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RESUMO

O uso de sistemas de rega localizada € quase uma obrigacdo nos dias que correm, dada a
cada vez mais escassa disponibilidade de agua. A rega gota-a-gota € uma pratica comum em
culturas regadas, tendo como foco principal o uso eficiente da agua e o aumento de

produtividade.

O presente estudo decorreu em duas parcelas de culturas regadas, vinha e olival, onde estdo
instalados sistemas de rega localizada gota-a-gota, com a finalidade de avaliar a uniformidade
de aplicagcdo de 4gua dos sistemas, assim como a adequac¢ao dos sistemas as necessidades
de rega das culturas. Os indicadores de desempenho do sistema foram calculados durante a
campanha de rega das culturas. Estes s&o influenciados pelo bom funcionamento e
adequacdo de todos os componentes do sistema, nomeadamente do sistema de filtragem,
gue é fundamental na prevencéo de entupimentos ao nivel dos gotejadores. Na parcela com
vinha — possuindo um sistema de automatismo — a uniformidade apresenta um valor muito
baixo (entre 70 e 80%) relativamente ao que seria normal (>90%) num sistema de rega deste
tipo; esta baixa uniformidade deve-se, sobretudo, a um problema de entupimentos ao nivel
dos emissores. Uma rotura na conduta principal de abastecimento de todo o sistema de rega,
ocorrida durante o ensaio, interferiu nas suas normais condi¢bes de funcionamento,
nomeadamente ao nivel do caudal disponivel para rega e pressdes de funcionamento, o que
também contribuiu para o reduzido valor da uniformidade. Na parcela de olival, em que todo
o funcionamento é feito de forma totalmente manual, a uniformidade apresenta um valor

dentro do expectavel para emissores em linha continua, isto €, acima de 90 %.

O problema ligado aos entupimentos revelou-se, entdo, o principal factor que levou a uma

baixa uniformidade de aplicagdo no sistema de uma das parcelas.

Palavras-chave: Rega gota-a-gota, uniformidade de rega, vinha, olival, evapotranspiracdo

cultural



ABSTRACT

The use of drip irrigation systems is almost an obligation these days, given the decreasing
water availability. Drip irrigation is a common practice in irrigated crops, with the main focus
on efficient use of water and increased crop productivity. The present study took place in an
irrigated vineyard and an olive orchard, where drip irrigation systems are installed, aimed at
assessing the uniformity of water application associated with the systems, as well as the
suitability of the system to provide the irrigation water needs of the crops. The performance
indicators of the system were measured during the crops irrigation season. These are
influenced by the proper functioning and adequacy of all the components of the system, such
as the filtration system that is a key factor in preventing clogging at the level of the drippers. In
the vineyard’s irrigation system - fully automated system - the uniformity presents a very low
value (between 70 and 80%) for what would be expected in such an irrigation system (>90%);
this low value was mainly due to a problem of clogging in the water network distribution. In
addition, a rupture in the main supply line of the entire irrigation system interfered with its
normal operating conditions, namely, with a decrease in the flow available for irrigation and in
the operating pressures of the system, which also contributed to the reduced uniformity value.
In the other irrigation system located in the olive orchard - in which all the operations are done
manually — the uniformity has a value within what is to be expected, that is, above 90 % for

drippers in continuous lines.

The problem related with drippers clogging proved to be the main factor that led to a low

uniformity of application in one of the plots.

Keywords: Drip irrigation; irrigation uniformity, vineyard; hedgerow olive orchards; crop
evapotranspiration
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho surge no contexto da Dissertagdo de Mestrado e constitui uma
abordagem a um tema relevante na perspectiva do aprofundar de conhecimentos visando
uma utilizacdo sustentavel da dgua de rega, considerando que se trata de um recurso de
crescente importancia numa agricultura sustentavel. A este respeito, deve entender-se que é
fundamental dispormos de conhecimento e tecnhologia para uma racionalizacdo na utilizacao
dos recursos, no contexto das exploracdes agricolas, onde a gestdo da 4gua surge em
evidéncia. Acresce ao atras referido o facto de o custo energético associado a utilizacdo da
agua constituir uma componente importante da estrutura de custos de qualquer exploracao,
pelo que importa minimizar a sua utilizagdo e aumentar a eficiéncia de aplicacdo, o que, desde
logo, requer um conhecimento detalhado dos sistemas utilizados para a sua distribuicao.
Neste trabalho, tendo presente o anteriormente referido, foi efectuada a avaliacdo da
uniformidade do sistema de rega implementado numa vinha de uva para vinho assim como
num olival. Estes sistemas estdo instalados no Instituto Superior de Agronomia, sito na
Tapada da Ajuda, Lisboa, e a sua avaliagdo tem especial interesse tendo em conta ndo sé a
economia de agua, mas também em termos de gestdo das culturas, nomeadamente em
termos do seu vigor. Na vinha, uma adequada gestdo da rega permite a obtencédo de uma
elevada qualidade e quantidade de producao e, consequentemente, rendimento econémico.
A qualidade do vinho e do azeite dependem directamente de um sistema de rega
adequadamente gerido e que tenha sido correctamente dimensionado. Estes, aliados a um
sistema de fertirrega adequado, resultam em aumentos do nivel nutricional das plantas, da

sua produtividade e qualidade dos frutos.

O objectivo principal do presente estudo consiste na avaliacdo do projecto dos sistemas de
rega, da sua gestdo e manutencdo. Como objectivos especificos incluem-se: (1) o diagnéstico
do sistema através da determinacdo dos indicadores de desempenho, nomeadamente a
uniformidade de distribuicdo de agua do sistema; (2) identificacdo dos constrangimentos dos
sistemas, nomeadamente em termos de adequacao do projecto do sistema relativamente ao
caudal de ponta; e (3) proposta de alteracbes e melhorias ao actual sistema e seu

funcionamento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A REGA GOTA-A-GOTA

Os sistemas de rega localizada caracterizam-se por permitirem aplicar apenas as quantidades
de 4gua necessérias as plantas (pequenas quantidades) na sua zona radicular, com elevada
frequéncia, a pressao reduzida (Beltrdo, 1979; Pereira, 2004; Evans et al., 2007). A 4gua é
transportada sob pressédo e aplicada lenta e directamente ao solo através de emissores
(gotejadores), com valores de caudal geralmente compreendidos entre 2 e 10 L.h. Este
sistema pode ser instalado a superficie do solo ou enterrado, dependendo quer da cultura a
regar como da deciséo relativa ao investimento inicial. Favorece, ainda, as boas condigdes de

arejamento e de humidade do solo (Medina San Juan, 2000; Evans et al., 2007).

Os sistemas de rega gota-a-gota constituem uma das modalidades dos sistemas de rega
localizada e caracterizam-se por humedecer apenas a parte do solo a utilizar pela planta, isto
€, a sua zona radicular (Raposo, 1996; Burt et al., 2000; Pereira, 2004; Solomon et al., 2007).
Estes sistemas sdo, principalmente, utilizados em regides com disponibilidades de agua
limitadas e onde esta tem um custo bastante elevado. Quando bem dimensionados, instalados
e geridos, conseguem minimizar o escoamento superficial com origem na rega e a erosao do
solo associada a este fendmeno, aplicando eficiente e uniformemente fertilizantes sollveis
em &gua e atingindo elevados valores de uniformidade e eficiéncia de aplicacéo (Bralts et al.,
1987; Burt et al., 1997; Pereira, 1999; Hanson et al., 2006; Evans et al., 2007).

2.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Quando bem geridos e mantidos os sistemas de rega localizada apresentam uma elevada
eficiéncia de uso da agua de rega e uma alta uniformidade de aplicagdo que sdo as suas
principais vantagens, assumindo, a primeira, especial importancia nas regidées com menores
disponibilidades hidricas. O uso eficiente da agua deve-se, sobretudo, a reducdo das perdas
de &gua por evaporacdo directa do solo, uma vez que a superficie de solo humedecida é
menor e a agua € aplicada na zona sombreada pela planta, das perdas por escoamento
superficial e ainda por percolacdo, devido ao rigoroso controlo das dota¢des fornecidas. Uma
maior uniformidade de aplicagdo da agua traduz-se num melhor controlo de distribuicdo de
agua, nutrientes, sais e quimicos (Bralts et al., 1987; Papadopoulos, 1996; Camp, 1998; Lamm
& Camp, 2007; Phocaides, 2007a).

Estes sistemas, quando bem geridos e mantidos, permitem um aumento consideravel na
produtividade das culturas, uma vez que € possivel manter o potencial de agua no solo a

niveis praticamente constantes e em valores que favorecem as condi¢des de desenvolvimento



e de producdo das culturas, sem criar problemas de falta de arejamento (Oliveira, 1993b).
Também os nutrientes aplicados apenas nas gquantidades necessarias as plantas com

fertirrega contribuem para um aumento da producédo (Papadopoulos, 1996; Camp et al., 1997).

Uma vez que os emissores funcionam a pressdes reduzidas, este tipo de sistema de rega
apresenta custos e necessidades energéticas reduzidos quando comparado com outros,
como, por exemplo, as rampas pivotantes e a aspersao fixa (Oliveira, 1993b; O'Brian et al.,
1998; Pereira, 2004; Lamm & Camp, 2007; Phocaides, 2007b; Pedras & Pereira, 2009;
O'Brian et al., 2010). Para isto ndo so contribui o facto de os emissores operarem a pressdes
reduzidas, mas também o facto dos sistemas requererem menos agua e serem mais
frequentemente automatizados (Pereira, 2004). Tal faz com que os custos energéticos nas
contas de cultura sejam menores (Schwankl et al., 1999; Romero et al., 2006; Rodrigues et
al., 2013a, b; Darouich et al., 2014).

Outra vantagem deste tipo de sistema é o facto de se poder utilizar em todos os tipos de solos,
topografia do terreno e condi¢fes climaticas. Estes sistemas funcionam, sem inconvenientes
de maior, quaisquer que sejam as condi¢des atmosféricas como, por exemplo, com vento forte
ou temperaturas extremas. A rega pode, também, ser realizada durante a noite, permitindo
gue as instalacdes trabalhem até quase 24 horas por dia. Isto traduz-se em reducdes da
poténcia necessaria para 0s respectivos grupos motor-bomba e consequente reducao dos

consumos de energia (Papadopoulos, 1996; Raposo, 1996; Pereira, 2004; Phocaides, 2007a).

A rega localizada permite utilizar aguas residuais tratadas ou agua com salinidade, isto
porque, como a humidade do solo na zona radicular é sempre elevada, devido ao
fornecimento de agua ser frequente ou continuo, os potenciais hidricos no solo sdo baixos, o
que reduz o risco de efeitos adversos devido a salinidade (Lamm, 2002; Raposo, 1996). Por
suavez, e uma vez que a quantidade de dgua aplicada na zona radicular é reduzida, também
0 é a quantidade total de sais comparativamente com outros sistemas de rega. Podem, ainda,
ser utilizadas coberturas do solo com plastico ou com residuos culturais de modo a reduzir a
evaporacao de agua no solo e, consequentemente, reduzir o teor de sais a superficie do solo
(Evans et al.,, 2007). No entanto, em todos 0s casos hd a necessidade de utilizar uma

quantidade de agua adequada a lixiviagdo dos sais (Minhas et al., 2020).

A rega localizada possibilita realizar fertirrega. Trata-se de aplicar fertilizantes dissolvidos na
adgua de rega e distribuidos pela rede do sistema de rega através dos emissores, junto a planta
de modo a aumentar a eficiéncia de uso de fertilizantes e aumentar a produtividade das
culturas (Wu et al., 2019). Esta prética torna-se quase obrigatdria neste tipo de rega, de modo
a compensar 0 menor desenvolvimento radicular como consequéncia de se humedecer

apenas parte do solo (Raposo, 1996).



A maior facilidade de realizacdo de operacdes culturais € uma realidade porque mesmo com
o sistema em funcionamento é possivel realizar todas as operacdes necessarias as culturas.
O facto de as entrelinhas ndo serem humedecidas facilita ndo sé o transito de maquinaria
agricola como também o controlo de infestantes e o estado fitossanitario das plantas, uma
vez que as infestantes e 0os agentes patogénicos nao se desenvolvem como desenvolveriam
se todo o solo fosse humedecido (Bralts et al., 1987; Raposo, 1996; Lamm & Camp, 2007,
Evans et al., 2007; Phocaides, 2007a).

A economia de mdo-de-obra é também de salientar, em virtude de as instalacdes serem fixas
ou funcionarem como tal. A facil instalagdo de automatismos permite controlar o sistema sem
grandes custos em termos de mao-de-obra e com elevada flexibilidade (Oliveira, 1993a). O

nivel de automatismo pode chegar a ser total (Raposo, 1996; Pereira, 2004).

Por outro lado, este tipo de rega tem também algumas desvantagens. Os elevados custos de
instalagéo (elevado investimento inicial) e custos de funcionamento e manutengdo_associados
constituem o principal inconveniente (Raposo, 1996; Camp et al., 1997; Lamm & Camp, 2007,
Evans et al., 2007; Pedras et al., 2009).

Os problemas relacionados com os entupimentos dos emissores, em virtude de estes terem
orificios de saida bastante reduzidos, constituem uma desvantagem do sistema
(Papadopoulos, 1996; Pereira, 2004; Evans et al., 2007; Phocaides, 2007a). Estes tém
tendéncia a entupir com detritos, impurezas, algas e precipitados transportados na agua
utilizada. Esta situacdo € minorada com a utilizacdo de um sistema de filtragem adequado
(FAO, 2007; Evans et al., 2007). As caracteristicas fisicas (particulas em suspensao),
guimicas (composi¢céo quimica) e bioldgicas (tipo e populacdo de microrganismos) da agua
de rega ditam o tipo de sistema de filtragem e o tratamento a ser realizado para prevenir

entupimentos (Duran-Ros et al., 2009).

A rega localizada limita o sistema radicular das plantas a zona habitualmente humedecida
pelas regas (bolbo molhado), tendo como consequéncia um menor aproveitamento da agua

da chuva e da fertilidade do solo (Papadopoulos, 1996; Raposo, 1996; Lamm & Camp, 2007).

Em regifes aridas, a rega com aguas salinas torna-se um problema, uma vez que 0s sais
acumulados no solo ndo séo eliminados pela 4gua das chuvas como seriam noutras regides,
devido a escassez de precipitagdo (Raposo, 1996), sendo necessario considerar uma
adequada fracdo de lixiviacdo para a lavagem destes sais (Minhas et al.,, 2020). A
concentracao de sais junto da planta, devido ao uso de aguas com elevados teores salinos e
a sua aplicacdo para atingir uma adequada producdo, pode atingir niveis considerados

perigosos (Oliveira, 1993b).



Concluindo, os sistemas de rega localizada assumem-se como uma alternativa sustentavel a
longo prazo, devido ao seu potencial para maximizar a eficiéncia do uso de agua na
agricultura, assim como diminuir o gasto de energia (Schwankl et al., 1999; Lamm & Camp,
2007; Rolim & Pedras, 2014).

2.3. COMPONENTES DO SISTEMA

Um sistema de rega localizada €, na sua forma mais completa, composto por uma fonte de
abastecimento de agua, um cabecal de rega (central de bombagem, filtragem e
automatismos), condutas (principal, secundaria (porta-rampas), terciaria (rampas), emissores
(gotejadores)) e acessorios e pecas complementares (manémetros, contadores, valvulas de
corte, ventosas, valvulas de seguranca, valvulas de retencdo, reguladores de caudal,
reguladores de pressao, etc.) (Oliveira, 1993b; Papadopoulos, 1996; Raposo, 1996; Pereira,
2004; Phocaides, 2007a). Nesta secgcdo os diferentes componentes sdo brevemente
descritos, sendo salientadas as necessidades de manutencdo e como estas devem ser

avaliadas.

2.3.1. CABECAL DE REGA E UNIDADES DE REGULAGCAO E CONTROLO
CONTADORES VOLUMETRICOS — Estes sdo uma componente fundamental de qualquer sistema

de rega moderno que permitem monitorizar os caudais reais de funcionamento do sistema.

ESTACOES DE BOMBAGEM - Estas sdo idénticas a qualquer outro sistema. S&o0 quase
exclusivamente utilizadas bombas centrifugas e motores térmicos (diesel) ou eléctricos. Estes
altimos, para além de serem mais baratos e duradouros, acarretam menos despesas de
manutencdo e sdo mais indicados para o0s sistemas de regulacdo e automatizagao,

geralmente usados nos sistemas de rega localizada (Papadopoulos, 1996; Raposo, 1996).

EQUIPAMENTO DE FILTRAGEM - E um dos componentes principais de um cabecal de rega
localizada e tem como funcgéo eliminar particulas e elementos indesejaveis em suspenséo na
adgua de rega que podem provocar entupimentos ao longo da rede de rega, principalmente
nos emissores e, consequentemente, alterar a uniformidade de emissdo do sistema
(Fernandez et al., 2010). Este equipamento é particularmente relevante neste tipo de sistemas
dada a elevada susceptibilidade de entupimento dos emissores quer por substancias
transportadas na agua de rega (areias e particulas de soélidas, matéria organica, algas, etc)
quer por formacdo de precipitados (aguas calcarias ou fertirrega) (Papadopoulos, 1996;
Pereira, 2004). Sao varios os tipos de filtros e cada um tem um propdésito especifico.

Destacam-se os seguintes (Raposo, 1996; Pereira, 2004):

a) Filtros de areia - destinam-se, fundamentalmente, a eliminar as matérias organicas e

algas. S&o compostos por um depdsito cilindrico, geralmente em ago inoxidavel, que



funciona sob pressao, tendo uma camada de gravilha e uma outra de areia, com
granulometrias apropriadas para a quantidade e qualidade das impurezas
transportadas pelas aguas de rega utilizadas. A limpeza destes filtros faz-se
normalmente por intermédio de um inversor, isto €, um dispositivo de funcionamento
manual ou automético que permite inverter o sentido do fluxo de agua, fazendo-a
circular em sentido contrario no corpo do filtro e lancando para o exterior o efluente
resultante, permitindo eliminar as sujidades por uma saida especial. Para isto, os filtros
possuem valvulas apropriadas que comandam o0s circuitos em operagdo normal e em
limpeza.

b) Filtros de malha — destinam-se a completar a ac¢ao dos filtros de areia, eliminando as
impurezas mais pequenas, inclusive as originadas pela fertirrega. Neste sentido, séo
instalados a seguir aos fertilizadores. Sao compostos por um reservatorio cilindrico
metalico, com um ou dois elementos filtrantes, constituidos por um cilindro de malha
metalica ou de nylon, com orificios de didmetros inferiores as dimensdes das saidas
dos emissores empregados. A limpeza destes filtros faz-se também a custa de um
inversor, que funciona de modo analogo aos filtros de areia.

c) Filtros de discos — dispostos em eixo longitudinal, sdo utilizados em alternativa aos
filtros de malha. Quando apertados entre si, os discos formam um corpo cilindrico
filtrante. Tal como nos filtros de malha, a 4gua circula do interior para o exterior e,
aguando de uma limpeza, em sentido inverso. O grau de filtragem depende da
qualidade da agua de rega e é determinado pelo nimero de discos.

d) Filtro de vértice ou hidrociclone — este é menos frequente e € utilizado para remover
da agua material sélido disperso (particulas do solo) e é, geralmente, utilizado em
conjunto com outro tipo de filtros. Trata-se de um corpo conico vertical, mais largo no
topo, com uma camara no fundo para recolher o material filtrado. A camara é drenada
periodicamente. A agua que vem da conduta entra tangencialmente pelo topo e escoa-
se para baixo com uma grande velocidade angular. Esta velocidade rotagéo leva a que
as particulas solidas se desloquem radialmente em direccao as paredes do filtro e
transportadas para baixo, descrevendo uma trajectéria em espiral em direccdo a
camara colectora. A agua limpa, ao atingir o fundo, muda de direccdo e é escoada

pelo eixo do filtro de regresso a conduta.

De uma forma geral, os filtros ndo resolvem completamente o problema do entupimento dos
emissores, pelo que € de esperar que 0s sistemas de rega gota-a-gota tenham uma
percentagem de emissores obstruidos ou que operam de maneira inadequada. No entanto,
um sistema de filtragem adequado e eficiente pode reduzir consideravelmente o risco de

entupimentos (Pereira, 2004), sendo por isso imprescindivel proceder a adequada



manutencéo dos filtros e verificacdo de possiveis entupimentos, a qual € apresentada mais a

frente nesta dissertagao.

CONTROLADORES E REGULADORES DE PRESSAO E DE CAUDAL - Estes sdo necessarios para
garantir pressdes e caudais constantes dentro do sistema, particularmente para diminuir a
variabilidade de pressdo em condi¢gbes de terrenos declivosos ou de uma rede secundéria
grande (Pereira, 2004; Ella et al., 2013).

Os reguladores de caudal funcionam por condicionamento da sec¢ao de passagem de agua.
Estes devem ser escolhidos consoante a gama de caudais que se prevé que circulem na

secc¢do onde sdo instalados e para a gama da presséo que se pode prever (Pereira, 2004).

Na generalidade das situacfes, € sempre necessaria a existéncia de um regulador de presséo
na unidade a montante da rede para evitar variacbes de pressdo que ocorrem,
frequentemente, nas redes de distribuicdo ou nas estacdes de bombagem. Normalmente, uma
Gnica parcela ndo requer mais que do um regulador de pressdo na unidade a montante
(Pereira, 2004).

VALVULAS - Estas podem ser de 3 tipos (Pereira, 2004):

a) Valvulas de seguranga - instaladas no extremo de montante do sistema, séo utilizadas
para evitar que a agua, quando se corta o fluxo, que pode conter fertilizantes, volte
para a bomba ou para o sistema principal de abastecimento.

b) Valvulas de saida ou de purga de ar - devem localizar-se nos pontos mais altos do
sistema, onde o ar tem tendéncia a acumular-se. Sao utilizadas para extrair esse ar, 0
gual ndo sé provoca perturbacdes no escoamento como pode originar a deteriora¢ao
das condutas. Em redes extensas, sédo necessarias varias valvulas de purga.

c) Valvulas volumétricas - sdo a base da automatizacao dos sistemas e sdo programadas
para permitir a passagem de um determinado volume de agua, ou determinado caudal
num certo periodo de tempo, fechando-se automaticamente depois. Estas valvulas
volumétricas automaticas séo escolhidas tendo em conta o volume de 4gua e o caudal.
O seu controlo pode ser feito atraveés de sensores de presséo ou electricamente.

d) Em vez destas, podem ser utilizadas valvulas temporizadas, as quais cortam o
escoamento apdés um determinado periodo de tempo previamente programado.
Também estas operam em sequéncia, fazendo com que a rega dos varios sectores
funcione segundo uma determinada ordem.

e) Valvulas hidraulicas — Podendo ser operadas hidraulicamente, em sequéncia,
permitem minimizar as exigéncias de trabalho e melhorar a eficiéncia de aplicacao de

agua.



AUTOMATIZACAO - Incluem um conjunto de controladores/programadores ligados a valvulas
automaticas que activam automaticamente sucessivos grupos de condutas secundarias (ou
porta-rampas), de modo a controlar a aplicacdo das quantidades de agua e fertilizantes
desejadas nos sectores a regar (Raposo, 1996; Pereira, 2004). Segundo Raposo (1996), ha
4 niveis de automatizacdo Nivel um — automatizacdo parcial — a rega inicia-se de forma
manual (abertura e fecho de valvulas) e termina de forma automatica (valvulas volumétricas
reguladas para deixarem passar volumes de 4gua pretendidos para os diversos sectores da
instalacéo); Nivel dois — funcionamento sequencial — conjugac¢éo de valvulas volumétricas e
hidraulicas, permitindo passar a rega de uns sectores para outros sem necessidade de
intervencdo humana; Nivel trés — comando a distancia — baseia-se em electrovélvulas (é
necessaria energia elétrica no local) que ficam ligadas a um programador central, onde é
possivel programar o tempo de rega para cada parcela abrangida pela valvula respectiva,
Nivel quatro -automatizagéo integral — a partir da indicacéo do teor de agua do solo por meio
de dispositivos (tensiometros) que estabelecem contacto com o computador, o qual pode até
determinar o funcionamento do sistema de fertirrega. Sistemas com maior nivel de
automatizacao permitem um controlo & distancia através de um computador ou um telemovel

(telecontrolo).

SISTEMA DE FERTIRREGA - Trata-se de um sistema em que os fertilizantes sao injectados na
agua de rega e distribuidos através da rede de rega (Wu et al., 2019). Os tanques de
fertilizantes servem para a injeccao de fertilizante liquido na agua de rega, assim como a
eventual injeccdo de herbicidas, produtos fitossanitarios e produtos quimicos usados para
evitar 0 entupimento dos emissores. A injeccdo pode ser efectuada de varias maneiras
(Pereira, 2004):

a) Recorrendo a uma bomba injectora;
b) Através de injector Venturi;

c) Por um sistema de diferencial de pressao, regulavel pelo operador.

A utilizacdo de um sistema de fertirrega pode poupar entre 50 a 70% de fertilizante e até mais
de 50% de agua quando comparada com a agricultura convencional e pode aumentar a

produtividade das culturas (Yang et al., 2020).

2.3.2. CONDUTAS

As tubagens constituintes de um sistema de rega formam uma rede composta por condutas
principais, secundarias (porta-rampas) e tercidrias (rampas) (Pereira, 2004). As rampas
variam consoante a dimenséo do terreno e a qualidade da instalacdo (Raposo, 1994, 1996).

As condutas principais conduzem a agua para as condutas secundarias e estas, por sua vez,



distribuem a agua pelas condutas terciarias (Oliveira, 1993b; Burt et al., 2000; Pereira, 2004;
Phocaides, 2007a).

As condutas principais e secundérias sdo geralmente de plastico, polietileno (PE) ou
policloreto de vinilo (PVC). As tubagens em PVC séo, geralmente, enterradas, dado que este
material € pouco resistente a condi¢des climéaticas adversas e a choques (Raposo, 1996). Por
outro lado, o PE é indicado para as rampas colocadas a superficie, dado ter maior flexibilidade
(Oliveira, 1993b). As rampas colocadas a superficie do terreno devem ser de cor preta, de
modo a evitar o desenvolvimento de algas dentro das mesmas e, consequentemente, 0
favorecimento de entupimentos (Raposo, 1994, 1996). Sobre estas estdo ligados os
emissores (gotejadores) (Oliveira, 1993b).

2.3.3. EMISSORES

Os gotejadores sdo uma das componentes mais importante de toda a instalagdo de um
sistema de rega, pois estdo encarregues da aplicacdo da agua a cultura. Um bom gotejador

deve cumprir trés requisitos (Raposo, 1994; Medina San Juan, 2000):

1) ter um débito reduzido, sensivelmente constante e pouco influenciado pelas variagbes de

presséo;
2) pouco susceptivel a entupimentos;
3) ter um coeficiente de varia¢éo de fabrico baixo (<0.05).

Quanto a rampa rampa, os gotejadores podem ser montados: em linha, quando estes sao
instalados ao longo da rampa, tornando-se parte da mesma; em derivacao directa, quando 0s
gotejadores sdo instalados lateralmente em relagéo a rampa, isto é, fazendo um furo no tubo
e introduzindo neste a extremidade do gotejador; ou em derivacdo externa, quando o0s
gotejadores ficam a superficie ligados a rampa enterrada por um extensdo/tubo adicional
(Raposo, 1994, 1996; Pereira, 2004).

TIPO - Segundo Raposo (1994, 1996) e Pereira (2004), os gotejadores podem ser
classificados relativamente ao modo como a carga hidraulica € dissipada e o tipo de

escoamento resultante, podendo este ser laminar, turbulento ou parcialmente turbulento.

Gotejadores fixos sdo aqueles que ndo possuem quaisquer pecas moéveis. Tém, geralmente
a caracteristica de entupirem com facilidade. Cada modelo é, normalmente, caracterizado

pelo seu caudal(Raposo, 1996).

Gotejadores auto-regulaveis (autocompensantes) fornecem um caudal mais ou menos
constante quando a presséo varia dentro da gama de pressdes para o qual o equipamento foi

concebido (Raposo, 1996). Geralmente é utilizado um material com caracteristicas elasticas
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que altera a dimensdo do orificio em funcdo da pressdo de funcionamento do sistema
(Oliveira, 1993b). A sua utilizacdo é aconselhada em encostas ou em terrenos com topografia
acidentada (Pereira, 2004).

Gotejadores regulaveis definem-se por ser possivel, dentro de uma certa gama, regular o
caudal que debitam. S&o, portanto, gotejadores que podem ser trocados manualmente. A sua

regulacdo € pouco pratica e de resultados pouco seguros (Raposo, 1996).

EXPOENTE CARACTERISTICO DO REGIME DE UM EMISSOR - A relacdo caudal-pressdo dos
emissores € bem caracterizada através da equacao caracteristica do débito dos emissores
(Keller e Blisner, 1990):

q = KH® 1)

em que g é o caudal do emissor (L.h?1), K € o coeficiente de descarga, que caracteriza o
emissor, H é a pressao de funcionamento do sistema (kPa), e X é 0 expoente caracteristico

do regime de escoamento do emissor.

Baixos valores de x indicam pouca sensibilidade a variagfes de presséo, o que permite 0 uso
de rampas longas ou de pequeno didmetro, bem como em terrenos com declive acentuado e
topografia irregular. Emissores autocompensantes de boa qualidade devem ter x=0,1 para a

gama de pressao para as quais foram fabricados (Pereira, 2004; Pedras et al., 2009).

COEFICIENTE DE VARIAGAO DE FABRICO (CV) - Este constitui um indicador relativo a variabilidade
dos caudais fornecidos por emissores novos, devendo ser disponibilizados pelos fabricantes
os valores esperados para os C, dos respectivos emissores (Keller & Bliesner, 1990; Pereira
& Trout, 1999; Pedras & Pereira, 2009). Uma classificacdo da qualidade dos emissores

baseada no seu coeficiente de variacdo € apresentada no Quadro 1.

Quadro 1: Classificac@o da qualidade dos emissores quanto ao seu coeficiente de variacdo de fabrico (Cv)
(Fonte: Pereira, 2004)

Classificagéo Cv

Emissores em linha continua

Boa a excelente <0,10
Média 0,10 a 0,20
Ma a inaceitavel >0,20
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SENSIBILIDADE A TEMPERATURA - EXiste a possibilidade de ocorréncia de varia¢do dos caudais
quando as seccbes dos percursos de agua nos emissores se expandem ou se contraem
devido a influéncia da temperatura sobre o material de fabrico dos emissores. Estes efeitos
da temperatura podem ser consideraveis para rampas de PE expostas ao sol, as quais podem
atingir aumentos de temperatura acima dos 20°C (Pereira, 2004). Clark et al. (2005)
verificaram que em fitas gotejadoras a temperatura influencia o débito e a uniformidade de

emissao do sistema.

SUSCEPTIBILIDADE AO ENTUPIMENTO - Esta depende, principalmente, da menor dimensé&o para
a passagem da agua e da sua velocidade na passagem pelos orificios de saida. Velocidades
de saida entre 4 e 6 m s reduzem substancialmente o entupimento por particulas finas (Keller
& Bliesner, 1990; Pereira & Trout, 1999; Pereira, 2004).

2.4. ASPECTOS A TER EM CONTA PARA O DIMENSIONAMENTO

2.4.1. SELECCAO, LOCALIZAGAO E ESPACAMENTO DOS EMISSORES

Os sistemas de rega localizada, como referido anteriormente, distribuem agua directamente
na zona radicular das culturas. Assim, a seleccdo dos emissores deve ser feita tendo em
consideracdo factores como as caracteristicas radiculares da cultura, assim como a
percentagem de solo que se espera regar, o total de agua a ser aplicada, o tempo total de
rega diario e as caracteristicas do sistema de filtragem (entupimentos) (Keller & Bliesner,
1990; Oliveira, 1993b, 2011, Evans et al., 2007). A selec¢cdo e espacamento dos emissores
serd baseada nas quantidades maximas de aplicacdo, tempos de rega estimados e

capacidade de abastecimento (Keller & Bliesner, 1990; Evans et al., 2007; Pedras et al., 2009).

O espacamento entre emissores deve ser seleccionado de modo a regar um volume suficiente
da zona radicular fornecendo as plantas o equivalente as suas necessidades hidricas.
Plantacdes de baixa densidade poderdo, entdo, apresentar varios emissores por arvore, ainda
que a escolha do espacamento possa ser flexivel. Para plantagfes de alta densidade, como
€ 0 caso das culturas plantadas em sebe, 0os emissores estéo incluidos na rampa, formando
um tubo gotejador (dripline). Assim sendo, deve-se optar por espacamentos mais curtos, de
modo a regar uniformemente todo o comprimento da rampa (Keller & Bliesner, 1990; Evans
et al., 2007). N&do obstante, os emissores devem estar suficientemente afastados dos troncos

das arvores de modo a evitar possiveis doencas (Oliveira, 1993b, 2011).

2.4.2. DOTACAO DE REGA E CAPACIDADE DO SISTEMA

A capacidade do sistema deve ser projetada adequadamente para fazer face a satisfacéo das
necessidades de rega das culturas onde o sistema seré instalado, tendo em conta a possivel

necessidade de aplicagdo de uma frac¢do de &gua para lavagem dos sais assim como um
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suplemento para suplantar a falta de uniformidade dos sistemas e adicionalmente as
necessidades criadas por tempos de paragem de funcionamento do sistema. Assim, o projeto

devera ter como base as necessidades de agua do més de ponta (Oliveira, 1993a, 2011).

Em condi¢Bes de clima mediterranico, s6 é possivel obter produtividades maximas e situacoes
de conforto hidrico recorrendo a rega da cultura (Bohm, 2013). Para saber quando e,
principalmente, quanto regar € imperioso conhecer as necessidades hidricas da cultura,
correspondentes as perdas de agua por transpiracdo e por evaporacao directa de agua do
solo. Estas componentes sao de dificil quantificagdo, em particular em pomares e vinhas, uma
vez que, sao influenciadas por varios factores, como a idade das &rvores, a densidade de
plantacdo, ou a arquitectura do copado, 0 que leva a que a evapotranspiracdo seja
frequentemente estimada com o procedimento classico da FAO (Allen et al., 1998), que
recorre aos coeficientes culturais (K:) e a evapotranspiracdo de referéncia (ET,). Nesta
abordagem, as necessidades hidricas (evapotranspiracdo da cultura, ET:) sdo obtidas
multiplicando a ET, pelo K¢ (ET: = ETo X K¢). A ET, reflecte o efeito das condig8es climéticas
enquanto o K. integra as caracteristicas ligadas a cultura que a diferenciam da cultura de
referéncia. No entanto, os coeficientes culturais podem variar de local para local e até mesmo

de ano para ano, dependendo da gestéo da cultura (Orgaz et al., 2006; Béhm, 2013).

A evapotranspiracdo das culturas pode ser estimada através de coeficientes culturais médios
ou dos coeficientes culturais duais. A abordagem de um coeficiente cultural simples médio
(K¢) implica que as duas componentes da evapotranspiracdo da cultura, transpiragdo da
cultura e evaporagdo do solo, sejam consideradas em conjunto. Os estadios de
desenvolvimento da cultura séo identificados, os coeficientes culturais (K¢) adequados sdo
seleccionados, o coeficiente cultural na fase inicial de desenvolvimento (Kcini) € ajustado para
a fracgdo de humedecimento do solo, os coeficientes culturais na fase meédia (K¢ mid) € final
(Kcend) de desenvolvimento séo ajustados para as condi¢gdes climaticas locais, o que permite
construir a curva do K e, por fim, calcular a ET. (Allen et al., 2005; Allen & Pereira, 2009; Rallo
et al., 2021). Todos estes valores de K. encontram-se tabelados no FAO 56 (Allen et al, 1998)
e foram recentemente revistos para as culturas anuais (Pereira et al., 2020, 2021a,b) e
perenes (Rallo et al., 2021). Por seu turno, numa abordagem em que se considere em
separado a componente de evaporacao do solo (Ke) e a transpiracao da planta (Keb), 0 K¢ €
dividido em dois coeficientes que descrevem separadamente estas componentes (K¢ = Ke +
Keb). Esta aproximacd@o requer um célculo mais extenso e é mais adequado quando é
importante conhecer os efeitos da variacéo diaria do humedecimento do solo, como € o caso
das regas de alta frequéncia, com sistemas localizados (rega gota-a-gota), assim como em
culturas que cobrem parcialmente o solo, como é o caso dos pomares e da vinha (Allen &
Pereira, 2009; Rosa et al., 2012a; Paco et al., 2019; Rallo et al., 2021).
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2.4.3. SoLos

Os sistemas de rega devem ser dimensionados e geridos de acordo com o tipo de solo em
que sao instalados. Assim, os emissores devem ser escolhidos de acordo com a capacidade
de infiltracdo do solo (Evans et al., 2007; Oliveira, 2011). A topografia dos terrenos condiciona
o dimensionamento. Uma inadequada conducéo da rega devido ao incorreto funcionamento
do sistema pode resultar em percolagdo de nutrientes. Quando e sempre que as taxas de
aplicacdo excedem a capacidade de infiltracdo do solo, este torna-se saturado, ocorrendo
depois escoamento superficial e deste modo perdas de agua e, em alguns casos, de solo
(erosdo). Adicionalmente, infestantes e agentes patogénicos podem ser um problema devido
a elevada humidade do solo (Elmaloglou & Diamantopoulos, 2009; Evans et al., 2007; Nassah
et al., 2018).

O teor de salinidade do solo afecta ndo sé o projecto e a gestdo do sistema, pois 0s sais tém
tendéncia a acumular-se nas extremidades das areas molhadas da superficie do solo e devem
ser lixiviados periodicamente, o que pode condicionar a configuragdo do sistema (Evans et
al., 2007), mas também o crescimento das plantas, o qual pode ser retardado se o teor de
salinidade for elevado em solos com baixo teor de dgua (Minhas et al., 2020). Este problema
pode ser contrariado com recurso a filmes plasticos para reduzir a evaporagdo do solo e
consequentemente o respectivo teor de salinidade. O pH do solo pode também ter efeitos na
disponibilidade de nutrientes no solo e pode ser necessario realizar a sua correcgéo. Esta
deve ser realizada antes da plantagédo da cultura e instalagéo do sistema. Assim, como parte
do processo de planeamento e dimensionamento, deve ser realizada uma andlise das
caracteristicas quimicas do solo (Evans et al., 2007; Zhangzhong et al., 2019; Muhammad et
al., 2020).

2.4.4. QUANTIDADE E QUALIDADE DA AGUA

A disponibilidade de &gua a longo prazo deve ser determinada. Os sistemas sdao,
normalmente, dimensionados para satisfazer a ET. (Oliveira, 2011) e, portanto,
armazenamentos suplementares de agua podem ser necessarios para uma melhor eficiéncia
do sistema (Evans et al., 2007). As suas caracteristicas fisicas, biolégicas e quimicas,
incluindo salinidade, s&o determinantes para o projecto e gestdo de um sistema gota-a-gota
e, portanto, devem ser analisadas em todas as fontes de agua (canais, pogos, etc.). Analises
laboratoriais da agua de rega devem ser levadas a cabo antes da instalacédo do sistema de
rega, de modo a determinar a natureza e composi¢cdo de componentes inorganicos, assim
como a sua composicdo. E particularmente importante analisar o pH, a salinidade
(condutividade eléctrica), o teor de célcio, magnésio, sodio, ferro, manganés, carbonatos,

bicarbonatos e enxofre. Contaminantes organicos também podem causar problemas, ainda
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que estes sejam facilmente controlados com um bom sistema de filtragem e com tratamentos
a base de cloro (Nakayama & Bucks, 1991; Fernandez et al., 2010). As fontes de agua
poderdo ser tratadas se ndo cumprirem os requisitos de qualidade necessarios para serem
distribuidas. Tratamentos a agua de rega podem ter varias fases, incluindo bacias de
sedimentacdo, separadores centrifugos e filtros, além da injecdo de cloro, acidos e outros
produtos quimicos (Nakayama & Bucks, 1991). Um dimensionamento e gestdo associados a
cada uma das fases do tratamento ajuda a manter a qualidade da agua de rega ao longo de
todo o tempo de vida do projecto, embora possam haver alteragdes nas caracteristicas fisicas

e quimicas da agua neste mesmo tempo (Evans et al., 2007).
2.5. NECESSIDADES DE MANUTENCAO DOS SISTEMAS

2.5.1. LIMPEZA DE FILTROS

O entupimento dos filtros leva ao aumento das perdas de carga. Perdas de carga muito
elevadas entre a entrada e a saida do filtro indicam que o filtro precisa de uma limpeza.
Existem filtros que se limpam automaticamente mas os filtros de limpeza manual, como os
filtros de malha e discos, podem e devem ser abertos e limpos (Pereira, 2004). A limpeza do
sistema de filtragem deve ser feita antes, durante e depois da campanha de rega. Antes da
campanha os componentes internos dos filtros (areia, malha ou discos) devem ser revistos de
modo a avaliar o seu estado de conservacdo. Em sistemas com limpeza automatica, deve-se
comprovar que as componentes eléctricas estao limpas e apertadas. Durante a campanha de
rega, deve ser assegurado, com frequéncia, que o equipamento de filtragem e as valvulas de
controlo funcionam correctamente e deve ser analisado o estado dos filtros. Depois da
campanha, o sistema de filtragem deve ser limpo e drenado e deve ser analisado o estado de
conservacdo dos filtros (corrosdes, desgastes, etc.). No caso de sistemas de limpeza
automatica, estes devem ser desligados e deve ser, adicionalmente, comprovado o estado

das ligacdes eléctricas (Fernandez et al., 2010).

2.5.2. LIMPEZA DE TUBAGENS

A limpeza das tubagens deve também ser feita antes, durante e depois da campanha de rega.
Antes da campanha, devem ser abertas as tubagens para fazer a agua circular e expelir
guaisquer elementos que possam causar obstrugcdes (Oliveira, 1993b). Durante a campanha
de rega as tubagens devem ser revistas frequentemente para identificar possiveis fugas e,
eventualmente, repara-las. Depois da campanha, devem ser substituidos todos os elementos
do sistema que tenham apresentado fugas e/ou roturas frequentes. E conveniente efectuar
uma drenagem de toda a agua do sistema e verificar se ha corrosdes nas tubagens
(Fernandez et al., 2010).
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2.5.3. SISTEMA DE FERTIRREGA

O sistema de fertirrega deve ser avaliado, pelo menos, duas vezes em cada campanha de
rega, de modo a garantir o seu correcto funcionamento e taxa de aplicacdo em funcéo das
necessidades da cultura e do coeficiente de uniformidade da rega. Devem ser também
avaliados, aquando da elaboracéo do projecto de rega, visando averiguar se o sistema se
adequa a cultura a ser regada e aos valores de acidez estabelecidos para controlo de
entupimentos, o tipo de equipamento, a sua capacidade, as doses de fertilizantes e o pH da
agua de rega nos ultimos gotejadores (Fernandez et al., 2010).

2.5.4. PROBLEMAS LIGADOS AO ENTUPIMENTO DOS EMISSORES

Varios autores apontam gue o entupimento dos emissores € o principal problema da perda de
uniformidade dos sistemas de rega gota-a-gota e a sua soluc¢éo nao é facil (Sahin et al., 2005;
Yavuzet al., 2010; Song et al., 2017). Quando h& obstru¢des, o caudal dos emissores diminui
consoante o nivel de obstrucao, o que pde em causa a satisfacdo das necessidades de agua
das plantas e a uniformidade e eficiéncia de rega (Sahin et al., 2005; Fernandez et al., 2010).
As caracteristicas da dgua podem conduzir a entupimento e afectar o bom funcionamento do
sistema (Bucks et al., 1979; Nakayama & Bucks, 1991; Evans et al., 2007; Oliveira, 2011) pelo
gue a filtragem, por si s6, pode néo ser suficiente para prevenir o entupimento dos emissores
(Coelho & Resende, 2001; Solé-Torres et al., 2019).

As obstrugBes parciais ou totais dos emissores podem ser devidas a factores fisicos (sélidos
em suspenséo, plastico, algas, bactérias, etc.), quimicos (precipitacdo de substancias nas
tubagens) e bioldgicos (organismos como algas, raizes, ervas, insectos, etc., que entram na

rede de rega) (Nakayama & Bucks, 1991).

Obstrucdes fisicas provocadas por particulas sélidas grossas podem ser evitadas com a
instalagdo de um cabecal de rega equipado com filtros adequados ao tipo de agua e a
quantidade de substancias em suspensao na mesma (Nakayama & Bucks, 1991). Obstrucdes
fisicas provocadas por particulas finas acontecem quando estas atravessam a malha dos
filtros e se depositam nas condutas e nos emissores. Este problema sé pode ser combatido
de forma preventiva, isto €, fazendo um dimensionamento dos filtros adequado. Se as
obstrucdes sédo causadas por entrada de particulas sélidas desde o exterior, a melhor solucéo
€ evitar o contacto dos emissores com o0 solo, colocando-os a uma determinada altura acima
do mesmo. Um possivel procedimento nestes casos é realizar uma limpeza do sistema com
agua a pressao, aliado a uma manutencao periddica de limpeza do sistema de filtragem, de
modo a impedir a passagem destas particulas para as condutas (Nakayama & Bucks, 1991;
Enciso-Medina et al., 2011).
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Obstru¢des quimicas acontecem quando substancias quimicas precipitam dentro das
condutas, como precipitados de calcio, ferro e de fertilizantes (Enciso-Medina et al., 2011).
Estudos demonstram que a salinidade da dgua tem maior impacto no entupimento do que o
tipo de fertilizantes usados na fertirrega. Aguas com elevados teores salinos contendo uma
concentracio elevada de catides (Fe?*, Mn?*, Ca?*, Mg?*) e anides (COs%*, POs%*, SO.%, SiOs*
, OH") resultam, frequentemente, em entupimentos, especialmente quando combinadas com
a aplicacdo de fertilizante (Muhammad et al., 2020). Este tipo de entupimentos pode ser
resolvido adicionando doses adequadas de acido, homologados para o efeito, a 4gua de rega
(Sahin et al., 2005).

Por fim, obstru¢des biologicas, causadas por acumulagdo de algas, bactérias ou restos
organicos nas condutas, podem ser complicadas de combater e sédo, geralmente, resolvidas
recorrendo a varios métodos, incluindo injec¢do de &cido e cloro ou compostos a base de
cloro, desinfecgéo por radiagéo ultravioleta e lavagem das laterais (Puig-Bargués et al., 2010;
Song et al., 2017). Todos os tratamentos nos quais 0s compostos circulam na agua de rega
devem ser realizados com os compostos em doses adequadas e homologados para o efeito,
adicionando-os a fonte da agua de rega, fazendo-os passar por todo o sistema (Fernandez et
al., 2010). Dentro destes métodos, a forte oxidacdo do cloro pode inibir a reproducéo e
desenvolvimento de microrganismos (bactérias) (Song et al.,, 2017). Deste modo, os
tratamentos a base de cloro sdo os mais utilizados para combater o risco de entupimento

devido a factores bioldgicos (Sahin et al., 2005).

A melhor solucao para o problema da obstrucao dos emissores € a prevencao ja que resolvé-
lo pode trazer custos elevados porque este é, geralmente, detectado numa fase ja avancada
de obstrucdo. Esta situacdo € acentuada com a fertirrega e, portanto, é importante ter um

sistema de filtragem bem dimensionado e eficiente (Fernandez et al., 2010).

2.5.5. IMPACTOS NA PRODUCAO

Valores elevados de uniformidade de distribuicdo traduzem-se em aumentos da producédo das
culturas (Ascough & Kiker, 2002), particularmente para culturas com elevadas necessidades
hidricas (Lord Jr. & Ayars, 2007). Estes dependem tanto das caracteristicas dos sistemas

como das decisdes tomadas na gestédo do sistema e da rega (Pereira, 1999).

Valores baixos de uniformidade de distribuicdo traduzem-se em diferencas nas condi¢cdes
hidricas nas plantas — plantas com excesso de agua vs plantas em défice hidrico - e em
decréscimos de producéao (qualidade e quantidade). Para além disto, havera também uma ma
distribuicdo de fertilizantes — desperdicio de nutriente vs falta destes — 0 que leva a um
desfasamento do desenvolvimento das plantas e, consequentemente, da producgdo
(Fernandez et al., 2010).
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2.5.6. CONSUMO DE ENERGIA E RESULTADO ECONOMICO AO NIiVEL DA PARCELA

Os custos operacionais de um sistema de rega localizada incluem, entre outros, 0s custos
energéticos. Estes custos devem ser determinados aquando da instalacdo do projecto, na
fase de pré-avaliacdo (Lord Jr. & Ayars, 2007; Pedras & Pereira, 2009).Torna-se necessario
0 uso de energia sempre que houver necessidade de recorrer a estacdes de bombagem, quer
para elevar a agua da sua origem até ao ponto de armazenamento ou de aplicagdo, quer para
fazer funcionar correctamente os sistemas que usam agua sob pressdo, como € o caso da
rega localizada (Oliveira, 1993a). Devem ser considerados nos custos energéticos custos
como o custo de energia anual, que é funcao da altura de elevacao, volume de 4gua a elevar,
o rendimento da bomba e custo unitario da energia, o custo da bomba e o custo de agua
consumida (funcdo do custo unitario da agua, da quantidade consumida, da taxa de
actualizacdo do custo e da uniformidade de distribuicdo) (Oliveira, 1993a; Chamba et al.,
2019).

Dito isto, tendo em conta a economia de agua devido as altas uniformidades de aplicacéo e
eficiéncia e, principalmente, por funcionarem a pressdes reduzidas, os sistemas de rega
localizada apresentam custos energéticos reduzidos quando comparados com outros
sistemas, homeadamente com o de aspersao (Oliveira, 1993b; Pereira, 2004; Lamm & Camp,
2007).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. CARACTERIZAGAO DAS PARCELAS

A auditoria foi realizada a dois sistemas instalados no Instituto Superior de Agronomia, em
Lisboa, no periodo entre Julho e Novembro de 2020. Um dos sistemas rega a vinha da meia
encosta, numa parcela com sensivelmente 1,6 hectares composta por 2 sectores de rega, e
o outro um olival experimental plantado em 2019 numa parcela de 0,2 hectares, constituida
apenas por um sector de rega. Ambos 0s sistemas séo de rega localizada gota-a-gota. Nos
sistemas, as duas modalidades praticadas relativamente ao automatismo séo o nivel zero
(totalmente manual) para o caso do olival e o nivel trés (comando a distancia) para o caso da
vinha. No primeiro, todas as operacdes de abertura e fecho de véalvulas sdo efectuadas de
forma manual, o que se justifica dada a reduzida dimenséo da parcela. No segundo, a abertura
e fecho de valvulas é efectuada recorrendo a valvulas eléctricas (electrovalvulas) que estdo
ligadas ao programador através de um cabo eléctrico, onde se pode programar o tempo de
rega de cada sector, controlado pela valvula respectiva (Raposo, 1994, 1996). Ambas as
parcelas apresentam declive acentuado (6,8 % na vinha e 7 % no olival) e, no caso da vinha,

topografia irregular. A Figura 1 representa as parcelas em estudo.
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Figura 1: Parcelas em estudo: vinha (a esquerda) e olival (a direita)

A vinha em estudo foi plantada em 2006 com um compasso de 2,5 m x 1 m e com uma
densidade de 4000 plantas por hectare, distribuidos por sete castas (Macabeu, Moscatel
Galego, Moscatel de Setubal, Alvarinho, Viosinho, Encruzado e Arinto). Apresenta uma
orientacdo Norte-Sul. Dado ser uma instalacdo de pequenas dimensdes, é apenas formada
por uma tubagem principal que parte do cabecal e que funciona como porta-rampas, da qual

partem as rampas com 0s emissores.
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O olival foi plantado em 2019 com um compasso variavel, sendo que nas primeiras duas linhas
0 compasso é de 2 m X 6 m e nas restantes oito linhas € de 1,5 m x 5,5 m e apresenta uma
densidade média de 1023 arvores por hectare. A area de olival contém doze variedades
(Cobrancosa, Verdeal de Tras-os-Montes, Verdeal de Serpa, Oliana, Imperial, Sikitita,
Arbosana, Lecciana, Frantoio, Callosina e Arbequina). A parcela apresenta um desnivel de 6
m. Tal como na vinha, dado ser uma instalacdo de pequenas dimensdes, a instalacdo é
apenas formada por uma tubagem principal que funciona como porta-rampas, da qual partem
as rampas com os emissores. Nao existe cabecal de rega neste sistema, pelo que a tubagem
principal tem ligac&o directa ao reservatorio situado por baixo do miradouro da Tapada.

3.2. CARACTERIZACAO EDAFO-CLIMATICA

Ambas as parcelas estdo situadas em solos franco-argilosos. E relevante, para o estudo, ter
em conta que o teor de 4gua a capacidade de campo (CC) toma o valor de 0,45 cm®cm=e o

teor de agua ao coeficiente de emurchecimento (CE) o valor de 0,32 cm®cm (Vitorino, 2015).

Tratando-se de um clima temperado mediterranico, a precipitagéo é abundante no Inverno e
escassa no Verdo. De acordo com a classificagcdo climéatica de Koppen (Kottek et al., 2006),
o clima de Lisboa/Ajuda é do tipo Csa (mesotérmico humido), caracterizado por um verao
quente e seco (temperaturas superiores a 20 °C) e um inverno fresco e chuvoso, sendo que
a sua temperatura média é superior a 10°C. Segundo dados da estagcao meteoroldgica da
Tapada, a temperatura média diaria, no més de ponta (Julho), entre 1977 e 2006, foi de
22,8 °C com uma humidade relativa média do ar de 67 % e uma precipitacdo média mensal

de 4,7 mm.

3.3. CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE REGA LOCALIZADA

Ambos os sistemas sdo abastecidos por um reservatério com 300 m® de capacidade situado
debaixo do miradouro da Tapada, a uma altitude de 130 m. O reservatdrio € abastecido pelo
furo e tem um sistema que permite que a bomba (Wilo AG MVI808-1/16/E/3-400-50-2) entre
em funcionamento quando se atinge um nivel minimo e pare quando se atinge um nivel

maximo.
3.3.1. SISTEMA DE REGA DA VINHA

A vinha é regada por um sistema de rega localizada gota-a-gota com emissores que, na
auséncia de mais e melhores informagdes, se pensam ser autocompensantes com um caudal
de 2,5 L.h'* espacados 1 m entre si. As tubagens dos ramais sdo de PE de baixa densidade
(PELD) e tém um diametro exterior de 16 mm, sendo que a espessura é de 1 mm, com
gotejadores integrados (ndo é conhecida a marca dos emissores). A conduta principal é

composta por uma tubagem de PE de baixa densidade com 40 mm de didametro exterior (maior
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na vinha do que no resto das fruteiras, 32 mm, para minimizar/evitar perdas de cargas), tendo
uma espessura de 1,6 mm e uma pressao nominal de 4 bar. Estas condutas saem da casa
de rega, situada junto ao refeitério do Instituto, nas imedia¢cdes da vinha, onde se situa

também o cabecal de rega.

Nos Quadro 2 e 3 constam informacdes referentes aos dados técnicos das rampas e dos

emissores.
Quadro 2: Dados técnicos das rampas do sistema da vinha
N Presséo
N ) ) Diametro o
Diametro interior Espessura . maxima de
Tubagem exterior
(mm) (mm) trabalho
(mm)
(bar)
16/100 14,2 1 16,2 3,5
Quadro 3: Dados técnicos dos emissores do sistema da vinha
Caudal Intervalo de presséao de trabalho
Constante K Expoente x
(L.hY) (bar)
2,5 1.0-4,0 2,5 0

K — Factor de fabrico que caracteriza as dimensdes do emissor; x - expoente caracteristico do regime de

escoamento do emissor.

O cabecal de rega € constituido por um programador AGRONIC 4000 (Progés, Espanha)
(Figura 7), que permite controlar a rega, o sistema de fertirrega, o pH e limpeza de filtros, com
a detecdo de avarias e possibilidade de gestdo a partir de um telemével ou computador, e
comando de valvulas hidraulicas para os diversos sectores: sistema mono-cabo (Progés,
Espanha).

A Figura 2 apresenta a configuracdo do cabecal na casa de rega.
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Figura 2: Configuracéo do cabecgal de rega.

A esquerda na Figura 2 observam-se: 1) uma valvula de seguranca, que evita que o caudal,
quando se corta a agua do sistema, agua esta que pode conter resto de fertilizantes, volte
para a bomba ou sistema principal de abastecimento; 2) uma electrovalvula que permite que
0 programador inicie ou termine o funcionamento do sistema; 3) um contador volumétrico
principal do sistema; e 4) um regulador de pressao de 4 bar que regula a pressao da agua
proveniente da fonte. Observam-se, também, dois mandmetros (10 bar), um antes do filtro e
outro depois do filtro com o objectivo de detectar perdas de carga no filtro. Se a diferenca de
pressao entre os dois manémetros for superior a 0,4 bar é sinal que existe uma perda de carga
no filtro e este deve ser limpo. Observa-se ainda uma valvula anti-retorno, que permite garantir
a circulacédo do fluido no sentido desejado, fechando-se sempre que existe uma inversao do
escoamento do mesmo. O sistema possui também um sistema de injeccao de acido a fim de
minimizar os problemas ligados ao entupimento dos emissores. Este sistema € controlado por
uma bomba doseadora electromagnética que consegue detectar automaticamente, através
de medidores de pH, quando deve ser injectado o acido de modo a baixar o pH. O acido é
injectado no sistema através do filtro e, de modo a reduzir as quantidades de acido aplicadas,
€ apenas injectado nos ultimos minutos de cada rega. Isto permite que a agua existente na

conduta fique mais acida, diminuindo a probabilidade de formacao de precipitados, o que evita
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0 entupimento dos emissores. A bomba tem ainda um tubo lateral que impede a entrada de
ar na mesma. A Figura 5 apresenta a localizacdo detalhada de cada uma das unidades de

regulagéo e controlo acima descritas.

O sistema de fertirrega € composto por 4 depésitos tronco-cénicos com 500 L de capacidade.
Cada depoésito armazena um adubo diferente e possui um circuito de ar comprimido que actua
como agitador, de modo a manter estavel a solucéo e evitar a sedimentacéo (Figura 3). Os
adubos séo filtrados através de filtros de malha (TVL 1”"TLH-L-120 mesh) (Netafim, Israel) e,
posteriormente, injectados na dgua de rega através de 4 bombas doseadoras de pistao, uma
por cada depdsito, com o propésito de evitar a ocorréncia de precipitados resultantes de
reaccdes entre os diferentes elementos dos adubos (Figura 4). O sistema de injeccdo de
adubo possui um sistema de retrolavagem Aquative Plus (Netafim, Israel) que permite fazer
uma lavagem ao sistema ap0s a aplicacao de adubo.

O sistema de filtragem é constituido por um filtro de discos do tipo AK DUAL RM 2"-120 mesh
(Netafim, Israel) (Figura 5) e um filtro de malha de 3 mm série 18400 (Copersa) (Figura 6).

Figura 3: Depositos tronco-cénicos com 500 L de capacidade e circuito de ar comprimido que actua como
agitador
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Figura 4: 1- Bomba doseadora de pistéo (D054-220 L/L T); 2- Sistema de retrolavagem Aquative Plus; 3-
contador volumétrico; 4- Filtro de malha (TVL1”TLH-L-120 mesh); 5- Valvula manual.

Figura 5: 1- Véalvula de seguranca; 2- Electrovalvula; 3- Contador volumétrico principal do sistema; 4- Regulador
de presséo 2000 11/2” 4 bar; 5 e 6- Manémetros de 10 bar; 7- Valvula anti retorno; 8- Filtro de discos AK DUAL
RM 27-120 mesh; 9. Bomba electromagnética doseadora de acido.
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Figura 6: Filtro de malha de 3 mm série 18400 (Copersa, Espanha).

Figura 7: Automatismo AGRONIC 4000 (Progés, Espanha).

O sistema da vinha & composto por 2 sectores, cada um com uma conduta independente para
0 seu abastecimento. As regas sdo controladas pelo sistema através de electrovélvulas, que
permitem regar os sectores separadamente. Os sectores 1 e 2 da vinha fazem parte de um
conjunto de sectores controlados pelo programador AGRONIC 4000 e, como tal, apenas duas
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das tubagens que saem da casa de rega se destinam a vinha, uma para o sector 1 (a maior
cota) e uma para o sector 2 (a menor cota) (Figura 8). Sendo o sector 1 0 que se encontra a
maior cota, a tubagem principal ndo tem uma valvula de entrada de ar porque a 4gua nao sai
toda das condutas e, portanto, ndo se pde a necessidade de introduzir ar na conduta porque,
ficando a conduta cheia, ndo se cria, na zona da electrovalvula, uma depressdo. Esta
depresséao é causada na conduta quando a agua abandona rapidamente a mesma. No sector
2, por se encontrar a uma cota inferior e por a 4gua sair toda das condutas, € necessario
deixar entrar ar na conduta para evitar a criacdo de uma depressdo. Deste modo, a conduta
deste sector possui uma valvula de entrada de ar que impede que isto aconteca.

Na Figura 8 observam-se as duas tubagens destinadas a vinha e a valvula de entrada de ar
correspondente ao sector 2. Observam-se também electrovalvulas e medidores de pH e de
condutividade eléctrica que permitem controlar os sistemas de injeccdo de acido e de
fertirrega, respectivamente, e que fazem parar o sistema quando o0s seus valores ultrapassam

determinados limites.

Figura 8: Tubagens do sistema da vinha. 1- Valvula de entrada de ar. 2- Electrovalvula. 3- Medidor de
condutividade eléctrica. 4- Medidor de pH.
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Por ultimo, no fim das tubagens dos respectivos sectores, existe um pressostato que assinala
uma avaria no sistema sempre que a pressao € inferior a 2 bar ou superior a 4 bar e que faz
parar todo o sistema. Este dispositivo é importante no caso de haver uma rotura no sistema

que faca diminuir a sua pressao. O intervalo de presséo do dispositivo pode ser regulado.

3.3.2. SISTEMA DE REGA DO OLIVAL

No olival foi instalado um sistema de rega localizada gota-a-gota com emissores com 2,3 L.h
! de caudal espacgados 0,5 m entre si. Todas as rampas tém ainda um emissor na cabeceira
com caudal de 8 L.h' de modo a atenuar o efeito da competicdo de bordadura. As rampas
sdo, também, compostas por tubagens em PE de baixa densidade (PELD) de 16 mm de
didmetro exterior com uma espessura de 1 mm, com gotejadores integrados UNIRAM
(Netafim, Israel). A conduta principal é composta por uma tubagem de PE de alta densidade
(PEHD) com 32 mm de didametro exterior, tendo uma espessura de 1,3 mm e uma pressao
nominal de 4 bar. Este sistema n&o apresenta qualquer tipo de automatismo pelo que o seu
funcionamento é feito de forma totalmente manual. Também né&o apresenta cabecal de rega

e 0 seu abastecimento é feito de forma directa a partir do reservatério.

Os gotejadores sdo autocompensantes. Quanto a sua montagem, na perspectiva da rampa,

estes sdo em linha, ou seja, sdo montados ao longo da rampa, fazendo parte da mesma.

Nos Quadros 4 e 5 constam informacgfes referentes aos dados técnicos das rampas e dos

emissores.
Quadro 4: Dados técnicos das rampas do sistema do olival
. Presséao
Diametro o
. o Espessura ) maxima de
Tubagem Diametro interior (mm) exterior
(mm) trabalho
(mm)
(bar)
16/100 14,2 1 16,2 3,5
Quadro 5: Dados técnicos dos emissores do sistema do olival
Caudal Intervalo de pressédo de trabalho
Constante K Expoente x
(L.h*) (bar)
2,3 0,5-4,0 2,3 0

K — Factor de fabrico que caracteriza as dimensdes do emissor; x - expoente caracteristico do regime de

escoamento do emissor.

Na figura 9 constam os comprimentos maximos admissiveis das rampas para que a pressao
minima nas mesmas seja de 0,5 bar. Estes comprimentos pressupdem valores de pressao a

entrada de 3 bar. No caso do olival, o valor a ter como referéncia para 0 comprimento maximo
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das rampas é 179 m, com uma pressao a entrada de 3 bar espacamento entre emissores de

0,5 m e declive negativo de 2 %.
Max. Lateral length (meter) at different inlet pressure and different slopes

DISTAMCE BETWEEN DRIPPERS (METER)

{INLET | | :

PRESSURE 0.2 103 0.4 0.5 |0.6 0.7 0.8 109

| (BAR) | i | I | i
DOWNHILL - . | . | | . . : .
FLAT
TERRAIN
UPHILL I T T T T FE T T I
‘irNEI'AFlM'”

JE—

Figura 9 — Comprimento maximo das rampas para que a pressao minima nas mesmas seja 0,5 bar (Fonte:
Catélogo Netafim)

3.4. INDICADORES DE DESEMPENHO

Para avaliar o desempenho de um sistema de rega sao varios os indicadores a ter em conta,
nomeadamente a eficiéncia do transporte de agua, eficiéncia de aplicacdo de agua, eficiéncia
de armazenamento de agua no solo, eficiéncia de rega, e a uniformidade de rega (Pereira,
1999). Exemplos da utilizacdo destes indicadores em pomares séo reportados nos trabalhos
de Javed et al. (2015) em pomar de citrinos e por Capra & Scicolone (2018) em olival. No

presente trabalho apenas foi avaliada a uniformidade de rega.

A uniformidade com a qual um sistema de rega aplica agua afecta a eficiéncia do sistema. A
uniformidade de um sistema deve ser elevada, de modo a garantir que a maioria das plantas
recebe uma quantidade de agua adequada. Isto é necessario para que as producdes sejam
elevadas e para que as perdas de nutrientes devido a percolacédo sejam minimas (Ascough &

Kiker, 2002). A uniformidade de distribuicAo de um sistema de rega depende das
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caracteristicas do sistema, assim como das decisbes de gestdo do sistema (Pereira, 1999) e
€ dada por (Merriam & Keller, 1978):

UD = 100(qmin/qmea) 2

Onde

UD - uniformidade de distribui¢do (%),

gmin — caudal médio recolhido no menor quartil da area regada, o qual corresponde a quarta
parte da area regada que recebe menos agua (L.h?),

Omed — caudal médio (L.h%).

3.5. AVALIACAO DO SISTEMA

Na auditoria aos sistemas de rega localizada, todas as suas componentes e subsistemas
foram submetidos a avaliacfes, ou seja, foram avaliados todos 0s componentes do sistema
existente tal e qual como se se estivessem a instalar novos sistemas, de acordo com a
metodologia apresentada por Merriam & Keller (1978). Fernandez et al.(2010) referem que
para fazer uma correta avaliacdo da uniformidade é necessario ter em conta a metodologia e

informacgé&o descrita nesta subseccéo.

Os dados de campo foram recolhidos utilizando o formulario disponibilizado no Anexo 2 o qual
se baseou em Oliveira (1993a). Para o efeito, seleccionaram-se um mandémetro (0 - 10 bar),
uma fita métrica com 10 m de comprimento, uma proveta de 250 mL, uma balanca digital, 4

copos de plastico e um formulério de avaliagdo para apontar o valor dos volumes recolhidos.

Utilizando o material acima referido, foi recolhido o volume debitado pelo emissor durante um
minuto, depois medido o volume recolhido e registado o seu valor para posterior analise.
Inicialmente o volume foi determinado por pesagem em balanca digital (0,1 g), mas
posteriormente, devido a uma avaria desta, 0 mesmo foi determinado numa proveta de 250

mL.

Relativamente aos emissores da vinha, na impossibilidade de esticar a tubagem dos
emissores na sua totalidade e de modo a evitar escorréncias ao longo da rampa, optou-se por
colocar uma bragadeira em cada um dos emissores em estudo. O uso da bragadeira nem

sempre cumpriu o seu efeito.

Antes de cada medicdo, foram drenados os ramais de modo a eliminar quaisquer detritos e

organismos que pudessem bloguear os gotejadores.
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Ainda assim, observaram-se alguns entupimentos e, também, algumas roturas e fugas ao

longo do sistema, as quais foram registadas para posterior analise.

Foi também necessario conhecer a duracao, frequéncia e sequéncia de rega. Assim verificou-
se gue as regas, no més de ponta (Julho), foram efectuadas 3 vezes por semana, durante 2
horas, e completadas uma quarta vez durante o fim de semana segundo indicacdo da sonda
instalada, no caso da vinha, de acordo com o esquema de rega do ano de 2019. No caso do
olival as regas foram efectuadas 2 vezes por semana, durante 3,5 horas. Os diferentes
sectores da vinha nunca séao regados em simultaneo de modo a garantir um correcto caudal

de funcionamento para ambos.

Por fim, procedeu-se a medicao dos volumes e pressdes nos locais definidos. O esquema das
medicdes € apresentado na Figura 12.

Uma vez recolhidos os dados de campo, procedeu-se ao seu tratamento recorrendo a
metodologia apresentada por Merriam & Keller (1978), Oliveira, (1993a) e Fernandez et al.
(2010).

3.5.1. UNIFORMIDADE DE REGA

Tendo em vista a avaliacdo da uniformidade de um sistema de rega localizada elegeu-se o
sector de rega mais representativo da instalacéo e o sub-sector mais representativo no qual
se efectuou a avaliagdo. Em cada sector determinou-se a uniformidade do sector de rega
(Fernandez et al., 2010).

O espacamento entre os emissores foi determinado com a medicdo da distancia destes na

linha de emissores (rampa ou lateral) e na entre-linha (entre rampas ou laterais).

Foram anexados aos dados de campo recolhidos todo o tipo de informacgéo util,
nomeadamente os catalogos dos emissores, das tubagens, etc., a fim de se poder,

posteriormente, confrontar os dados medidos com os do projecto.

Para calcular o coeficiente de uniformidade de caudais elegeu-se um nimero determinado de
gotejadores, distribuido uniformemente dentro do sub-sector de rega, e representativo da

instalacéo.

As rampas onde decorreu o ensaio foram escolhidas de forma a que uma esteja situada junto
ao inicio da linha de abastecimento, outra junto do extremo oposto e as outras duas situadas
a 1/3 e a 2/3 da distancia entre extremos, perfazendo um total de quatro rampas por sub-
sector, de acordo com o método proposto por Merriam e Keller (1978), adoptado pela FAO
(Juana et al., 2007). No presente estudo, seleccionaram-se, para cada sector, 4 rampas, de
acordo com a metodologia acima descrita. No sector 1 da vinha seleccionaram-se as rampas

correspondentes as linhas 30, 41, 52 e 63, uma vez que o sistema s estava a regar até a rampa
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da linha 63, e no sector 1 seleccionaram-se as rampas correspondentes as linhas 1, 10, 20 e 29
(Figura 12). No olival seleccionaram-se as rampas correspondentes as linhas 2, 5, 8 e 10,

tentando com esta escolha analisar as rampas mais representativas do sistema (Figura 12).

Em cada rampa selecionada, escolheram-se quatro pontos de medi¢&o situados de acordo com
0 mesmo esquema, ou seja, dois junto dos extremos da rampa e 0s outros dois a 1/3 e a 2/3 da
distancia entre aqueles, respectivamente. Em cada ponto de medig&o foi medido o caudal médio
de quatro gotejadores. O caudal a medir foi recolhido no periodo de tempo minimo, de entre o
aconselhado (um a cinco minutos) (Juana et al., 2007), mas igual para todos os gotejadores
(Figura 10).

Figura 10 — recolha dos caudais dos emissores

A uniformidade foi obtida reproduzindo-se os seguintes passos, baseados na metodologia
adaptada de Merriam & Keller (1978), Oliveira (1993a), Pereira & Trout (1998) e Fernandez
et al. (2010):

1) Volume médio recolhido:

16 volumes recolhidos
Vmed = =1 16 (3)

Em que:
Vmed € 0 volume médio recolhido (mL)

> € 0 somatorio dos volumes recolhidos (mL)
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2) Caudal médio:

Vmed
= X 0,06 4
Imed Tempo de medigio ()

em que:
Omed - caudal médio (L.h?)

Vmed - VOlume médio recolhido (mL)

Tempo de medicéo - tempo durante o qual foram recolhidos os volumes (min)

3) Volume médio recolhido no quartil inferior:

4
v _ dij=1 menores volumes (5)
min — 4

em que:
Vmin - volume recolhido no quartil minimo (mL)
> - somatoério dos volumes recolhidos no quartil minimo

4) Caudal médio recolhido no quartil minimo:

Qutin = Vinin X 0,06 (6)
" Tempo de medigido
em que:
gwmin - caudal médio recolhido no quartil minimo (L.h%)
Vmin - Volume recolhido no quartil minimo (mL)
Tempo de medicao - tempo durante o qual foram recolhidos os volumes (min)
5) Uniformidade de distribuig&o:

UD (%) = 100 x —Min

7
Amed ( )

em que:

UD - uniformidade de distribuicéo (%)

gwmin— caudal médio recolhido no quartil minimo (L.h™)

Qmed — caudal médio recolhido (L.h?)

Segundo Fernandez et al. (2010), podem ser atribuidas classificacdes aos sistemas em

funcao das suas uniformidades de distribuicdo (Quadro 6).
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Quadro 6: Classificacdo do sistema em funcdo da uniformidade de distribuicdo (Fonte: Fernandez et al., 2010)

Valor da uniformidade o
o Classificagéo
de distribuicéo

294 % Excelente

86-94 % Boa

80 -86 % Aceitavel

70 - 80 % Fraco
<70 % Inaceitavel

3.5.2. CALCULO DA DOTAGCAO MEDIA APLICADA

Para o calculo da dotagdo média aplicada seguiram-se 0s seguintes passos, baseados na
metodologia adaptada de Merriam & Keller (1978), Oliveira (1993a), Pereira & Trout (1998) e
Fernandez et al. (2010):

1) Numero de emissores por planta:
No caso da vinha, existe 1 emissor por planta e no caso do olival, 2 emissores por planta

2) Volume médio de 4gua aplicado por arvore/rega:
Vérvore/rega = Nemissores/arvore X Qmea X duragéo da rega (8)

em que:
Vanorerrega— VOlume médio de agua aplicado por arvore/rega (L)
Nemissoresirega— NUMero de emissores por arvore
duracgéo da rega (h)
3) Dotacdo média aplicada:
p = Virvorelrege ©)
Area arvore
em que:
D — dotacao média aplicada (mm)
Vanorelrega — VOlume médio de agua aplicado por arvore/rega (L)
Area arvore — area explorada pela arvore (compasso) (m?)

3.5.3. AVALIACAO DAS PRESSOES

A pressao deve ser medida no inicio e no final de cada uma das rampas selecionadas para

medicao dos caudais. Com esta metodologia € possivel determinar a diferenca de pressao
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entre a entrada e o final de cada uma das quatro rampas definidas (Juana et al., 2007). Ao
medir a pressdo nos porta-rampas e nas rampas, ha que ter em conta se a tubagem esta a
favor ou contra o declive do terreno. Se o porta-rampas estiver nivelado ou com declive
negativo (a descer), a pressao mais desfavoravel deve ser medida no final do mesmo, onde
se inicia a Ultima rampa. Se o porta-rampas estiver com declive positivo (a subir) e o declive
for superior as perdas de carga, a pressao mais desfavoravel ocorre e deve ser medida na

saida situada no inicio do porta-rampas (Fernandez et al., 2010).

No presente estudo foi apenas medida a presséo no fim de cada uma das rampas em estudo
(Figura 11).

Figura 11: Medicao das pressoes, utilizando um mandmetro

Na impossibilidade de medir a pressao no inicio das rampas, esta foi calculada considerando
o0 valor teorico de 4 bar a saida da casa de rega e calculando a pressao a entrada de cada
uma das 4 rampas em estudo, em cada sector, no caso da vinha. No olival foi calculada a
pressao de 4,2 bar a entrada do porta-rampas, através da pressdo medida na primeira rampa
em estudo e fazendo o percurso inverso ao da agua, tendo em conta a perda de carga na
rampa e o desnivel do porta-rampas. Para o efeito, calcularam-se, para todos os percursos
da 4gua de rega, as perdas de carga unitarias através da férmula de Blasius (Eq. 10 e 11)
(Cabello, 1987; Cardoso et al., 2008; Coelho et al., 2018) para PE e PVC, respectivamente:

1,75 10
1,75 11
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sendo que j representa a perda de carga unitaria (m.m), Q representa o caudal em L.h"* e D
representa o didmetro em mm. Esta formula apenas é vdlida para valores de nimero de
Reynolds entre 3200 e 10°

Para o céalculo da perda de carga continua nas rampas (Eq. 12) foi necessario calcular para
cada uma delas um factor de reducédo F, definido por Christiansen, que tem em consideracao
0 numero de saidas da rampa, uma vez que todas elas tém um numero de saidas diferente
(Eq 13).

J=jXLrxF (12)
Em que:
J — perda de carga continua (m)
j — perda de carga unitaria (m.m)
Lr — comprimento da rampa (m)
F — factor de redugéo F
1 1 m—1 (13)

m+1 * 2N * 6N?2
em que:
F — factor de redugéo F
m — expoente da velocidade (no caso da férmula de Blasius (m =1,75)
N — namero de saidas (emissores) da rampa

Para o célculo da perda de carga total, a perda de carga continua foi majorada de 10% no
porta-rampas e de 20% nas rampas de modo a ter em conta as perdas de carga acidentais
(Eq 14 e 15).

AHpr = 1,1 X ] (14)
AHr =1,2 x| (15)
em que:
AHpr — perda de carga total no porta-rampas
AHr — perda de carga total na rampa

J - perda de carga continua (m)
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Sabendo a perda de carga nas rampas, foi possivel, através do desnivel, estimar a pressao

existente a entrada e a saida de cada rampa (Eq. 16, 17, 18).
porta-rampas pressao entrada pr = pressao saida casa de rega — AHc — AN (16)

rampas Her; = pressdo entrada pr —d X j a7

ANpr

Her; = pressdo a entrada da rampa anterior — ( X 2,5)

+ Upr X 2,5)

Em que:

Her; — presséo a entrada da primeira rampa

Her; — pressado a entrada das outras rampas

AHc — perda de carga total na conduta principal

d — distancia entre o inicio do porta-rampas e a saida para a primeira rampa
Lr — comprimento da rampa

AN — desnivel entre o cabecal de rega e o inicio do porta-rampas

ANpr — desnivel total do porta-rampas

jor— perda de carga unitaria no porta-rampas

2,5 — distancia entre rampas
Hsr = Her — ANr — AHr (18)

Em que:

Hsr — presséo no final da rampa
Her — presséo a entrada da rampa
ANr — desnivel na rampa

AHr — perda de carga total na rampa

Assim, obtiveram-se os valores de pressao estimados para o sistema a funcionar em pleno,

para cada uma das 4 rampas em estudo, em cada sector. A pressao no inicio das rampas foi
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estimada tendo em conta o desnivel na rampa (1 bar = 10 m.c.a.) e as perdas de carga nas
rampas. Uma vez determinada a pressao a entrada das rampas, foi possivel determinar as
diferencas de presséo no porta-rampas, pelo mesmo método. Os valores das medi¢des dos

deébitos, assim como das pressdes no fim de cada ramal, séo apresentados na secgéo 5.8.

No fim de cada rampa, foi medida a pressdo com recurso a um manometro (0 a 10 bar) (Figura
12).

(=)
!
o
*
©
=

Saude'Personalizados

Figura 12: Esquema representativo das medi¢des nas parcelas da vinha (a esquerda) e do olival (a direita). Os
pontos encarnados representam as medicdes de caudais e 0s pontos brancos representam as medi¢des das
pressdes

3.5.4. SISTEMA DE CONTROLO

A avaliacdo do sistema de controlo passa, em grande parte, por registar o tipo de sistema,
guando existente, e a sua localizacdo no sistema de rega. Os elementos deste sistema
(reguladores, véalvulas e outros) permitem controlar o caudal a aplicar e a passagem de agua
num determinado ponto da rede. Para garantir uma aplicagdo uniforme em todos os
gotejadores, foi necessario comprovar o estado de todas as juntas de modo a excluir a
possibilidade de existéncia de fugas. A avaliacdo do funcionamento dos diferentes elementos
é fundamental para que se consigam aplicar as doses e os volumes de agua adequados. Foi,
também, necessario observar o estado de conservacéo das ligacdes elétricas de modo a
corrigir corros@es ou danos (Fernandez et al., 2010). Procedeu-se, também, a limpeza do filtro
de discos (Figura 13).
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Figura 13: Limpeza do filtro de discos

Todas as medi¢Ges foram realizadas quando a instalacdo estava a funcionar em regime
estavel, quer de presséao, quer de caudal. Para tal, as medi¢des s6 foram iniciadas ao fim de
10 a 20 minutos apés o inicio da rega, uma vez que a distancia da casa de rega para 0s
sectores a avaliar na vinha era de, aproximadamente, 90 m e da estagdo de bombagem até
ao sector a avaliar no olival era de 260 m. O sistema n&o estava a funcionar em condi¢des de
caudal normal e, consequentemente, de pressdo devido a uma rotura na conduta principal de

abastecimento de todo o sistema e funcionamento defeituoso da respectiva valvula.

3.5.5. CALCULO DAS NECESSIDADES LIQUIDAS DE REGA DAS CULTURAS E DO CAUDAL DE

PROJECTO

Com o objectivo de calcular as necessidades de rega das culturas foi, primeiramente,
necessario conhecer e determinar a evapotranspiracdo de referéncia e de seguida a
evapotranspiragdo cultural da vinha e do olival. Para isso, recolheu-se uma série de dados
climéaticos de 30 anos (1977-2006) registados na estacdo meteorolédgica de Lisboa (Geofisico,
38° 43 N) (Fonte: IPMA). Foram considerados, para todos os anos, apenas os dados
referentes ao més de ponta (Julho). Importam, para o célculo da ET, (mm), os dados relativos
a temperatura média do més de ponta (T, °C), & humidade relativa média do més (HR, %), a
insolagdo (I, em horas), a velocidade do vento (medido a 2 m de altura, m s); e, para o célculo
das necessidades de rega, também a precipitacdo (R, mm). O célculo de ET, foi realizado
utilizando a equacdo FAO-Penman-Monteith (Allen et al., 1998) e os seus resultados sao

apresentados no Anexo 3.

Depois de calculada a ET,, foi calculada a evapotranspiracdo cultural, ET.. Para isto, foi
necessario ajustar o coeficiente cultural médio (Eq. 19), o qual foi definido de acordo com a
fracdo de cobertura (f.= 0.30) e altura das plantas (2 m) como 0,50 para a vinha (Pereira et

al., 2021), e no caso do olival foi considerado um K. mig = 0,40 quando em plena producéo e
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igual a 0,25 para o olival jovem (Rallo et al., 2021). Usou-se o coeficiente médio K¢ mig, pPois N0
més de ponta (Julho) as culturas encontram-se ambas no periodo intermédio do seu
desenvolvimento, o qual se estende até Setembro (Rodrigues, 2011; Paco et al., 2019). Para
ajustar o coeficiente, foi fundamental conhecer a altura média da planta na fase final de
desenvolvimento, a qual foi medida no campo: 2 m para a vinha e 1 m para o olival (Quadro

7 e Quadro 8).
0,3

h
Kemia = Kemid tap + 0,04 (uy — 2) — 0,004 (HR i, — 45) X (§> (19)

O valor de HRmin é, geralmente, inferior em 20% ao valor de HRmeq, portanto, considerou-se

o valor de 47% (Pereira, comunicacdo pessoal).

Quadro 7: Valores de Kcmida ajustados para a vinha

Vinha
Médias
u2 (mst) 2,81
Ke mid 0,50 HR min (%) 47,0
h (m) 2
Kcmid (@justado)* 0,54

* valor ajustado usando a Eq. 19

Quadro 8: Valores de Kcmid ajustados para o olival

Olival jovem Olival em plena producéo
Médias Médias

uz (ms?) 2,81 uz (ms?) 2,81

Kc mid 0,25 HR min (%) 47,0 Kc mid 0,40 HR min (%) 47,0

h (m) 1 h (m) 3-4
Kc mid Kc mid

_ 0,28 _ 0,43
(ajustado)* (ajustado)*

* valor ajustado usando a Eq. 19

No caso do olival calcularam-se as necessidades hidricas para um olival jovem (situacao
actual) e para um olival em plena producgéo (situacdo futura). As necessidades liquidas de
rega (NR, mm) das culturas foram calculadas com base nas evapotranspiracdes das culturas
ET., sendo que NR = ET. — precipitacdo. Os valores destas determinacdes séo apresentados

mais a frente na secc¢éo 6.2.

O caudal de projeto € ent&o o valor que corresponde a satisfagdo das necessidades de rega

da cultura correspondente a uma probabilidade de n&o excedéncia de 90% (frequéncia
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empirica de Horton) (Oliveira, 1993a). Com esta informacdo podemos comentar a qualidade
do dimensionamento dos sistemas e se estes tém capacidade para satisfazer as

necessidades de rega das culturas em qualquer condicdo de procura climatica.

Para o calculo do caudal de projecto utilizou-se a Eq. 20 (Pereira, 2004; Oliveira, 2011):

qp:ETchx31 (20)

eXTR

onde
gp — caudal de projecto (L.h™)

ET. — evapotranspiracado cultural correspondente a satisfacao das necessidades de rega para
uma probabilidade de ndo excedéncia de 90% (mm.dia™)

A — area da parcela/sector (m?)
¢ — eficiéncia de rega (%)
TR — tempo maximo disponivel para rega por més, para cada parcela (h/més)

Para avaliar o dimensionamento do sistema, os caudais de projecto devem ser comparados
com os caudais dos sistemas instalados em cada uma das culturas. Estes ultimos obtém-se
através do produto entre o nimero de emissores de cada sistema de rega e o caudal debitado

por emissor.

No que diz respeito as necessidades de rega das culturas, no caso da vinha é realizada uma
rega deficitaria ligeira até a fase de pintor, que coincide com a altura do estudo, com o
objectivo de ndo promover novos crescimentos, mantendo uma boa abertura estomatica.
Durante a maturacao o objectivo € ndo provocar senescéncia foliar na base da sebe para nao
expor em demasia 0s cachos pois sdo castas brancas em que se pretende manter a acidez e
um bom nivel aromatico. J4 o olival é regado para conforto, de modo a promover o

desenvolvimento vegetativo, uma vez que se trata de um olival ainda jovem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo em que se procedeu a avaliagéo do sistema de rega da vinha, ocorreu uma
rotura na conduta principal de abastecimento do sistema que condicionou este estudo. A
rotura permitiu a entrada de quantidades consideraveis de terra e cascalho que provocou a
paragem do sistema para limpeza do filtro e reparacdo do medidor de caudal e da
electrovalvula colocada no inicio do cabecal de rega do sistema. Depois de reparada a rotura
e instalado um novo filtro no cabecal de rega, verificou-se que havia uma reducéo do caudal
provavelmente porque uma valvula de corredica situada a montante do sistema teria ficado
também danificada, deixando de abrir completamente. Este facto fez com que o sistema néo
tivesse caudal suficiente para abastecer as rampas para la da rampa correspondente a linha
63 do sector 1 da vinha, o que por consequéncia fez com que a pressao no sistema fosse
mais reduzida, perturbando, assim, o débito dos gotejadores, principalmente no sector 1 da
vinha. Neste sentido, os resultados apresentados correspondem a um sistema em

funcionamento deficiente.

De referir também que o sistema de rega da vinha foi, em tempos, abastecido por 4gua da

rede publica sem qualquer tipo de sistema de filtragem.

4.1. AVALIA(;AO DA UNIFORMIDADE DE REGA
Através da metodologia descrita no capitulo 3 foi possivel, com base nas medi¢cdes de campo,
determinar, numa primeira fase, o caudal médio debitado por emissor e as pressées no fim

de cada rampa (Quadros 9 e 10 para a vinha e Quadros 11 e 12 para o olival).

Com base nos valores apresentados nos Quadros 9, 10, 11 e 12 foi possivel analisar para os
dois sistemas as variabilidades dos volumes debitados pelos emissores e fazer uma analise
rampa a rampa (Figuras 14 e 15) e determinaram-se a uniformidade e as dotac¢des de rega
(Quadro 13).

Baixos valores de uniformidade podem dever-se principalmente, segundo Fernandez et al.
(2010), a: variagbes no caudal debitado pelos emissores que podem ser causadas por
factores como o coeficiente de variacdo de fabrico, defeitos na montagem dos emissores ou
entupimentos; diferencas de pressdo no sector devidas a perdas de carga ao longo do porta-
rampas e rampas e, também, devido a factores topogréficos; diferencas de presséo entre
sectores devidas a auséncia de reguladores de presséo na entrada de cada sector, ou ao seu
mau funcionamento e/ou ma gestdo, ou ao mau dimensionamento da rede secundéaria. No
presente caso, as variagbes no caudal debitado deveram-se ao entupimento dos emissores,

a perdas de carga e diferencas de presséo.
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Determinaram-se, também, para ambos os sistemas as dotac8es por rega de cada sector com
base nos volumes recolhidos e caudais calculados (Quadros 9 e 10 e Quadros 11 e 12).
Obtiveram-se valores de 1,79 e 1,96 mm para o0s sectores 1 e 2 da vinha, respectivamente e

de 1,84 mm para o olival (Quadro 13).

VINHA

O caudal nominal dos emissores instalados no sistema da vinha é suposto ser de 2,5 L.h™.
Determinaram-se caudais médios debitados por emissor de 2,23 L.h?' e 2,45 L.h?! nos
sectores 1 e 2 da vinha, respectivamente, 0s quais se encontram abaixo do caudal especifico
dos emissores. O valor do caudal nominal deve ser tomado como referéncia quando se

analisam os resultados da Figura 14.

No sector 1 da vinha, praticamente todos os volumes recolhidos nos emissores estdo abaixo
do valor de referéncia (55/64 emissores), 0 que evidencia um problema de entupimentos ao
nivel dos emissores e possivelmente das condutas. Também pelas médias dos volumes
recolhidos nas 4 rampas avaliadas (2,38 L.h, 2,10 L.h?, 2,34 L.ht e 2,10 L.h*!) podemos
afirmar que existe um problema de entupimentos, pois todos os valores séo inferiores a 2,5
L.ht. Também o facto de existir variabilidade no débito dos emissores, isto €, uns emissores
debitarem menos que o suposto, € um indicador do problema de entupimentos do sector, uma
vez gque estes emissores sd0 autocompensantes e, como tal, ndo deveriam apresentar
variabilidade nos débitos, para pressdes dentro da gama de valores de funcionamento
indicada pelo fabricante. No caso dos emissores que debitaram um caudal maior devem-se a

escorréncias, mesmo colocando uma bracadeira em cada emissor.

Algumas rampas do sector 1 da vinha (51-57 inclusive) foram sujeitas, no passado, a um
ensaio no qual as linhas foram regadas com recurso a aguas residuais tratadas. Contudo, os
valores observados na rampa 52, com uma média de 2,34 (x0,11) L.h, parecem indicar que
aquele ensaio ndo se refletiu em entupimentos e deste modo nos volumes recolhidos. De
referir que, no futuro, sempre que as culturas sejam alvos de ensaios, devera garantir-se que

ndo comprometam de forma alguma o correcto funcionamento dos sistemas de rega.

No sector 2, os volumes recolhidos apresentam igualmente uma variabilidade consideréavel,
de 0,60 a 3,42 L.h'1. Na rampa 10 em concreto, a que apresenta um caudal médio mais baixo
(1,94 + 0,19 L.h1), tanto se observam valores na ordem dos 0,60 L.h* (entupimentos) como
na ordem dos 2,94 L.h? (escorréncia ao longo da tubagem que nem as bracadeiras colocadas
impediram). Esta variabilidade de volumes deve-se a um problema de entupimentos também
neste sector e a pior qualidade dos emissores, que sao mais antigos e, assim, apresentarem

maior desgaste.
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Os caudais médios debitados por emissor reflectem uniformidades de distribuicdo de 83,0 %
e 65,0 % nos sectores 1 e 2 da vinha (média de 74,0 %), muito inferior a 92% observado por
Vitorino (2015). Valores estes que, segundo Fernandez et al. (2010), se consideram aceitavel

e inaceitavel para os sectores 1 e 2 da vinha, respectivamente.

No presente estudo, os baixos valores dos caudais médios debitados por emissor e,
consequentemente, de uniformidade nos sectores da vinha devem-se, principalmente a um
problema generalizado de entupimentos. Na analise dos valores de uniformidade do sistema
de rega da vinha, ndo se pode ignorar que, devido ao incidente anteriormente referido, na
altura da avaliagcéo o sistema nédo conseguia fornecer o caudal necessario para regar o sector
da vinha que se encontra a maior cota (sector 1) dado se verificarem pressdes inferiores a 2
bar no cabecgal, sendo, portanto, impossivel realizar a rega automaticamente, ja que o
pressostato interrompe o fornecimento de 4gua nessas condi¢des. A rega teve assim que ser
feita abrindo manualmente as electrovalvulas. Desta forma, a parte com cota mais elevada do
sector ndo era regada e verificaram-se pressdes reduzidas nas rampas, como se pode
observar no quadro 9, estando o0s gotejadores na maior parte do sector a trabalhar
ligeiramente acima do seu limite minimo de funcionamento (1/1,5 bar) ou mesmo no limite (0,5

bar), como se verificou na rampa 63.
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Quadro 9: Volumes recolhidos nos emissores durante 1 minuto, e pressfes no fim das rampas da vinha, assim como as médias dos volumes dos emissores nos varios pontos

SECTOR1
Rampa 30 Posicéo do Volume ‘Rampa 41 Posic&o do Volume ‘Rampa 52 Posicéo do Volume Rampa 63 Posic&o do Volume
(inicio da lateral) gotejador (mL) (equivalente a 1/3) gotejador (mL) (equivalente a 2/3) gotejador (mL) (fim da lateral) gotejador (mL)
Inicio da rampa Gotejador 1 29,00 Inicio da rampa Gotejador 1 34,00 Inicio da rampa Gotejador 1 36,00 Inicio da rampa Gotejador 1 34,00
Gotejador 2 42,00 Gotejador 2 38,00 Gotejador 2 38,00 Gotejador 2 26,00
Gotejador 3 36,00 Gotejador 3 34,00 Gotejador 3 38,00 Gotejador 3 27,00
Gotejador 4 36,00 Gotejador 4 34,00 Gotejador 4 36,00 Gotejador 4 33,00
135,75 (£2,66) 35,00 (+1,00) 137,00 (£0,58) 30,00 (+2,04)
1/3 do comprimento Gotejador 1 42 00 1/3 do comprimento Gotejador 1 35,00 1/3 do comprimento Gotejador 1 36,00 1/3 do comprimento Gotejador 1 32,00
Gotejador 2 38,00 Gotejador 2 36,00 Gotejador 2 38,00 Gotejador 2 34,00
Gotejador 3 34,00 Gotejador 3 34,00 Gotejador 3 37,00 Gotejador 3 30,00
Gotejador 4 34,00 Gotejador 4 36,00 Gotejador 4 36,00 Gotejador 4 32,00
37,00 (x1,91) 35,25 (+0,48) 36,75 (+0,49) 32,00 (+0,82)
2/3 do comprimento Gotejador 1 36,00 2/3 do comprimento Gotejador 1 34,00 2/3 do comprimento Gotejador 1 48,00 2/3 do comprimento Gotejador 1 48,00
Gotejador 2 37,00 Gotejador 2 36,00 Gotejador 2 47,00 Gotejador 2 35,00
Gotejador 3 33,00 Gotejador 3 34,00 Gotejador 3 39,00 Gotejador 3 34,00
Gotejador 4 36,00 Gotejador 4 36,00 Gotejador 4 38,00 Gotejador 4 60,00
3550 (+0,87) 35,00 (+0,58) 43,00 (+2,61) 44,25 (+6,14)
Fimda rampa Gotejador 1 68,00 Fimda rampa Gotejador 1 35,00 Fimda rampa Gotejador 1 35,00 Fim da rampa Gotejador 1 40,00
Gotejador 2 66,00 Gotejador 2 36,00 Gotejador 2 33,00 Gotejador 2 36,00
Gotejador 3 38,00 Gotejador 3 32,00 Gotejador 3 29,00 Gotejador 3 28,00
Gotejador 4 30,00 Gotejador 4 36,00 Gotejador 4 60,00 Gotejador 4 32,00
50,50 (+9,67) 34,75 (+0,95) 3925 (+7,03) 34,00 (+2,58)
Presséo no fim da rampa 1,5 bar Pressao no fim da rampa 1,5 bar Press&o no fim da rampa 1 bar Press&o no fim da rampa 0,5 bar
Média da rampa 41,00 (£2,81) Média da rampa 35,00 (£1,41) Média da rampa 39,67 (£1,81) Média da rampa 36,75 (£x2,11)
(continua)
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(continuagdo Quadro 9)

SECTOR2
Rampal Posicéo do Volume ‘Rampa10 Posicéo do ‘Volume Rampa20 Posicdodo |  Volume ~ Rampa29 Posigéo do Volume
(inicio da lateral) ] (mL) (equivalente a 1/3) gotejador (mL) (equivalente a 2/3) gotejador (mL) (fim da lateral) gotejador (mL)
Inicio da rampa Gotejador 1 47,00 Inicio da rampa Gotejador 1 43,00 Inicio da rampa Gotejador 1 35,00 Inicio da rampa Gotejador 1 48,00
Gotejador 2 42,00 Gotejador 2 35,00 Gotejador 2 40,00 Gotejador 2 48,00
Gotejador 3 50,00 Gotejador 3 45,00 Gotejador 3 51,00 Gotejador 3 44,00
Gotejador 4 48,00 Gotejador 4 46,00 Gotejador 4 50,00 Gotejador 4 47,00
46,75 (£1,70) 4225 (£2,50) 44,00 (+3,89) 46,75 (£0,97)
1/3 do comprimento Gotejador 1 47,00 1/3 do comprimento Gotejador 1 4900 1/3 do comprimento Gotejador 1 46,00 1/3 do comprimento Gotejador 1 42,00
Gotejador 2 47,00 Gotejador 2 28,00 Gotejador 2 43,00 Gotejador 2 38,00
Gotejador 3 48,00 Gotejador 3 10,00 Gotejador 3 50,00 Gotejador 3 51,00
Gotejador 4 46,00 Gotejador 4 15,00 Gotejador 4 46,00 Gotejador 4 40,00
47,00 (+0,41) 2550 (+ 8,70) 4625 (£1,44) 42,75 (£2.87)
2/3 do comprimento Gotejador 1 28,00 2/3 do comprimento Gotejador 1 46,00 2/3 do comprimento Gotejador 1 45,00 2/3 do comprimento Gotejador 1 43,00
Gotejador 2 35,00 Gotejador 2 18,00 Gotejador 2 44,00 Gotejador 2 36,00
Gotejador 2 57,00 Gotejador 3 33,00 Gotejador 3 32,00 Gotejador 3 49,00
Gotejador 3 46,00 Gotejador 4 14,00 Gotejador 4 43,00 Gotejador 4 48,00
41,50 (6,36) 27,75 (£7,33) 41,00 (+3,03) 44,00 (£2,97)
Fim da rampa Gotejador 1 41,00 Fim da rampa Gotejador 1 38,00 Fim da rampa Gotejador 1 22,00 Fim da Rampa Gotejador 1 4500
Gotejador 2 45,00 Gotejador 2 26,00 Gotejador 2 48,00 Gotejador 2 47,00
Gotejador 3 45,00 Gotejador 3 39,00 Gotejador 3 41,00 Gotejador 3 43,00
Gotejador 3 48,00 Gotejador 4 33,00 Gotejador 4 48,00 Gotejador 4 26,00
44,75 (+1,44) 34,00 (+2,97) 39,75 (£6,14) 40,25 (+4,82)
Press&o no fim da rampa 3,8 bar Press&o no fim da rampa 3,6 bar Press&o no fim da rampa 3,6 bar Press&o no fim da rampa 3,4 bar
Média da rampa 44 42 (£1,61) Média da rampa 29,08 (£3,17) Média da rampa 4233 (£1,91) Média da rampa 4233 (£1,56)

44



Quadro 10: Caudais recolhidos nos emissores (L.h) e pressées no fim das rampas da vinha, assim como as médias dos caudais dos emissores nos varios pontos

SECTOR1
Rampa 30 Posicéo do Caudal ‘Rampa 41 Posic&o do Caudal ‘Rampa 52 Posicéo do Caudal Rampa 63 Posic&o do Caudal
(inicio da lateral) gotejador (L.h-1) (equivalente a 1/3) gotejador (L.h-1) (equivalente a 2/3) gotejador (Lh-1) (fim da lateral) gotejador (L.h-1)
Inicio da rampa Gotejador 1 1,74 Inicio da rampa Gotejador 1 2,04 Inicio da rampa Gotejador 1 2,16 Inicio da rampa Gotejador 1 2,04
Gotejador 2 252 Gotejador 2 228 Gotejador 2 228 Gotejador 2 1,56
Gotejador 3 2,16 Gotejador 3 2,04 Gotejador 3 2,28 Gotejador 3 1,62
Gotejador 4 2,16 Gotejador 4 204 Gotejador 4 2,16 Gotejador 4 1,98
2,15 (£ 0,16) 2,10 (+ 0,06) 2,22 (£0,03) 1,80 (£0,12)
1/3 do comprimento Gotejador 1 2,52 1/3 do comprimento Gotejador 1 2,10 1/3 do comprimento Gotejador 1 2,16 1/3 do comprimento Gotejador 1 1,92
Gotejador 2 2,28 Gotejador 2 2,16 Gotejador 2 2,28 Gotejador 2 2,04
Gotejador 3 2,04 Gotejador 3 2,04 Gotejador 3 2,22 Gotejador 3 1,80
Gotejador 4 2,04 Gotejador 4 2,16 Gotejador 4 2,16 Gotejador 4 1,92
2,22 (+0,11) 2,12 (+ 0,03) 221 (£0,03) 1,92 (+ 0,05)
2/3 do comprimento Gotejador 1 2,16 2/3 do comprimento Gotejador 1 2,04 2/3 do comprimento Gotejador 1 2,88 2/3 do comprimento Gotejador 1 2,88
Gotejador 2 2,22 Gotejador 2 2,16 Gotejador 2 282 Gotejador 2 2,10
Gotejador 3 1,98 Gotejador 3 2,04 Gotejador 3 2,34 Gotejador 3 2,04
Gotejador 4 2,16 Gotejador 4 2,16 Gotejador 4 2,28 Gotejador 4 3,60
2,13 (+ 0,05) 210 (+0,03) 2,58 (+0,17) 2,66 (£ 0,37)
Fim da rampa Gotejador 1 4,08 Fimda rampa Gotejador 1 2,10 Fimda rampa Gotejador 1 2,10 Fim da rampa Gotejador 1 2,40
Gotejador 2 3,96 Gotejador 2 2,16 Gotejador 2 1,98 Gotejador 2 2,16
Gotejador 3 2,28 Gotejador 3 1,92 Gotejador 3 1,74 Gotejador 3 1,68
Gotejador 4 1,80 Gotejador 4 2,16 Gotejador 4 3,60 Gotejador 4 1,92
3,03 (+0,58) 2,09 (+ 0,06) 2,36 (£ 0,42) 2,04 (£0,15)
Press&o no fim da rampa 1,5 bar Press&o no fim da rampa 1,5 bar Press&o no fim da rampa 1 bar Press&o no fim da rampa 0,5 bar
Média da rampa 2,38 (£0,17) Média da rampa 2,10 (£ 0,02) Média da rampa 234 (£0,11) Média da rampa 2,10 (£ 0,13)
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(continuagao Quadro 10)

SECTOR2
Rampa1 Posicéo do Caudal Rampa10 Posicéo do Caudal Rampa20 Posicdodo |  Caudal ~ Rampa29 Posic&o do Caudal
(inicio da lateral) ] (L.h-1) (equivalente a 1/3) gotejador (L.h-1) (equivalente a 2/3) gotejador (L.h-1) (fim da lateral) gotejador h-1)
Inicio da rampa Gotejador 1 282 Inicio da rampa Gotejador 1 2,58 Inicio da rampa Gotejador 1 2,10 Inicio da rampa Gotejador 1 2,88
Gotejador 2 2,52 Gotejador 2 2,10 Gotejador 2 2,40 Gotejador 2 2,88
Gotejador 3 3,00 Gotejador 3 2,70 Gotejador 3 3,06 Gotejador 3 2,64
Gotejador 4 2,88 Gotejador 4 2,76 Gotejador 4 3,00 Gotejador 4 2,82
281(x0,10) 2,54 (£0,15) 2,64 (£0,23) 2,81 (x0,08)
1/3 do comprimento Gotejador 1 2,82 1/3 do comprimento Gotejador 1 2,94 1/3 do comprimento Gotejador 1 2,76 1/3 do comprimento Gotejador 1 2,52
Gotejador 2 2,82 Gotejador 2 1,68 Gotejador 2 2,58 Gotejador 2 2,28
Gotejador 3 2,88 Gotejador 3 0,60 Gotejador 3 3,00 Gotejador 3 3,06
Gotejador 4 2,76 Gotejador 4 0,90 Gotejador 4 2,76 Gotejador 4 2,40
2,82 (+0,02) 1,53 (£ 0,52) 2,78 (+ 0,09) 2,57 (£ 0,17)
2/3 do comprimento Gotejador 1 1,68 2/3 do comprimento Gotejador 1 2,76 2/3 do comprimento Gotejador 1 2,70 2/3 do comprimento Gotejador 1 2,58
Gotejador 2 2,10 Gotejador 2 1,08 Gotejador 2 2,64 Gotejador 2 2,16
Gotejador 2 342 Gotejador 3 1,98 Gotejador 3 1,92 Gotejador 3 2,94
Gotejador 3 2,76 Gotejador 4 0,84 Gotejador 4 2,58 Gotejador 4 2,88
2,49 (+ 038) 1,67 (x0,44) 2,46 (+0,18) 2,64 (x0,18)
Fim da rampa Gotejador 1 2,46 Fim da rampa Gotejador 1 2,28 Fim da rampa Gotejador 1 1,32 Fim da Rampa Gotejador 1 2,70
Gotejador 2 2,70 Gotejador 2 1,56 Gotejador 2 2,88 Gotejador 2 2,82
Gotejador 3 2,70 Gotejador 3 2,34 Gotejador 3 2,46 Gotejador 3 2,58
Gotejador 3 2,88 Gotejador 4 1,98 Gotejador 4 2,88 Gotejador 4 1,56
2,69 (£ 0,09) 2,04 (£0,18) 2,39 (£0,37) 2,42 (£ 0,29)
Press&o no fim da rampa 3,8 bar Press&o no fim da rampa 3,6 bar Press&o no fim da rampa 3,6 bar Press&o no fim da rampa 3,4 bar
Média da rampa 2,70 (£ 0,10) Média da rampa 1,94 (£ 0,19) Média da rampa 2,57 (£0,11) Média da rampa 2,61 (x0,09)

46



Caudal (L.h1)

5,0

4,5
4,0 e ®
3,5
3,0 8 ° o 8
8 e ° e ° ° e $
. H $ ° e : ° . o o
2,5 *
N N
° ° ° ° ° °
$ o ° ° ) ° ° ° $ ° o °
20 [ ] [ ] (] (] (]
7 .
)
°® ° ° °
1,5 )
)
1,0 °
e °
)
0,5
0,0
Inicio da rampa 1/3 do comprimento da rampa 2/3 do comprimento da rampa Fim da rampa
e Caudal de catdlogo Rampa63 @ Rampa52 @ Rampa4l @ Rampa30 @ Rampa29 @ Rampa20 @ Rampal0 @ Rampal

Figura 14: Variabilidade dos caudais debitados pelos emissores na vinha
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OLIvVAL

No olival determinaram-se caudais médios debitados por emissor tendo-se obtido um valor de
2,54 L.h%, valor que se encontra acima do caudal especifico dos emissores (2,3 L.h%). E este
o valor que se deve ter como referéncia quando se analisam os resultados da Figura 15. A
maioria dos volumes recolhidos no olival encontram-se acima do valor do caudal especifico
(60/64 emissores) (Quadros 11 e 12). Os valores apresentam uma variabilidade relativamente
reduzida, de 2,10 a 2,76 L.h%, o que confirma que os emissores sdo autocompensantes e que
ndo existem entupimentos. Os valores mais elevados dos volumes recolhidos podem dever-
se ao facto de ndo existirem reguladores de pressao, estando o sistema a operar a pressdes

acima dos valores indicados pelo fabricante.

Os caudais médios debitados por emissor reflectem uniformidades de distribuicdo de 96,9 %,
valor este que se considera excelente, segundo Fernandez et al. (2010). Observou-se, assim,
que o olival a data do estudo nao apresenta quaisquer problemas no que toca a uniformidade
do sistema de rega. A ndo existéncia de um sistema de filtragem néo se apresentou, a data
do estudo, como um problema, uma vez gue o sistema foi instalado recentemente ndo estando
a ser ainda afectado por impurezas, como as resultantes da fertirrega, e a 4gua do reservatério
é de boa qualidade e ndo tem presenca de algas ou outros materiais organicos. Nao obstante,
num futuro préximo, é muito provavel que o sistema apresente problemas de entupimentos,

uma vez que este nao possui qualquer sistema de filtragem.

48



Quadro 11: Volumes recolhidos nos emissores, durante 1 minuto, e pressées no fim das rampas do olival, assim como as médias dos volumes dos emissores nos varios

pontos
SECTOR UNICO
Rampa 2 Posicéo do Volume Rampa5 Posicéo do Volume Rampa8 Posicéo do Volume Rampa 10 Posicao do Volume
(inicio da lateral) gotejador (mL) (equivalente a 1/3) gotejador (mL) (equivalente a 2/3) gotejador (mL) (fim da lateral) gotejador (mL)
Inicio da rampa Gotejador 1 42,00 Inicio da rampa Gotejador 1 4400 Inicio da rampa Gotejador 1 45,00 Inicio da rampa Gotejador 1 43,00
Gotejador 2 4400 Gotejador 2 43,00 Gotejador 2 43,00 Gotejador 2 44,00
Gotejador 3 38,00 Gotejador 3 42,00 Gotejador 3 42,00 Gotejador 3 38,00
Gotejador 4 45,00 Gotejador 4 35,00 Gotejador 4 42,00 Gotejador 4 42,00
42,25 (+1,55) 41,00 (£2,04) 143,00 (£0,71) 41,75 (1,31)
1/3 do comprimento Gotejador 1 43,00 1/3 do comprimento Gotejador 1 43,00 1/3 do comprimento Gotejador 1 40,00 1/3 do comprimento Gotejador 1 42,00
Gotejador 2 44,00 Gotejador 2 42,00 Gotejador 2 43,00 Gotejador 2 43,00
Gotejador 3 4400 Gotejador 3 45,00 Gotejador 3 41,00 Gotejador 3 45,00
Gotejador 4 4400 Gotejador 4 42,00 Gotejador 4 45,00 Gotejador 4 38,00
43,75 (£0,25) 43,00 (x0,71) 4225 (£1,11) 42,00 (+1,47)
2/3 do comprimento Gotejador 1 40,00 2/3 do comprimento Gotejador 1 43,00 2/3 do comprimento Gotejador 1 40,00 2/3 o comprimento Gotejador 1 42,00
Gotejador 2 42,00 Gotejador 2 41,00 Gotejador 2 42,00 Gotejador 2 41,00
Gotejador 3 42,00 Gotejador 3 43,00 Gotejador 3 40,00 Gotejador 3 45,00
Gotejador 4 41,00 Gotejador 4 45,00 Gotejador 4 4400 Gotejador 4 43,00
41,25 (£0,48) 43,00 (+0,82) 41,50 (+0,96) 42,75 (£0,85)
Fim da rampa Gotejador 1 42,00 Fim da rampa Gotejador 1 42,00 Fim da rampa Gotejador 1 42,00 Fimda rampa Gotejador 1 42,00
Gotejador 2 41,00 Gotejador 2 41,00 Gotejador 2 46,00 Gotejador 2 41,00
Gotejador 3 43,00 Gotejador 3 43,00 Gotejador 3 44,00 Gotejador 3 45,00
Gotejador 4 43,00 Gotejador 4 40,00 Gotejador 4 42,00 Gotejador 4 38,00
42,25 (+0,48) 41,50 (+0,65) 43,50 (+0,98) 41,50 (+1,44)
Press&o no fim da rampa 4.5 bar Pressao no fim da rampa 4 bar Press&o no fim da rampa 4 bar Press&o no fim da rampa 4 bar
Média da rampa 42,38 (£0,45) Média da rampa 42,13 (£0,58) Média da rampa 4256 (£0,45) Média da rampa 42,00 (£0,59)
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Quadro 12: Caudais recolhidos nos emissores (L.h) e pressées no fim das rampas do olival, assim como as médias dos volumes dos emissores nos varios pontos

SECTORUNICO
Rampa 2 Posicéo do Caudal Rampa5 Posicéo do Caudal Rampa8 Posic&o do Caudal Rampa 10 Posicdo do Caudal
(inicio da lateral) gotejador (L.h-1) (equivalente a 1/3) gotejador (L.h-1) (equivalente a 2/3) gotejador (L.h-1) (fim da lateral) j (Lh-1)
Inicio da rampa Gotejador 1 2,52 Inicio da rampa Gotejador 1 2,64 Inicio da rampa Gotejador 1 2,70 Inicio da rampa Gotejador 1 2,58
Gotejador 2 2,64 Gotejador 2 2,58 Gotejador 2 2,58 Gotejador 2 2,64
Gotejador 3 2,28 Gotejador 3 2,52 Gotejador 3 2,52 Gotejador 3 2,28
Gotejador 4 2,70 Gotejador 4 2,10 Gotejador 4 2,52 Gotejador 4 2,52
2,54 (+0,09) 246 (£ 0,12) 2,58 (0,04) 2,51 (£0,08)
1/3 do comprimento Gotejador 1 2,58 1/3 do comprimento Gotejador 1 2,58 1/3 do comprimento Gotejador 1 2,40 1/3 do comprimento Gotejador 1 2,52
Gotejador 2 2,64 Gotejador 2 2,52 Gotejador 2 2,58 Gotejador 2 2,58
Gotejador 3 2,64 Gotejador 3 2,70 Gotejador 3 2,46 Gotejador 3 2,70
Gotejador 4 2,64 Gotejador 4 2,52 Gotejador 4 2,70 Gotejador 4 2,28
2,63 (+0,02) 2,58 (£ 0,04) 2,54 (x 0,0T) 2,52 (£ 0,04)
2/3 do comprimento Gotejador 1 2,40 2/3 do comprimento Gotejador 1 2,58 2/3 do comprimento Gotejador 1 240 2/3 o comprimento Gotejador 1 2,52
Gotejador 2 2,52 Gotejador 2 2,46 Gotejador 2 2,52 Gotejador 2 2,46
Gotejador 3 2,52 Gotejador 3 2,58 Gotejador 3 2,40 Gotejador 3 2,70
Gotejador 4 2,46 Gotejador 4 2,70 Gotejador 4 264 Gotejador 4 2,58
2,48 (+ 0,03) 12,58 (£ 0,05) 2,49 (+ 0,06) 2,57 (+0,05)
Fim da rampa Gotejador 1 2,52 Fim da rampa Gotejador 1 2,52 Fim da rampa Gotejador 1 2,52 Fimda rampa Gotejador 1 2,52
Gotejador 2 2,46 Gotejador 2 2,46 Gotejador 2 276 Gotejador 2 2,46
Gotejador 3 2,58 Gotejador 3 2,58 Gotejador 3 2,64 Gotejador 3 2,70
Gotejador 4 2,58 Gotejador 4 2,40 Gotejador 4 2,52 Gotejador 4 2,28
2,54 (£0,03) 2,49 (+ 0,04) 2,61 (+0,08) 2,49 (£ 0,09)
Presséo no fim da rampa 4.5 bar Pressao no fim da rampa 4 bar Presséo no fim da rampa 4 bar Presséao no fim da rampa 4 bar
Média da rampa 2,54 (£ 0,03) Média da rampa 2,53 (£ 0,04) Média da rampa 2,55 (£ 0,03) Média da rampa 2,52 (£ 0,04)
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Caudal (L.h1)

3,0

2,8

2,5

2,3

2,0

Inicio da rampa

e Caudal de catadlogo Rampa 2

1/3 do comprimento da rampa

® Rampa5

2/3 do comprimento da rampa

® Rampa8 ® Rampal0

Figura 15: Variabilidade dos caudais debitados pelos emissores no olival

Fim da rampa
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Quadro 13: Volume médio recolhido (Vmed), Caudal médio (gmed), Volume médio recolhido no quartil inferior
(Vmin); Caudal médio recolhido no quartil minimo (qwmin), Uniformidade de distribuicdo (UD); e Dotacao aplicada

(D).

Vinha Sector 1 Vinha Sector 2 O”V?I .Sector
anico

Vmed (ML) 37,19 (x 1,00) 40,89 (+ 1,22) 42,27 (+ 0,26)
Qmed (L.h™) 2,23 2,45 2,54
Vmin (ML) 30,88 26,63 40,94
gmin (L.h) 1,85 1,60 2,46
UD (%) 83,0 65,0 96,9
D (mm.h?) 0.89 0.98 0.93
D (mm) 1,79 1,96 3.23

4.2. PRESSAO NAS RAMPAS

As pressdes médias medidas nos diversos sectores sédo apresentadas no Quadro 14 e as
perdas de carga calculadas para a vinha e para o olival sdo apresentadas no Quadro 15 e no
Quadro 16, respectivamente, segundo a metodologia de calculo das perdas de carga e

recorrendo as equacdes 15 e 16, como é descrito na subseccao 3.5.3.

VINHA

Depois de medidas as pressdes no fim de cada rampa em estudo (Quadro 14), os valores
foram comparados com o valor teérico que corresponderia aos valores expectaveis de
pressdo nas rampas caso O sistema estivesse em condigbes normais de funcionamento
(Quadro 15). Esta diferenca de pressédo tem maior expressdo na rampa 63, sendo a rampa
que esta a cota mais elevada. Nesta rampa a pressao medida no fim da rampa foi de 0,5 bar.
Em condic¢des normais de funcionamento do sistema, a presséo deveria ser 1,78 bar (Quadro
15). As reduzidas pressfes do sistema promovem a variagdo de débito dos emissores, em
concreto, na rampa 63, sendo que estes funcionam como autocompensantes para uma gama
de pressao que se estima ser entre 1,0 e 4,0 bar com base no facto de a média dos volumes
recolhidos nos gotejadores da rampa 63 a qual apresenta uma pressao de 0,5 bar, ser inferior
a média dos volumes recolhidos nas rampas em que a pressao era maior, 0 que mostra que
para esta pressdo os gotejadores ndo sdo autocompensantes, sendo o caudal funcdo da
pressao. Este facto leva a variacdes de débitos nos emissores que afecta a uniformidade do
sistema, 0s quais podem ser observados nos Quadros 9 e 10. O sector 2 da vinha, situado a
cota inferior, apresenta maior variabilidade de débito dos emissores do que o sector 1, o0 que
se traduz numa uniformidade de distribuicdo mais reduzida no sector 2 (65,0%) do que no
sector 1 (83,0%).
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O facto de os valores de pressdo medidas no sector 1 serem consideravelmente inferiores
aos valores esperados parece indicar que existem uma perda de carga adicional de 10 m
algures na rede de distribuicdo, quer por obstrucdo de condutas quer por achatamento das

mesmas devido a passagem de tratores agricolas na vinha.

As reduzidas pressfes observadas, aliadas a problemas de entupimentos em toda a rede,

contribuem para os reduzidos valores de uniformidades apresentados neste estudo.

OLIvAL

Relativamente ao olival, observou-se, por comparacdo das pressdes medidas com as
pressdes tedricas calculadas, que o valor de pressdo no fim das rampas em estudo é
ligeiramente superior ao valor tedrico calculado. Uma vez que a pressao no sistema é regulada
manualmente, seria aconselhavel instalar um cabecal de rega para o sistema que controle a

pressdo de forma automéatica e a mantenha estavel durante as varias regas efectuadas.

Com uma uniformidade de caudais de 96,9 % e com pressdes nas rampas em estudo na
ordem dos 4 bar (Quadro 14), este sistema € um exemplo de um bom sistema de rega gota-

a-gota.

Quadro 14: Valores médios medidos da pressao dos sistemas da vinha e do olival

Olival Sector
Vinha Sector 1 Vinha Sector 2 -
Gnico
Pmed (bar) 1,13 (+ 0,07) 3,60 (£ 0,21) 4,13 (+0,11)
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Quadro 15: Perdas de carga calculadas para o sistema de rega da vinha

Caudal J 55
- - . - X Her Her | Her [|presséao
Linka ComprimentoNumero de| Caudal |velocidade|Diametro FactorE porta- porta- ] J AHr ANr antradal “fen R [ricdids Ah
(m) emissores| (L/h) (m/s) (mm) rampas | rampas | (m/m) (m) (m) (m) (bar)
(m) (m) | (bar) | (bar)
(Uh) (m)
Sondis 87,03 2482 |62050| 137 | 368 | 1,000 007567 | 659 | 724 | 30 | 400
principal

Conduta PR 71,16 2482 |62050| 254 36,8 +40 | 358
Sector 2 linha 1 70,43 70 175,0 0,32 14,2 0,371 6205,0 0,01353 | 0,35 0,42 -5,0 357 | 40,2 | 4,02 38 0,22
linha 10 75,69 76 190,0 0,34 14,2 0,37 45675 | 0,04427 | 0,01563 | 0,44 0,53 -6,0 331 | 386 | 3,86 36 0,26
linha 20 8273 83 2075 0,37 14,2 0,37 25875 | 0,01638 |0,01823 | 0,56 0,67 -8,0 N 383 | 383 36 0,23
linha 29 114,69 115 2875 0,52 14,2 0,368 2875 0,00035 |0,03226 | 1,36 1,63 -7,0 296 | 349 | 349 34 0,09

Conduta 87,03 2701 |67525| 1,76 36,8 1,000 0,08774 | 7,61 8,40 -3,0 40,0

principal

Conduta PR 156,00 2701 |67525| 1,76 36,8 +140 | 354
Sector 1 linha 30 112,84 113 2825 0,51 14,2 0,368 | 67525 | 0,08774 | 0,03129 | 1,30 1,56 -6,0 223 | 268 | 2,68 1,5 1,18
linha 41 90,44 90 2250 0,41 14,2 0,369 | 39225 | 0,00024 | 0,02101 0,70 0,84 -6,0 19,8 | 250 | 2,50 1,5 1,00
linha 52 67,88 68 170,0 0,31 14,2 0,371 1717,5 | 0,00015 | 0,01286 | 0,32 0,39 -45 174 [ 195 | 215 1,0 1,15
linha 63 46,38 46 115,0 0,21 14,2 0,375 115,0 | 0,00008 | 0,00649 | 0,11 0,14 -3,0 149 (178 | 1,78 0,5 1,28

H]

3

Factor F — Factor de reducao F de Christiansen; j — perda de carga unitaria, J — perda de carga continua; AHr — Perda de carga na rampa; ANr — desnivel na rampa; Her —
pressao a entrada da rampa; Ah — diferenca de presséo (=valor calculado- valor medido)
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Quadro 16: Perdas de carga calculadas para o sistema do olival

Caudal j =
e Comprimento |Nimero de| Caudal | velocidade | Didametro GG E porta- porta- j J AHr AN en};{rzrda ;lir?: ;:fnr %Z?go Ah
(m) emissores | (L/h) (m/s) (mm) rampas | rampas | (m/m) (m) (m) (m) 2 (bar)
(Uh) (m) (m) (m) (bar) (bar)
Conduta principal 2256 787 18421 0,75 29,4 1,000 0,02482| 559 |6,15830| -3,0 | 42,0
Conduta PR 50,6 787 18421 0,75 294 40 | 368
Linha 2 18,0 36 90,8 0,16 14,2 0,378 | 1805,3 | 0,02396 |0,00429| 0,03 004 | 20 | 362 | 382 | 382 45 |-0,68
Linha 5 495 99 2357 0,43 14,2 0,369 | 1390,2 | 0,01517 |0,02279| 0,42 050 | -30 | 346 | 371 3,71 40 (-0,29
Linha 8 495 99 2357 0,43 142 0,369 | 6991 0,00455 |0,02279| 0,42 050 | -3,0 | 332 | 357 | 357 40 |-043
Linha 10 49,5 99 2357 0,43 14,2 0,369 | 2357 0,00068 |0,02279( 0,42 050 | -3,0 | 3423 | 348 | 348 40 |(-052

Factor F — Factor de reducéo F de Christiansen; j — perda de carga unitaria, J — perda de carga continua; AHr — Perda de carga na rampa; ANr — desnivel na rampa; Her —

pressao a entrada da rampa; Ah — diferenca de presséo (=valor calculado- valor medido)
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4.3. NECESSIDADES LIQUIDAS DE REGA DAS CULTURAS E CAUDAL DE PROJECTO

Durante o periodo em que decorreu o estudo, que coincide com o més de maior procura
climéatica e maiores necessidades de agua, fizeram-se os célculos das necessidades de rega
das culturas. As regas foram geridas consoante os objectivos para cada uma delas. No caso
da vinha é geralmente realizada uma rega deficitaria muito ligeira até a fase do pintor, que
coincide com a altura do estudo, com o objectivo de nao provocar novos crescimentos, mas
manter uma adequada abertura estomética. Durante a maturagc&o o objectivo € ndo provocar
senescéncia foliar na base da sebe para ndo expor em demasia 0s cachos pois sdo castas
brancas em que se pretende manter a acidez e um bom nivel aromético. Ja o olival é regado
para conforto, de modo a promover o desenvolvimento vegetativo, uma vez que se trata de
um olival ainda jovem. Os valores calculados das necessidades liquidas de rega das culturas

sdo apresentados na Figura 16.

3,50
o
< 3,00
S~
€
£ 2,50
©
oo
v 2,00
[}
©
»n 1,50
(]
©
©
© 1,00
%)
%]
S
$ 0,50
=z
0,00
M 1N 00 O M W 0 1 M O 0 A F O OO d < OV O N < I~NO N IS O N N IS
NSO dmino NS MNOOAMmOB RO ANWNMNO A O QA ;M N
Mm O ON O OO N NN O AN N OO0 «f N 00 o < 0 A S N O < NO N SN O n O
T AN AN AN TN NN O W O NDMNIMNOOOODWOODWOO O
Probabilidade de ndo excedéncia (%)
=@=NR Vinha  ==@==NR Olival jovem NR Olival plena produgao

Figura 16: Necessidades hidricas das culturas tendo em conta a probabilidade de satisfacdo das necessidades
de rega

O valor das necessidades liquidas de rega das culturas a ter em conta para o projecto do
sistema de rega € aquele que corresponde a satisfagdo das necessidades de rega com uma
probabilidade de ndo excedéncia de 90% dos anos da série considerada, como referido
anteriormente. Consideraram-se, entdo, os valores de 3,00 mm.dia?, para a vinha, e 1,60
mm.dia!, para o olival jovem e 2,46 mm.dia?, para o olival em plena producgédo (Figura 16).
Assim, podemos dizer que, idealmente, no més de ponta (Julho) devera haver capacidade de

fornecer as culturas uma dotacdo equivalente a estes valores. Contudo, estas dotacdes
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correspondem a uma situacdo de conforto hidrico que, por opcdo de quem gere as regas,

pode ndo ser o objectivo.

Estes valores foram comparados com os valores de dotacdo aplicadas de 1,88 mm para a
vinha (média das dotac¢des dos dois sectores da mesma) e 3,23 mm. para o olival (Quadro
17).

Quadro 17: Comparacgéao entre os valores das necessidades liquidas de rega para conforto hidrico e a dotagéo
equivalente para as diferentes culturas

Necessidades liquidas de rega Dotacao equivalente
(mm.diat) (mm.dia?)
Vinha 3,00 1,09
Olival jovem 1,60 1,23

Quadro 18: Tempos de rega para conforto tendo em conta as necessidades hidricas das culturas

Tempo maximo

Necessidades disponivel para rega | Tempo de rega para
liguidas de rega actual (opcéo de regar para conforto
(mm.dia?) guem gere as regas) hidrico (h)

(h)

_ 6 (com o numero de
Vinha 3,00 2

rega actual)
_ 5 (alterando para 18
Olival plena _
. 2,46 3,5 dias de regas por
producédo

mes)

Com referido anteriormente, na vinha €, normalmente, realizada uma rega deficitéria ligeira
até a fase de pintor (fins de Julho), fase esta que coincide com o més de ponta, periodo para
0 qual foi calculada a dotac&o. Na situagdo em concreto, verificou-se que a dotacéo aplicada
(1,88 mm por rega) foi ao encontro ao objectivo de realizar uma rega deficitaria, ainda que
talvez ndo seja ligeira, uma vez que se regou o correspondente a 34,1% da ET. para o0 més
de ponta, Julho de 2020 (3,20 mm.dia). Apesar do problema de entupimentos no sistema, o
sistema consegue responder aos objetivos de gestéo de rega, ainda que a baixa uniformidade

possa acarretar diferencas na qualidade da producéo.

Para o calculo do caudal de projecto das culturas consideram-se as evapotranspiracdes
culturais relativas a satisfacao das necessidades de rega correspondente a uma probabilidade

de ndo excedéncia de 90%, 3,00 mm.dia? na vinha e 2,46 mm.dia® no olival em plena
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producéo/1.6 mm.dia® no olival jovem. A vinha esta dividida em dois sectores, cada um com
cerca de 6000 m?, e é regada 2 horas por dia de rega, num total de 18 dias por més, enquanto
o olival ocupa uma area de 0,2 ha e é actualmente regado 3,5 horas por rega, num total de 8
regas por més. Em ambos os sistemas se considerou uma eficiéncia de rega de 90%. Os
sistemas de rega instalados fornecem um caudal de 12957,5 L.h* e de 1810,1 L.h"* no caso
da vinha e do olival, respectivamente. Usando a Eg. 20 para determinar os tempos de rega
necessarios, obtém-se os valores de cerca de 6 h por rega na vinha e 5 h no olival em plena

producao, se se passar a regar o olival 18 dias por més.

Tendo em conta que actualmente o tempo de rega na vinha é de 2 h, podemos dizer que o
sistema esta a ser gerido por defeito face as necessidades hidricas da cultura para conforto
hidrico no més de ponta (Julho). De referir que, sendo a vinha raramente regada para conforto
hidrico dada a importancia da qualidade do fruto para a produgéo de vinhos de qualidade, o
facto de o tempo de rega estar abaixo do valor necessario para cobrir as necessidades
hidricas da cultura podera nao ter o impacto que poderia ter noutra cultura, para além do facto
de o nivel real de stress hidrico depender também da capacidade da cultura em explorar as

reservas hidricas do solo para |4 da zona normalmente humedecida pela rega.

Também o tempo de rega do olival esta aguém do necessério (5 h, passando a regar 18 dias
por més, versus as 3,5 h/ 8 dias de rega por més actualmente praticadas). No futuro sera

assim de alterar o calendario de rega do olival, aumentando o nimero de dias de rega.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os resultados obtidos demonstraram que a uniformidade de distribuicdo de agua do sistema
da vinha apresenta um valor baixo para um sistema de gota-a-gota. A rotura na conduta
principal de abastecimento do sistema que foi depois responsavel por um mau funcionamento
do mesmo impediu-nos de avaliar o sistema numa situacao de funcionamento em condicdes
de caudal e pressdo normais. A avaria de uma valvula na conduta principal, possivelmente
devido aos materiais grosseiros que entraram na conduta, interferiram no caudal disponivel
para rega e consequentemente nas pressdes de funcionamento do sistema, que sofreram
ambos uma reducao e que aliados a entrada de particulas solidas no sistema afetaram
negativamente a uniformidade do sistema que rega a vinha. Assim, o sistema de rega da vinha
apresenta um problema generalizado de entupimentos. Dado a deterioragéo do sistema desde
2015 aliada ao problema generalizado de entupimentos, recomenda-se a substituicdo de

todos os componentes da rede de distribuicdo do mesmao.

Para além da perda de caudal observado para todo o sistema, também a utilizacdo de rega
em simultdneo noutros espaco interfere com o caudal e, consequentemente, presséo
disponivel para o sistema da vinha. Este problema pode ser colmatado com a instalagéo de

uma nova conduta que abasteca apenas o sistema da vinha

Em termos de adequacédo do sistema as necessidades de rega da vinha verificou-se que o
mesmo tem condi¢c6es para responder as necessidades, mas ndo da maneira como esta a
ser gerido. A gestéo do sistema deve ser revista de modo a ir ao encontro dos tempos de rega

necessarios para satisfazer as necessidades da cultura nos periodos de ponta.

Ainda assim, na vinha observou-se que foi realizada uma rega deficitaria, como era suposto

ocorrer até a fase do pintor.

No olival, os resultados obtidos demonstraram que a uniformidade de distribuicdo do sistema
apresenta um valor excelente e que o sistema funciona sem problemas, a data do estudo.
N&o obstante, uma vez que este funciona actualmente de forma inteiramente manual e sem
qualquer tipo de controlo sobre a filtragem da 4gua e sobre os entupimentos dos emissores,
propde-se a instalacdo de um cabecal de rega com um sistema de filtragem adequado e que

permita um controlo sobre os caudais e pressdes de funcionamento do sistema.

O projecto apresenta-se, a semelhanca do que acontece na vinha, capaz de satisfazer as
necessidades de rega da cultura em ambas as fases de desenvolvimento consideradas (fase
jovem e fase de plena producéo) desde que gerido de outra forma. Assim, também a gestéo
da rega do olival deve ser revista de modo a satisfazer as necessidades hidricas da cultura

em ambas as fases do seu desenvolvimento.
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Este estudo reforca também a ideia de que o sistema existente na vinha ndo € actualmente
adequado para os objectivos que determinaram a sua instalacdo ao nivel da uniformidade de
distribuicdo de agua, jA que o sistema de rega foi fortemente condicionado pela avaria

anteriormente referida e se apresenta com elevado grau de entupimento dos emissores.

O sistema existente no olival é adequado para 0s objectivos que determinaram a sua
instalacdo ao nivel da uniformidade de rega. A dotacao actual € adequada para a fase jovem
em que o olival se encontra, se o objectivo for realizar uma rega deficitaria, e podera ser

ajustada para uma fase de plena producdo, aumentando, por exemplo, o tempo de rega.

Em suma, sistemas livres de problemas relacionados com entupimentos néo s6 ao nivel dos
emissores, mas também ao nivel de todas as tubagens do sistema séo essenciais para uma

boa uniformidade de distribuicdo de agua.

De modo a obter um melhor funcionamento do sistema da vinha e do olival apresentam-se

algumas sugestdes:

Dados os entupimentos observados, causados por particulas de solo, é de considerar a
substituicdo de todos os componentes da rede de distribuicdo do sistema da vinha (condutas

e emissores).

A implantacéo de uma nova conduta directamente desde a fonte de 4gua até a casa de rega
ird permitir o total controlo da distribuicdo da agua e assim garantir o fornecimento do caudal
necessario a cada sector com uma pressao adequada. Esta solucdo assume-se como a
principal sugestdo para um correcto funcionamento de todo o sistema. Actualmente a conduta
de abastecimento principal do sistema da vinha abastece também outras culturas, ainda que

ndo em simultaneo, o que requer uma gestao de regas mais exigente.

Caso a solucdo acima referida ndo seja viavel entdo a divisdo do sistema da vinha em 3
sectores, diminuindo o caudal necessario para cada, podera ser uma alternativa para regar
todas as linhas da parcela da vinha, caso o sistema continue a funcionar com um caudal que
nado corresponde aquele que foi calculado aquando do dimensionamento do sistema de rega.
Tal poderia ser conseguido utilizando um tubo ja enterrado que se destinava a regar um pomar
tradicional a instalar na parte de baixo do pomar de maceiras, o qual nunca chegou a ser
instalado. Esse tubo poderia ser prolongado até a vinha, regando o sector de cota inferior. O
tubo que actualmente alimenta o sector 2 poderia ter um pequeno prolongamento e passaria
a alimentar o sector intermédio. Por ultimo, o tubo que agora alimenta o sector 1 teria também
um pequeno prolongamento e alimentaria o sector de maiores cotas. O tubo porta-rampas
seria interrompido entre o sector inferior e o sector intermédio, sendo necessério fazer uma

ligacdo na parte do sector intermédio que ficaria interrompida. Outra opcao seria interromper
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o tubo destinado a regar o sector 3 no mesmo sitio de onde saem, actualmente, os tubos para

a vinha, de modo a reduzir a perda de carga no tubo que regaria o sector 3.

A gestdo centralizada da rega da Tapada podera evitar regas em simultaneo e, assim,
proporcionar um melhor controlo do caudal disponivel para regar cada cultura, assim como

aliviar a exigente calendarizacéo de regas.
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7. ANEXOS

ANEXO 1. EXEMPLO DE FORMULARIO DE AVALIACAO DA REGA LOCALIZADA UTILIZADO NO PRESENTE ESTUDO

1. Dados gerais

Observador

Data

|
|

Proprietario ‘ ‘
|

Localizacao ‘

Profundidade da zona
Cultura radicular (m)
Estado fenoldgico ‘ ‘ Data de sementeira ou plantagéo ‘
Compasso: ‘ | (m) Entre linhas I:l (m)
2. Rega
Frequéncia: ‘ ‘ Volumes aplicados/Duracéo da rega: I:l

Critérios usados para estimar as necessidades de agua da cultura:

Método de controlo da rega (Tempo/Volume):




Data/Hora da ultima rega:

Observagoes:

3 - Rampas de Rega

Marca: ‘

Tipo (PE, Tubo poroso, fita,
etc):

Diametro nominal (mm): ‘ ‘

Comprimento (m): ‘ ‘

Disposicdes em relag&o as linhas de cultura (um ou dois por linha de cultura): I:l

Aspecto geral. Observacdes:

4 - Gotejadores

Marca: ‘

Tipo (autocompensante, autolimpante, etc):




Coeficiente de variacdo de
fabrico:

Caudal por gotejador (I.h1):
Expoente de descarga (x):

Espacamento na rampa:

N° de gotejadores por planta:

Aspecto geral. Observacoes:

5 - Sectorizacdo da Rega

N° de sectores:

Superficie
média por
sector:

Escalonamento
da rega:

N° de subsectores do sector
avaliado:

Observacbes




6 - Superficies

Superficie de instalacdo:
Superficie do sector avaliado:
Superficie do maior sector:

Observagoes:

7 - Volumes Recolhidos e Pressdes Registadas nos Locais de Teste

7.1 Volumes recolhidos nos gotejadores (ml)

Tempo de medi¢éo ‘

min

Localizac&o do gotejador na rampa

Localizacdo da
rampa no
sub-sector

A entrada da rampa

1/3 do

2/3 do

comprimento comprimento

No final
da
rampa

A entrada

1/3 abaixo

2/3 abaixo

No final




7.2 Pressdes registadas (bar)

7.2.1 Nos gotejadores

Localizacdo da Localizacdo do gotejador na rampa

rampa no

sub.sector A entrada da rampa 1/3 do 2/3 do No final

comprimento comprimento darampa

A entrada

1/3 abaixo

2/3 abaixo

No final

7.2.2 Nos porta-rampas ou rampas

Sub sector Pressdo minima Comprimento (m) Didmetro (mm)

1

© |0 ([N [ [0 |~ W N

=Y
o




ANEXO 2: VALORES DE EVAPOTRANSPIRAGCAO DE REFERENCIA (ETO) MEDIOS DIARIOS (JULHO) E DE PRECIPITAGCAO, PARA O MES
DE PONTA, DE CADA ANO DE UMA SERIE DE 30 ANOS (1977-2006)

7,0
6,0
5,0
= 4,0
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€
£ 3,0 H Eto
2,0
1,0
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ANEXO 3: VALORES DE EVAPOTRANSPIRACAO CULTURAL DA VINHA E DO OLIVAL PARA O MES DE PONTA (JULHO) DE CADA ANO

DE UMA SERIE DE 30 ANOS (1977-2006) (ORDEM CRESCENTE)

ETc (mm.dia™) ETc (mm.dia™) ETC (mm.dia*)
Vinha Olival jovem Olival em plena
producgao
2,14 1,14 1,76
2,31 1,24 1,90
2,44 1.30 501
2,50 1,34 2.06
2,54 1.36 509
2,54 1,36 2.09
2,55 1,36 2.10
2,56 1,37 211
2,56 1,37 211
2,57 1,37 212
2,59 1,38 213
2,61 1.40 515
2,62 1,40 2,16
2,65 1,42 2,18
2,69 1,44 2,21
2,72 1,46 2,24
2,73 1,46 2,25
2,74 1,47 2.26
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2,76 1,47 2,27
2,77 1,48 2,28
2,80 1,50 2,30
2,83 151 2,33
2,85 1,52 2,34
2,85 1,52 2,34
2,87 1,53 2,36
2,91 1,56 2,40
2,98 1,60 2,45
3,00 1,60 2,46
3,10 1,66 2,55
3,22 1,72 2,65
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