 e 6.3 mm, tendo-se posteriormente retirado as pequenas pedras e os pedagos de

gravilha que se encontravam misturados com os agregados.

Figura 3. 27- Agregados de 6.3, 4.75 e 2.8 mm utilizados no teste da gota

79




Material e Métodos

Para realizagdo dos testes apenas sdo necessarios 30 agregados; no entanto,
como estes vio ser humedecidos durante 24 horas, muitos deles colapsam, devendo-se
deste modo assegurar a quantidade necessaria para cada teste, e escolher cerca de 40
agregados (Bergsma e Valenzuela, 1981).

Depois dos agregados serem seleccionados, sdo humedecidos, colocando-se um
filtro de papel sobre uma camada de areia pura, com uma profundidade de 10 cm, a qual
¢ encharcada por um nivel de agua permanente a 5 cm abaixo da superficie de areia. A

ascengdo capilar humedece o papel de filtro e por sua vez os agregados.

Figura 3. 28- Pré-humedecimento dos agregados

Passadas 24 horas, pode iniciar-se a realizagdo dos testes. Conta-se o nimero de
gotas que caem num minuto do recipiente cilindrico onde se encontra a dgua destilada,
que cai de uma bureta, a uma altura de cerca de 1 m. Com muito cuidado, retiram-se 0s
agregados do papel de filtro e colocam-se no respectivo crivo (de acordo com as suas

granulometrias).

Figura 3. 29 - Realizagio do teste
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Posteriormente, coloca-se um agregado na direc¢@o da queda das gotas, e conta-se
o nimero de gotas necessérias para destruir o agregado, até que o material passe atraves
do crivo que lhe serve de suporte. O teste termina quando tiver sido efectuado a 30

agregados de cada classe de diametros.

3.7 APLICACAO DE POLIACRILAMIDA ANIONICA NA AGUA
DE REGA

A aplicagio de Poliacrilamida aniénica na agua de rega foi efectuada de 2
modos:
- Aplicagio das concentragdes 1, 2 e 4 kg/ha de PAM na agua de rega, com o
equipamento automotor canhdo e barra, num solo cultivado com girassol,
quantificando-se o escorrimento superficial com anéis infiltrémetros (Julho - Setembro
de 1999);
- Aplicagio das concentragdes 1 e 2 kg/ha de PAM na 4gua de rega, com o equipamento
de rega canhio automoto;, num solo sem cultura, quantificando-se o escorrimento
superficial com talhdes de escorrimento ¢ a perda de solo com cones de Imhoff (Julho -

Setembro de 2000).

3.7.1 APLICACAO DO CONDICIONADOR

Inicialmente houve uma certa dificuldade na aplicagio da PAM, dado que a
maior parte das bombas que existem no mercado, para debitarem o caudal necessario
correspondente as concentragdes aplicadas, trabalham a pressdes muito inferiores as do
canhdo com enrolador. Adquiriu-se uma bomba que trabalha a grandes pressdes, mas

que debita pequenas quantidades.
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Figura 3. 30 - Bomba utilizada para aplicagio de PAM

Para se aplicar a PAM na agua sobre pressdo, no hidrante que transportava a

agua de rega adaptou-se uma entrada, onde se instalou a bomba injectora de PAM.

Figura 3. 31 - Aplicagio de PAM na 4gua de rega

Antes de se adquirir a bomba que se utilizou na aplicagdo, outras foram
experimentadas € 0 que acontecia era que nio tinham pressdo suficiente para injectar a
PAM na agua de rega. Foi necessario efectuar-se a calibragdo da bomba, para conhecer
o seu modo de funcionamento com a Poliacrilamida anionica, que sendo uma substédncia
muito viscosa, induz alteragdes nos débitos da bomba injectora.

A aplicagdo de PAM fez-se na 1° rega, tendo-se escolhido o equipamento barra
com aspersores, por ser o que a partida induz uma menor destruigdo da estrutura do
solo. A velocidade com que se fez a aplicagdo foi a velocidade de deslocagdo de 30 m/h.

Consideraram-se faixas para aplicacdo de PAM de 25 m.
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Célculos efectuados para aplicagdo de PAM:
- Velocidade de deslocagdo do equipamento de rega = 30 m/h
- Caudal =4.78 s
- Area= 1575 m>=0.1575 ha
- Dado que as faixas eram de 25 m, e a v = 30 m/h, cada faixa foi regada em 0.83 horas

- Taxa de aplicagdo: 0.83 horas/0.1575 ha = 5.29 horas/ha

Para a concentraciio de 1 kg/ha:

VPAMaapucar X Coaminicia = Veadal debitado X Cramfina <
< V x 1kg/1 = 4781/s x 10mg/1
< V =0.1721/h

Para a concentragio de 2 kg/ha:

VPAMaaplicar X Coaminicial = Vemdal debitado X CpaM final
< Vox 1kg/l = 4.781/s x 20mg/1
< V =03441/h

Para a concentraciio de 4 kg/ha:

Veamaaplicar X Crainiciat = VYoaudal debitado X Cram inat <&
< Vx lkg/l = 4781/s x 40mg/1
< V =06881/h

Para se ter uma maior certeza relativamente ao caudal que realmente estava a ser

debitado pelo canhio e pela barra, utilizou-se um caudalimetro (Fig. 3.32).
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Figura 3.32 - Caudalimetro ultra-sonico

3.7.2 QUANTIFICACAO DO ESCORRIMENTO SUPERFICIAL -
INFILTROMETROS DIFERENCIAIS

O campo de ensaios foi organizado em 4 parcelas, tendo-se instalado em cada
uma delas 3 anéis infiltrometros, modificados para constituirem anéis diferenciais.

Na 1? parcela, ndo foi aplicado o condicionador do solo (testemunha), sendo os
valores do escorrimento obtidos comparados com os das parcelas em que se efectuou o
tratamento com a poliacrilamida anionica.

Quanto a instalagdo dos anéis, como se pretendeu comparar escorrimentos
obtidos com diferentes aplica¢gdes de agua, colocou-se um dos anéis junto da linha de
passagem do equipamento de rega, dado que este é um dos pontos em que a intensidade
pluviométrica é maior. Os restantes anéis foram colocados a uma distancia de 16.5 m da
linha de passagem do equipamento de rega, por ser neste local, no caso da barra de rega,
que ocorre a sobreposi¢do do raio de alcance dos aspersores; no caso do canhdo, onde a
intensidade pluviométrica é menor, dado que o raio de alcance destes aspersores € de 28
m.

A localizagdo dos anéis manteve-se em todas as parcelas, para que os valores
obtidos possam ser comparaveis, dado que posigdes diferentes dos anéis infiltrometros
implicam diferentes dotagdes.

Na 2* parcela, aplicou-se o condicionador do solo na concentragdo 1 kg/ha na
primeira agua de rega e quantificou-se o escorrimento superficial com os anéis

infiltrometros nos pontos atras referidos.
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Na 3* e 4* parcelas, o procedimento foi semelhante, tendo variado apenas a

concentragdo em que a PAM foi aplicada na agua de rega, 2 e 4 kg/ha, respectivamente.

Sentido de deslocagao do
equipamento de rega

Pluviometro /
L 4 !{.' @®' [ Testemunha
Anel infiltrometro— @)} ! @ ¢ Tratamento - 1 kg/ha de
| B PAM
@l | @ @ B Tratamento - 2 kg/ha de
| ¥ PAM
@' BTratamento - 4 kg/ha de

P AM

Figura 3. 33 - Organizagio do campo de ensaio com infiltrémetros diferenciais

A cada anel ligou-se um segmento de tubo, que conduziu a agua que excedeu a
capacidade de infiltragdo do solo, apos cada rega, para um deposito, constituindo-se
assim um anel diferencial. Cada anel foi desenhado com uma altura de 20 cm € um
didmetro de 50 cm. Dentro de cada anel colocou-se um copo (pluviometro) para
quantificar a dotagdo aplicada. Apos cada rega, foram efectuadas as medigdes da
quantidade de dgua que excedeu a infiltragdo em cada anel, e que se encontrava em cada
deposito. Sendo assim, foi possivel em cada rega, a determinagdo simultinea de 2

pardmetros — intensidade de aplicagdo e infiltragdo.

Figura 3. 34 - Anel infiltrometro diferencial
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Para se poder quantificar a infiltragio que ocorreu em cada anel infiltrometro,
implantou-se em cada um, um pluviémetro, semelhante aos utilizados na avalia¢do do
equipamento de rega.

Foram efectuadas 9 regas, com diferentes velocidades de deslocagdo (10, 30 e 50
m/h) do equipamento de rega canhdio e barra, sujeitando-se o solo a diferentes

quantidades de 4gua aplicada.

Quadro 3. 2 - Velocidades de deslocagio do equipamento em cada rega

Velocidade de deslocagio

_ 10 m/h 30 m/h 50 m/h
Rega n°® 2,58 1,47 3,6,9
3.7.3 QUANTIFICACAO DO ESCORRIMENTO - TALHOES DE

ESCORRIMENTO

O campo de ensaios foi organizado em 3 parcelas, tendo-se implementado em
cada uma delas 5 talhdes de escorrimento.

Pretendeu-se caracterizar com este ensaio, a eficicia da aplicagdo de PAM no
aumento da infiltragdo, ndo se aplicando o condicionador na 1 parcela (testemunha)
para comparagdo dos escorrimentos obtidos com os da 2* e 3" parcelas, em que se
aplicaram as concentragdes 1 e 2 kg/ha, respectivamente. Em ambas as parcelas (2 e 3)
a PAM foi aplicada ao solo na 1" 4gua de rega.

Junto de cada talhdio foram também colocados pluvidmetros, e em 3 locais

controlou-se a humidade do solo.
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Tubo (humidade)

d1414;

Talhdo de

Testemunha .
escorrimento

Tratamento - 1 kg/ha de

PAM Pluviometro

Tratamento - 2 kg/ha de
PAM

Figura 3. 35 - Organizagio do campo com talhdes de escorrimento

Figura 3. 36 - Vista geral do campo de ensaio

Na escolha da localizagao dos talhdes de escorrimento, estiveram subjacentes os
mesmos critérios utilizados na colocagdo dos anéis infiltrometros. Quantificou-se a
infiltracio nos pontos em que a intensidade pluviométrica é superior (junto da linha de
passagem do canhdo) e nas zonas em que esta ¢ inferior.

Os talhdes de escorrimento foram desenhados com uma largura de 1.5 me 2 m
de comprimento. A agua que excedia a infiltrabilidade do solo, bem como os
sedimentos destacados pelo impacte das gotas, foram conduzidos através de um
segmento de tubo para um reservatorio enterrado no solo. Apds cada rega, foram

efectuadas as medi¢des do escorrimento recolhido nos reservatorios.
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Figura 3. 38 - Recipientes de recolha do escorrimento

Junto de cada talhdo de escorrimento foi também colocado um pluviometro,
similar ao utilizado nos anéis infiltrometros, controlando-se a agua aplicada pelo canhdo
automotor para se poder quantificar a agua infiltrada em cada talhdo.

A velocidade de deslocagio do canhdo automotor utilizada nas regas foi

constante (10 m/h).

3.7.3.1 QUANTIFICACAO DA PERDA DE SOLO - CONES DE IMHOFF

Tal como a quantificagdo do escorrimento, também a quantificagio da perda de
solo foi efectuada apos cada rega, tendo sido instalados junto de cada talhdo suportes
onde se colocaram os cones de Imhoff. As recolhas de sedimentos foram realizadas a
partir do momento em que deixou de ocorrer escorrimento. A recolha foi efectuada nos

reservatorios que se encontravam ligados aos talhdes de escorrimento (atras

88




Material e Métodos

mencionados), sendo depois transferidas as amostras de agua para os cones de Imhoff,

que se encontravam sustentados por suportes de 1.20 m.

Figura 3.39 - Cones de Imhoff

Depois das amostras de agua estarem a sedimentar durante 30 minutos nos cones
de Tmhoff (Sojka et al, 1992), realizaram-se em seguida as leituras dos valores
recolhidos (ml/l de amostra), tendo sido posteriormente convertidas em massa de
sedimentos por litro de amostra (g/l), com a equagdo de calibragdo dos cones para o solo
em causa. Os coeficientes das equagdes de calibragdo sdo apresentados no Quadro 3.4,
sendo os valores de x correspondentes ao volume de sedimentos lidos nos cones (ml/) e

os de y a sua correspondente conversio para mg/l.

Quadro 3. 3 - Parimetros das equagdes de regressdo linear (y=a+bx) de calibragido dos
cones de Imhoff para a estimativa dos sedimentos recolhidos em solo Pmg, e
correspondentes as regas tratadas e ndo tratadas com Poliacrilamida anionica (Martins,
2000)

Descri¢do da equacgédo

Tratamento X a b r?
Testemunha Volume 0 1.2011 0098
PAM Volume 0 1.1206 0.99
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A curva de calibragdo obtida para os cones de Imhoff, no solo tratado com

Poliacrilamida:

Ms = 1.1206 X Vs (12 = 0.99) (3.1)
enquanto que para os sedimentos recolhidos nos talhdes testemunha a curva obtida ¢

representada pela seguinte equacéo:

Ms = 1.2011 x Vs (r*=0.98) (3.2)
em que Ms representa a massa de sedimentos de amostra (g/l) e Vs o volume de
sedimentos da amostra lido nos cones de Imhoff (mU/1).

Depois de serem convertidos os valores do volume de sedimentos recolhido no
escorrimento com as equagdes atrds descritas para massa de sedimentos da amostra

(g/1), a determinagdo da quantidade de sedimentos perdidos € obtida através da equagdo:

n
Ps(g)= 2 Ms, x Qs, x P. (3.3)
i=1

em que Ms; representa a massa de sedimentos por volume de amostra (g/1), Qs; o caudal
excedente que ndo se infiltra (I/s) e P; o intervalo de tempo entre cada recolha.
A conversdo da quantidade de solo destacado dos talhdes de escorrimento para 1

hectare obtém-se através da seguinte relagdo:

Psx10

LxC 34)

Ps(kg/ha) =

onde L é o comprimento do talhdo (m) e C a largura do mesmo.
Com base no modelo de Sojka et al., (1992) a erosdo pode ser determinada

empiricamente para cada local em estudo.

3.7.3.2 HUMIDADE DO SOLO

Em cada rega, dado que existe uma relagfio directa entre o teor de dgua do solo e
a ocorréncia de escorrimento, foram efectuadas medi¢des da humidade do solo até a
profundidade de 50 cm com uma sonda TDR, em 3 pontos que receberam durante a

realiza¢do das regas diferentes quantidades de 4gua.
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Toureiro (1999), elaborou uma curva de calibragdo para o solo Pmg, obtendo-se

coeficientes de correlagdo da ordem dos 80%:

y =23.22651 + 15.960642 Ln x 3.5)
em que X representa o valor do teor de 4gua medido com a sonda TDR a diferentes

profundidades (%/volume) e y o teor corrigido para o solo Pmg (%/volume).
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

O presente capitulo é composto por 4 partes. A primeira destina-se a analise e discussdao dos
resultados da avaliacio e caracterizagdo do equipamento de rega, sendo estudadas as
Mﬁfbmlidades eficiéncias, perdas e infiltragdo verificadas com o equipamento de rega
enrolador com canhﬁo e barra. Na 2* parte sdo analisados e discutidos os resultados da
establhdade de agregados ObtldOS com a realizagio do ensaio laboratorial - Teste da Gota. A
~. 3" parte destina-se & analise dos resultados da aplicagdo na agua da 1* rega, com ambas as
+ variedades do.equipamento de aspersdo, do condiciondor do solo Poliacrilamida aniénica, nas
. coneentragdes de 1, 2 e 4 kg/ha num solo cultivado com girassol, sendo estudada a infiltrago ‘
.i}éﬁﬁcada ao longo das regas nos aneis infiltrometros. Na 4 parte sdo analisados os resultados
da aplicacdo de PAM na é4gua. de 1*rega do canhdo, nas concentragoes le2 kg/ha num solo '
; _nﬁo cultivado. E abordada nio s6 a infiltracdo verificada nos talhoes de escommento a0 longa_ :
de todas as regas efectuadas, mas tambem a perda de solo e a variagdo do teor de agua em
profundidade.
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4.1 AVALIACAO DO EQUIPAMENTO DE REGA
4.1.1 UNIFORMIDADE

No Quadro 4.1 apresentam-se os valores médios da uniformidade de distribui¢do
(UD) e coeficiente de uniformidade de Christhiansen (CU) obtidos em 3 testes
realizados, considerando 15, 25 e 35% de sobreposi¢do entre faixas adjacentes, para
cada uma das velocidades de deslocagdo (10, 30 e 50 m/h).

As pressdes de funcionamento utilizadas sdo as recomendadas pelo fabricante
com base na combinagdo didmetro de bico/pressio de servigo, de acordo com o caudal
pretendido. Muitas vezes os valores recomendados pelo fabricante n3o sdo os mais
correctos, o que se reveste de grande importdncia, pois € uma das bases de
dimensionamento dos sistemas de rega. Deve-se nesse caso, sempre que possivel tentar
confrontar os dados fornecidos pelo fabricante com os dados observados durante a

realizagdo das regas.

Quadro 4. 1 - Valores médios de UD e CU obtidos nas avalia¢oes realizadas,
considerando uma sobreposigdo entre faixas adjacentes de 15, 25 e 35%

Velocidade Vel.  Sobreposi¢do uD CU
desl. vento (%) (%) (%)
(mh) _ (m/s)

15 36 221 30 (29 55.1 43.7 544 51
10 18 25 577 357 424 45 64.1 51.8 63.2| 60
35 68.5 493 63 60 714 60.5 72.9 68
BARRA COM 4 15 386 193 197 26 62.8 483 476 53
ASPERSORES 30 1.9 25 59.2 367 31.7 43 73.1 558 53.4 61
@ =9 mm 35 79 559 462 60 81.6 683 67.5 72
P =200 kPa 15 195 42 17 26 45 55 47 49
50 1.8 25 37 495 32 40 53 65 56 S8
35 516 59 49 83 61.1 71 68 67
15 164 142 141 15 485 472 476 48
10 2.4 25 27.8 234 23.3 [ 53.7 52.9 529588
35 406 399 469 42 653 63 63.5/ 64
CANHAO 15 229 125 122716 52.1 45 439 47
@ =16 mm 30 2.0 25 439 357 235 34 535 509 494 51
P =300 kPa 35 51 444 444 47 647 589 57.8 60
15 182 167 167 17 527 40 40 42
50 3.0 25 345 322 245 30 61.4 452 42.6 50
35 47.6 307 30836 72.5 523 52.3/ 59
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Ambos os pardmetros - CU, UD - quantificam a uniformidade de aplicacdo da
agua por toda a parcela regada.

Os valores de CU obtidos para o canhdo automotor foram baixos (inferiores a
70%), com excepgdo de um valor, para a sobreposi¢io de 35% e velocidade de
deslocagio de 30 m/h. Braz (1998) com o mesmo equipamento € 0 MESmMO aspersor
(didmetro de boca 16 mm), a trabalhar & mesma pressdo (300 kPa), obteve valores mais
elevados, cerca do dobro dos do Quadro 4.1. Dado que, o equipamento de rega foi o
mesmo, assim como a pressio de servico e o didmetro do aspersor, as diferengas
existentes poderdo dever-se ao facto da velocidade do vento média ter sido de 2.5 m/s,
enquanto na realizagdo dos ensaios de Braz (1998) foi de 1.0 m/s.

Aumentando o didmetro da boca, ou aumentando a pressdo de funcionamento,
decerto os resultados obtidos teriam sido superiores pois, & medida que a pressdo
aumenta, a velocidade inicial das gotas aumenta, originando um aumento da distancia
percorrida. Para além deste facto, o jacto ¢ mais pulverizado, isto €, contém maior
proporgdo de gotas pequenas (von Bernuth e Gilley, 1984 cit. por Vories e von Bernuth,
1986), sendo estas facilmente arrastadas pelo vento, distorcendo o padrdo de reparti¢do
de 4gua e aumentando a evaporagio.

Na modalidade barra com quatro aspersores (Quadro 4.1), alguns dos valores do
CU para a sobreposi¢io de 35% sdo superiores a 70%. Nesta situagdo segundo Keller e
Bliesner (1990), a distribui¢do pluviométrica ¢ normal e simétrica em relagdo a média.
Para a velocidade de deslocagio de 30 m/h e sobreposi¢do de 35%, obteve-se o valor de
81.6% que, de acordo com Luz (1991), pode ser classificado como bom, ¢ para a
sobreposi¢do de 25% um valor de 73.1%.

A velocidade do vento durante a realizagdo dos testes de avaliagdo com a barra
foi inferior 4 que se verificou durante a realizagdo dos ensaios com o canhdo, o que
podera estar em parte na origem da diminui¢do do pardmetro CU na modalidade canhdo
quando comparado com a barra.

Tal como para o CU, a UD apresenta valores mais elevados na modalidade barra
do que no canhdo e também aumenta com a sobreposi¢do, o que a partida seria de
esperar pois para as mesmas condigdes obtém-se melhores valores de uniformidade para
a modalidade barra do que para o canhdo devido em parte, as condigdes de
funcionamento do préprio equipamento.

Relativamente 4 UD (Drecg/Drec), os valores obtidos foram baixos,

especialmente na modalidade canhdo automotor. Na modalidade barra com aspersores
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obtiveram-se valores um pouco mais elevados que os anteriores, especialmente na
velocidade de deslocagdo de 10 e 30 m/h e sobreposigdo de 35% ( 68.5 € 79%).

Estes resultados permitem concluir que a UD ¢ significativamente afectada pelos
valores da dotagdio nos pontos que se localizam no limite das faixas e que recebem
reduzida precipitagio em relagdo ao pretendido. Considerando 35% de sobreposigdo,
apenas a barra com quatro aspersores apresenta alguns valores aceitaveis (60%) para as
velocidades de deslocagdo de 10 e 30 m/h. Os valores mais baixos devem-se a reduzida
precipitagdo média ocorrida no quartil inferior.

De acordo com Keller e Bliesner (1990), um intervalo de valores provaveis para
o CU varia entre 60 e 75% neste tipo de equipamento, e para a UD entre 50 e 60%. Os
valores obtidos para o equipamento automotor canhdo e barra que s¢ encontram nos
limites estabelecidos por Keller e Bliesner sdo cerca de 22 e 52 %, respectivamente.

Com o equipamento automotor com barra obtiveram-se valores de CU e UD
mais elevados, quando comparados com a modalidade canhdo, diferencas estas que
poderdo ter sido originadas pela velocidade do vento, que foi superior durante as regas
efectuadas com a modalidade canhdio. Por outro lado, as condigdes inerentes ao proprio
equipamento, a elevada pressdo de servigo e pluviometria de funcionamento (quando
comparado com a modalidade barra), facilmente se reflectem em ma UD nas regas

efectuadas com este equipamento.

4.1.2 VARIACAO DA UNIFORMIDADE EM FUNCAO DA SOBREPOSICAO
ENTRE FAIXAS

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, foram sobrepostos os dados de uma s6 passagem da
modalidade barra com quatro aspersores, no sentido de simular o funcionamento de uma
barra idéntica na faixa adjacente, para a velocidade de deslocagdo de 10 m/h, 30 m/h e
50 m/h.

97




Apresentagdo e Discussdo dos Resultados

CU=51.3%(s ~ 15%) —B—CU = 60.3% (s=25%) —d— CU = 69.9% (s=35%)

!
T T T T T T T T T T 1

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 306 39 42 45 48 5l

Distiincia dos pluviémetros a um dos itineririos da maquina (m)

Figura 4. 1 - Variagio da uniformidade em fungdo da sobreposicdo (s), para a velocidade de deslocagio
de 10 m/h, na modalidade barra com quatro aspersores

80 CU = 53.8% (s = 15%) —8—CU = 62.1% (s = 25%) —dh—CU = 73.9% (s - 3;’
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Distiincia dos pluviometros a um dos itinerarios da maquina (m)

Figura 4. 2 - Variagio da uniformidade em funcio da sobreposicio (s), para a velocidade de deslocagio
de 30 m/h, na modalidade barra com quatro aspersores

80 CU=50.2%(s = 15%) —8—CU =59.2% (s = 25%) —h—CU =69.9% (s = 35%)
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Distincia dos pluviometros a um dos itineririos da maquina (m)

Figura 4. 3 - Variagiio da uniformidade em fungio da sobreposicdo (s), para a velocidade de deslocagio
de 50 m/h, na modalidade barra com quatro aspersores
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Os melhores valores do CU ocorrem para a velocidade de deslocagido de 30 m/h,
e posteriormente para a velocidade de deslocacio de 10 m/h, embora se encontrem
muito proximos do anterior. Braz (1998) utilizando a barra com 2 aspersores e didmetro
de 10 mm e as velocidades de 10 e 30 m/h, obteve também os melhores resultados para
a velocidade de deslocagido de 30 m/h.

Ha uma tendéncia para que o CU aumente com a sobreposi¢do, o que se justifica
pela existéncia de pontos na faixa de rega que recebem uma dotagdo inferior a
pretendida, sendo com a sobreposigido de 35% que se obtém maiores valores de CU.

Nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6, os dados de uma so6 passagem foram sobrepostos para
a modalidade canhdo, no sentido de simular o funcionamento de um equipamento

idéntico na faixa adjacente, para a velocidade de deslocagdo de 10, 30 e 50 m/h.

CU = 58% (s = 15%) —B—CU=59.9%(s=25%) —k—CU =65% (s=35%)
80 - ) o

Dotag¢ao (mm)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
Distincia dos pluviémetros a um dos itineririos da miaquina (m)

Figura 4. 4 - Variag¢do da uniformidade em fung¢do da sobreposicio (s), para a velocidade de deslocagio
de 10 m/h, na modalidade canhdo automotor

80 — CU = 62.2% (s = 15%9 —B— CU = 58.8% (s = 25%) —d— CU - 63.9% (s - 35%)
70 4 e
_60 |
Es0 1

240 +
o

0 T E { I I T T T ¥ T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
Distiincia dos pluvibmetros a um dos itineririos da maquina (m)

Figura 4. 5 - Variagio da uniformidade em fungio da sobreposigdo (s), para a velocidade de deslocagio
de 30 m/h, na modalidade canhdo automotor
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CU=54.1% (s = 15%) —B—CU =55.9% (s =25%) —d—CU =62.6% (s =35%)

Dotagido
8

0 —1 | } f f f f } } } } i
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
Distincia dos pluviéometros a um dos itineririos da maquina (m)

Figura 4. 6 - Variagio da uniformidade em fungdo da sobreposi¢io (s), para a velocidade de deslocagio
de 50 m/h, na modalidade canhdo automotor

Os melhores valores do CU na modalidade canhdo automotor ocorrem também
com a velocidade de deslocagio de 30 m/h, sendo bastante semelhantes os valores
obtidos com as velocidades de deslocagdo de 10 e 50 m/h.

Paralelamente ao que acontece na modalidade barra, também para todas as
velocidades de deslocagdo (10, 30 e 50 m/h) se observa um aumento do valor do CU a
medida que se reduz o espagamento entre faixas. Quanto maior for a homogeneidade na
distribuicdo da agua, maior sera o valor do CU.

No geral, os resultados das avaliagdes mostram que, para ambas as modalidades,
quanto maior for a velocidade do vento menor terd que ser o espagamento entre faixas, a
fim de evitar aumento da heterogeneidade na distribuigdo da agua e, consequentemente,
uma diminui¢do no rendimento da cultura. A velocidade de deslocagdo de 30 m/h e a
sobreposig¢do de 35% sdo duas situagdes que traduzem melhores resultados no CU.

Ha que ter em atengio que os valores obtidos representam regas individuais. No
periodo de crescimento de uma cultura, a distribuigdo de agua aplicada ao longo do seu

ciclo pode colmatar a falta de uniformidade relativa a uma sé rega.

4.1.3 DIAGRAMAS PLUVIOMETRICOS
Nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9, pode observar-se a distribui¢gdo pluviométrica ao

longo da faixa regada, no equipamento barra com quatro aspersores, para a velocidade

de deslocagdo de 10, 30 e 50 m/h. Verifica-se que os principais desvios em relagao a
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média ocorrem nas proximidades da linha de passagem da maquina, sendo estes
provocados pelo vento.

Nos limites da faixa verifica-se uma zona de défice pluviométrico, que diminui a
medida que diminui o espagamento entre faixas. Na zona central, em todas as figuras a
dotagio recolhida nos pluviometros € superior a dotagdo média aplicada, o que se deve
ao facto de ser nestes pontos que a intensidade pluviométrica € maior, sendo também

menos influenciavel pela velocidade do vento.

—— Dot. recolhida nos pluviémetros (mm)
—&— Dotagfio média (mm)
Dot. média no quartil inferior (mm)

R e )

-1
-—

—-uwgma\qw
oCc oo cCc oo

Dotacéo recolhida (mm)

?I%ifi::l%‘riiI'*+"|----1——4—|
27 24 21 18 15 12 9 6 3 0O 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Distincia ao carro suporte da barra (m)

Figura 4. 7 - Diagrama pluviométrico da barra com quatro aspersores com velocidade deslocagdo de 10
m/h ¢ velocidade do vento média de 1.8 m/s
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27 24 21 18 15 12 9 6 3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
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Figura 4. 8 - Diagrama pluviométrico da barra com quatro aspersores com velocidade deslocagio de 30
m/h e velocidade do vento média de 1.9 m/s
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80 —— Dot. recolhida nos pluviémetros (mm)
70+ —&— Dotagdo média (mm)
Dot. média no quartil inferior (mm)
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Disténcia ao carro suporte da barra (m)

Figura 4. 9 - Diagrama pluviométrico da barra com quatro aspersores com velocidade deslocagio de 50
m/h e velocidade do vento média de 1.8 m/s

Nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12, pode observar-se a distribuigdo das pluviometrias
ao longo da faixa regada, na modalidade canhdo automotor, para a velocidade de
deslocagdo de 10, 30 e 50 m/h. Verifica-se que os principais desvios em relagdo a média
sdo maiores do que na modalidade anterior, sendo provocados ndo s6 pelo vento mas
também pelo impacto do jacto no brago do aspersor que, segundo von Bernuth e Gilley
(1984) cit. por Vories e von Bernuth (1987), interfere em cerca de 10% da agua emitida
pelo aspersor. Nos limites da faixa, continua a verificar-se uma zona de défice
pluviométrico e na zona central, em que a intensidade pluviométrica é superior, a
dotagdo recolhida nos pluviometros é maior que a dotagdo média aplicada, o que se
explica pela baixa influéncia do vento nestes pontos do diagrama pluviométrico,

paralelamente ao que acontece com a modalidade barra.

—#— Dot. recolhida nos pluviometros (mm)
—&— Dotagdo média (mm)
7 35 Dot. média no quartil inferior (mm)
E:
L]
-
E —o—o—
H
e
=]
ko
go!::::::::::::::::::TT
30 27 24 21 18 15 12 9 6 3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Distincia em relagiio a linha de passagem do canhiio (im)

Figura 4. 10 - Diagrama pluviométrico do canhio automotor com velocidade deslocagio de 10 m/h e
velocidade do vento média de 2.4 m/s
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Dotaciio recolhida (mm)

> —&— Dotagiio média (mm)
30 —i— Dot. recolhida nos pluviémetros (mm)
25 . Dot. média no quartil inferior (mm)
20
15
10 4
5
R e e e e
30 27 24 21 18 1512 9 6 3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Distiincia em relaciio a linha de passagem do canhio (m)

Figura 4. 11 - Diagrama pluviométrico do canhdo automotor com velocidade deslocagio de 30 m/he

velocidade do vento média de 2.0 m/s

- —m— Dot. recolhida nos pluvidmetros (mmj)
Dot. média no quartil inferior (mm)
e Dotagdo média (mum)

A —
30 27 24 21 18 15 12 9 10 3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Distiincia em relagiio a linha de passagem do canhiio (m)

Figura 4. 12 - Diagrama pluviométrico do canhdo automotor com velocidade deslocagio de 50 m/he

velocidade do vento média de 3.0 m/s

De um modo geral, nos diagramas observa-se uma zona de défice pluviométrico,

que diminui a2 medida que diminui o espagamento entre faixas. Em ambas as

modalidades os diagramas tém um comportamento semelhante, sendo os maiores

desvios relativamente a média na modalidade canhio.

4.1.4 DIAGRAMAS DA PRECIPITACAO RECOLHIDA

Nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15, podem observar-se os diagramas das precipitagdes

recebidas entre faixas adjacentes para a modalidade barra com aspersores, considerando

15, 25 e 35% de sobreposigdo, para as velocidades de deslocagio de 50 m/h.
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18 ~—&— Dot. recolhida nos pluviometros (mm)
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Distincia dos pluviometros a um dos itinerarios da miquina (m)

Figura 4. 13 - Diagrama da precipitagdo recolhida, considerando uma sobreposicio de 15%. na
modalidade barra com quatro aspersores € velocidade de deslocagio de 50 m/h

 —@— Dot. recolhida nos pluviémetros (mm) |
Dotagdo média (mm)
~—h— Dotagio média no quartil inferior (mm)

10,5 13,5 16,5 195 22,5 255 285 315 34,5 37.5 40,5 435 46,5 49,5 525

4.5
Distincia dos pluviémetros a um dos itineririos da maquina (m)

7.5

Figura 4. 14 - Diagrama da precipitagio recolhida, considerando uma sobreposicao de 25%, na
modalidade barra com quatro aspersores ¢ velocidade de deslocagiio de 50 m/h
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Figura 4. 15 - Diagrama da precipitagio recolhida, considerando uma sobreposigio de 35%, na
modalidade barra com quatro aspersores e velocidade de deslocagdo de 50 m/h
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Dos diagramas das Fig. 4.13 a 4.15, representam-se os graficos com diferentes
sobreposi¢des, em que os valores mais baixos da dotagdo recolhida (entre 25.5-34.5 m)
aumentam, o que compensa alguma falta de uniformidade. Em condigdes de
inexisténcia de vento, o diagrama de precipitagio recolhida € superior e mais
homogénea nas proximidades do aspersor, diminuindo 4 medida que a distancia
aumenta. A forma dos diagramas varia devido ao efeito do vento, que tal como ja foi
referido, exerce um efeito muito grande em rega por aspersdo, chegando a inviabilizar a
rega, quando atinge velocidades elevadas.

Por outro lado, pequenas variagdes na pressdo de funcionamento dos aspersores
e oscilagdes na velocidade do equipamento enrolador (causadas pela variagdo do
didmetro do carreto e do peso do tubo), podem também estar na origem das diferengas
existentes nos diagramas de precipitagdo recolhida.

Nas figuras 4.16, 4.17 e 4.18, podem observar-se os diagramas da precipitagdo

recolhida no canhdo automotor com velocidade de deslocagdo de 50 m/h.

—&— Dot. recolhida nos pluvic;)met;és (mm)
18

E 16 Dotagio média (mm)

E 14 ~&— Dot. média no quartil inferior (mm)
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E e e
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g 2 *‘--“wk--—k—h———-k—--i—--m*-m —h— kA

0+ } } t t } 1 -+ t
1,5 45 175 105 13,5 16,5 19,5 22,5 255 285 31,5 34,5 375 40,5 43,5 46,5 49,5 525

Distincia dos pluviémetros a um dos itinerarios da maquina (m)

Figura 4. 16 - Diagrama da precipitagio recolhida, considerando uma sobreposigdo de 15%, na
modalidade canhio automotor ¢ velocidade de deslocagido de 50 m/h
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Distiincia dos pluviémetros a um dos itinerarios da maquina (m)

Figura 4. 17- Diagrama da precipitagdo recolhida, considerando uma sobreposigio de 25%, na
modalidade canhfio automotor e velocidade de deslocagio de 50 m/h
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Figura 4. 18 - Diagrama da precipitagio recolhida, considerando uma sobreposi¢io de 35%. na
modalidade canhio automotor e velocidade de deslocagio de 50 m/h

Os diagramas da precipitagdo recolhida das Figuras 4.16 a 4.18 traduzem o
comportamento da modalidade canhdo. Similarmente ao que acontece com a
modalidade barra, também a medida que a sobreposi¢do aumenta, as dotagdes, que sdo
inferiores a dotagdo média no quartil inferior tém tendéncia a igualarem ou superarem
estes valores, o que aumenta a uniformidade das regas. O mesmo acontece para as
restantes velocidades de deslocamento, em ambas as modalidades (Anexo XII).

A heterogeneidade induzida pelo vento nos diagramas referentes & modalidade
barra (Fig. 4.13 a 4.15) também se verifica com o canh@o, sendo no entanto as dotagdes
recolhidas inferiores, o que significa que foi aplicada agua no solo fora da faixa de rega.
Também estes diagramas representam regas individuais, que poderdo ser compensadas

ao considerar-se a distribui¢do de agua acumulada, ao longo do ciclo da cultura.
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4.1.5 EFICIENCIA DE APLICACAO

Eficiéncias de rega elevadas obtém-se com boas uniformidades de rega. Nos
ensaios realizados, os valores obtidos foram relativamente baixos, 0 que nos leva a

concluir que a eficiéncia das mesmas regas também néo sera elevada.

Quadro 4. 2 - Valores médios de EPA, considerando uma sobreposi¢do entre faixas
adjacentes de 15, 25 € 35%

Velocidade | Velocidade EPA
Modalidade de desl. do vento (%)
' (m/h) (m/s) 5,=15% | $,=25% | s5=35%

10 1.8 25.4 37 45
BARRA 30 1.9 23.4 36 48
50 1.8 243 34 43
10 2.4 12.1 19 30
CANHAO 30 2.0 13.2 26 33
50 3.0 16.6 22 29

As Eficiéncias Potenciais de Aplicagio (EPA) calculadas apresentam valores
baixos, pois existe uma grande diferenca entre a dotagio média aplicada (tedrica) e a
quantidade média realmente recolhida nos pluviémetros, ocorrendo valores de perdas
bastante elevados. E na modalidade canhiio automotor que estas sio mais eclevadas,
podendo as perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento estar na origem das
diferengas.

Em Anexo (XIII) encontram-se os valores da dotagdo média aplicada e da
dotagio média recolhida no quartil inferior, que permitiram o calculo da Eficiéncia

Potencial de Aplicagdo (EPA).
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70 B Dotagiio média aplicada tedrica
(mm)

O Dotagdo média recolhida (mm)

Dotag¢io (mm)

10 30 50
Velocidade de deslocagiio (m/h)

Figura 4. 19 - Comparacio entre as dotagdes médias aplicadas e as dotagdes médias recolhidas, para a
modalidade barra

B Dotagiio média aplicada tedrica | |
(1)

O Dotagdo média recolhida (mm)

Dotagdo (mm)

10 30 50
Velocidade de deslocagio (m/h)

Figura 4. 20 - Comparacio entre as dotagdes médias aplicadas ¢ as dotagdes médias recolhidas, para a
modalidade canhio automotor

Em ambas as modalidades, a dotagio média aplicada (teorica) € sempre superior
a dotagdo média recolhida, podendo as perdas por evaporagdo e arrastamento do vento
estar na origem das diferengas apresentadas entre as dotagdes.

Por outro lado, dado que a dotagdo média aplicada € tedrica, calculada com base
nos dados do fabricante, também este factor podera estar, em parte, na origem das
diferengas observadas, o que a nivel de projecto se revela de extrema importancia, pois

sdo muitas das vezes os dados do fabricante que se utilizam no dimensionamento dos

sistemas de rega.
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4.1.6 QUANTIFICACAO DAS PERDAS

Virios foram os investigadores que se dedicaram a quantifica¢do das perdas por
evaporagdo e arrastamento, indicando um intervalo de variagéo para estas:
- Heermann e Kohl (1983): 6%

- Keller e Bliesner (1990): 5 - 10%
- Christhiansen (1942) cit. por Faci e Bercero, (1989): 2 - 52%

No presente trabalho verificou-se uma variagdo nas perdas ocorridas por
evaporagdo e arrastamento na modalidade barra de 13.8, 94 ¢ 7.8%, para as
velocidades de deslocagdo de 10, 30 e 50 m/h, respectivamente. Para a modalidade
canhio, as perdas por evaporagdo e arrastamento variam entre 18.4, 17 e 2.8%, para as
velocidades de deslocagﬁo 10, 30 e 50 m/h, respectivamente, sendo estas um pouco
inferiores as obtidas com a modalidade barra. Em Anexo (XIV) encontram-se todos os
valores obtidos.

Como foi anteriormente referido, inicialmente pensou-se que os elevados valores
calculados de perdas se devessem ao facto do caudal considerado (tedrico, calculado
com base nos dados fornecidos pelo fabricante) ndo correspondessem verdadeiramente
as dotagdes aplicadas durante as regas efectuadas. No entanto, o valor obtido através da
medi¢do por caudalimetro ultra-sonico foi semelhante ao utilizado.

No inicio de cada rega, colocou-se dentro de um pluviometro determinada
quantidade de dgua, medindo-se no final do ensaio a dotagdo que se encontrava dentro
do mesmo. Este, era colocado num local fora do raio de influéncia do aspersor, para que
ndo ocorressem entradas de agua. Esta pequena metodologia, permitia quantificar em
cada rega, as perdas por evaporagdo, que variaram entre 5 a 10%.

As perdas verificadas sdo um pouco elevadas enquadrando-se apenas nos limites

definidos por Christhiansen, conduzindo a valores de EPA ndo muito altos.
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Figura 4. 21 — Perdas por evaporagio ¢ arrastamento verificadas nas modalidades, barra com quatro
aspersores ¢ canhdo automotor (s= 15%)

4.1.7 EFEITO DO VENTO

O vento € um factor que tem bastante influéncia na uniformidade das regas,
provocando um alcance ndo idéntico do jacto para ambos os lados do eixo vertical do

canhdo, bem como a sua assimetria.

Na Fig. 4.22, encontra-se o aumento verificado nos valores do CU, na
modalidade canhdo automotor, com velocidade de deslocagdo de 50 m/h, quando se

verificou a diminuigio do vento de 3.0 m/s para 2.0 m/s.

a | mCU =31.05% (v = 3.0 m/s) | 3 [ mCU = 49.6% (v = 2.0 m/s)|

§,_ 10 $e 10

s ° g8’

k) 0 g 0

: 31 21 12 3 6 15 24 8 31 21 12 3 6 15 24
Distincia ae aspersor (m) Distincia ae aspersor (m)

Figura 4. 22 - Diagramas pluviométricos na modalidade canhéo automotor e velocidade de deslocagiio de
50 m/h, com velocidade do vento de 2 € 3 m/s

Faci e Bercero (1990) num estudo em que avaliaram a uniformidade da rega em
trés sistemas de rega por aspersdo, encontraram uma relagdo inversa entre o CU e a

velocidade do vento (Vy), com base numa equagao linear:
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CU (%) =90.53 -2.435 Vy comr?=0.85 (4.1)
No presente trabalho também se encontrou uma relagdo inversa entre os valores
médios de CU obtidos nas diversas avaliagdes e a velocidade do vento, para ambas as

modalidades:

CU (%) =80.7-11.5 Vy com r2=0.90 4.2)

100

g0 faio L
e |
g eyt
=R r :
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0 ; } :
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Velocidade do vento (m/s)

Figura 4. 23 - Relagio entre o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CU) ¢ a velocidade do
vento nas avaliagdes realizadas, no equipamento barra

Tal como na barra, no canhdo automotor também se verificou uma relagio
inversa entre ao valores médios de CU obtidos nas diversas avaliagdes e a velocidade do
vento, sendo no entanto o valor do coeficiente de determinagdo (r?) bastante inferior ao

obtido na barra com aspersores:

CU (%)=72.8-83Vy comr?=0.61 (4.3)
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Velocidade do vento (m/s)

Figura 4.24 - Relagiio entre o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CU) e a velocidade do vento
na modalidade canhdo
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Na figura 4.25 podemos observar que os maiores valores da velocidade do vento
correspondem ao canhdo automotor, assim como os menores valores do CU. A relagdo

inversa entre o CU e a velocidade do vento para ambas as modalidades:

CU (%) =79-109Vy comr?=0.82 (4.4)
& Barra B Canhio j|
100 ; ; S
e iaaan e
S 60 f--t T B omy - e
S s b ""!‘"*u
Y s
0 | Il 1 1 ! l
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Velocidade do vento (m/s)

Figura 4. 25 - Relagdo entre o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CU) e a velocidade do
vento nas modalidades barra ¢ canhiio

O valor do coeficiente de determinagdo (r?) € superior na barra (90%), pois o
vento exerce uma menor influéncia na aplicagdo de agua as parcelas com este
equipamento quando comparado com o canhdo (r>=61%), induzindo nesta modalidade

menores valores de CU.
4.1.8 INFILTRACAO VS. INTENSIDADE DE PRECIPITACAO
4.1.8.1 INFILTRACAO

Com base na metodologia de Schockley (1968) obtiveram-se os dados do
volume recolhido (mm) e do tempo decorrido desde o inicio da aplicagdo (min), que
foram tratados com regressdo para uma equagdo do tipo poténcia. Para cada um dos

testes, obtiveram-se as respectivas curvas de infiltragdo que, transformadas por

derivagdo, sdo as curvas de infiltrabilidade apresentadas nas Figuras 4.26 a 4.28.
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Figura 4. 26 - Curva de infiltrabilidade do solo (1°teste)
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Figura 4. 27 - Curva de infiltrabilidade do solo (2°teste)
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Figura 4. 28 - Curva de infiltrabilidade do solo (3°teste)

Conjugando-se todos os valores obtidos nos testes realizados, obteve-se a

seguinte curva de infiltrabilidade, com um coeficiente de determinagdo de 87%.

Dotagdo (mm)

Tempo (minutos)

Figura 4. 29 - Curva de infiltrabilidade do solo, com base nos 3 testes de infiltragfio realizados
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Antes de se efectuarem os testes de infiltragdo, recolheram-se amostras e
determinou-se a humidade na camada superficial do solo nos primeiros 5 c¢cm do

Horizonte A, sendo esta de 10%.

4.2 ESTABILIDADE DOS AGREGADOS AO EMBATE DA GOTA

Um agregado que mantém a sua estabilidade mesmo quando o solo esta humido,
que resiste bem a passagem das maquinas agricolas, que resiste ao impacto directo das
gotas de chuva, é um agregado que, por si s6, diminui o impacto dos processos erosivos
de destacamento e transporte que possam ocorrer no solo (Silva, 1999a).

Depois de se ter realizado o teste da gota descrito por Bergsma e Valenzuela
(1981), testaram-se 30 agregados, para cada classe de didmetro, contando-se o n° de
gotas necessarias para fazer passar o agregado pela fenda do crivo de menor didmetro da
classe onde estava inserido. Posteriormente calcularam-se os percentis 20, 50 e 80 (P,

Pso e Pgy), para cada um dos crivos e respectivos agregados (Anexo XV).

—&— CRIVO 2.8-4.75 mm —#— CRIVO 4.75-6.3 mm —#— CRIVO 6.3-9.5 mm I

N° de gotas

110

Percentis

Figura 4. 30 - Namero de gotas para os percentis 20, 50 e 80% ¢ respectivos crivos

Podemos concluir que é a classe de agregados 2.8-4.75 mm, que apresenta maior
variabilidade na estabilidade no solo Pmg, sendo a que apresenta uma menor

variabilidade da estabilidade a classe de 4.75-6.3 mm.
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Silva (1999a) realizou o teste da gota para diferentes tipos de solos, obtendo para
o solo Pmg os seguintes resultados:
- Classe 2.8 - 4.75 mm: Estabilidade abaixo da média
- Classe 4.75-6.3 mm: Estabilidade acima da média
- Classe 6.3-9.5 mm: Estabilidade abaixo da média

Comparando os resultados obtidos com os de Silva (1999a) para todos os solos
estudados, conclui-se que para o solo Pmg em estudo, a classe que apresenta uma
estabilidade acima da média é a de 2.8-4.75 mm, apresentando as classes de didmetro
4.75-6.3 mm e 6.3-9.5 mm, estabilidade abaixo da média. Os resultados obtidos sdo
bastante semelhantes aos obtidos por Silva (1999a).

Sendo assim, o solo Pmg tem uma estabilidade abaixo da média (relativamente a
todos os solos éstudados por Silva, 1999a), sendo o uso de condicionadores um dos
métodos a utilizar para aumentar a estabilidade € consequentemente diminuir a erosgo,

muito caracteristica deste tipo de solos.

4.3 EFEITOS DA APLICACAO DE POLIACRILAMIDA

4.3.1 ENSAIO 1

No presente ensaio a poliacrilamida foi aplicada apenas na primeira agua de
rega, 4 velocidade de deslocagio de 30 m/h com o equipamento de rega canhdio e barra,
nas concentragdes 1, 2 e 4 kg/ha. Para além da velocidade de deslocacdo de 30 mv/h, as
regas foram também efectuadas as velocidades de 10 e 50 m/h. Diferentes velocidades
de deslocagdo correspondem a diferentes quantidades de agua aplicada sobre o solo,
tendo sido estas devidamente controladas com os pluviémetros, que se colocaram junto
de cada anel infiltrometro diferencial.

Para além da velocidade, os calculos realizados tiveram em consideragdo a diferente
localizagdo dos anéis relativamente aos itinerérios dos aspersores, ou seja, as diferengas
pluviométricas provocadas por se situarem mais proximos ou mais afastados da linha de
passagem do aspersor. Os anéis que se localizam mais proximos da linha de passagem
do equipamento de rega (anel 2), estfo sujeitos a uma maior intensidade pluviométrica

quando comparados com os anéis que se localizam a cerca de 16.5 m da linha de
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passagem do equipamento (anéis 1 e 3). A discussdo dos resultados obtidos teve sempre
como base este factor, dado que as diferentes localizagdes dos anéis reflectem diferentes
quantidades de 4gua aplicada. Deve ainda salientar-se que nfo foi feita a sobreposigio
entre faixas adjacentes, o que originou, principalmente para as velocidades de
deslocagéio de 50 e 30 m/h, dotagdes relativamente pequenas, como se pode observar no

Quadro 4.3.

Quadro 4. 3 - Dotagdes médias aplicadas com ambas as modalidades

Velocidade de deslocagfio (m/h)

Equipamento 10 (2%, 5% e §° regas) 30 (1%, 4° e 7" regas) 50 (3%, 6* e 9* regas)
Batra 3.8 mm 3.2 mm 2 mm
Canhio 6.5 mm 2.1 mm 1.3 mm

Os valores de escorrimento observados, nas diferentes regas, tém uma relagio
directa com as dotagbes aplicadas e as respectivas wvelocidades de deslocagdio do
equipamento com que foram aplicadas. Velocidades maiores correspondem a menores
dotagdes, assim como velocidades menores correspondem a maiores dotagdes.

A velocidade de deslocagdo do equipamento de rega na 1%, 4* e 7* regas, foi de
30 m/h. Na 2% 5% e 8" regas, 0 equipamento deslocou-se & velocidade de 10 m/h e na 3%,
6° e 9" regas, aplicou-se a dotagéio 4 velocidade de deslocagio de 50 m/h (Quadro 4.3).

Devido a grande influéncia da velocidade de deslocagdo do equipamento de rega
nas dotagles médias aplicadas em ambas as modalidades, a discussio dos resultados é
claborada de acordo com os valores observados para cada velocidade. Por outro lado,
como foi referido, os anéis infiltrémetros, por se situarem em diferentes pontos do raio
de alcance do equipamento de rega, representam situagdes distintas e que como tal
devem ser abordadas isoladamente. Dai, a apresentagio e discussdo dos resultados ser

elaborada para cada velocidade mas também para cada um do anéis infiltrémetros.
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4.3.1.1 EFEITOS DA APLICACAO DE POLIACRILAMIDA COM A VELOCIDADE DE

DESLOCACAO DE 10 m/h

Como ja foi referido, as regas que se efectuaram com a velocidade de
deslocagdo de 10 m/h (2%, 5° e 87) do equipamento de rega, ¢ portanto aquelas em que se
aplicou sobre o solo maior quantidade de dgua, foram também as regas em que em
ambas as modalidades ocorreram os maiores escorrimentos, o que se justifica pela
sobressaturacdo em humidade do solo, pois sujeitou-se o solo a dotagdes muito
superiores as que caracterizam a sua capacidade de infiltragfio. Aquando dos ensaios de
campo, apds a elaboragio das regas a velocidade de 10 m/h, era bastante visivel o
impacto destas regas sobre o solo, encontrando-se este completamente encharcado,
sendo o escorrimento nestas situagdes bastante elevado.

Com a velocidade de 10 m/h, em todos os anéis utilizados no ensaio, se verificou
a diminui¢io da quantidade de dgua infiltrada com o desenrolar das regas. Os maiores
valores da dotagfio infilirada nas primeiras regas explicam-se pelo baixo teor de agua
existente no solo antes da 1 rega, o que por sua vez influencia a ocorréncia de menor
escorrimento superficial. Por outro lado, a formag3o da crosta superficial, muito comum
neste tipo de solos, contribui também bastante para a diminuigio da quantidade de agua
infiltrada. Porém, os beneficios que se obtém com a aplicagiio do condicionador véo
sendo também inferiores com o decorrer da época, pois como a PAM apenas foi
aplicada na primeira 4gua de rega, os seus efeitos com o aumento da quantidade de agua
aplicada no solo diminuem. Sendo assim, ¢ natural que as figuras que a seguir se
apresentam (Fig. 4.31 4 4.35) para cada modalidade e para cada anel, traduzam uma
diminuicdo da quantidade de A4gua infiltrada com o desenrolar das regas.
Posteriormente, poderd também observar-se 0 mesmo tipo de comportamento para as
restantes velocidades de deslocagio do equipamento de rega.

Da Figura 4.31 a 4.35, representam-se as dotagdes infiliradas para ambas as

modalidades em cada anel, relativamente & Testemunha.
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Figura 4. 33 - Dotagdes infiltradas no 2° anel infiltrometro, com a barra a velocidade
de deslocacio de 10 m/h
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Da observacio das anteriores Figuras (Fig. 4.31 & 4.35) € notoria a diminuigéo
da eficacia do condicionador com o desenrolar das regas, o que se deve néo s6 ao baixo
teor de 4gua existente no solo antes da primeira rega, mas também a formagfo da crosta
superficial muito comum neste tipo de solos e/ou & diminuigdo dos beneficios obtidos
pela aplicagiio de PAM (aplicada apenas na primeira agua de rega) com o desenrolar das
regas.

No 1° anel infiltrémetro, em todas as regas efectuadas com a barra a velocidade
de 10 m/h, nfo se verificou escorrimento (dai ndo ser apresentada nenhuma Figura).
Dado que, o 1° e 3° anel se Jocalizam no mesmo ponto mas em lados opostos da linha de
passagem do aspersor, s¢ 0 equipamento de rega funcionasse em condi¢bes de
inexisténcia de vento e de constancia de pressio, a quantidade de 4gua a ser debitada em
cada instante em ambos o0s anéis seria a mesma. Por outro lado, se nfo existissem
variagBes espaciais na espessura do Horizonte A, muito comuns no solo Pmg, a
quantidade de 4gua infiltrada em ambos os anéis, também seria a mesma. Sendo assim,
as diferencas obtidas entre o 1° e 0 3° anel poderdo dever-se, entre outros factores, ao
vento, 3 pressdo e/ou a variagdo espacial da espessura do Horizonte A.

Comparando as Figuras relativas a ambas as modalidades, conclui-se que, como
foi referido, a modalidade barra induz maiores infiltragdes no solo quando comparada
com a modalidade caphiio, o que se poderd explicar pelas caracteristicas inerentes ao
préprio equipamento, pois o jacto da barra é mais pulverizado e formado por um maior
nimero de gotas pequenas, com um menor raio de alcance, sendo a energia de impacto
das gotas no solo inferior (quando comparada com a do canhdo), havendo tendéncia
para que o processo de formagdo da crosta seja mais lento; traduzindo-se todo este
processo numa maior infiltragdo para as regas efectuadas com a modalidade barra.

De realgar também que no 2° anel infiltrometro (Fig. 4.32 e 4.33), ocorreram as
maiores infiltragdes por ser este o anel que se localiza mais préximo da linha de
passagem do aspetsor e por isso mesmo onde sdo aplicadas as maiores dotagdes.

Relativamente 4 eficacia das diferentes concentragdes de PAM utilizadas na
primeira 4gua de rega, a observagdo das figuras ndo nos permite concluir com qual
delas existe uma optimizagio dos efeitos da aplicagio de PAM, tendo-se elaborado o
Quadro 4.4 em que se apresentam os aumentos da quantidade de 4gua infiltrada que

OcCOorreram nas regas.
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Quadro 4.4 - Aumento da quantidade de 4gua infiltrada para ambas as modalidades (v = 10 m/h)

T Aumento da Quantidade de Agua Infiltrada (%
Anéis Infiltrémetros | Modalidades Regas relativamente 3 Testemunha) ObservagBes
1 kg/ha 2 kg/ha 4 kg/ha
22 — - o Na 2° rega nfo se verificou
Canhéo 5°
1° Anel g escorrimento (Fig. m.m 1).
28 Nio ocorreu escorrimentc em
Barra 5
g nenhuma rega.
22 Na 2* rega apenas  OCOITEW
Canhio 52 escorrimento nos andis Testemunhal
o 8’ (Fig. 4.32).
2 Al 2 ] 2 N I 2 TR L Nilo ocorreu escorrimento na 8 reg
Barra L 64 | 61 .8 com aplicagio de 2 kg/ha de P
g 22 -==- 11 (Fig. 4.33).
28 T S v - Na 2° rega n#o se verificou
Canhio 5 1 46 | 23 ] 17 .
3¢ Anel g2 7R 35 |escorrimento (Fig. A.H.KV.
2" T I - b L Na 2* rega ndo se verificou
Barra 58 ) 29 23
B T AN I Y R R I I escorrimento (Fig. 4.35).
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Parece de dificil explicagio o que aconteceu na 8° rega com a modalidade
canhfio e com a concentragdo de 4 kg/ha, em que a quantidade de dgua infiltrada
relativamente 3 testemunha aumentou 35%, enquanto que na 5° rega aumentou apenas
17%. Trata-se de um resultado nio esperado, nfio se conhecendo nenhuma causa para
este aumento de infiltragéo.

Ap6s ter ocorrido escorrimento na 5° rega, na 8" rega para ambas as modalidades
nio ocorreu escorrimento superficial. Um dos factores que poderd estar em parte na
origem do aumento da quantidade de dgua aplicada em determinados pontos da parcela
¢ o factor vento, responsavel pela falta de uniformidade da distribui¢do, ou mesmo as
variagdes de presso, originando que determinados pontos na parcela, recebam dotagbes
superiores & que receberiam com pressdes constantes durante a realizagdo das regas.

De acordo com os resultados obtidos (Quadro 4.4), parece ser para ambos os
equipamentos de rega ¢ para a velocidade de deslocagfio de 10 m/h, a concentragiio de 2
kg/ha a que maiores quantidades de 4gua infiltrada origina, sendo no entanto tambeém de
todo o interesse a aplicag@o de 1 kg/ha, cujo efeito ma infiltragio parece superar em

determinadas situagdes a aplicagdo de 2 kg/ha.

4,3.1.2 EFEITOS DA APLICACAO DE POLIACRILAMIDA COM A VELOCIDADE DE

DESLOCACAO DE 30 m/h

Maiores velocidades de deslocagio implicam menores quantidades de 4gua
aplicada sobre o solo. Sendo assim, as Figuras 4.36 & 4.39 representam quantidades de
dgua infiltrada menores que as Figuras correspondentes a velocidade de 10 mv/h, pois as

regas foram efectuadas a velocidade de deslocagfo de 30 m/h (regas 1,4 ¢ 7).
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Figura 4. 36 - Dotagdes infiltradas no 1° anel infiltrometro, com o canhdo a
velocidade de deslocagio de 30 m/h
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Figura 4. 37 - Dotagdes infiltradas no 2° anel infiltrometro, com o canhdo a
velocidade de deslocagiio de 30 m/h
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Figura 4. 38 - Dotagdes infiltradas no 2° anel infiltrémetro, com a barra a velocidade
de deslocagdo de 30 m/h
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Figura 4. 39 - Dotagdes infiltradas no 3° anel infiltrometro, com o canhdo a
velocidade de deslocagio de 30 m/h

125







Apresentagdo e Discussdo dos Resultados

Para além das diferengas bastante visiveis relativas & quantidade de agua
infiltrada, facilmente justificada pelas menores dotagdes aplicadas, ¢ notéria a grande
diminuigio de escorrimento essencialmente nas regas realizadas com a modalidade
barra. Com esta modalidade, no 1° ¢ 3° anel, o escorrimento nfo ocorreu nas parcelas
em que foi efectuado o tratamento com o condicionador polimérico.

Relativamente ao 2° anel infiltrometro, como seria de esperar, por este se situar
proximo da linha de passagem do aspersor e estar sujeito a maiores intensidades
pluviométricas (quando comparado com os anéis 1 e 3), o baixo teor de humidade que
caracteriza o solo nas primeiras regas é mais rapidamente elevado, o processo de
formagdo da crosta mais acelerado e os beneficios obtidos com a aplicagdo da PAM séo
mais depressa minimizados. Dai, ter sido neste anel, devido a posi¢do que o mesmo
ocupava no campo de ensaios, que ocorreu maior intensidade pluviométrica e,
consequentemente, maior escorrimento em ambas as modalidades (Fig. 4.37 ¢ 4.38).

Similarmente ao que aconteceu nas Figuras relativas 4 velocidade de deslocag@o
de 10 m/h, também com a velocidade de 30 m/h se verificou diminui¢do da eficdcia do
condicionador e com o desenrolar das regas.

Nas figuras 4.38 e 4.39, na 4° rega verificaram-se maiores infiltragdes do que na
1* rega. Os dados obtidos com os pluviometros revelam que nesta rega a dotagdo
aplicada foi superior a que se verificou para a 1* e 7* regas. Esta diferenga de dotagdo
aplicada pelo equipamento podera justificar-se ndo s6 por variagdes de pressdo que
podem ocorrer durante a realizagdo das regas mas também devido a intensidade e
direc¢do do vento.

No Quadro 4.5, apresenta-se o aumento da quantidade de é&gua infiltrada
relativamente a Testemunha, para a velocidade de desloca¢do de 30 m/h, para ambas as

modalidades e todos os anéis utilizados nos ensaios realizados.
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Aumento da Quantidade de Agua Infiltrada (%
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Anéis Infiltrometros | Modalidades Regas relativa a Testemunha) Observagdes
1 kg/ha 2 kg/ha 4 kg/ha
1° e SN SR SO N - N#o ocorreu escorrimento na 1* e 4*
Canhio 4* ---- -—-- e -
12 At 7o [T <7 26 | 19 regas (Fig. 4.36) .
1? el e . N&o ocorreu escorrimento em
Barra 42 ———- - -——
7 B H e B S nenhuma rega
1* s R SN R s Nio ocorreu escorrimento na 1° rega
Canhio 4 e U e SN N = e na 4" rega apenas ocorreu na
20 Anel 7 40 45 9 Testemunha (Fig. 4.37)
1? e s e BERTINR (PO - Nio ocorreu escorrimento na 1° rega;
Barra 4* N (RN e RERIRE NS eI na 4* e 7° regas apenas ocorreu na
7 o -=n- -——- Testemunha (Fig. 4.38)
12 et R N m—s | Nio ocorreu escorrimento na 1* e 4°
Canhio 42 s Sy Eicbecsaces
2 fAnel 7 N 29 T 14 |regas (Fig. 4.39) .
1 S sV RN R RPLIE RS —— Nio ocorreu escorrimento em
Barra L.w iR i . eeeaasa==d
7a E Y I T nenhuma rega
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Da observagiio do Quadro 4.5 conclui-se que apenas ocorreu escorrimento nos
anéis localizados nas parcelas em que foi efectuado o tratamento com PAM para a
modalidade canhfo ¢ na 7° rega. Na modalidade barra apenas ocorreu escorrimento nos
anéis testemunha, na 4° rega (3° anel) e na 7° rega.

Para ambas as modalidades a velocidade de deslocagéo de 30 m/h, e para o solo
Pmg, parece ser a concentragdo de 2 kg/ha que maiores beneficios traduz ao nivel da

infiltragdo.

4.3.1.3 EFEITOS DA APLICACAO DE POLIACRILAMIDA COM A VELOCIDADE DE

DESLOCACAO DE 50 m/h

E com a velocidade de deslocagdo de 50 m/h (regas 3, 6 € 9), como foi referido
anteriormente, que ¢ aplicada sobre o solo uma menor quantidade de &gua, o que
consequentemente origina menores escorrimentos superficiais € menor quantidade de
4gua infiltrada no solo, o que se torna bem evidente se compararmos as Figuras relativas
a velocidade de deslocagdo de 10 e 30 m/h, com as das Figuras 4.40 a 4.42.

A diminuigio do escorrimento que se verificou com a modalidade barra na
passagem da velocidade de deslocagdo de 10 m/h para 30 m/h leva-nos a concluir que
com a velocidade de 50 m/h se ocorrer escorrimento € apenas no 2° anel infiltrémetro,
devido 4 posi¢io que ocupa face a linha de passagem do equipamento aspersor. No
entanto, as pequenas dotagdes aplicadas com a velocidade de 50 m/h no 2° anel
infiltrémetro ndio provocaram escorrimento superficial no solo regado para a
modalidade barra. Ou seja, com a modalidade barra, 4 velocidade de 50 m/h ndo se
verificou escorrimento superficial em nenhum ponto da parcela em estudo.

Com a modalidade canhfio, verificou-se escorrimento superficial apenas na 9°
rega (1° e 2° anel) e nos anéis testemunha (3° anel). Nas Figuras 4.40 a 4.42

representam-se os valores obtidos da infiltragdo para cada rega.
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Figura 4. 40 - Dotagdes infiltradas no 1° anel infiltrometro, com o canhiio a velocidade de deslocagio de
50 m/h
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Figura 4. 41 - Dotagdes infiltradas no 2° anel infiltrémetro, com o canhfo 4 velocidade de deslocagdo de
50 m/h
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Figura 4. 42 - Dotagdes infiltradas no 3° anel infiltrometro, com o canhfo 3 velocidade de deslocagio de
50 m/h
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Da observagio das Figuras 4.40 e 4.41 conclui-se que na 6° rega, no 1° e 2° anel
infiltrémetro se verificou infiltragfio superior & que ocorreu na 3" e 9° regas. Tais
diferencas correspondem a uma maior dotagfo aplicada nestes pontos, devido a
variagdes de pressio e/ou & influéncia da direcgdo e intensidade do factor vento.

Paralelamente ao que acontece nas velocidades de 10 ¢ 30 m/h, também com a
velocidade de 50 m/h se verifica uma diminuic8o da infiltragdo o que se deve ao teor de
humidade, 4 formagfio da crosta e & diminuigsio da eficicia do condicionador aplicado
apenas na primeira d4gua de rega.

No Quadro 4.6 encontram-se representados os dados obtidos com a velocidade

de deslocagdo de 50 m/h.
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Quadro 4.6 - Aumento da quantidade de 4gua infiltrada para ambas as modalidades (v = 50 m/h)

Aumento da Quantidade de Agua Infiltrada (%
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Da analise do Quadro 4.6, podemos concluir embora com pouca fiabilidade
(devido 4 quase inexisténcia de dados) que ¢ a concentragdo de 2 e 4 kg/ha que
provocam menores escorrimentos com a modalidade canhdo, & velocidade de

deslocagéo de 50 m/h.

4.3.1.4 EFEITOS DA APLICACAO DE PAM NA INFILTRACAO (GLOBALIDADE DAS REGAS)

No sentido de apresentar uma visdo mais generalizada para cada modalidade ¢
cada anel, apresentam-se de seguida os dados obtidos da infiltragiio para globalidade das
regas.

Com a modalidade canhfio, no 1° anel infiltrémetro localizado na parcela em
que ndo se aplicou o condicionador, a infiltragio total foi de 14 mm, enquanto que nos
anéis infiltrémetros em que se aplicou a concentragio de 1 e 2 kg/ha de PAM, foide 16
mm (o que corresponde a uma eficicia do condicionador de 14%). Com a aplicagfio da
concentragio de 4 kg/ha de PAM a quantidade total de Agua infiltrada foi de 15 mm, o
que corresponde a um beneficio de 9.8%. No 2° anel infiltrometro, a acumulagio das
regas efectuadas com o canhdo, originaram nos anéis testemunha uma dotagdo infiltrada
de 16 mm e de 21, 22 e 20 mm para os anéis em que se aplicaram as concentragdes de 1,
2 e 4 kg/ha de PAM. Os aumentos na quantidade de dgua infilirada foram de 37, 38 e
31%, respectivamente. Por fim, a quantidade total de agua infiltrada no 3° anel
infiltrometro testemunha foi de 17 mm e de 19 mm nos anéis em que se aplicou a
concentragiio de 1 kg/ha de PAM, o que corresponde a um beneficio de 14%. Por sua
vez, a aplicagdio de 2 e 4 kg/ha PAM originou uma quantidade total de 4gua infiltrada de -
18 mm, aumentando a quantidade de dgua infiltrada 9 e 8%, respectivamente.

Com a modalidade barra, no 1° anel infiltrometro a quantidade total de agua
infiltrada é a mesma em todas as parcelas, niio ocorrendo variagdes com a aplicaggo de
PAM. No 2° anel infiltrémetro a quantidade de dgua acumulada na testemunha foi de 35
¢ 47 mm nos anéis em que se aplicou a concentragio de 1 € 4 kg/ha de PAM e de 48
mm para a conceniragdo de 2 kg/ha, o que corresponde a um beneficio de 38% para esta
concentragio e de 36% para as anteriores. No 3° anel infiltrémetro testemunha a
quantidade de dgua infiltrada acumulada foi de 28 mm, de 30 mm nos anéis em que se

aplicaram as concentragdes de 1 ¢ 4 kg/ha do condicionador e de 31 mm nos anéis em
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que se aplicou a concentragio de 2 kg/ha sendo de 9 e 10% o aumento da infiltragio,
relativamente aos anéis testemunha.

Sendo assim, para as condi¢3es do ensaio realizado, ou seja, para o equipamento
de rega canhdo e barra, num solo Pmg, parecem ser as concentragdes de 1 e 2 kg/ha de

PAM as que maximizam os beneficios obtidos com a aplicagfio do condicionador PAM.

4.3.2 ENSAIO 2

No ensaio anteriormente realizado testaram-se 3 concentragdes de PAM, tendo-
se concluido que as concentragSes de 1 e 2 kg/ha sfo as que maximizam os beneficios
obtidos com a aplicagdo do condicionador. Dai, no 2° ensaio realizado com PAM ndo
se ter utilizado a concentragdo de 4kg/ha, dado que esta a partida ndo € a concentragfo
que implica maiores beneficios.

Por outro lado, também se constatou que a variagio da velocidade do
equipamento de rega por vezes dificulta a interpretagéio dos resultados dado que todo
processo por si s6 € ja bastante complexo, devendo-se variar o minimo de factores, para
que se possa com Inaior seguranga interpretar todos os resultados obtidos. Deste modo,
optou-se por realizar os ensaios somente & velocidade de deslocagfio de 30 m/h,apenas
com a modalidade canhfio por ser a velocidade que em situagBes normais de rega iria ser
utilizada pelo agricultor para satisfazer as necessidades hidricas da cultura.

Paralelamente ao que aconteceu no anterior ensaio, também neste a aplicagfio de
PAM foi efectuada apenas na 1* agua de rega.

Dado que, durante a realizagdo dos ensaios pareceu que os anéis infiltrometros
sdo de menor fiabilidade na quantificagdo do escorrimento, foram utilizados neste 2°
ensaio talhdes de escorrimento, em maior nimero do que os anéis infiltrémetros, por
parecerem melhor opgfo para a quantificagio do escorrimento,

Em cada uma das parcelas de ensaio foram implantados 5 talhSes de
escorrimento que, devido as diferengas de intensidade pluviométrica do equipamento de
rega, receberam diferentes dotagdes. Os talhdes 2 e 3 encontravam-se mais proximos da
linha de passagem do aspersor (similarmente ao que acontece no anterior ensaio com o
anel infiltrometro 2), recebendo dotagbes superiores relativamente aos restantes. Os

talhdes 1 ¢ 4 ocupam uma posigio intermédia, sendo o tathio 5 o que se localiza na
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zona de menor intensidade pluviométrica, ou seja, na zona mais afastada da linha de

passagem do aspersor.

4.3.2.1 EFEITOS DA APLICACAO DE POLIACRILAMIDA NA INFILTRACAO

Relativamente ao escorrimento total, este intensifica-se com o n® de regas, sendo
inicialmente bastante reduzido (nas primeiras regas), aumentando gradualmente com o
decorrer da época, devido ao aumento da humidade do solo, & formagdo de crosta e a
perda de eficiéncia do condicionador, que apenas foi aplicado na 1* agua de rega. Dos
tratamentos efectuados, a concentragio de 2 kg/ha de PAM ¢ a que conduz a menores
escorrimentos, ocorrendo os maiores valores nos talhdes em que ndo foi aplicado o

condicionador (Fig. 4.43).

L—I—PAM, 2kgha —@—PAM, 1 kgha A Testcmunha\

—
A

1

o
|
|
ZL
|
|

0 l.h--—-—'—é s ""”“”’J.!' '—i/ -8 —*"‘“*

Rega

=,
|
|
;
i
|
|
i
i

!
|
|
|
|

Escorrimento total, mm

Figura 4. 43 - Escorrimento total verificado ao longo das regas

As curvas de dotagdo acumulada, traduzem muito claramente a acéﬁo da
Poliacrilamida na quantidade de é4gua infiltrada, sendo superior nos talhdes onde se
efectuou o tratamento (revelam maior volume infiltrado). As figuras 4.44 a 4.48,

representam as curvas de dotagdo acumulada, desde o inicio das regas, em cada talhao.
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Infiltragio acumulada,

# Testemunha (y—20.448Ln(x) +3.6782, *~0.9333)
M PAM, 1 kg/ha (y=21.579Ln(x)+2.4441, 2~0.949)

A PAM, 2 kg/ha (y=24.982Ln(x)+0.1499, r*=0.949)

Rega

Figura 4. 44 - Curvas de infiltragio acumulada para o talhdo 1

Relativamente ao talhdo 1, obtiveram-se volumes infiltrados acumulados da
ordem dos 42 mm no talhdo testemunha. Nas parcelas onde foi efectuado o tratamento
com 1 kg/ha de condicionador o valor ¢ de 52 mm, enquanto que no tratamento com 2
kg/ha obtiveram-se valores de infiltragdo da ordem dos 57 mm. Sendo assim, para a
totalidade das regas no talhdo 1, a aplicagdo de 1 kg/ha provocou aumentos de 22%,

enquanto que a aplica¢io de 2 kg/ha, provocou aumentos de 35% (Fig. 4.44).

Infiltragio acumulada, mm

30

@ Testemunha (y=22.5231Ln(x)+3.4577, r*=0.934)
M PAM, 1 kg/ha (y=23.564+Ln(x)+5.177, =0.969)
A PAM, 2 kg/ha (y=28.693Ln(x)+2.6326, °~0.934)

Rega

Figura 4. 45 - Curvas de infiltragio acumulada para o talhdo 2

Nos talhdes testemunha referentes ao talhdo 2, obtiveram-se volumes infiltrados
acumulados da ordem dos 50 mm e nas parcelas onde foi efectuado o tratamento com 1
e 2 kg/ha obtiveram-se valores de infiltragdo da ordem dos 55 e 65 mm,
respectivamente. Sendo assim, para a totalidade das regas no talhdo 2, a aplicagdo de 1

kg/ha provocou aumentos de 8.6%, enquanto que a aplicagdo de 2 kg/ha, provocou

aumentos de 29.2% (Fig. 4.45).
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Figura 4. 46 - Curvas de infiltragio acumulada para o talhdo 3

No talhdo testemunha relativo ao talhdo 3, obtiveram-se volumes infiltrados
acumulados da ordem dos 47 mm. Nas parcelas onde foi efectuado o tratamento com 1 e
2 kg/ha de condicionador obtiveram-se valores de infiltragdo da ordem dos 49 e 54 mm,
respectivamente. Sendo assim, para a totalidade das regas no talhdo 3, a aplicagdo de 1
kg/ha provocou aumentos de 4.3%, enquanto que a aplicagdo de 2 kg/ha, provocou

aumentos de 15.6% (Fig. 4.46).

1 PAM, 1 kg/ha (y=21.494Ln(x)+1.2616, *=0.949)

" @ Testemunha (y=19.157La(x)+ 1.2364, =0.926)
A PAM, 2 kg/ha (y=22.565Ln(x)-0.8067, r*=0.908)

Infiltragdo acumulada, mm

Rega

Figura 4. 47 - Curvas de infiltragdo acumulada para o talhdo 4

No talhdo testemunha referente ao talhdo 4, obtiveram-se volumes infiltrados
acumulados da ordem dos 42 mm, nas parcelas onde foi efectuado o tratamento com 1 e
2 kg/ha, obtiveram-se valores de infiltragdo da ordem dos 47 e 49 mm, respectivamente.
Sendo assim, para a totalidade das regas no talhdo 4, a aplicagdo de 1 kg/ha provocou
aumentos de 10%, enquanto que a aplicagdo de 2 kg/ha provocou aumentos de 16%

(Fig. 4.47).
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20 # Testemunha (y=18.365Ln(x)+0.7935, =0.918)
B PAM, 1 kg/ha (y=18.664Ln(x)+2.4322, #=0.935)
A PAM, 2 kg/ha (y=20.93Ln(x)+1.3155, ~0.934)

Infiltragdo acumulada, mm
w
S
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Figura 4. 48 - Curvas de infiltragdo acumulada para o talhio 3

No talhdo testemunha que se localiza mais afastado da linha de passagem do
aspersor (talhdo 5), obtiveram-se volumes infiltrados acumulados da ordem dos 42 mm.
Nas parcelas onde foi efectuado o tratamento com 1 kg/ha de condicionador, 44 mm,
enquanto que com o tratamento com 2 kg/ha obtiveram-se valores de infiltragio da
ordem dos 46 mm. Sendo assim, para a totalidade das regas no talhdo 5, a aplicagdo de
1 kg/ha provocou aumentos de 4.2%, enquanto que a aplicagdo de 2 kg/ha, provocou
aumentos de 9.2% (Fig. 4.48).

No Quadro 4.7, encontram-se representados os valores globais observados nos
talhdes de escorrimento e anteriormente apresentados.

Similarmente ao que acontece com os anéis infiltrometros, foram aplicadas nos
talhdes diferentes quantidades de agua, ocorrendo nos talhdes 2 e 3 maior escorrimento,
por se situarem mais proximos da linha de passagem do aspersor, mas também por isso
mesmo € aplicada uma maior quantidade de agua, que origina maior infiltragdo. Os
restantes talhdes foram instalados em zonas mais afastadas da linha de passagem do
aspersor, sendo inferior a quantidade de agua aplicada e consequentemente o
escorrimento € o volume infiltrado.

E também notério o maior volume infiltrado nos talhdes I, 2 e 3, o que se
justifica por ser nestes talhdes que a dotagdo aplicada foi superior, provavelmente
devido a direcgio do vento e/ou as diferengas de pressdo que originaram

heterogeneidades no diagrama pluviométrico.
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Quadro 4. 7 — Valores observados nos talhdes de escorrimento

Volume Infiltrado Acumulado Eficicia do Condicionador (%)
Talhdes
Testemunha [PAM - 1 kg/ha PAM -2 kg/ha PAM - 1 kg/ha PAM -2 kg/ha
Talhio 1 42 52 57 22 35
Talhdo 2 50 55 65 8.6 29,2
Talhdo 3 47 54 54 43 15,6
Talhdo 4 42 49 49 10 16
Talhdo 5 42 46 46 4.2 9,2

Em todos os talhdes, o volume infiltrado ¢ superior na parcela onde se aplicou a
concentragdo 2 kg/ha de PAM, sendo também nesta parcela que os aumentos obtidos
com a aplicagio do condicionador foram mais homogéneos. Podemos entdo concluir
que ¢ a concentragdo de PAM de 2 kg/ha que mais beneficios induz no solo Pmg, para 0

equipamento canhdo a velocidade de deslocagdo de 30 m/h.

4.3.2.2 EFEITOS DA APLICACAO DA POLIACRILAMIDA ANIONICA NAS
CONCENTRACOES 1 E 2 kg/ha NA PERDA DE SOLO

Paralelamente ao efeito sobre o escorrimento, a ac¢do da Poliacrilamida também se faz
sentir ao nivel da perda de solo sendo neste caso mais facilmente contabilizavel. Nas
figuras 4.49 a 4.53 apresenta-se a perda de solo por unidade de area ocorrida em cada

talhdo, ao longo das regas efectuadas e controladas.

gh 4000 1| OTestemunha  WPAM - 1 kg/ha IPAM-zkng
= 3000
z 2000
3
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1 2 3 4 s o 7
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Figura 4. 49 - Perda de solo no talhdo de escorrimento 1
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Figura 4. 50 - Perda de solo no talhdo de escorrimento 2
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Figura 4.51 - Perda de solo no talhdo de escorrimento 3
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Figura 4.52 - Perda de solo no talhdo de escorrimento 4
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Figura 4.53 - Perda de solo no talhdo de escorrimento 5
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Em geral, os valores da perda de solo nos talhdes testemunha e nos restantes em
que se aplicou o condicionador sdo inferiores nas primeiras regas, aumentando
posteriormente com o decorrer da época. As razdes para este fenémeno poderdo estar
relacionadas com maior infiltragio ocorrida na rega inicial, consequéncia do baixo teor
de 4gua existente no solo antes da 1° rega e da inexisténcia de crosta superficial, o que
influencia por sua vez a ocorréncia de menor escorrimento.

Na 1° rega, apenas o talhdio 2 na parcela testemunha apresentou perda de solo
(32.4 kg/ha) o que se deve a posigdo que este ocupa junto da linha de passagem do
aspersor, sendo sujeito a maior intensidade pluviométrica, originando mais rapida
desagregaciio dos agregados e a consequente formagio da crosta. De um modo geral, os
valores de perda de solo, posteriormente a 1° rega vdo sempre aumentando.
Relativamente as parcelas onde se aplicou 1 kg/ha de PAM, a perda de solo ¢ sempre
inferior & testemunha. No tratamento 2 kg/ha de PAM, a perda de solo comegou a partir
da 4° rega para os talhdes 1 e 5, e na 6" rega para os restantes.

De notar que os valores de perda de solo sdo superiores nos talhdes 1, 2e3,
especialmente com o desenrolar das regas, pois nesses locais a intensidade
pluviométrica ¢ maior e, consequentemente, maior € a ocorréncia de escorrimento.

Conclui-se que é a concentragfo de 2 kg/ha de PAM a que permite menores
perdas de solo, quando este ¢ regado com o canhdo automotor a velocidade de

deslocagdo do equipamento de rega de 30 m/h.

4.4 TEOR DE AGUA DO SOLO

Ao longo de todas as regas realizadas no ensaio 2, houve um controle da
humidade do solo, efectuando-se as leituras até 50 ¢cm de profundidade, em 3 pontos,
com uma sonda TDR. Corrigiram-se os valores medidos com a curva de calibragdo
obtida por Toureiro (1999).

O tubo que se encontrava localizado mais proximo da linha de passagem do
aspersor recebeu maior dotagdo, sendo as curvas do teor de dgua antes de cada rega as
que se encontram representadas na Fig. 4.54.

Em abcissas, a humidade esta representada em fungfo da capacidade de campo

(Ramos, 1995), para mais facil interpretagdo dos dados observados com a sonda TDR
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no solo Pmg, dado que, observando-se as Figuras 4.54 a 4.56, podem-se tirar ilagdes
acerca do grau de saturagdo do solo em estudo, ou seja, da disponibilidade efectiva de
agua do mesmo. Caso os calculos tivessem sido elaborados em fungdo directa da
percentagem de agua do solo em questdo, uma observagdo directa da Figura ndo nos
permitiria tirar ilagdes sem antes se saber qual a capacidade de campo do solo em
estudo, dado que esta varia de acordo com o tipo de solo. Sendo assim, a metodologia

seguida na elaboragdo dos calculos, facilita a leitura dos dados observados e a sua

interpretacio.
Quadro 4. 8 - Capacidade de Campo (Ramos, 1995)
Profundidade Capacidade de Campo (%)
0-10 19.9
10-20 20.1
20-40 21.9
40-50 26.8
Humidade (% - capacidade de campo)
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0 f t t ; t t t i
P 5 T
g 10 +
P 15
g 20 4
g 254
5 304
E 35+
40 |
45 + i
50 _— A O F =
—&— Antes da rega 1 (03/08) —/— Antes da rega 2 (07/08) —{— Antes da rega 3 (08/08)
—>»— Antes da rega 4 (09/08) —O— Antes da rega 5 (10/08) —+ — Antes darega 6 (11/08)
Antes darega 7 (12/08)

Figura 4. 54 - Humidade do solo (tubo que s¢ encontrava mais proximo da linha de passagem do
aspersor)

As curvas (Fig. 4.54) traduzem um aumento da humidade no solo com o
decorrer da €poca, assim como uma sobressaturagio do mesmo, no Horizonte A. Da

observagdo da figura conclui-se que se formou uma toalha freatica suspensa entre os 20

142




Apresentagdo e Discussdo dos Resultados

e os 40 cm de profundidade, ndo conseguindo a agua infiltrar-se a maiores
profundidades, devido a impermeabilidade que caracteriza o Horizonte B deste tipo de
solos. Como consequéncia deste factor, a cerca de 50 cm de profundidade, a humidade
do solo encontra-se abaixo da capacidade de campo.

No local onde foi instalado o tubo que se localiza numa zona intermédia em
termos de distanciamento 4 linha de passagem do equipamento de rega, verificou-se que
a rocha mae se encontrava a pouca profundidade, pelo que o tubo de acesso da sonda

capacitiva (TDR) néo atingiu profundidade superior a 40 cm (Fig. 4.55).

Humidade (% - capacidade de campo )
0 20 40 60 80 100 120 140 160

15 +
20 +
25
30 +
35 +
40
45 -
50

Profundidade (cm)

—O— Antes da rega 1 (03/08) —/— Antes da rega 2 (07/08) —{1— Antes da rega 3 (08/08) —>— Antes da rega 4 (09/08)

—O— Antes da rega 5 (10/08) —+— Antes da rega 6 (11/08) —=— Antes da rega 7 (12/08)

Figura 4. 55 - Humidade do solo (tubo que se¢ encontrava num ponto intermédio relativamente a linha de

passagem do aspersor)

As curvas de humidade do solo da Fig. 4.56 traduzem um comportamento um
pouco diferente do apresentado na Fig. 4.55, pois ndo evidenciam a formagdo de uma
toalha freatica suspensa, tendo-se infiltrado a 4gua no solo, que apenas se encontra
saturado a profundidades superiores a 30 cm, enquanto que na Fig. 4.55, a partir desta
profundidade a humidade do solo dimimuiu. Entre os 30 e os 40 cm de profundidade a
humidade do solo aumenta, nio sendo no entanto possivel inferir acerca do

comportamento das curvas a partir dos 40 cm.
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Humidade (% - capacidade de campo)
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Figura 4. 56 - Humidade do solo (tubo que se encontrava mais afastado da linha de passagem do
aspersor)

Para além do solo se encontrar saturado a uma profundidade inferior (a cerca de
10 cm) a verificada na Fig. 4.55, até aos 40 cm as curvas de ambas as Figuras (4.55 e
4.56) sdo muito semelhantes. Com o aumento da profundidade a humidade do solo
também aumenta. No entanto, a partir dos 40 cm os valores decrescem, mas encontram-
se acima da capacidade de campo. Esta € a unica situagdo em que entre 0s 40 e os 50 cm
o solo se encontra saturado, o que provavelmente tera ocorrido por imediatamente antes
a cada rega (quando foram efectuadas todas as medi¢Ges) ainda se verificar excesso de
agua, repetindo-se as regas com muita frequéncia.

Uma possivel causa que podera estar na origem das variagdes do comportamento
da agua no solo € a variabilidade da espessura do Horizonte A, podendo encontrar-se a
uma profundidade inferior no local referente a Fig. 4.54 e a uma profundidade superior

no local referente a Fig. 4.56.
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Resumo e Conclusdes

Um dos objectivos genéricos do presente estudo é a caracterizagdo das condigdes
de funcionamento do equipamento de rega automotor, canhdo e barra, revelando os
resultados obtidos que sdo muito os factores que afectam a uniformidade e a eficiéncia
dos sistemas de rega, factores esses que se verificam nfo s6 ao nivel do
dimensionamento, mas também factores inerentes ao seu proprio funcionamento. Sendo
assim, este ¢ um estudo bastante complexo, tornando-se muito importantes todos os
ensaios realizados que possam contribuir para um conhecimento crescente dos sistemas
de rega.

Todos os equipamentos utilizados em rega por aspersdo apresentam vantagens ¢
desvantagens, devendo estas ser conhecidas ¢ confrontadas com as condigdes de campo,
para que na fase de projecto e/ou de condugéio das regas se maximizem os rendimentos
e paralelamente se pratique uma agricultura conservacionista.

Os canhdes apresentam vérias vantagens, tais como o seu baixo custo, a reduzida
méo de obra necessdria para o seu funcionamento e o seu facil manejo. No entanto, ¢
um equipamento que implica grandes despesas de funcionamento, s6 se justificando o
seu uso com determinadas culturas. O seu jacto é caracterizado por gotas de grande
didmetro, acelerando em todos os solos a formagfio da crosta. E também muito afectado
pela acgdio do vento. Funciona com elevada pressdo de SErvigo € consequentemente com
elevada pluviometria, com variagdes que facilmente se reflectem em ma Uniformidade
de Distribuiciio. No caso dos canhfes com enrolador, a velocidade de enrolamento do
tambor & irregular devido & variagfio do didmetro do carreto (onde se enrola o tubo) e &
variagdo do peso do tubo, o que origina variagdo da uniformidade das regas.

No entanto, estudos cientificos realizados revelam que se pode conscguir uma
boa Uniformidade de Distribuigio e um tamanho médio da gota, se se escolher bem a
pressdo de servigo, o espagamento entre posigdes de rega e o didmetro e tipo de bico.

O equipamento barra trabalha a pressdes menores que o canhdo, ndo
apresentando problemas quanto ao tamanho da gota. Com este equipamento obtém-se
methor Uniformidade de Distribuigio. Possui uma grande mobilidade, implantando-se
facilmente em diferentes condicdes de parcelas e culturas. No entanto, este tipo de
equipamento tem que estar bem dimensionado, para que no ocotra escorrimento. Dada
a pequena largura da faixa regada, devem realizar-se regas com dotagles menores €
mais frequentes. Comparativamente com 0s canhdes, necessitam de maior mdo-de-obra,
pois sdo constituidos por virios trogos retracteis, que se podem recolher durante o

transporte, voltando a abrir junto da nova posigdo de rega.
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Uma das grandes vantagens da avaliagio ¢ a obtengiio de informacfio que
futuramente melhore a concepgio de sistemas semelhantes. Devido as condigdes
inerentes ao proprio equipamento de rega, existe uma tendéncia para que a
Uniformidade de Distribuigio seja superior no equipamento barra, o que se verificou
nos ensaios realizados.

De um modo geral, os valores obtidos sdo baixos (especialmente para a
modalidade canhio automotor), aumentando com a sobreposicdo, o que permite
concluir que a Uniformidade de Distribuicdo depende de um nimero restrito de pontos,
que se localizam nas faixas e que por isso mesmo recebem reduzida precipitagio em
relagdo ao pretendido. Tal como a Uniformidade de Distribui¢io, também o Coeficiente
de Uniformidade de Christhiansen apresenta valores mais elevados na modalidade
barra, aumentando ainda com a sobreposi¢io entre faixas.

A velocidade do vento durante a realizacBio dos testes de avaliagio com o
equipamento barra, foi inferior & velocidade do vento durante a realizagfio dos testes
com o canhio, o que podera também ter contribuido para a diminuigdo dos parimetros
de rega com este equipamento. Por outro lado, o jacto do canhdio contém maior niimero
de gotas pequenas, sendo estas mais facilmente arrastadas pelo vento, o que nos leva a
concluir, que em situagdes idénticas de vento, os pardmetros de avaliagdo do canhido
serfio sempre inferiores aos da barra.

Os valores mais elevados do Coeficiente de Uniformidade de Christhiansen
ocorreram, para ambas as modalidades, com a velocidade de deslocagio de 30 m/h.
Contudo, hd que ter em consideragdo, que os valores obtidos representam regas
individuais, sob condigdes climaticas determinadas, podendo admitir-se que com a
aplicagio de vdrias regas sucessivas durante o periodo de crescimento da cultura, a
distribui¢do da altura de dgua acumulada ao longo do ciclo da cultura compense alguma
da falta de uniformidade relativa a uma so rega.

A obtengdo de eficiéncias de rega elevadas s6 se consegue com uma boa
uniformidade de aplicagfo de dgua em todo o terreno. Sendo assim, as eficiéncias das
regas realizadas ndo poderiam apresentar valores elevados.

A Eficiéncia Potencial de Aplicagio apresenta, na generalidade, valores
reduzidos, devido a baixa uniformidade e as elevadas perdas. E no equipamento canhio
que os valores das perdas sdo mais elevados, com excepgfio da velocidade de 50 m/h.
Em ambos os equipamentos a diminuigdo das perdas ocorre com a diminuigdo da

velocidade de deslocagfio, ou seja, com a diminuigdo da dotagdo aplicada. A eficiéncia
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apresenta um comportamento semelhante ao da uniformidade com a sobreposigdo,
quando a sobreposi¢io aumenta, também a EPA aumenta. Os baixos valores de EPA
tém origens em perdas e indicam claramente problemas na concepgdo e
dimensionamento do sistema de rega.

Quantificaram-se as perdas por evaporagfo, encontrando-se um intervalo de
variagdo de 5 a 10%. Por outro lado, também se pensou que a origem das perdas poderia
estar no céalculo da EPA, que foi efectuado com base nos dados fornecidos pelo
fabricante. Utilizou-se um caudalimetro ultra-sonico e verificou-se que o caudal
debitado era semelhante ao valor fornecido pelo fabricante. Deste modo, as
perturbages impostas pelo vento deverdo ser responsdveis em grande parte pelos
baixos valores de EPA, representando uma das grandes dificuldades da rega por
aspersfo. Gerahﬁente, este factor ¢ ignorado na fase de projecto e/ou na condugdo das
regas, sendo muito importante, para além da intensidade, a sua direcgfo predominante.
Uma das solugdes mais simples e que foi adoptada em alguns ensaios para eliminar o
efeito deste factor, foi a paragem da rega, o que apresenta desvantagens para a cultura.
Para além da grande influéncia deste factor em rega por aspersdo, esta pode ser
praticada em zonas ventosas, devendo adaptar-se a solugfo mais apropriada para as
condigdes de campo. Raposo (1996) apresenta algumas das solugdes que podem ser
tomadas para minimizar os efeitos deste factor, tais como a elaboragéio de cortinas de
abrigo, a adapta¢@o do tempo diario de rega as horas em que o vento apresenta menor
intensidade, a selecg@o dos tipos de aspersores e a sua disposigio. Quanto maior for a
velocidade do vento, menor deve ser o espagamento considerado, para evitar 0 aumento
de heterogeneidade ¢ a consequente diminuigéio dos rendimentos.

Estabeleceram-se relacdes inversas entre o valor de CU observado nas
avaliacdes realizadas e a velocidade do vento, obtendo-se para a barra um coeficiente de
determinagdo de 90% e para o canhdo, devido & maior heterogeneidade dos valores, 0s
célculos da uniformidade e da eficiéncia tém como base os pluvidmetros € a quantidade
de 4gua que estes recebem em cada ensaio realizado, o que nos leva a pensar que se a
metodologia utilizada ndio for a mais correcta, todos estes valores sdo colocados em
divida. Segundo Livingston et al.,(1985) e Martin-Benito (1995), os pluvidmetros ao
abrangerem uma éarea reduzida quando comparada com a superficie do solo, nio
representam suficientemente bem o funcionamento do sistema. Martin-Benito (1995)
admite uma variagio de cerca de 5% sobre os valores reais. Por outro lado, o

arrastamento das gotas de agua provocado pelo vento para fora da zona do teste, assim
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como a interacgo entre a geometria dos pluviometros e o vento, sio factores que fazem
com que a quantidade de 4gua recolhida nos pluviémetros ndo corresponda & que na
realidade ¢ aplicada.

Recomenda-se que em ensaios posteriores, se direcione este tipo de estudos para
a influéncia do factor vento, devendo ser elaborados ensaios com o mesmo equipamento
em locais menos ventosos, ou entdo adoptar solugdes alternativas para minimizar o
efeito desta variavel, no processo tdo complexo e de dificil quantificagio: a avaliagéo e
caracterizagdo do funcionamento do equipamento de rega.

Com base na metodologia de Schockley realizaram-se testes de infiltragfo, nos
quais a dotacdo infiltrada diminui com o n° de regas, o que se explica pelo aumento do
teor de humidade € pelo inicio da formagdo da crosta.

Para além do estudo das caracteristicas do proprio equipamento de rega, também
o conhecimento das condigdes de campo pode contribuir para um aumento da
rentabilidade, numa perspectiva conservacionista dos recursos solo e dgua. Sendo as
caracteristicas do solo determinantes dos resultados da rega por aspersdo e tendo-se o
solo Pmg como especialmente fragil em termos de estabilidade da sua estrutura,
caracterizou-se a estabilidade dos seus agregados, realizando o Teste da Gota. Este tipo
de testes traduz apenas o processo de embate e¢ de desagregacdo dos agregados.
Comparando os resultados obtidos com outros tipos de solo, conclui-se que o solo Pmg
apresenta uma estabilidade abaixo da média (comparativamente com os resultados
obtidos para outros solos por Silva, 1999), o que significa que € um solo que com maior
facilidade desenvolve a formagdo da crosta superficial. Uma das medidas a adoptar para
aumentar a estabilidade dos agregados do solo Pmg, poderd ser a aplicagdo do
condicionador do solo PAM, na 17 4gua de rega.

O condicionador polimérico foi aplicado nas concentragdes 1, 2 e 4 kg/ha,
revelando os resultados obtidos que a PAM provoca aumentos substanciais na taxa de
infiltragio do solo, sendo bem significativas as diferengas entre as parcelas onde nio foi
aplicada (testemunha) e as restantes.

De um modo geral, com o decorrer da €poca, a quantidade de agua infiltrada no
solo vai diminuindo, o que se justifica pelo aumento progressivo do teor de agua no
solo, assim como a formagfio crescente da crosta superficial..

Nas regas efectuadas com a velocidade de deslocagfo de 10 m/h, ocorreram os
maiores escortimentos superficiais, devido as maiores quantidades de dgua que foram

aplicadas sobre o solo, quando comparadas com as dotagSes aplicadas com- as
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velocidades de 30 e 50 m/h. No 2° anel infiltrometro, que se localizou na zona mais
proxima da linha de passagem do equipamento de rega, ocorreram Os maiores
escorrimentos superficiais, assim como com o canhfio, 0 que & partida ja seria de
esperar, devido as caracteristicas inerentes ao préprio equipamento.

Considerando a globalidade das regas, obteve-se um maior n° de dados de
escorrimento superficial com o canhdo do que com a barra, apenas ocorrendo
escorrimento superficial com este equipamento nas parcelas onde se aplicou o
condicionador com a velocidade de deslocagio de 10 m/h.

De um modo geral, os beneficios obtidos com a aplicagio de PAM nas
concentragdes de 1 e 2 kg/ha nas regas efectuadas com o canhio foram de 21% e de
2.5% com a aplicagdo da concentragio de 4 kg/ha. O aumento da quantidade de agua
infiltrada nas regas realizadas pela barra foi de 16, 17 e 5%, para as concentragdes de 1,
2 e 4 kg/ha, respectivamente. Nfo se obtiveram diferencas significativas com a
aplicagdo de PAM de 1 e 2 kg/ha, havendo necessidade de se realizar outro ensaio em
que se verificasse uma maior ocorréncia de escorrimento superficial. Com este objectivo
ndo se utilizou a barra de rega nem os anéis infiltrometros, mas em substituigdo desta
metodologia implantaram-se no campo talhdes de escorrimento, num solo nio
cultivado.

Nos talhdes de escorrimento em que s¢ aplicou o condicionador, obteve-se um
maior aumento do volume médio infiltrado, 4 semelhanga do que ocorreu com os anéis
infiltrémetros. Para a totalidade das regas, e para as concentragSes de 1 e 2 kg/ha, o
aumento médio do volume infiltrado proporcionado pela aplicagdo de PAM foide 4.4 ¢
9.4 mm, relativamente 3 testemunha, o que corresponde a uma eficcia de 9.9 e 20.9%
do condicionador, respectivamente.

A acompanhar o escorrimento, a ac¢fo da Poliacrilamida também se¢ faz sentir
ao nivel da perda de solo. Os valores da perda de solo em todos os talhdes tém um
comportamento semelhante ao verificado nos anéis, sendo inferiores nas primeiras
regas, aumentando também com o decorrer das mesmas, 0 que se pode explicar com a
maior infiltragio ocorrida na rega inicial devido ao baixo teor de 4gua no solo antes da
1° rega e também pela inexisténcia da crosta superficial. A aplicagdo de PAM de 1 ¢ 2
kg/ha conduz a redugbes da perda de solo acumulada média da ordem de 3408 e 4681
kg/ha, o que corresponde em termos relativos, a uma eficacia do condicionador de 67.9

e 90.8%, respectivamente, para a totalidade das regas. Conclui-se que ¢ a concentragdo
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de 2 kg/ha a que consegue maiores redugdes nas perdas de solo, quando este ¢ regado
com o canhdo automotor.

O escorrimento é um pardmetro mais dificil de quantificar do que a perda de
solo. No ensaio realizado com os anéis infiltrometros diferenciais, os valores obtidos na
parcela em que se aplicou 1 kg/ha de PAM sdo muito semelhantes aos obtidos na
parcela em que se aplicou a concentragio de 2 kg/ha. No entanto, no ensaio realizado
com os talhGes de escorrimento, a diferenga entre o volume infiltrado ja é mais
acentuada, o que nos leva a concluir que ¢ a concentragdo de 2 kg/ha de PAM que
consegue maior aumento da infiltragdo e menores perdas de solo, num solo Pmg.

O estudo do teor de dgua no solo da-nos uma visdo do processo de infiltragio em
profundidade. Colocaram-se em 3 locais do campo de ensaios tubos onde se fizeram
medigdes até cerca de 50 cm de profundidade, concluindo-se que existe uma pequena
variabilidade no seu comportamento, variabilidade essa que poderd ser originada pela
diferengas espaciais existentes na espessura do Horizonte A.

E bastante importante o uso da metodologia que melhor quantifique o
escorrimento superficial, dado que esta é uma varidvel bastante complexa, sendo de
todo o interesse a elaboragio de estudos que confrontem ambas as metodologias
utilizadas - anéis infiltrometros e talhdes de escorrimento. No presente trabalho ndo foi
objecto de estudo o declive em cada um dos talhdes, pois o campo era, em termos de
declive, bastante homogéneo. No entanto, devido & grande influéncia deste factor no

escorrimento superficial, devera ser em futuros estudos um elemento a considerar.
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Anexos

ANEXO1

Classificacfio das instalacdes de rega (Raposo, 1996)

(maquinas de rega)

completamente
com ramais moveis
moveis parcialmente
ESTACIONARIAS semi - fixas
(classicas) temporariamente fixas
fixas (sem ramais
moveis )
permanentemente fixas
em torno da parte central
com movimente de {aspersores gigantes)
rotacio
em torne de um extremidade
SEMOVENTES (rampas rotativas)

com movimento de

translagiio

com VArios aspersores

(rampas laterais)

com um s6 aspersor

{canh{es autormotores)

mistas (com movimento de rotagio e translagio)
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Anexos

ANEXO IT

Caracteristicas gerais dos principais tipos de aspersores

Gama de Caudais Alcance do  Intensidade de DPimensio
Tipo de aspersor pressdes (/min) jacto aplicagio relativa das
(kPa) {m) gotas
IMPACTO
Baixa pressio
» um orificio de saida 103-207 119-19 18-24 baixa grande
» dois orificios de saida 103-207 11-38 21-25 média grande
Média pressiio _
o um orificio de saida 207-414 15-76 21-43 baixa a média média
+ dois orificios de saida 207-414 15-360 21-61 média média
Alta pressio
e um orificio de saida 345-690 15-416 27-73 média pequena
* dois orificios de saida 345-690 15-530 27-73 média a alta pequena
» orificio candal const. 276-552 3-38 27-37 baixa a média média
* orificio difusor 172-345 8-195 20-40 média pequena
* tipo canhdo 276-896 197-4542 61-183 média a alta pequena
TIPO NEBULIZADOR
Sector de 180° 35-276 1-95 2-11 muito alta fina
3-12 muito alta fina

Sector de 360° com 35-276 1-95 3-12 alta a muito alta fina
deflector plano e liso 6-17 alta a muito alta fina
Sector de 360° com 35-276 1-95 4-15 alta pequena
deflector plano e serrado 8-21 média a alta pequena
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ANEXO III

Espa¢amento recomendado segundo o didmetro do circulo regado e a velocidade
do vento

(Rolland, 1986; Keller e Bliesner, 1990)

Velocidade do vento {(m/s)

Didmetro molhado > 45 2-45 <2 sem
(m) vento
Espacamento (% do didmetro molhado)
50 55 60 65 70 75 80
Espacamento recomendado (m)
34 30 34 37 40 43 46 49
42 38 42 46 49 33 57 61
50 46 50 35 59 64 69 73
59 53 59 64 69 75 80 85
67 61 67 73 79 85 91 98
76 69 76 82 89 %6 103 110
84 76 84 91 59 107 114 122
92 84 92 101 109 117 126 134
101 91 101 110 119 128 - -
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Anexos

ANEXO IV

Calculos necessarios para o dimensionamento da rega com canhdoes
(Adaptado de Martin-Benito, 1995)

Etapas

Dados de entrada

Cilculos

Calculo

dos parimetros de
rega

CC - capacidade de campo

CE - coeficiente de emurchecimento
z - profundidade radical efectiva (m)
Uy - capacidade utilizavel para uma

dada profundidade {mm)

p - coeficiente facilmente utilizAvel
ETc - evapotranspiraco maxima da

cultura {(mm/dia)

EA - eficiéncia de aplicagio do
sistemna (decimal)

A - drea a regar (ha)

Q - caudal disponivel (I/s)

Td - tempo de rega por dia (h)

» Dotagio atil (D,):
Du = UZ op

» Dotagdo real (D,):

D

s Intervalo entre regas (Int):
Du
Te

Int =

Caudal médio
de

Q - caudal disponivel (I/s}
ETc - evapotranspiragio maxima da

cultura (mm/dia)

A - area a regar (ha)

¢ Caudal médio de
bombagem:

bombagem e EA - eficiéncia de aplicagiio do ETe x 10000 x A
sistema (dECImal) Q = EA = Td = 3600
s Td - tempo de rega por dia (h)
e ip, - intensidade de precipitacgiole Intensidade de precipitagio|
média (mm/h) média (mm/h):
Selecgio Q - caudal (I/h) ) Q 360
do aspersor E - espacamento entre faixas (m) o = (E 2) x o
e o - dngulo do sector molhado ()
Largura de ® Alcance do jacto do canhfio » Calculada com base em
faixa o Velocidade do vento Cemagref (1992)
aconselhada
® V,;- velocidade de deslocagio (in/h) [¢ Velocidade de avango e
Velocidade de * Q- caudal (/h) tempo de rega:
avanco e tempo s [, - dotagio real (I/'m?) Q
de rega * E - espacamento entre posigoes de d = D xE
rega

Pressio necessaria
4 entrada do
enrolador

L 2

Presséo de servigo do canhdo

Perdas de carga no tubo flexivel
Perdas de carga na turbina e noutros
elementos do enrolador

Altura do canhfo sobre o solo

¢ Soma dos dados de entrada
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ANEXO YV

Alguns dos resultados obtidos em rega por sulcos com a aplicacfio de

Poliacrilamida aniénica

Ensaios Resultados obtidos
Autores Taxa de aplicagio Redugiio da Aumento da taxa

de PAM perda de solo de infiltragdo
Sojka e Lentz, 1 kg/ha 54% 15%
1996a
Yonts e Benham, 95%
1983
Sojka e Lentz, 0.35kg'ha 94.8%
1996b

1.15 kg/ha 19.5%
McElhiney e 025,05e 1 kg/ha 0.5 kg/ha 10-40%
Osterli, 1996 reduziu em 98%

€ as restantes em
96%

Lentz et al., 1992 1 kg'ha 97%
Trout et al., 1995 1 kg/ha 85a 9%% 30%
Melhorado, 1998 1 kg/ha 95.9 4 99.3% 58.1 a 79.2%
Martins, 2000 1 kg/ha 96% 55%

Castanheira, 2000
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ANEXO VI

Alguns dos resultados obtidos em rega por aspersio com a aplicacio de

Poliacrilamida aniénica

Autores

Caracteristicas dos ensaios

Taxa de aplicaciio de PAM

Strainberg er al., (1990)
cit. por Aase et al., (1998)

A concentragio de 20 kg/ha € a que
mantém faxas mais altas de

infiltragio.

20 kg/ha

Smith ef al., (1990); Levin
et al., (1991) cit. por Aase
et al., (1996)

Concluiram ser a concentragio de 20
kg/ha a gque mais aumenta a
infiltragio ¢ diminui o escorrimento

superficial.

20 kg/ha

Ben-Hur et al., (1989) cit.
por Aase et al., (1998)

E mais efectiva a manutengio da taxa
de infiltracdo quando a PAM ¢
aplicada num simulador, do que

quando ¢ aplicada sob a superficie.

5 kg/ha

Bjornberg et al., (1997)

Utilizando uma rampa rotativa de
baixa pressio, a perda de solo e o
escorrimento superficial diminufram

para cerca de 75%.

1 kg/ha

Bjornberg et al., (1998)

Testes de laboratério demonstraram
que o escorrimento superficial e a
perda de solo foi 2 a 6x maior quando

a rega nio foi efectuada com PAM

2 kg/ha

Aase et al., (1998)

Num sole limo-argiloso realizaram-se
testes de laboratério, reduzindo-se o
escorrimento superficial em 70% e a

perda de solo em cerca de 75%.

2 lbs/acre
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ANEXO VII

Descriciio geral do solo Pmg (Cardoso, 1965)

HORIZONTE A1 - 15 a 35 cm; pardo ou castanho; franco-arenoso a arenoso; estrutura granulosa

fina a fraca ou sem agregados; ndo aderente; ndo plastico; muito fridvel ou solto; pH 5.5 a 6.5. Transicio

nitida ou abrupta para o Horizonte B.

HORIZONTE B - 20 a 50 cm: pardo ou castanho com pontuagdes esbranquicadas de feldspatos;

franco-argiloso-arenoso, franco-argiloso, argilo-arenoso ou argiloso; estrutura prismatica média ou

grosseira moderada ou fraca; hé peliculas de argilas nas faces dos agregados; aderente, plistico, muito

firme ou firme; muito rijo ou rijo; pH 6.5 a 7.5. Transi¢do nitida ou gradual para Horizonte C.

HORIZONTE C - Material origindrio proveniente da desagregaciio de quartzodioritos, notando-se

nele além de feldspatos, particulas de quartzo e micas.

Caracteristicas gerais do solo Pmg (Cardosoe, 1965)

Caracteristicas Gerais

Camada Superior

Troca Tdnica

Grau de Saturacio

Capacidade de Campo

Permeabilidade

Percentagem de matéria
orginica

Textura arenosa (ligeira) com transigio nitida ou abrupta para uma
textura mais pesada, resultante de uma alteragdo do tipo de argila no
horizonte B.

Muito variavel, nos horizontes superiores ¢ baixa ou mediana (o calcio ¢
o catido dominante).

Muito elevado, geralmente superior a 75%, e aumenta geralmente com a
profundidade.

Valores moderados ou elevados.

Lenta, sendo o horizonte B dificiimente penetrvel pelas raizes.

Nos solos cultivados & sempre baixa, mas em incultos pode atingir valos
elevados, decresce muito, em geral gradualmente, com a profundidade.

17}




Anexos

ANEXO VIII

Dados técnicos do canhio MIZAR

Pressiio Alcance do Débito Débito Dados rei. 2 um s6 aspersor

(Atm) jacto (m) (Vmin) {m*/h) Sup. regada (m?) Int. pluv. (mm/h)
3.0 28.0 275 16.5 2461 6.7
3.5 30.0 298 17.9 2826 6.3
4.0 31.5 319 19.1 3115 6.1
4.5 33.0 338 20.2 3419 59
5.0 34.5 356 21.4 3737 5.7
5.5 36.0 373 224 4071 5.5
6.0 38.0 391 23.4 4521 5.2
7.0 40.0 421 25.2 5026 5.0
8.0 41.5 451 27.0 5400 5.0
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ANEXO IX

Dados técnicos dos aspersores utilizados na barra (Modelo B82 - 17 SPECIAL)

Presséo Alcance do jacto Débito
{Atm) (m) {m*/h)
L.5 15.5 3.7
20 16.5 4.3
3.0 17.5 5.3
4.0 15.0 6.1
4.5 20.0 6.5
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ANEXO X

Curva caracteristica da bomba Tecnidrailica Tipo 402 S ¢ da bomba Efacec

NJ/NJM 50-250

100 +— =

=PV}

B0 -

STL5

Poténcla [CY)

a0 + SN SR Fe

Altura manométrica (m)

0 S 10 15 20 25 30
Caudal (m®fh)

Hm : i — s

|

NCN/CN

F ot

s
052-0S
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ANEXO XI

Valores de retenc¢iio da agua no solo (Ramos, 1995)

Profundidade cC CE Cu Armazenamento
(cm) (% vol) (% vol) (% vol) (mm)
0-10 19.9 9.7 10.2 10.2
10 - 20 20.1 10.9 92 9.2
20 - 40 21.9 11.4 10.5 21.0
40 - 50 26.8 14.2 12.6 12.6
50 - 60 29.5 16.6 12.9 12.9
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Anexos

ANEXOXII - A

Diagramas da precipitacio recolhida, considerando sobreposicées de 15, 25 e 35%,

velocidade de deslocagiio de 30 m/h, para a modalidade canhio automotor.

~=&— Dot. recolhida nos p]uviémt:trué (mm)
16 Dotagiio média (mm)
E 14 ~—#— Dot. média no quartil inferior (mm)
- 12 N
£ 10
=
g 8
Y 5
<
§‘ 1
2 T —h —i
0 :
1.5 45 75 105 135 165 195 225 255 285 31.5 345 375 40.5 435 465 495 525
Distincia dos pluviometros a um dos itineririos da miquina (m)

Fig. 1 - Diagrama da precipitagdo recolhida, considerando uma sobreposi¢io de 15%,

na modalidade canhdo automotor e velocidade de deslocagdo de 30 m/h.

—&— Dot. re;o.ﬁ;ida nos pluviometros (mm)
16 Dotagio média (mm)
14 ~—#— Dot. média no quartil inferior (mm)
12 ) T
10

Dotacdo recolhida (mm)
[ S

=]

1.5 45 75 105 135 165 195 225 255 285 31.5 345 375 405 435 465 495 525

Distincia dos pluviometros a um dos itinerarios da maquina (m)

Fig. 2 - Diagrama da precipitagao recolhida, considerando uma sobreposigio de 25%,

na modalidade canhdo automotor e velocidade de deslocagdo de 30 m/h.
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==~ Dot. recolhida nos pluviémetros (mm)
Dotagio média (mm)
—#— Dot. média no quartil inferior (mm)

Dotagio recolhida (mm)
-]

15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 31.5 345 375 405 435 465 495 525
Distincia dos pluviémetros a um dos itineririos da miquina (m)

Fig. 3 - Diagrama da precipitagio recolhida, considerando uma sobreposicio de 35%. na modalidade
canhio automotor e velocidade de deslocagio de 30 m/h.
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ANEXO XII - B

Diagramas da precipitaciio recolhida, considerando sobreposicdes de 15, 25 e 35%,

velocidade de deslocacio de 30 m/h, para a modalidade barra com quatro

aspersores.
—&— Dot. recolhida nos pluvic'rmctroé fmm)
30 Dotagio média (mm)
_
E 25 ~=—Dot. média no quartil inferior (mm)
=S 20
=
g 15
£
,,3 10
£ s
Q — * - . ‘ — _...._*__._ ._‘_ _..ﬂ._.*..,.,“...._“.._,. —
0 f f f f 1 f f f f t——rt f : f fp—rt {
15 45 75 105 13.5 165 195 225 255 285 31.5 345 375 405 435 465 495 525
Distiincia dos pluviometros a um dos itineririos da maquina (m)

Fig. 1 - Diagrama da precipitagdo recolhida, considerando uma sobreposicio de 15%, na modalidade

barra com quatro aspersores ¢ velocidade de deslocagdo de 30 m/h.

—— Dot. recolhida nos pluvidometros (mm)

30

Dotagio média (mm)
2 ~—#—— Dot. média no quartil inferior (mm)
20 '
15

Dotagdo recolhida (mm)

1.5 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345 375 405 435 465 495 52.5

Distiincia dos pluviémetros a um dos itineririos da miquina (m)

Fig. 2 - Diagrama da precipitagio recolhida, considerando uma sobreposicio de 25%, na modalidade

barra com quatro aspersores ¢ velocidade de deslocagdo de 30 m/h.
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5 ~—#— Dot. recolhida nos pluviometros (mm)
- Dotagio média (mm)
525 A Dot. média no quartil inferior (mm)
320
=
% 15
210 —h— — A h———A
s
£
& 5
0 + + t t } t t t } } t t + |
15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 31.5 345 375 405 435 465 495 525
Distincia dos pluviémetros a um dos itineririos da maquina (m)

Fig. 3 - Diagrama da precipitagio recolhida, considerando uma sobreposicio de 35%, na modalidade

barra com quatro aspersores e velocidade de deslocagdo de 30 m/h.
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ANEXO XII-C

Diagramas da precipitacio recolhida, considerando sobreposicdes de 15, 25 e 35%,

velocidade de deslocaciio de 10 m/h, para a modalidade canhdo automotor.

—&— Dot. recolhida nos pluviémetros (mm)
— 43 Dotagiio média (mm)
£ o —#— Dot. média no quartil inferior (mm)

35

T— S . - S e ey

' 1 1 | 4 ' | 4 } | | I
T 1

" } 4 1
t T 1 T T T T T T T T T T T

1.5 45 75 105 135 165 19.5 225 255 285 31.5 345 375 405 435 465 495 525
Distiincia dos pluviometros a um dos itineririos da maquina (m)

Fig. 1 - Diagrama da precipitagdo recolhida, considerando uma sobreposigio de 15%, na modalidade
canhdo automotor ¢ velocidade de deslocagiio de 10 m/h.

==& Dot. recolhida nos pluviémetros (mm)

45 Dotagdo média (mm)

22 —— Dot. média no quartil inferior (mm) » .
30 /

25

20

15

10 T

5
0 4 : ; : : : ———t | | 1 e

1.5 45 75 105 135 165 195 225 255 285 31.5 345 375 405 435 465 495 525
Distincia dos pluviémetros a um dos itineriarios da maquina (m)

Dotagiio recolhida (mm)

R I e e — e e et T

Fig. 2 - Diagrama da precipitagio recolhida, considerando uma sobreposigdo de 25%. na modalidade

canhio automotor e velocidade de deslocacio de 10 m/h.

180




Anexos

[
[=IRV =
|
T

~ —#— Dot. recolhida nos pluviémetros (mm)
Dotagio média (mm)
~—#— Dot. média no quartil inferior (mm)

~

| /

1
1

Dotacio recolhida
= -

A
3

' 4 | L 4 L I 4 L } | |

B

—

QD L o W

—
i

-
T T T T T T T T T T T T T

45 175
Distiincia dos pluviémetros a um dos itineririos da miquina (m)

105 135 165 19.5 225 255 285 315 345 375 405 435 465 495 52.5

Fig. 3 - Diagrama da precipitagdo recolhida, considerando uma sobreposigio de 35%, na modalidade

canhdo automotor ¢ velocidade de deslocagio de 10 m/h.
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ANEXOXII-D

Diagramas da precipitacio recolhida, considerando sobreposicées de 15, 25 e 35%,

velocidade de deslocacdo de 10 m/h, para a modalidade barra com aspersores.

=& Dot. recolhida nos pluviémetros (nu;l{

o0
[=]

E 70 Dotagdo média (mm)

=60 | —#— Dot. média no quartil inferior (mm)

E .

= 50

S w0

£

£ 30

=

£120

Q1 G T e W W—'Y

s 4 ' | s b } 1
T T T T T T 1 T T T t T 1 1

15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 31.5 345 37.5 405 43.5 465 495 52.5

Distincia dos pluviometros a um dos itinerdrios da maquina (m)

Fig. 1 - Diagrama da precipitagdo recolhida, considerando uma sobreposigio de 15%. na modalidade

barra com quatro aspersores ¢ velocidade de deslocagio de 10 m/h.

==& Dot. recohida nos pluviémetros (mm)

E_m Dotagiio média (mm)

= —— Dot. média no quartil inferior (mm)

=60 i ]

E 50

= /

L5 45 75 105 135 165 195 225 255 285 31.5 345 37.5 405 435 465 495 525
Distiincia dos pluviémetros a um dos itineririos da maquina (m)

Fig. 2 - Diagrama da precipitagdo recolhida, considerando uma sobreposigio de 25%, na modalidade

barra com quatro aspersores ¢ velocidade de deslocagdo de 10 m/h.
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—4&— Dot. recolhida nos pluviometros (mm)
Dotagio média (mm)

= 80

mm
~1
<

g &0 —#— Dot. média no quartil inferior (mm)
E 50
£ w0 | . - .-y
;9. 30 ' ) r Y ) A
& 20
10
0 - } | t t } t t } f } f t } } t f |
1.5

45 75 105 135 165 195 225 255 285 31.5 345 375 405 435 465 495 52.5
Distiincia dos pluviémetros a um dos itinerdrios da maquina (m)

Fig. 3 - Diagrama da precipitagio recolhida, considerando uma sobreposigio de 35%. na modalidade

barra com quatro aspersores ¢ velocidade de deslocagio de 10 m/h.
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ANEXO XTI

Valores da detacfio média aplicada e da dotaciio média recolhida no quartil

inferior para as modalidades canhdo automotor e barra com quatro asperseres

Dotagdes médias aplicadas e recolhidas no quartil inferior

Vel Vel. Dot. média aplicada Bot. média quartil
Modalidades | desl. | Vento {mm) inferior (mmi

(m/h) | (m/s) 5%  25% 353% 13%  23% 35%
0 1.8 51.2 58.1 67 13 213 303
Barra 30 1.9 i7.1 194 224 4 7 10.8

) 1.8 103 1.6 134 U 4 5.8
10 2.4 30.2 342 39.5 3.7 6.3 LT

Canhio 30 2.0 101 11.4 13.2 1.3 3 4.3
50 3.0 0.1 6.9 7.9 | 1.5 23
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ANEXO XIV

Perdas por evaporagio e arrastamento verificadas nas modalidades, barra e

canhio

Velocidade Velocidade Dotago média Dotagéio média PERDAS

Modalidade | de desl. (m/h)| do vento (m/s) algi“;ﬁ‘;a ref;‘f:f)da (%)

10 1.8 51.2 44.13 13.8

BARRA 30 1.9 17.1 15.5 9.4
50 1.8 10.3 9.5 7.8

10 2.4 30.2 24.63 18.4

CANHAO 30 2.0 10.1 8.3 17
50 3.0 6.1 5.83 2.8
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ANEXO XV

Resultados do Teste da Gota

Numero de gotas necessarias para destruir os agregados , no crivo de 2.8 mm

N de N*de | Agregados | %o - Acumuladu
Agregados gotas {"a)
| 3 33 3.3
] 4 33 6.7
3 5 10 17
2 6 6.7 23
4 7 13 37
1 8 3.3 40
6 9 20 60
2 10 6.7 67
2 Il 6.7 73
1 12 33 77
3 15 ) 87
1 16 3.3 90
2 t7 6.7 97
] 19 3.3 100

Namero de gotas necessirias para destruir os agregados |, no crivo de 4.75 mm

N*® de NYde [ Agresados| e - Acumulada
Agregados | gotas (%) i}
2 2 6.7 6.7
5 3 16.7 233
3 4 10 335
5 5 16.7 50
4 6 13.3 633
4 7 13.3 16.7
i 8 33 80
I 9 33 833
3 10 10 033
2 11 6.7 100
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Anexos

Niimero de gotas necessarias para destruir os agregados , no crivo de 6.3 mm

N° de N°de |% -Agregados| % -Acumulada
Agregados gotas
2 2 6.7 6.7
3 3 10 16.7
3 4 10 26.7
3 5 10 36.7
2 6 6.7 43.3
2 7 6.7 50
4 8 13 63.3
4 9 13 76.7
1 10 3.3 80
1 11 3.3 833
2 12 6.7 90
2 13 6.7 96.7
1 17 33 100




