INSTITUTC POLITECNICO
DE VIANA DO CASTELO

Escola Superior Agraria

Pedro Filipe Pereira Lima

Estratégias de rega para um campo de Golfe

Estudo de caso: campo de golfe Axis Ponte de Lima

Nome do Curso de Mestrado
Gestdao Ambiental e Ordenamento do Territorio

Trabalho efetuado sob a orientagéo de
Professora Doutora Maria Isabel Valin Sanjiao

Setembro de 2012



As doutrinas expressas neste
trabalho sdo da exclusiva

responsabilidade do autor.






INDICE

1

2

AGrAUECIMENTOS ...ttt bbbttt ettt nb bbb vii
INAICE 8 ADIEVIALUIAS ..........ceoeeeveeeeeses ettt ettt viii
INAICE A8 QUAAIDS .........eceerceceecie ettt ettt n e Xi
INAICE U8 FIGUIBS ....voeeeeeeece ettt ettt an s Xii
INTRODUGAD ..ottt sttt ne st ne st en s 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 18
2.1  Necessidades Hidricas dos ESPagos VErdes ..........ccccoevvereieeieereseeseeineseennns 18
2.1.1  Evapotranspiracao de referéncia (ET0)......ccoverierieririenieeinienenesesesesnens 18
2.1.2  Evapotranspiracdo de um espago verde (ETL)....ccoovvvrinieiencnciiiinns 19
2.1.3  Coeficiente de espago VErde (KL) ....ccverererereneninesieieee e 20
2.1.4  Coeficiente de VegetaCao (Kv) ......cuveieririeieieniesisisesee e 20
2.1.5  Coeficiente de densidade de plantacdo (Ka) .......cccevevvvevveiieiieiecie e, 21
2.1.6  Coeficiente de stress admitido (Ksm) «...coerverereneninienieeieiese e 22
2.1.7  Coeficiente microClimatico (Kmc).......coeeeerrirererrirneeee s 23
2.1.8  Balanco hidrico do solo e necessidades hidricas das plantas ................... 24
2.1.9  HIArOZONES. .....cceiiieiieieiesie ettt 25
2.2 Componentes de um campo de golIfe........ccocveiveiiiiciece e 26
2.2.1  Caracterizacdo de um campo de golfe.........cccecveviivc i, 26
2.2.2  CaracterizaGao das relVas...........cccoceiieieevie i 27
2.2.3  Selecio do tip0 de FeIVA........ccoiiiiiicicee e 29
2.2.4  Diferentes exigéncias das areas relvadas de um campo de golfe.............. 30
2.3 Eficiéncia geral do SiStema de rega.........ccooveieieriiienenisisieeee e 32
2.3.1  Avaliagio do sistema de rega: aSPersSa0 ........c.cooererereeieerierenesiesiesieneens 32
2.3.2  Indicadores de desempenho..........coviiiieiine i 33
2.4 Estratégias de rega COM SIIESS......ccuiiiiiiiiieieiierie ettt 35
2.5 Caraterizacdo das fontes alternativas de agua — Fito-ETAR .......cccccoeevvviinne 37



3 METODOLOGIA. ... 41

3.1  Avaliacdo do SIStEMa A€ rEJA........ccueieerieeieiiere e 41
3.2 DefiniGao das NArOZONES.........ccoeriiiiiiieieieieese e 42
3.3 Identificacdo e caraterizacdo do tipo de SOl0 .......ccccvvevverv i, 42
3.4 O modelo WInISAREG para a simulagéo e calendarizagéo darega............... 43
3.4.1  Calculo das necessidades de reQa........cccvererereriesesierierieriesieseese e sreenas 45
3.4.2  Caracterizagado da CUMTUIa.........coceiiiiiieiecee s 46
3.4.3  CaracterizaGlo d0 SOI0 ........ccccviiiiieie e 47
3.4.4  Introducdo dos ficheiros ClIMALICOS..........cccvvvvieieeie e 49
3.4.5  Caracterizagdo das 0PGOES e rEJa ........coveververierierieniieeee e 50

3.5 ESrategias U FEUA .....ccveiveeieieeiieeie st e ste et e ettt e sttt ente e sneenas 53

4 CASO DE ESTUDO: CAMPO DE GOLFE AXIS PONTE DE LIMA ................ 55
4.1  Localizacdo do campo de ENSAI0.........ccciuverierieiieiie e seesee e sre e 55
4.2 Caracterizacdo edafo-ClImALICa...........cccccveviiieiicie e 56
4.3 Caraterizacdo do relVado..........cccveiiiieiicc e 57
4.4  Caracterizagdo do SIStemMa & rEOA .......cerveieriirieriii e 58

5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS .......coovieeeeeeeerseseees 62
5.1 Avaliacdo do sistema de rega: indicadores desempenho ..........ccccccveeeeieeneenne. 62
5.1.1  DispoSiGa0 d0OS COIELONES ........ccecviiiieiieiieie e 62

5.2 ANALISES € SOI0 .....oviiiiiieiieiee e 65
5.3  Coeficiente de espago VErde (KL) ..o 67
5.4  Necessidades U8 REJA........cccecveiieiiiiieie et 68

6 FONTES ALTERNATIVAS DE AGUA PARA REGA DO CAMPO DE GOLFE.
................................................................................................................................ 77

7 CONSIDERAC()ES FINALIS Lo 79
8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooiiirininiieeineie et 82
AANEXOS ...ttt bR et bt R ettt e R et e e ebe e bt e nnneenbeenneas 87



RESUMO

Sendo cada vez mais a 4gua recurso de maior valor, principalmente face a sua
crescente escassez e dado que o clima mediterraneo néo garante na totalidade
a satisfacdo das necessidades hidricas da vegetacao, é necessario recorrer a
rega para suprimir estas deficiéncias em agua. Desta forma, a utilizacdo deste
recurso torna-se de grande importancia na rega dos espacos verdes,
nomeadamente a rega dos campos de golfe.

O projeto realizado tem como objetivo definir, simular e analisar diferentes
estratégias de rega de um campo de golfe aplicado ao caso de estudo do campo
Axis Golfe de Ponte de Lima, através de uma andlise integrada dos aspetos

técnicos e econdmicos.

Para tal, foram determinadas as necessidades hidricas da vegetacao para as
duas hidrozonas do campo de golfe, recorrendo ao modelo de simulacdo de
balanco hidrico WinISAREG.

Esta aproximagé&o permitiu por um lado determinar os consumos numa situagao
de satisfacao total das necessidades de agua e por outro estudar estratégias de
rega deficitarias que visam a poupanca de agua mantendo a estética do relvado.
Para tal, recorreu-se a avaliacdo da viabilidade da adocédo de técnicas de rega
deficitaria visando a poupanca do recurso. Os resultados obtidos permitiram ndo
s6 a determinacdo da calendarizacdo de rega a adotar, demonstrando a
capacidade do modelo WinISAREG para apoio do gestor, como também analisar
as poupancas de agua obtidas como base para uma decisdo economicamente

ambiental.

Com o presente projeto, foram também estudadas fontes alternativas de agua
para a rega do camo de golfe, com maior énfase no estudo da instalacdo de uma

Fito-ETAR para tratamento das aguas residuais para utilizacao posterior na rega.

Palavras-chave: necessidades de agua, WIinISAREG, campo de golfe; fontes

alternativas de agua



Abstract

As increasingly more valuable water resource, especially given its increasing
scarcity and given that the Mediterranean climate ensures not fully meeting the
water needs of the vegetation, it is necessary to resort to irrigation to suppress
these shortcomings in water. Thus, the use of water becomes very important in

irrigation of green spaces, notably the irrigation of golf courses.

The project undertaken aims to define, simulate and analyze different strategies
for irrigation of a golf course applied to the case study of the field of Golf Axis
Ponte de Lima, through an integrated analysis of the technical and economic

aspects.

To this end, we determine the water requirements of vegetation for both
hidrozonas golf course, using the simulation model of water balance
WInISAREG.

This approach allowed firstly determine the intake in a situation of total
satisfaction of the needs of water and other study strategies aimed at deficit
irrigation water savings while maintaining the aesthetics of the turf. To this end,
we resorted to assess the feasibility of adopting deficit irrigation techniques aimed
at saving the resource. The results allowed not only the determination of the
watering schedule to adopt, demonstrating the ability of the model to support
WInISAREG manager, but also analyze the water savings achieved as a basis

for environmental decision economically.

With this project, were also studied alternative sources of water for irrigation field
golf, with greater emphasis on the study of installing a Phyto-treatment plant for

treatment of waste water for later use in irrigation.

keywords: water needs, WIinISAREG, golf course, alternative sources of water

for irrigation
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1 INTRODUCAO

No contexto da nova cultura da agua é necessario promover o controlo, a gestdo e 0 uso
eficiente da agua (Pereira et al., 2009). O uso adequado da agua numa area verde é
alcancado através: i) do calculo das necessidades de agua das espécies instaladas de
acordo com a demanda evaporativa da regido e da qualidade visual da espécie, ii)
projetando sistemas de rega de forma a distribuir a &gua de forma eficiente e uniforme ao
longo do campo, iii) realizando uma adequada programacéo da rega, e iv) calculando os
indicadores de qualidade da rega (Associacao de Irrigacéo, 2003 citado por Valin et al.,
2009).

O desenvolvimento do golfe em Portugal tem suscitado algumas questdes e preocupacoes
ligadas ao impacto ambiental da construcdo e manutencdo de um campo de golfe. Se
guanto a construcao as principais razdes apontadas tém como base a sensibilidade do local
escolhido, ja no que se refere a manutencdo, é a quantidade de agua utilizada que se

assume como a principal preocupagdo ambiental.

A rega surge com a finalidade de fazer face a deficiéncias do clima de dada regido, sendo
ndo s6 funcdo das necessidades em agua das plantas, da precipitacdo e do poder
evaporante da atmosfera, mas também das caracteristicas fisicas do solo, nomeadamente
no que respeita a capacidade de armazenamento hidrico e a infiltragcdo. Porém, a conducéo
da rega é ditada igualmente pelo método de rega e pelos objetivos de producdo e de

controlo do impacte ambiental (Pereira, 2004).

N&o séo raros 0s casos em que as regas ocorrem por excesso (dando origem a escorréncia
superficial) ou por defeito (em casos extremos, provocando a auséncia de vegetacdo).
Este panorama deve ser alterado logo ao nivel da concecdo dos espacos verdes publicos
quer na implementacdo de técnicas e praticas mais sustentaveis na sua manutencdo e

conservacao, beneficiando assim o valor paisagistico dessas areas (Pedras et al., 2010).

O projeto de um campo de golfe procura cada vez mais alcancar um desenvolvimento
Para minimizar o impacto da dgua é necessario ter em conta o tipo de solos em que se ira
desenvolver o projeto e culturas que o espaco ird conter de forma a adapta-las as

condicGes edafo-climéaticas em que o projeto se insere.

O balango de agua no solo baseia-se na metodologia proposta por Doorenbos e Pruitt
(1977) e Allen et al. (1998). O modelo WinISAREG efetua o balango hidrico ao nivel da

parcela (Fortes et al., 2005). O balango é efetuado num prisma do solo de &rea unitéria e

14



altura correspondente a profundidade radicular. O impacto do stress hidrico no
rendimento da cultura é avaliado pelo modelo proposto por Stewart et al. (1997) no qual
as perdas relativas de rendimento dependem do défice de evapotranspiracdo
relacionando-se com este pelo fator de reposta da cultura ao défice hidrico Ky (Henriques,
2009).

A hidrologia apresenta um conceito — o ciclo hidroldgico — e uma equacdo — o balanco
hidrico — hoje considerados fundamentais ao processo de tomada de decisao politica em
matéria de planeamento e gestdo dos recursos hidricos (Veiga da Cunha et al, 1980 citado
por Pato, 2007).

O objetivo principal do presente trabalho é a determinacéo das necessidades de rega dum
campo de golfe utilizando diferentes estratégias de rega, de forma a contribuir para o uso
eficiente da 4&gua no campo de golfe. O presente trabalho, visa ainda, a apresentacdo de

solucBes integradas de fontes alternativas de agua para a rega do campo de golfe.

Este tema surge da necessidade urgente e atual da utilizacdo racional dos recursos
naturais, nomeadamente solo, 4gua e vegetacdo. Pretende-se que haja um equilibrio quer
anivel econémico quer a nivel ambiental que permita a gestao sustentavel destes recursos.
A &gua sera o recurso com maior relevancia no desenvolvimento do projeto em causa,
uma vez que os impactos gerados pela falta ou excesso da mesma sdo muito significativos

para 0s outros dois recursos: solo e vegetacéao.

O interesse técnico e cientifico do presente projeto reside ainda no potencial que 0 mesmo
apresenta no ambito da valorizagdo do territorio e pela necessidade de articulacdo de um
conjunto diversificado de areas de conhecimento (e.g. Planeamento e Gestdo dos
Recursos Hidricos, Gestdo dos Recursos Naturais, Sistemas de Informacdo Geogréfica,
Desenvolvimento e Ordenamento do Territdrio, entre outros) apresentando-se como um
desafio e uma oportunidade de aplicacdo dos diversos temas, conceitos e metodologias

adquiridas ao longo do curso de Mestrado.

Neste ambito, o presente projeto pretende contribuir com uma metodologia que permita

as entidades gestoras:

e Valorizar o conceito “uso eficiente de 4gua” adequando as diversas necessidades
de um campo de golfe;
e Desenvolver condi¢Oes de sustentabilidade entre os stakeholders do campo de

golfe e os valores naturais ai presentes;

15



e Encontrar fontes alternativas de agua que permita diminuir a pressdo dos recursos

naturais ai existentes.

O uso de agua para fins desportivos e de lazer esta crescendo rapidamente em muitos
paises. Os exemplos mais visiveis deste uso sdo os campos de golfe, que necessitam de
grandes volumes de agua de irrigacdo para manter a relva “ideal” para o jogo,
principalmente nos tees e greens. Em locais com caréncia de agua os campos de golfe
tém que competir pelos recursos hidricos com o aumento da utilizacdo doméstica e 0s

usos existentes, que sdo predominantemente agricolas (Rodriguez-Diaz et al., 2007).
O presente trabalho encontra-se dividido em 7 capitulos:

e No segundo capitulo € realizada a revisao bibliografica, onde se efetua a analise e
resumo de todo o conhecimento atual acerca da gestdo dos campos de golfe com

principal énfase para a gest&o dos recursos hidricos;

e Ao longo do terceiro capitulo é exposta a apresentacdo e identificacdo do caso de
estudo com caraterizacdo do espaco no que respeita a localizagdo do campo de
golfe; as condicdes edafo-climaticas, tipo de vegetacao e sistema de rega;

e No quarto capitulo procede-se a identificacdo, recolha e organizacdo da
informacdo necessaria para a elaboracdo do projeto. Carateriza-se a metodologia
para avaliacdo das necessidades hidricas do campo de golfe. A metodologia
encontra-se dividida em duas componentes principais: a primeira com
identificacdo e caracterizacdo dos dados de entrada do WinISAREG e a segunda

com definicdo das estratégias de rega a adotar.

e No quinto capitulo, realiza-se a caracteriza¢éo e diagndstico da area de estudo e
apresentam-se e analisam-se 0s resultados do projeto. Neste capitulo, sdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos com as estratégias de rega
definidas tendo como base a economizacao da agua — através da estratégia de rega
deficitaria em comparacdo com a estratégia de rega total, ou seja, relvado em
situacdo de conforto hidrico (sem qualquer stress). Sdo também abordados e
refletidos os volumes de rega necessarios para o relvado em particular para o ano

seco e muito seco de acordo com as estratégias de rega.

e Ao longo do sexto capitulo sdo apresentadas as fontes alternativas de dgua para a

gestdo do campo de golfe com desenvolvimento de uma em particular: tratamento

16



17

e reutilizacdo das aguas residuais provenientes das habitagdes proximas do campo
de golfe através da instalacdo de uma Fito-ETAR;

Por altimo, no capitulo sétimo é apresentado um balango final do trabalho com
identificacdo das dificuldades sentidas, da formulacéo dos juizos criticos sobre os
objetivos concretizados e perspetivas futuras em termos de continuacdo do

trabalho desenvolvido.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O setor do golfe € um concorrente relativamente novo para 0s escassos recursos de agua
doce em muitos paises. Para a rega dos campos de golfe torna-se cada vez mais necessario
implementar melhores programas/praticas de gestdo que promovam o uso eficiente da
agua. Para um maior controlo dos processos, sdo realizadas auditorias para diagnosticar

o0 desempenho atual do campo de golfe (Rodriguez-Diaz et al., 2011).

Regista-se um aumento acentuado do nimero de praticantes nacionais e uma maior oferta
de campos de golfe- Portugal triplicou nos ultimos 15 anos a oferta, possuindo atualmente
76 campos de golfe em atividade. Associado ao turismo, o golfe em Portugal transformou-
se numa indastria com um potencial de desenvolvimento muito elevado; Segundo dados
de 2006, o golfe era responsavel pela entrada de cerca de 275.000 jogadores estrangeiros
por ano, que jogavam cerca de 1,4 milhGes de voltas e geravam uma receita direta superior
a 300 milhdes de euros, uma receita global estimada em 1,8 mil milhGes de euros e um
milhdo de dormidas (Turismo de Portugal, 2007).

Vaérios estudos indicam a necessidade de melhorar as préaticas de gestdo da rega, definindo
estratégias de poupanca de agua para aumentar o uso eficiente da agua e assim contribuir
para a reducdo dos impactos ambientais (Allen et al, 2007; Rolim e Teixeira, 2008;
Pereira et al, 2012)

2.1 Necessidades Hidricas dos Espacos Verdes

2.1.1 Evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

A evapotranspiracdo é a combinacdo de dois processos, a evaporacdo e a transpiracao,
em que no primeiro caso a agua é convertida em vapor de agua e removida a partir da
superficie de evaporacdo e no segundo caso consiste na vaporizacdo de dgua no estado
liquido contidos em tecidos de plantas e da remocéo de vapor para a atmosfera (Allen et
al., 1998). A evapotranspiracdo (ET) é a soma da transpiracdo das plantas com a

evaporacéo do solo.

Para o calculo da evapotranspiracdo de uma cultura (Equacgéo 1) é necessario calcular a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) € o coeficiente cultural (Kc) de forma a estimar-se

a evapotranspiracao cultural.

ET. = KETo (1)
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A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é definida por Allen et al., 1998 como a taxa de
evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia hipotética, para a qual se assume uma
altura de 0,12 m, uma resisténcia de superficie constante de 70 s/m e um albedo de 0,23.

A ET)o é calculada através da Equagdo Penman-Monteith - FAO_PM (Equacéo 2):

900
0.408 A (Rn—G)+Y 1= Uz (ea—eq)

A+y (1+0.34 Uy)

ETO ==

)

Onde:

Rn - radiacio liquida & superficie da cultura [MJ m2 d]

G - densidade do fluxo de calor do solo [MJ m? d]

T - média da temperatura do ar a 2 m de altura [°C]

U2 - velocidade do vento a 2 m altura [m s3]

(ea - ed) - défice da pressdo de vapor medido a 2 m altura [kPa]

A — declive da curva de pressdo de vapor (kPa °C™) para a temperatura do ar T
v - constante psicrométrica (kPa °C™t)

A ETo estabelece um patamar de referéncia através do qual se compara a
evapotranspiracdo em diferentes periodos do ano e/ou em diferentes regides e se relaciona
a evapotranspiracdo de outra cultura. A equacdo utiliza diversos dados climaticos,
nomeadamente de radiacédo solar, temperatura do ar, humidade e velocidade do vento. De
forma a assegurar a precisdo do calculo os dados de clima devem ser medidos ou
convertidos a 2 metros de altura, sobre uma superficie relvada extensa, cobrindo

totalmente o solo e sem limitacdes de agua (Allen et al., 1998).

2.1.2 Evapotranspiracao de um espaco verde (ETL)

A evapotranspiragdo de um espaco verde, ETy, aplica-se as zonas residenciais e urbanas.
O método de calculo da ET_ é similar ao calculo da ET das culturas agricolas com duas
diferencas: i) os sistemas de espacos verdes sdo geralmente compostos por uma mistura
de espécies de vegetacdo, dificultando a estimativa da sua evapotranspiracao; e ii) o
objetivo da rega dos espacos verdes é a qualidade visual do espago promocéo da aparéncia
em detrimento da producdo da biomassa. Assim, a ET real dos espacos verdes podera
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incluir um fator stress intencional no valor de base de ETc. Este ajuste contribuira para
uma conservacao de agua significante. O principal objetivo é a manutencao da aparéncia

das plantas com uma rega minima (Allen et al., 2007).
A ET. (mm d?) é calculada segundo Allen et al. (2007) pela Equacéo 3:.
ETL = KLETO (3)

onde K. é o coeficiente de paisagem (adimensional), definido na Equacgdo 4 (Snyder e
Eching, 2004, 2005):

Ki, = KyKaKmcKsm (4)

onde Ky é o fator da espécie da vegetacdo, Kq é fator da densidade da vegetagdo, Kmc é 0
fator microclimético, e Ksm é o fator de stress admitido, todos adimensionais. O Ky pode
ser considerado como sendo a razéo entre a ET. e ETo para uma Unica espécie ou uma
mistura de espécies vegetais sob uma total, ou quase, cobertura do solo e total
abastecimento de agua no solo. Os fatores Kq, Kmc € Ksm modificam o Ky em condi¢des
de cobertura efetiva do solo ndo total, de impacto de ensombramento ou exposi¢ao as
fontes de reflexéo e adveccao, e de stress hidrico intencional. Cada um destes factos pode
ser estimado em separado, tendo por base a observacéo visual do espaco verde (Kq e Kmc)
e baseado na observagéo visual e experiéncia do gestor (Ksm) (Allen et al., 2007).

2.1.3 Coeficiente de espaco verde (KL)

O coeficiente cultural (K¢) utilizado para o calculo das necessidades de dgua das culturas
ndo representa exatamente as condi¢des de uso da dgua dos espacgos verdes. te Tendo em
conta tal situacao, foi criado o coeficiente de espacos verdes (KL) que o modifica e adapta
a estes cobertos vegetais. Apos a estimativa de cada um dos fatores individuais para o
calculo do K, este é estimado utilizando a Equagdo 4 e representa uma estimativa

relativamente precisa e reproduzivel da ET dos espacos verdes (Allen et al., 2007).

2.1.4 Coeficiente de vegetacao (Kv)

O valor de Ky para a vegetacdo de um espacgo verde representa a razdo entre a ET_ e a
ETo para uma cobertura do solo total, ou quase, e total abastecimento de &gua no solo e é
utilizado para estimar a taxa maxima, potencial da razéo de K da vegetacdo em condicdes
ideais. De acordo com Allen et al. 2007, Ky ¢ a fracdo de ETo quando a folhagem se

aproxima da densidade maxima (Kq = 1) e quando a disponibilidade de &gua néo apresenta
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restricoes (Ksm = 1). S&o diversos o0s tipos de vegetacdo que apresentam valores
semelhantes de Ky devido aos seus indices de area foliar e resposta estomatica. A ETo tem
sido utilizada para estimar a ET dos espacos verdes, alterando o limite maximo de Ky para

valores superiores a 1.0 para uma vegetacdo alta e folhosa.

O coeficiente de vegetacdo é considerado para ter em conta as diferencas entre as varias
espécies no que respeita as necessidades de agua. Ha espécies que necessitam de maior
guantidade de &gua para manter uma aparéncia saudavel e sem stress hidrico (ex.
cerejeiras, amieiros, horténcias, rododendro) enquanto outras sdo mais resistentes a
secura e necessitam de menos agua (ex. oliveira, loendro, zimbros, entre outros). Para as
primeiras utiliza-se um coeficiente de vegetacdo elevado enquanto para as Gltimas um
coeficiente baixo (Quadro 2.1) (Allen et al., 1998).

Quadro 2.1 — Valores de Kv de diferentes tipos de vegetacédo (adaptado de Allen et al.,
1998)

Tipo de vegetacéo Kv
Anuais (flores) 0,90
Arbustos de clima desértico 0,70
Arvores 1,15
Herbaceas com cobertura completa do solo 1,00
Relvado de estacao fria (C3) 0,90
Relvado de estacdo quente (C4) 0,90
Restantes espécies de arbustos 0,80

2.1.5 Coeficiente de densidade de plantacédo (Ka)

A densidade da vegetacdo refere-se a area foliar de todas as plantas da unidade de area
do espaco verde. A densidade de vegetacdo dos espacos verdes pode variar,
principalmente devido as variacdes no compasso de plantacéo e do seu desenvolvimento
vegetativo. Uma vegetagdo mais densa tem um valor de Kg mais elevado que se traduzir
em maior transpiracdo e consequentemente necessitard de mais agua. No caso de espagos
verdes mais jovens e com maior espacamento de plantas apresentam um area foliar total

inferior por unidade de area do que espacos verdes mais maduros, sendo-lhes atribuido
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um valor de Kg mais baixo. Frequentemente, os espacos verdes contém dois ou trés
patamares de vegetacdo, incluindo herbaceas, arbustos ou arvores. Patamares sobrepostos

sdo capazes de maiores trocas radiativas e tendem a aumentar a ET (Allen et al., 2007).

O coeficiente de densidade de plantacdo é utilizado para considerar as diferencas de
densidade de plantacdo e de folhagem que pode existir num espaco verde. Uma maior
densidade de plantacdo (maior numero de plantas por unidade de area) e maior area foliar
conduzem a uma maior perda de agua por transpiracdo e logo uma maior
evapotranspiracdo. Os valores mais elevados do coeficiente devem ser utilizados nessas
situacOes enquanto os valores mais baixos do coeficiente devem ser utilizados em zonas

com plantas dispersas e com pouca folhagem (Ribeiro, 2010).

Este coeficiente varia entre os valores 0,5 e 1,3 e divide-se em 3 categorias (adaptado de
Costello et al., 2000):

e Baixo-05a0,9;
e Meédio—1,0;

e Alto-1,1a1,3.

2.1.6 Coeficiente de stress admitido (Ksm)

Como referido anteriormente, o principal objetivo da rega dos espacos verdes é a
manutengdo da aparéncia visual e ndo a produgdo de biomassa, como acontece na

agricultura.

Atendendo a que nos espagos verdes a rega ndo visa a producao maxima, o valor da ET.
podera estar com um valor de stress hidrico intencional de forma a efetuar menores
dotacBes de rega. Esta gestdo tera de ser obtida, tendo por base o ajustamento do
calendario de rega, de forma a aplicar menos agua do que a potencialmente transpirada
pela cultura (Allen et al., 2007). De referir, que estudos de poupanca de agua na rega tem
demonstrado que poupancas de agua na ordem dos 30 % para relvas de estacdo fria e 40%
para relvas de estacdo quente podem ser atingidos sem perdas significativas de qualidade
(Pittenger and Shaw, 2001 citado por Allen et al., 2007).

Os efeitos do stress hidrico sobre o valor da ET das culturas refletem-se através da
reducdo do valor do coeficiente da cultura. Tal, é conseguido atraves da multiplicacdo do
valor do coeficiente do espago verde pelo coeficiente de stress hidrico como apresentado
na Equacdo 5 (Allen et al., 1998).
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ET, ajustada = KsmKET (5)

Wang et al. (2005) estudou um novo método para avaliagdo do indice de stress hidrico da
cultura (CWSI) que pode ser obtido através da medicdo da agua ou do solo ou do estado
da planta. Este método apresenta vantagens como a resisténcia aerodinamica nao ser tida
em conta, outra vantagem € que a temperatura da folha, a temperatura da cobertura do
solo, a temperatura do ar, 0 vapor do ar e a radiacdo solar que séo parametros incluidos
neste método ndo séo dificeis de avaliar. A terceira vantagem deste método é que é
facilmente aplicavel na detecdo remota porque a temperatura da superficie pode ser
facilmente medida. As conclusGes obtidas permitem aferir a reducdo de variaveis para
determinacdo da CWSI o que possibilita a determinacdo do stress da cultura de forma

mais célere.

2.1.7 Coeficiente microclimético (Kmc)

Estruturas e areas pavimentadas tipicas dos espagos verdes urbanos tém um efeito
pronunciado no balanco de energia local e na ET das areas verdes adjacentes devido a
transferéncia de energia adicional a evaporacao. As condi¢des ambientais do espaco verde
podem variar significativamente ao longo do espago, por exemplo, areas a sul de um
edificio vs. a norte de um edificio. O fator microclimético, Kmc, considera os impactos
do sol, sombra, areas protegidas, areas quentes ou frias, radiacdo emitida ou refletida a
partir das estruturas, vento, e transferéncia de energia a partir de baixa evapotranspiracao
de éreas circundantes. Zonas verdes adjacentes a pavimentos podem ter uma
evapotranspiracdo 50% maior do que espacos verdes semelhantes presentes em locais de
caracteristicas semelhantes devido as transferéncias de energia. Por outro lado, plantas
em areas ensombradas podem ter taxas de evapotranspiracao de cerca 50% mais baixas
do que em espacos abertos (Allen et al., 2007).

Este fator varia entre os valores 0,5 e 1,4 e divide-se em 3 categorias (adaptado de Costello
et al., 2000):

e Baixo-05a0,9;
e Médio-1,0;

e Alto-1,1a1l4.
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2.1.8 Balanco hidrico do solo e necessidades hidricas das plantas

Para a zona de enraizamento, a equacao geral do balanco hidrico para um intervalo de

tempo At (dias) para uma camada de solo de espessura Az (m) ¢ dada pela Equacéo 6:

(AS + AV) = (P 4+ 14+ GW) — (Qr + DP + E + tp) (6)

Onde:

AS — Variagdo do armazenamento de agua no solo;

AV — incremento de agua incorporada nas plantas;

P — precipitacéo;

| — dotacéo de rega;

GW — fluxo acumulado de ascensdo capilar no periodo At;
Qr — escoamento superficial nesse mesmo periodo;

DP — fluxo acumulado de drenagem profunda ou percolacéo;
E — evaporacéo a partir do solo;

tp — transpiracao.

A Equacdo 6 aplica-se integralmente entre a superficie do solo e uma profundidade zr
abaixo da zona de enraizamento (Figura 2.1), para qualquer intervalo de tempo At. Todas
as variaveis a que se refere a equacdo supramencionada sdo expressas em volume por
unidade de area [L3 / L2)], sendo usual exprimi-las em mm (acumulados para o intervalo
At) (Pereira, 2004).
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Figura 2.1 — Esquema dos termos do balanco hidrico da zona de enraizamento (Fernando,
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1998 citado por Pereira, 2004).

2.1.9 Hidrozonas

Com o objetivo de tornar eficiente o uso da dgua de rega num espacgo verde, 0 espago
devera ser dividido em hidrozonas no momento da sua elaboracdo. Uma hidrozona é
definida como a aglomeracdo de espécies de vegetacdo com necessidades hidricas e
densidades semelhantes, sujeitas as mesmas situac@es climaticas e de gestdo. Num espaco
verde podem-se encontrar quatro tipos de hidrozonas (Sanchez, 2009, citado por

Henriques, 2009):
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Hidrozona principal: representa a area de maior atividade humana e interacdo com
0 espaco verde. Numa moradia € a zona privilegiada junto a habitacdo dando uma

maior sensacdo de frescura;

Hidrozona secundaria: zonas funcionalmente mais passivas, utilizadas para

delimitar espagos e desenhos;



iii Hidrozona minima: corresponde as plantas que requerem uma quantidade minima
de &gua para sobreviver as condicGes climaticas. Estas zonas tém geralmente um

contacto muito escasso com as pessoas;

iv_ Hidrozona elementar: inclui plantacdes capazes de sobreviver em ambientes de
precipitacdo natural, ndo necessitando de rega complementar. Séo areas de plantas

autoctones e zonas de mulching, e raramente entram em interagdo com as pessoas.

2.2 Componentes de um campo de golfe

2.2.1 Caracterizacdo de um campo de golfe

Um campo de golfe é constituido por vérios elementos caracteristicos (Figura 2.2)
construidos e realizados de forma a possibilitar que os varios intervenientes desfrutem ao
méaximo aquando da realizacdo do jogo. Assim, pretende-se proporcionar Otimas
condi¢cbes de jogo com baixos custos ambientais (implicitamente menos custos
econdmicos) e de forma a assegurar uma boa integracdo na paisagem que rodeia o0 campo

de golfe.

Figura 2.2 — Representacao esquematica dos componentes de um buraco de um campo de
golfe (Ebert et al, 2009).

Um campo de golfe completo € constituido por 18 buracos, localizados sequencialmente.
Cada buraco é geralmente constituido pelos greens, collars, approaches, surrounds, tees,

fairways, bunkers e roughs (Ebert et al, 2009):
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e Green: superficie com uma relva mais fina e cortada muito rente, onde se encontra
0 buraco, assinalado por uma bandeira. A area de um green varia geralmente entre
0s 300 e os 700 m?;

e Collars: é a faixa que envolve o green, cortada a uma altura intermédia entre o
fairway e o green;

e Approaches: é a area que antecede o green, situa-se entre o fairway e o green;

e Surrounds: E a area circundante ao colar;

e Tees: zona de “partida”, com uma area de cerca de 100 m?, perfeitamente plana e
relvada. Existem geralmente 4: o primeiro e mais distante para profissionais; o 2°
para senhores; 0 3° para senhoras que jogam bem; e o 4° para senhoras;

e Fairway: “percurso” com cerca de 30 a 50 m de largura, relvado e cortado a cerca
de 15 mm de altura;

e Bunkers: sdo obstaculos que podem estar dispostos ao longo do buraco e a volta
do green. Podem ser charcos, lagos, ribeiros ou obstaculos de areia;

e Roughs: constituem a envolvente a cada buraco, pode considerar-se que o resto
da paisagem participa do jogo, ja que € a envolvente de todos os buracos. Deve
ser regularmente conservada e limpa, sendo composta por bosques, matos, arvores

isoladas, rochas, prado, entre outros.

2.2.2 Caracterizacao das relvas

Com o objetivo de: i) avaliar os efeitos dos niveis de irrigacdo sobre o crescimento e a
producdo de forragem de oito gramineas de estacao fria comumente recomendados para
pastagens no Planalto do Colorado e ii) formular fungdes de producdo das culturas para
cada cultivar para ajudar os produtores a selecionar gramineas apropriadas com base na
disponibilidade hidrica para a cultura. Durante um estudo de trés anos sobre o Planalto
do Colorado, foi utilizado um sistema de rega para avaliar a relacéo entre a 4gua aplicada
e producdo de forragem seca de diferentes espécies (e.g. Dactylis glomerata L.), Festuca

arundinacea Schreb, Bromus riparius Rehmann entre outras) (Smeal et al., 2005).

Os autores concluiram que nas diferentes cultivares de gramineas de estacdo fria as
producgdes foram diferentes consoante a disponibilidade de dgua. Deverd assim ter-se em
conta aquando da escolha da cultivar, as disponibilidades hidricas existentes de forma a

adaptar a cultura ao meio.
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As areas mais exigentes para 0 jogo sdo 0s greens. Usam-se normalmente nestas areas
relvas de Inverno. Uma das espécies mais usadas em Portugal é a Agrostis stolonifera,
sendo muito comum a variedade Penn A4. Estas relvas possibilitam as melhores
condicdes de jogo, embora com o calor de Verdo sofrem um pouco. Contudo, sdo uma

espécie exigente nas necessidades de rega (Correia, 2009).

O segundo tipo de &reas sdo os tees e as pistas. As relvas aqui usadas sdo bastante mais
resistentes e tolerantes a restricdes hidricas e a aguas de menor qualidade. Normalmente,
nas condicbes nacionais e especialmente no Sul, usam-se variedades de bermuda

(Cynodon dactylon). E comum a variedade Tifton 419.

A terceira area sdo os roughs. Estes sdo de menor importancia para o jogo e podem até
ser deixados secar parcialmente durante o Verdo. Sdo normalmente semeados com uma
mistura de festucas, escolhidas de modo a se adequarem aos solos presentes no local. No
Quadro 2.2 estdo exemplificados os varios exemplos de relvas que se utilizam para cada
area do campo de golfe.

Quadro 2.2 — Exemplo de espécies de relva a utilizar (adaptado de Correia, 2009)

Area Espécie de relva
Greens Agrostis stolonifera
Tees Cynodon dactylon

Fairways Cynodon dactylon
Rough Festucas a determinar

Considerando, o tracado da isotérmica de 5 °C para definir a diferenciacdo dos relvados
e ainda a linha dos andares biocliméaticos que representam os limites entre formacdes
vegetais diferentes, poderemos apresentar quatro grupos de localidades no que respeita a

tolerancia para os relvados (Silva et al., 2009):

e Estacdes com temperatura média minima do més mais frio inferior a 5 °C em
andares biocliméticos, sub-himido e himido: GRUPO | - Braganga, Guarda,
Régua, Miranda do Douro e Viseu - Relvas cool-season;

e Estagbes com temperatura média minima do més mais frio maior que 5 °C em
andares bioclimaticos semiarido e sub-himido: GRUPO Il - Evora, Faro, Lisboa,
Vila do Bispo e Vila Real de Sto. Antdnio - Relvas warm-season;
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e EstacOes pertencentes ao andar bioclimatico pré-atlantico e hdmido com
temperatura média minima do més mais frio inferior a 5 © C: GRUPO Il
Alcobaca, Coimbra, S. Jacinto (Aveiro) e Viana do Castelo - Relvas cool-season;

e EstacOes pertencentes ao andar bioclimatico semiarido e sub-humido com
temperatura média minima do més mais frio igual ou inferior a5 ° C: GRUPO IV

— Alcécer do Sal, Beja, Mértola, Santarém, Setubal - Relvas warm-season.

Dada a localizacao do campo de golfe as relvas a utilizar deverao ser do tipo cool-season.
Contudo, as relvas que apresentam maior eficiéncia do uso de 4gua, maior capacidade de

resisténcia ao défice hidrico e a acumulacgdo de sais sdo as warm-season.

2.2.3 Selecdo do tipo de relva

A selecdo do tipo de relva € um fator fundamental que contribuira para a diminuicéo da
rega nos campos de golfe. A escolha da relva que melhor se adapte ao clima onde se
insere o campo de golfe é certamente dos passos mais importantes na proje¢do do mesmo
uma vez que a reducdo do consumo de agua trara impactes significativos no consumo de

agua e respetiva faturacéo.

Birkenholtz e Robbins (2003) investigaram um dos componentes mais pouco estudados
da expansé@o urbana, a expansdo de monoculturas de relva e seus regimes de gestéo
quimica de alta-entrada concomitante. Do trabalho resultou a introdugcdo de um método
para estimar crescimento e cobertura de relva, criacdo de modelos e explica a expansao
dos relvados usando o caso de Franklin County, OH. Os resultados obtidos permitem
concluir que os relvados ocupam uma parte significativa da ocupacéo total do solo (£23%)
e que continuam a crescer com uma proporcao relativa de tamanho de lote. S&o discutidas
também as implicacbes da presente cobertura em termos de alteracBes liquidas em

insumos quimicos toxicos e as implicacdes politicas da ecologia suburbana.

Perante a tipologia de clima, mesmo que se escolham relvas de estacdes frias (devido a
média de temperatura minima ser baixa (5,3°C) estas devem ser resistentes a seca,
nomeadamente espécies creeping bent grass (Agrostis palustris) e pure ryegrass (Lollium
perenne). Contudo, estas espécies se utilizadas nos fairways exigem demasiada agua e
apresentam baixa resisténcia se ndo forem bem regadas. Assim, estas relvas deverdo ser

utilizadas em espacos com maior rigor de rega, nomeadamente os greens (Ebert, 2009).
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Dada a caracterizagdo da tolerancia dos relvados (apresentada no capitulo anterior) entre
as espécies de relvas cool-season mais utilizadas a nivel mundial, encontram-se (Silva et
al, 2009):

e Agrostis ssp, como a A. palustris e A. stolonifera, geralmente conhecidas por
creeping bentgrasses;

e Festuca ssp, particularmente da espécie Festuca arundinacea, a chamada tall
fescue;

e Lolium ssp, como o Lolium perenne e o Lolium multiflorum, vulgarmente

designadas por ryegrasses.

As espécies utilizadas em Portugal também vao de encontro as indicadas anteriormente.
Contudo, surgem ainda espécies de Poa, nomeadamente a Poa trivialis, uma bluegrass
que possui a particularidade de se desenvolver preferencialmente em zonas de sombra
(Silva et al., 2009).

Um aspeto que se considera de real importancia é a alteracdo de paradigma dos golfistas,
isto é, pelo facto de um campo de golfe ndo apresentar um relvado totalmente verde
(considerado o simbolo do golfe) ndo quer dizer que ndo esteja em boas condicdes. E um
desfio que se coloca na atualidade de forma a alterar e contribuir para uma visdo mais
integrada e realista por parte dos golfistas do meio envolvente que os rodeia de forma a
que haja uma maior informacdo e formacgéo por parte dos mesmos no que respeita aos

problemas ambientais, sociais e econémicos que podem dai advir.

A escolha adequada do tipo de relva a utilizar num determinado campo de golfe, apresenta

como principais vantagens (Ebert, 2009):

e Reducdo do volume de rega;
e Maior resisténcia/tolerancia a secura;
e Reducdo dos fertilizantes e/ou adubos e produtos fitofarmacéuticos a utilizar;

e Maior “firmeza” do campo de golfe.

2.2.4 Diferentes exigéncias das areas relvadas de um campo de golfe

A gestdo de rega de um campo de golfe é essencial. Carrow (2005) coloca a pergunta:
Podemos manter a relva para a satisfacdo dos “clientes” com menos agua? O autor

sugere a reflexdo nos seguintes pontos:
e aquantidade de 4gua pode ser reduzida nos campos de golfe;
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o aafetacdo da qualidade da relva poderia diminuir o seu valor para o cliente;
e as questdes da conservacdo da dgua como um "beneficio™ devem ser abordadas
no contexto de outras mudancas (ambiental, econdmico, recreativo, etc) que

podem ser “custos” para os clientes.

Em periodos de escassez de agua, o publico em geral, politicos e as agéncias de
reguladoras de agua podem concentrar-se em medidas imediatas que salvaguardem as
potenciais consequéncias a curto ou longo prazo de tudo o que pode ser afetado. No
entanto, se as medidas de conservacdo de agua sdo graves o suficiente para comprometer
0 uso recreativo da relva, o impacto econdmico, os beneficios ambientais e/ou funcionais
ou estética, esta mais que esclarecido que o “cliente” direto pode ser adversamente
afetados (Beard e Green, 1994; Gibeault, 2002; Cathy, 2003; citado por Carrow, 2005).

O campo de golfe apresenta diversas areas/zonas que pelas suas caracteristicas
apresentam necessidades de rega distintas. Assim, as diferentes necessidades de rega
diferenciam-se nas seguintes zonas (Silva et al., 2009):

o Greens;

e Fairways;
o Tees;

e Roughs;

e Out-of-play grounds;

e Clubhouse grounds.

Das zonas apresentadas, as trés primeiras apresentam maior importancia uma vez que o

jogo se desenrola maioritariamente nestas zonas.

O prestigio de um campo é largamente determinado pela qualidade dos seus greens. Nesta
zona, as exigéncias dos relvados sdo maximas, pretendendo-se uma grande
homogeneidade da superficie da relva, para garantir trajetorias previsiveis e elevada
rapidez (Silva et al., 2009).

Os fairways constituem uma zona menos critica para o jogo do que os greens. No entanto
constituem a maior area relvada do campo. Uma vez que as condigdes de contato da bola
com a relva sdo menos importantes, a avaliagdo dos fairways é realizada através de outros
fatores, nomeadamente estéticos e ambientais. Face a area total, os fairways sdo mais

criticos no que respeita aos custos totais de manutencao (Silva et al., 2009).
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De forma a avaliar as implicagdes do uso da agua na relva, McCoy e McCoy (2008)
estudaram um modelo de simulacdo do fluxo de agua utilizando os greens para
monitorizacdo. Ao longo de duas estacdes de crescimento foram recolhidos os dados de
precipitacdo, irrigacdo, drenagem, volume e contetido de dgua no solo e foi calculado a
ET da cultura. O estudo permitiu concluir que mesmo estando a raiz da relva muito perto
da superficie, a &gua em profundidade dentro da zona da raiz ainda estava acessivel pela
planta. O mecanismo que permitia esta possibilidade era o facto de durante a noite ocorrer
uma taxa suficiente de fluxo de dgua no sentido ascendente. No entanto, em locais mais
inclinados, podera ocorrer a perda localizada de &gua antes da migracdo da mesma para
camadas superiores e consequente absorcdo pelas plantas (Prettyman e McCoy, 2003;
Frank et al., 2005).

Sdo diversas as aplicacdes que o modelo WinISAREG possui relativamente a um sistema
cultura-solo-clima (Pereira et al., 2003; Cholpankulov et al., 2008 citados por Henriques,

2009), nomeadamente:

e a programacdo da rega em condicGes de conforto hidrico, visando atingir a
producdo maxima;

e aavaliacdo de calendarios de rega em que sdo conhecidas as dotaces e as datas,
caso que serve para a validacdo do modelo recorrendo a observagdes do campo da
agua do solo;

e arealizacdo do balanco hidrico em condi¢des de sequeiro (sem rega);

e 0 célculo das necessidades de rega das culturas, recorrendo, nomeadamente, a

longas séries de dados.

2.3 Eficiéncia geral do sistema de rega

2.3.1 Avaliacéo do sistema de rega: aspersao

A avaliacdo de sistemas de rega em funcionamento pode desempenhar um papel
importante para melhorar os desempenhos dos sistemas e criar informacdo para
extensionistas, projetistas e fornecedores de equipamento. A analise dos indicadores de
desempenho tem vindo a ganhar importancia ao longo dos anos. Procura-se atualmente
uma relacdo entre os desempenhos tecnicos dos sistemas de rega e os resultados
econdmicos que estes produzem, ou Seja procura-se encontrar meios expeditos para dar

significado econdmico suficientemente preciso a tais indicadores. Existem ainda muitas
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limitacOes, contudo pode afirmar-se que o desempenho da rega na parcela pode ser
avaliado através de varios indicadores relativos a uniformidade de distribuicdo e

eficiéncia de aplicacdo, fatores estes provados na pratica (Pereira, 2004).

2.3.2 Indicadores de desempenho

Para Pereira, 2004, baixas eficiéncias indicam que parte da 4gua aplicada ndo é utilizada
para a producdo, que pode ser de facto perdida se adicionada a lencdis freaticos ou aguas
superficiais degradadas. Cada vez mais se procura a maxima eficiéncia do sistema de rega
de forma a permitir um maior aproveitamento da dgua e respetiva diminuicéo da energia

dispensada.

2.3.2.1 Uniformidade de distribuigéo

Segundo Pereira, (2004) a uniformidade de distribuicdo (DU) é definida por:

DU = 100 (2
avg

) (7)

donde Zq representa a quantidade média infiltrada no menor quartil da area regada[mm],
0 qual corresponde a quarta parte da area regada que recebe menos agua e Zayg a
quantidade média infiltrada na parcela [mm].

Em rega por aspersdo, as alturas infiltradas sdo substituidas pelas pluviometrias
observadas, enquanto em microrrega se utilizam os caudais debitados pelos emissores. O

coeficiente de uniformidade (CU) é dado por:

n |Z,-Z
CU {100(12%}} com X; = |Z; — m| (8)
i=1 a

Vg

onde Zi representa alturas de agua ou caudais observados [mm], no o ndmero de

observacdes e m a média das observacgdes de Zi [mm] (Pereira, 2004) .

A uniformidade de distribuicdo e o coeficiente de uniformidade (CU) estdo relacionados
entre si (Keller e Bliesner, 1990 citados por Pereira, 2004) podendo assumir-se as

seguintes expressdes aproximadas:
CU =100 — 0,63 (100 — DU) (9)

DU = 100 — 1,59 (100 — CU) (10)
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2.3.2.2 Eficiéncia de aplicacéo

A eficiéncia de aplicacdo ea [%] define-se frequentemente pela eficiéncia do quartil

minimo, dada pela Equacédo 11:

ea = 100 (1) (11)

em que Zriq é a quantidade média adicionada ao armazenamento na zona radicular no

quartil minimo da parcela [mm] e D a dotacéo brutal aplicada [mm] (Pereira, 2004).

Dada a dependéncia entre eficiéncia e conducdo de rega, pode ser vantajoso determinar
n&o a eficiéncia de aplicagéo real mas o seu valor potencial na suposic¢ao de que o sistema

pode ser mais bem gerido (Merriam e Keller, 1978).

Apresenta-se no Quadro 2.3 os valores indicativos para a eficiéncia de aplicacdo dos
varios sistemas de rega. Os valores apresentados pressupfem sistemas bem projetados e
bem mantidos e que assim ndo impdem limites a bons desempenhos de gestéo (Pereira,
2004).

Quadro 2.3 — Valores indicativos das eficiéncias de aplicacdo para os sistemas de rega
bem projetados e mantidos (Pereira, 2004)

Sistemas de rega Eficiéncias (%)

Rega de gravidade com nivelamento de precisdo
Sulcos 65-85
Faixas 70-85
Canteiros 70-90

Rega de gravidade tradicional
Sulcos 40-70
Faixas 45-70
Canteiros 45-70
Rega de arroz, canteiros em alagamento permanente 25-70*
Rega por aspersdo

Sistemas estacionarios de cobertura total 65-85
Sistemas estacionarios deslocaveis manualmente 65-80
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Rampas com rodas 65-80

Aspersores canhdo com enrolador ou com cabo 55-70

Rampas méveis, com pivot central 65-85
Microrrega (rega localizada)

Gotejadores, ~3 emissores por planta (pomares) 85-95

Gotejadores, <3 emissores por planta 80-90

Micro-aspersores e “bubblers” (pomares) 85-95

Linha continua de emissores gota-a-gota 70-90

* Os valores mais baixos referem-se a canteiros tradicionais, mal nivelados e sem adequado controlo
da lamina de agua do canteiro, enquanto os mais altos se referem a canteiros de grandes dimensdes,
bem nivelados e com bom controlo da lamina de agua.

2.4  Estratégias de rega com stress

Cada vez mais a 4gua € um bem escasso pelo que cada vez mais se procuram solucdes
para por um lado aumentar a eficiéncia do sistemas de rega a utilizar e por outro se
estudam metodologias de poupanca de &gua, i.e. simulacdo atraves de programas da

quantidade de agua a regar.

Pretende-se com a rega proporcionar a cultura um estado de conforto hidrico de forma
que proporcione a maxima producdo. No entanto, o que se procura cada vez mais € manter
0s mesmos niveis de producéo da cultura mas com diminuicdo da rega — induzir stress a
cultura. Foi realizado um estudo ao longo de 3 anos (2001-2003) na regi&o de Fergana na
Asia Central onde foram analisadas e testadas varias opcdes de rega total e rega com

varios niveis de stress (Pereira et al., 2008).

A adocdo de estratégias com défice de rega através da poupanca de agua proporciona
potenciais perdas de produtividade conforme os niveis de redugdo de agua. No estudo
realizado pdde-se concluir que com a aplicacdo de défices hidricos baixos podem ser
adotados uma vez que a quebra na producdo nao é significativa. Ao contrario, a adogédo
de défices hidricos elevados que produzem poupancas de agua alta levaria a perdas de
rendimento que podem ser economicamente inaceitaveis (Pereira et al., 2008).

Segundo Evans et al. (2007) sdo duas as principais estratégias para controlo da agua
disponivel na zona radicular: a rega deficitaria regulada (RDI) e a rega deficitaria
controlada (CDI). Umatécnica de CDI é a rega deficitaria onde se impde deliberadamente
défices hidricos a planta durante periodos especificos do ciclo cultural utilizando regas
diarias mas disponibilizando apenas 10 a 30% do uso de agua diario da planta. O volume
do solo humedecido contrai horizontal e verticalmente na zona radicular. No final do
periodo de défice a aplicacdo de agua aumenta; porem, o volume de solo humedecido

mantém-se constante. Contudo, o sistema terd que ser projetado de forma a ser capaz de
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aplicar diariamente o caudal de ponta. E aconselhavel o uso de rega automatizada (Evans
et al., 2007).

As perdas de agua podem ser reduzidas em, pelo menos, 20%. A chave para uma RDI
eficaz € o controlo rigido do volume de agua no solo para controlo do crescimento
vegetativo. Torna-se assim possivel alcangar o regime de rega frequente e a capacidade
de restringir a 4gua no solo pelo controlo da quantidade de agua e volume de solo

humedecido disponivel as plantas (Evans et al., 2007).

A rega deficitaria controlada (CDI) geralmente refere-se a estratégias de rega em que é
aplicada menos agua que a necessaria as plantas durante o periodo de desenvolvimento.
Por exemplo, a CDI é normalmente utilizada como uma técnica de conservacdo de agua
em culturas perenes. Uma gestdo cuidada da CDI pode também ser utilizada para induzir
uma resposta fisioldgica da planta, tal como induzir dorméncia nas culturas perenes que
ndo estejam adaptadas ao local. As regas sdo mantidas a um nivel reduzido durante toda
a campanha. Contudo, um défice elevado ndo é aconselhavel pois podera afetar a

sustentabilidade da vegetacdo (Evans et al., 2007).

No decorrer do seculo passado houve uma maior intervencdo por parte das entidades
governamentais e estatais na gestdo da agua com vista a um controlo e gestdo dos
investimentos e tecnologias introduzidas. Cada vez mais existe a preocupacgéo de garantir
a maxima eficiéncia dos sistemas de forma a perder a menor quantidade de agua possivel
(Pereira et al, 2012).

Os termos conservacao e poupanca de agua sdo geralmente associados a gestdo dos
recursos hidricos em escassez. No entanto, esses termos sao frequentemente usados com
significados diferentes em determinadas disciplinas cientificas e técnicas (Pereira et al,
2012).

O termo conservacdo de agua € utilizado para se referir a todas as politicas, medidas
administrativas, ou a praticas do utilizador que visa conservar ou preservar 0S recursos
hidricos, bem como para combater a degradacdo dos recursos hidricos, incluindo a sua
qualidade. Quanto a poupanga de agua, este descreve a acao de evitar a perda de agua por
limitar ou controlar a perda de &gua e uso para qualquer propésito especifico (cf. diversao
e economia de esgotamento propostas pelo Haie e Keller, 2008), incluindo a prevengéo
de residuos e utilizacdo indevida da &dgua. Na prética, estes termos ou perspetivas sdo

complementares e inter-relacionados. Conservagdo da agua desempenha um papel
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importante na agricultura de sequeiro enquanto a rega € suplementar de chuvas (Unger e
Howell, 1999; Oweis e Hachum, 2003, 2006;. Rockstrom et al., 2010), mas é essencial
em todos os sistemas de utilizacdo de agua, muitas vezes como um meio para alcangar a

economia de &gua (Pereira et al., 2012).

2.5 Caraterizacao das fontes alternativas de agua — Fito-ETAR

Convencionalmente, tratamento de &guas residuais é realizado por processos fisicos,
quimicos ou biologicos. Tipicamente, estes processos sdo suportados por componentes
naturais tais como organismos microbianos, mas também de uma série complexa de
equipamento mecanico intensivo de consumo de energia. Estes sistemas convencionais de
tratamento contribuem para: i) o esgotamento de fontes de combustiveis fdésseis ndo
renovaveis e ii) a degradacdo ambiental que ocorre devido a extracdo de recursos nao
renovaveis, e também devido aos subprodutos / produtos finais dessas tecnologias, como

biossolidos (Sundaravadivel e Vigneswaran, 2001).

Assim, as tentativas para o desenvolvimento econémico do tratamento sempre girava em
torno de usar apenas 0s componentes naturais desprovidos de quaisquer exigéncias
mecanicas que utilizem a energia. Usar plantas para tratamento de dguas residuais sempre
fascinou investigadores e o publico em geral. Consequentemente, muitos sistemas naturais
que utilizam a capacidade das espécies de plantas em captar ou degradar os poluentes foram
desenvolvidos. Os sistemas de tratamento naturais que tém sido desenvolvidos até a data
podem ser classificados em trés categorias principais (Reed et al., 1995 citado por

Sundaravadivel e Vigneswaran, 2001):

e Sistemas aquaticos ou lagoa / lagoa;
e Terrestre ou sistemas de aplicacdo de terra; e

e Sistemas de zonas himidas (conhecidas por lagoas de macrdéfitas ou Fito-ETAR).

O papel das plantas terrestres e aquaticos em fitorremediacdo de varios contaminantes esta
bem estabelecido. Fitorremediacdo foi implementado com sucesso em diferentes locais,
incluindo instalagfes militares, campos agricolas, unidades industriais, rejeitos de minas e
de esgoto e esta¢Oes de tratamento de aguas residuais municipais, com capacidade eficiente
para a remocao de diversos poluentes organicos e inorganicos através de processos como a

extraccdo, degradacédo ou estabilizacdo (Dhir et al., 2009).
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Macrofitas aquaticas representam um grupo diversificado de plantas com um imenso
potencial para a remocdo / degradacdo de grande variedade de contaminantes, incluindo
metais pesados, inorganicos / organicos poluentes, residuos radioativos e explosivos.
Percebendo as habilidades exorbitantes de macrofitas aquaticas, a sua utilizacdo para uso
mais amplo em tecnologias de fitorremediagao, incluindo zonas humidas construidas é cada

vez mais frequente (Dhir et al., 2009).

O conceito das fito-ETAR foi desenvolvido na década de 60 por Kéthe Seidel na Alemanha.
Seidel projectou o sistema de filtracdo com material de alta condutividade hidraulica.
Entretanto, Reinhold Kickuth, da Universidade de Gottingen, colaborou com Kéthe Seidel e
desenvolveu posteriormente, na década de 70, um outro sistema de nome, “Método da Zona
de Raiz”. O sistema de Kickuth era diferente do sistema de Seidel na utilizagdo dos solos
mais coesos com alto teor de argila. A primeira fito-ETAR implementada de tipo Kickuth a
escala real foi para o tratamento de esgotos municipais, em 1974, na comunidade
Liebenburg-Othfresen (Vymazal, 2005 citado por Mendes, 2010).

Entre as principais vantagens dos leitos de macréfitas destacam-se (EPA, 1999; Relvao
1999, IWA, 2000; Cabral 2004 citado por Oliveira, 2008):

e Custos de construcao e operacao relativamente baixos comparativamente com 0s
sistemas convencionais (e.g. lamas ativadas ou leitos percoladores);

¢ Necessidade de menores areas para implantacdo que os sistemas de lagunagem de
estabilizacdo (sem plantas);

e Fé&cil operacdo e manutencao;

e Elevadas eficiéncias de remo¢do de matéria organica, matéria sélida, nutrientes
(azoto e fdésforo) e metais pesados;

e Tolerancia a variacGes de cargas hidraulicas, organicas e inorganicas;

e Reduzida emisséo de odores (sistemas com escoamento sub-superficial);

e Dispensa a utilizacdo de quimicos;

e (Gastos de energia relativamente baixos;

e Possibilidade de reutilizacdo do efluente final,

e Obtencdo de beneficios adicionais, nomeadamente, espagos verdes, habitats

naturais e areas de recreio ou educacionais.

Como principais desvantagens destacam-se (EPA, 1999; Relvdo 1999, IWA, 2000; Cabral
2004 citado por Oliveira, 2008):
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e Necessidade de maiores areas para implantagdo que os sistemas convencionais
como as lamas ativadas ou leitos percoladores;

e Colmatacdo do leito devido a presenca de elevadas concentracdes de matéria
organica e matéria solida;

e Aseficiéncias de tratamento mais elevadas podem s ser atingidas dois a trés anos
apos o inicio da exploragdo (i.e., ap6s um bom desenvolvimento das plantas);

e Apresenta eficiéncias sazonais, influenciadas pelas épocas vegetativas e nao

vegetativas;

Para minimizar algumas das desvantagens apontadas é, portanto, necessario ter alguns
cuidados quando se procede ao seu dimensionamento, tais como as caracteristicas do
afluente ap6s o tratamento primario, o tipo de enchimento, o tipo de planta para colonizagéo
e a variacdo das condi¢des climatéricas que pode influenciar o ciclo hidrolégico (Oliveira,
2008).

Abaixo apresenta-se um pequeno esquema com a identificacdo das vérias etapas e
constituintes de uma Fito-ETAR. Basicamente, o tratamento consiste num tratamento
preliminar através da operacéo de gradagem (remocao dos solidos de maiores dimens@es) e
num tratamento primario realizado ao nivel de uma fossa séptica tricompartimentada, onde
ocorre a sedimentacédo gravitica de parte dos solidos em suspensdo. A parte ndo sedimentada
do efluente segue para a bacia de plantas onde ocorrem processos de depuragdo. Neste local
ocorre o0 tratamento secundario - remocéo da polui¢do essencialmente de origem organica -
e terciario — remocdo de alguns nutrientes. As aguas tratadas sdo encaminhadas para um lago

de acumulacdo (Camara Municipal de Lisboa, 2005).
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Figura 2.3 — Representacdo dos componentes/etapas de uma Fito-ETAR (Cémara
Municipal de Lisboa, 2005).
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Contudo, € de salientar a existéncia de diversos tipos de configuragdes de leitos de macrdfitas

(ou Fito-ETAR) que se classificam de acordo com as seguintes caracteristicas (Vymazal,
2003; EPA, 1999; Haberl, 1999; IWA, 2000 citado por Oliveira, 2008):
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De acordo com o tipo de macroéfita aquatica dominante (submersa, emergente ou
flutuante);

De acordo com o tipo de configuracdo dos leitos (sistemas hibridos, de uma
passagem ou com recirculacdo);

De acordo com o tipo de afluente a tratar (domestico, industrial, agricola,
lixiviados de aterros sanitarios ou de atividades mineiras e escorréncias de
rodovias ou de atividades agricolas);

De acordo com o nivel de tratamento exigido (secundario, terciario ou de
afinacdo);

De acordo com o tipo de meio de enchimento (brita, areia ou aredo grosso, seixo
rolado, argila expandida ou material sintético);

De acordo com o tipo de carga (continuo ou descontinuo).



3 METODOLOGIA

3.1 Avaliagdo do sistema de rega

As técnicas de avaliacdo dos sistemas de rega tém por objetivo a anlise das condicdes
atuais de gestédo e exploracdo dos sistemas bem como a determinacdo dos potenciais para
o funcionamento mais econdémico e eficaz (Pedras et al., 2010). Assim, foram
identificados os locais (Figura 3.1) e, depois, recolhidos os seguintes dados:

e caracteristicas do solo (textura, densidade aparente, coeficiente de
emurchecimento e capacidade de campo);

e caracteristicas do coberto vegetal (idade, compasso de plantagdo, profundidade
radicular e percentagem da area coberta);

e caracteristica da rega (duracdo, frequéncia e sequéncia de um ciclo normal de
rega);

e caracteristicas do emissor (tipo, caudal nominal, pressdo nominal e compasso);

e esquema do sistema (comprimentos das varias condutas, respetivos didmetros,
material de fabrico e valvulas utilizadas);

e topografia da parcela.

Efi‘zmvi @@J = B \
fmesf%/%?\? I* i jo]

Wi
\ e

[\ rave

\Fqu

| /. =
i e G

Figura 3.1 — Identificacdo do local de realizacéo do ensaio.
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3.2 Definic¢éo das hidrozonas

A existéncia de diferentes locais, com diferentes exigéncias ao longo do campo de golfe,
permite definir ao longo do mesmo, zonas comuns no que respeita as necessidades
hidricas. Tais espacos sao definidos como hidrozonas como anteriormente abordado no

capitulo 2.1.9.
No campo de golfe definiu-se as seguintes hidrozonas:

e Hidrozona I: correspondente a zona PB (&rea compreendida entre os buracos 2 e
9);

e Hidrozona II: correspondente a zona PA (area compreendida entre os buracos 1;
10 e 18).

Um dos fatores que mais contribui para a definicdo das hidrozonas é o coeficiente
microclimatico (Kmc). O microclima entre as duas partes € distinto: a hidrozona | é mais
sombria devido as arvores que rodeiam o campo que contribui para a reducdo da
evaporacao do solo e transpiracdo das plantas permitindo assim menor utilizacdo de dgua
para manter o bom aspeto da relva. O valor considerado para este espaco € de 1,00 de

acordo com Allen et al. (2007) que corresponde a um microclima baixo.

No que respeita a hidrozona Il, esta corresponde a um espaco mais aberto que permite
uma maior evaporagdo da agua do solo e transpiracdo das plantas. O valor considerado
para este espaco € de 0,8 de acordo com Allen et al. (2007) que corresponde a um

microclima médio.

3.3 Identificagéo e caraterizagao do tipo de solo

Para identificacdo e caracterizacdo da tipologia de solo foram retiradas varias amostras
de solo perturbadas ao longo de toda a area do campo de golfe. As amostras de solo foram
retiradas a duas profundidades, 15 e 30 cm com o auxilio de uma sonda de meia cana e
respetivo equipamento para acondicionamento das amostras — involucros de metal. Cada
amostra foi etiquetada com identificagdo das letras A — zona PA e letra B —zona PB e a
respetiva profundidade. No Anexo | encontram-se 0s boletins analiticos relativos as

varias amostras retiradas.

A caraterizacao do tipo de solo € um parametro importante para a gestdo da agua uma vez
que permite identificar com maior exatiddo as necessidades e caracteristicas do solo no

gue respeita as necessidades de agua.
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3.4 O modelo WIinISAREG para a simulacéo e calendarizagdo da rega

O modelo WInISAREG, descrito por Paredes et al. (2010). é a versdo Windows do
modelo ISAREG. Este modelo é composto pelo: 1) EVAP56, sub-modelo para o calculo
da evapotranspiracdo de referéncia, o (Allen et al., 1998; Pereira, 2004),2) KcISA, sub-
modelo para o célculo dos coeficientes culturais da cultura, e 3) ISAREG, sub-modelo de
simulacdo do balanco hidrico de um solo regado. Este ultimo, permite calcular quer as
necessidades de dgua das culturas, quer as necessidades de rega com diversos passos de
tempo e diversas opcdes de entrada de dados climaticos, de solos e da cultura conforme

esquematizado na Figura 3.2.

max

Tinin Field
RH data
R orn
2 Il
B th
EVAPS6 ——— o Crop K, Irrigation
Pl‘." h, Zr, Ky eptions
5 | Water
' Restrictions
12 Soil 3 i3
. - r 4
RH min s FC, WP, : cwW €
Tmax T min gr depth ] data -'-,‘
ws = < —
= ]
> Koy Ko Ly Ko o
. 4
[ SOIL WATER BALANCE ]<
v v v
Sedting an Imrigation Evaluating a
Irrigation given irrigation
Requirements
Schedule - Schedule

Figura 3.2 — Esquema do modelo WinISAREG com indicagdo dos programas associados,
dos dados utilizados dos procedimentos de calculo e do tipo de resultados (Paredes et al.,
2010).

O menu principal do modelo WIinISAREG ¢ apresentado na Figura 3.3.
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= in [Final_simul] |
fts Project Edit Data Options Combined Data Simulation Window _lz

[ Final_sional Data Manager
/23 Base Data Enter Soil Data Enter Climatic Stations

(3 Crop Data Soil Name Eto Data Precipitation Data Wind Data Min. Rel. Hum. Data
-£3 Soil Data - ~ -
"0 [sim1 -] [viana | [viana By ER E|
52§ Climatic Data
/4 Eto Data First Cro i
0 vana P ‘Second Cmp} Third Crop‘
[=-423 Precipitation Data Cropn Name 3
L viana . :
3 VindDue _New | [fnal 1 a o] _Edt |
-[22 Mininum Relative Humidity Data 15
1.2 Imigation Characteristic Data ‘ot
(2 Field Mesuraments Data CrEe Cp s 1
/23 Comt a
Ensaio_ Irrigation Options N
tl rp "
ot New | |opcao 1 ~| _ Edit
g Compute initial soil water depth fr | ' ‘ : ' ‘
- TP M| Sl e ST e Gdan 01 Mar Q1Aay o1l 31/Aug 310t 31/Dec
precedent weather conditions

Ground Water Contribution ‘Water Restrictions

New ’—j Edit New ’—j Edit

Figura 3.3 — Menu do modelo WinISAREG.

O modelo WinISAREG permite estimar os impactes da salinidade do solo e da agua sobre
o rendimento da cultura (Campos et al., 2003a e b), e o célculo da contribui¢do da toalha
fredtica (Gc) e da percolagdo (Liu et al., 2006). A percolacdo resultante do excesso de
agua presente na zona radicular é estimada por uma equacdo paramétrica que é a funcéo
das caracteristicas do solo e do excesso de agua relativamente a capacidade de campo

(Henriques, 2009). Os dados a inserir no programa compreendem a:

e Dados meteoroldgicos: precipitacdo efetiva, P [mm] e evapotranspiracdo de
referéncia, ET, [mm], ou dados climaticos necessarios ao célculo da ET,,
utilizando o método FAO_PM, incluindo dados climaticos em falta;

e Dados culturais relativos as datas das fases do ciclo cultural, e respetivos
coeficientes culturais (K¢) ou coeficiente de espacos verdes (Ki); profundidade
radicular Zr [m]; fracdo da agua do solo esgotavel sem provocar stress hidrico (p);
e o fator resposta da cultura ao défice hidrico (Ky);

e Dados das caracteristicas pedoldgicas referentes as diferentes camadas do solo:
profundidade [m]; conteddo de agua do solo a capacidade de campo Orc [mMm] e
no coeficiente de emurchecimento Owp [MmM] para a respetiva camada;

e Dados relativos a ascensdo capilar e a percolacéo, quer os valores para o célculo
simplificado, quer os valores dos parametros para calcular a contribuicéo da toalha
fredtica Gc [mm dial] e a percolacdo profunda DP [mm dia™] por métodos

paramétricos;
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e Dados sobre as opcdes de rega: ficheiro que permite ao utilizador guardar as varias
opcdes de simulacéo;

e Dados sobre a restricdo de agua, referentes as restricdes impostas aos esquemas
simulados relativamente aos volumes de agua disponiveis e aos periodos em que

estes estéo disponiveis.

O teor de humidade inicial € introduzido pelo utilizador ou é estimado depois da
simulacdo do periodo de pousio, cuja simulacéo se inicia no final da estacao seca (quando
a maior parte da agua ja foi consumida), ou durante a estacao das chuvas (quando se pode
assumir o limite da capacidade de campo). Os exemplos referidos foram apresentados por
Rodrigues et al. (2003), citados por Henriques (2009).

Para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), ndo foi utilizado o modelo
EVAP56 que utiliza 0 método FAO-Penman-Montheith (Allen et al., 1998) uma vez que
se disponha dos dados da ETo. No entanto, os dados necessarios ao calculo de ET, séo:
temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), humidade relativa (HR),
velocidade do vento e insolacdo (Rs). Estes dados podem ser mensais, decendiais (de cada

dez dias) ou diarios.

3.4.1 Célculo das necessidades de rega

Para a construcdo das simulacdes que permitam a determinacéo das necessidades de rega

da vegetacdo sdo necessarios 0s seguintes passos:

e Criacdo dos ficheiros de dados climéticos de entrada;
e Caracterizacdo da cultura;

e Caracterizagdo do solo;

e Introducdo dos ficheiros climaticos no modelo:

e Calculo da ETo (Tmax, Tmin, HR, Rs € Vento);

e Precipitacao;

e Caracterizacdo das opcOes de rega;

e Simulagdo das Necessidades Liquidas de Rega (NIR).

Assim, os dados principais a introduzir no programa WinISAREG para simulagédo e

gestdo de rega apresentam as seguintes categorias:

e Dados de base: inclui a introducdo dos dados da cultura e do solo;
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Dados climaticos: introducéo dos varios dados climaticos, nomeadamente
os dados da ETo (calculado pelo programa EVAP56 — conforme explicado
anteriormente), precipitacdo, velocidade do vento e os dados da humidade
relativa;

Carateristicas / Opgdes de rega.

O primeiro passo do projeto consiste no preenchimento destes dados no programa de

forma a simular a rega atual do campo. Posteriormente se definira os procedimentos para

uma gestdo de rega mais eficiente, se aplicavel.

3.4.2 Caracterizagéo da cultura

Para a cultura da relva definiu-se como opgao a “Perenial crop with parameters constant

along the year” devido a cultura em causa manter o mesmo K. (aplicado ao modelo como

Kc) ao longo do ciclo (Figura 3.5). Nesta janela, sdo definidas as datas de inicio e final do

balanco hidrico, a profundidade das raizes e o fator p (Figura 3.4). Além do K. ainda é

definido o fator de resposta da cultura ao stress, Ky.

Enter Crop Data

Enter one Option

Crop Growth Stages Crop Coefficients | Yield Response Factor | Save Da‘ra|

Crop With Constant Parameters Along the Year

 Field, horticultural and tree crops Date to start the water balance 01-01 :r
~ Winter crops with frozen soil Hndldals 31-12 =
 Forages with several cuts A EEEE e Qi () 015 :r
" s g e gy e

Crop Charts

Irrigation Season Timing

Jan Fev Mar

p Curve ]

Root Length
Ke Curve 7
Ke Type 14

01/Jan 01/Mar 01/ May 01/Jul 31/Aug 31/0ct 31/Dec

Abr Mai Jun Jul Ago Set Oout Nov  Dez

Exit

Figura 3.4 — Introducéo dos dados da cultura.
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Enter Crop Data .
Crop Growth Stages ‘ : Crop Coefficients; Yield Response Factor| Save Data

Enter one Option Crop Coefficient for Crop With Constant Parameters
 Field, horticultural and tree crops

« Winter crops with frozen soil

Constant Kc: 058 =
« Forages with several cuts
. Perenial crop with parameters
constant along the year
Crop Charts
p Curve
Root Length
Ke Curve 15

Ke Type 1

Irrigation Season Timing

01/Jan 01/Mar 01/May 01/Jul 3V/Aug 31/0ct 31/Dec

Exit

Figura 3.5 — Definicdo do K. para a cultura da relva.

Por Gltimo, a informacéo é guardada conforme procedimento apresentado na Figura 3.6.

Enter Crop Data :
Crop Growth Stages | Crop Coefficients ‘ Yield Response Factor ‘ [ Save Data
Enter one Option Store data as
 Field, horticultural and tree crops EzislinciCrops
final_1_a = Save
« Winter crops with frozen soil final 1_a_abril =
final 1_a_agosto
final 1 a anal sensi
« Forages with several cuts final 1 a anal sensi 1 <

5 Perenial crop with parameters
constant along the year [final 1_a

Crop Charts

p Curve

Root Length
Ke Curve 1=
Kc Type 1

Irrigation Season Timing

N 01/Jan 01/ Mar 01/May 01/Jul 31/Aug 31/0ct 31/Dec
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Exit

Figura 3.6 — Janela para guardar a informacao definida.

3.4.3 Caracterizacéo do Solo

A introducdo dos dados de solo no ficheiro (Figura 3.7) teve por base os resultados
analiticos das 12 amostras de solo recolhidas aleatoriamente por todo o campo de forma

a garantir a maxima homogeneidade na recolha das amostras.
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Soil Data

Select an option for entering data Soil Data
] Soil Top Bottom Layer
 Total available soil water (TAW) Layers Depth (m) | Depth (m) | Thickness EC WP
1st Layer 0,00 0,15 0.15 0.30 0,15

@ FC and WP (fractions in volume)

¢ FC and WP (fractions in weight)
Number of soil layers: 1 5' Read From Disk File

| Soil water%

TAW

Sunort Data

L 1 L L
Soil Layer Depths 00% 6.00% 12,00% 18000  2400% 30,009  3600%

Exit

Figura 3.7 — Janela de introdug&o dos dados de solo.

A caracterizacdo analitica das amostras de solo retiradas ao longo do campo de golfe
permitem determinar qual o tipo de textura do solo e posteriormente definir os parametros

de entrada no ficheiro.

A definicdo dos valores de TEW (&gua totalmente evaporavel) e REW (&gua facilmente
evaporavel) sdo calculados pelo programa através da introducdo dos valores das

percentagens de areia e argila definidos de acordo com a textura do solo (Figura 3.8).

Soil Data =
Insert Soil Data |{ Superficial Layer| Save
Select an option for entering data Superficial Layer
Select TEW and REW mode Enter Sand and Clay Soil Components for this lay
¢ Total available soil water (TAW)
. 1?110“-‘ Tew and Rew for this Depth (m) 0.15
S0!

& FC and WP (fractions in volume)

Sand (%) 0.2

Clay (%) 0.15
¢ FC and WP (fractions in weight) Silt (%) 0,65

& 1'want to compute TEW and
REW

Sunort Data

‘ Soil water%

TAW

¢ L I I I
Soil Layer Depths 00%% 6,000 12,00% 18,0004 24,00% 20,009 26,00%

Exit |

Figura 3.8 — Apresentacdo dos valores de agua totalmente evaporavel (TAW) e agua
facilmente evaporavel (REW).
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3.4.4 Introducao dos ficheiros climaticos

Os dados climaticos necessarios para efetuar a simulacao pelo modelo WinISAREG séo

0s apresentados no Quadro 3.1

Quadro 3.1 - Dados climéticos necessarios para modelo WinISAREG

Dados Unidade
T maxima °C
T minima °C
Precipitacéo mm/dia
Velocidade do

Km/h
vento
Insolagdo (n.° de h
horas de sol)
Humidade relativa %

3.4.4.1 Evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

Como néo se dispbe de estacdo meteoroldgica no local de ensaio, os dados utilizados para
as simulages sdo provenientes da estacdo meteorolégica de Viana do Castelo, cuja
localizagdo é: latitude: 41°41°00°” N, longitude: -8°50°00°” W e a altitude é de 16 m.

‘ Date Identification Insert Data| Save

Enter The Identification of the Times Series Data

Define First and last Year for the series: Data TUnits

First Year 1952 E'i T.ast Year: 1981 EI: & mm/day
Define Series Time Sten

= ol (8]

Data Series
Average

Ago Set out Nov Dez

Figura 3.9 — Grafico de apresentacdo dos resultados de ETo.
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3.4.4.2 Precipitacdo

Além dos dados utilizados para 0 modelo EVAP56 é necessario os dados de precipitacao.

Estes dados apresentam-se de acordo com a Figura 3.10.

Date Identification Insert Data| Save

Enter The Identification of the Times Series Data

Define First and last Vear for the series: Data Units

First Yearr  |1952 Eli T.ast Year: 1981 E[Z & mm/day

Define Series Time Sten

(o} (o) ol

Data Series
Average

Figura 3.10 — Apresentacdo do grafico relativo aos dados de precipitacéo.

3.4.5 Caracterizacéo das opgoes de rega

A introducdo e/ou definicdo das opc¢des de rega definem-se conforme as estratégias de
rega a adotar. Para a rega visando a maxima producdo (rega sem stress) os dados sao

colocados conforme a opcao apresentada na Figura 3.11.

Irrigation Simulation Options
Seglect an option g Initial and Final Conditions Save

Soil Water Content and Time Limits Imposed to the Last irrigation

 Irrigation aiming at maximal yield:

Initial soil water content
 Setting irrigation timings and depths

Initial TAW(%6) in the sedling layer 100 (%) ~
¢ Enter irrigation dates Initial TAW(%) in the soil layers below it 100 (%) ~
© Crop without irrigation Time limits before harvesting imposed to the last irrigation

Number of days before harvesting: (none) -
~ Compute net Irrigation requirements 7

Last allowed date 31-12 I=|

Suport Data

Exit |

Figura 3.11 — Janela com identificacdo da opcdo de criacdo do ficheiro das necessidades
de rega para a estratégia de rega sem stress.
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Na Figura 3.12 apresenta-se a janela inicial da opcéo utilizada para a simulagéo da rega

com stress. Para tal simulagéo, a opcéo utilizada no presente projeto foi a variacdo do teor

de humidade no solo conforme apresentado na Figura 3.13.

Irrigation Simulation Options

Select an option

 Irrigation aiming at maximal yield
& Sefting irrigation timings and depths
 Enter irrigation dates

« Crop without irrigation

« Compute net Irrigation requirements

Suport Data

[ Tnitial and Final Conditions! Set irrigation Ttmmg| Set irrigation Depths | Saﬁ-‘e‘

Soil Water Content and Time Limits Imposed to the Last irrigation

Initial soil water content

Initial TAW(%6) in the sedling layer 100 (%) ~
Initial TAW(%6) in the soil layers below it 'W‘
Time limits before harvesting imposed to the last irrigation
Number of days before harvesting: (none) -
Last allowed date 31-12 j

Figura 3.12 — Janela com identificacdo da opcdo de criacdo do ficheiro das necessidades
de rega para a estratégia de rega com stress.

Irrigation Simulation Options

Select an option

¢ Irrigation aiming at maximal yield
& Setting irrigation timings and depths
 Enter irrigation dates

¢ Crop without irrigation

« Compute net Irrigation requirements

Suport Data

Initial and Final Conditions

Fset u"rlganan Tlmmg Set irrigation Dep‘rhs| Save‘

Setting Irrigation Timings
Irrigation thresholds: % of the » denletion fraction
. . For each development stage, enter the MAD
© Given ETa/ETm ratios treshold expressed as a percentage of the p
© Percent of TAW depleted Asnlation fraction

. Percent of soil moisture content plsanss | RuSianes ‘ 1 Stage
depleted |Stages [ Data |

|Stage A-F | 80.00 %) |

« Management allowed depletion
(MAD<p)

~ The soil water depletion fraction

for no stress (MAD=p)

Figura 3.13 — Janela com identificacdo da op¢do de quando regar na estratégia de rega

com stress.

Finalmente, apds identificacdo de todos os dados necessarios, realiza-se a simulagdo do

balanco hidrico do solo (Figura 3.14) para os anos de 1964 e 1973 como apresentado na

Figura 3.15.
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Bl Model Win ISAREG - [testel - Cépia]

A: Project Edit Data Options Combined Data BSpUIEULLE Window

{23 testel - Capia
[-“23 Base Data
(1] Crop Data
(1 Soil Data
] =] E Climatic Data
(] Eto Data
([ Precipitation Data
{1 Wind Data
(1 Mininum Relative Humidity Data
23 Imigation Characteristic Data
4. Inigation Option Data
(11 Trrigation Water Restrictions Data
(1 Groundwater Contribution Data
{2 Field Mesuraments Data

J5BER] Combined Data

Compute Eto

Make Soil Water Balance

- Enter Climatic Stati

Figura 3.14 — Execucdo da simulacdo de rega.

s Win Isareg Year Selecter

Soil Name Eto Data Precipitation Data Wind Data Min. Rel. Hum. Data
|Solo] j Iptl j Iptl j | j I j
First Crop |Second Crop | Third Cropl
Cron Name 3
New | |Relval - Edit
15+
Average Crop Height:
314
Irrigation Options
5 05 4
New ex_reg tip3 - Edit R
Compute initial soil water depth from S !
precedent weather conditions it SR &
Ground Water Contribution ‘Water Restrictions
New < Edit New intl_verao - Edit
T

First Vear

T.ast Vear

1952 -

|(N one) j

Cancel |

[ Comnpute Initial e for Climatic Conditions
O Adjust Ko Mid/End for Climatic Conditions

Execute

Figura 3.15 — Escolha do ano de simulacéo.

No final de simulacdo obtém-se um resumo das necessidades da cultura, como

exemplificado na figura abaixo.

Current Year

Irrigation Days and Dephs Cumulated Depths
|1964 j ~°| Date | lrrigation | Leaching ﬂ T Irrigation Depth (mm) ii
Depth (mm) |Depth(mm) 1st 10 Day| 2nd 10 3rd 10 Total
Total Irrigation 1| 16-04 9 January > = = 0.00
Sl i 2| 01-05 9 February > = = 0,00
[288.00 3| 06-05 9 March - - = 0.00
4| 11-05 9 April > = = 9,00
5| 15-05 9 May > = = 63.00
6 | 20-05 9 June > = = 72.00
7| 25-05 9 July > = = 63.00
8 | 30-05 9 - August > = = 81.00 B
40 Select Graph——————————
- TAW Avaliable Soil Water
210 Graph
- OYT
(mm) 180 — Wt Soil Moisture Graph
Depth ETa and Groudwater
150 Contribution
120 Export Results to Excel
00/Jan 31/Mar 01/Jul 01/Oct 01/Jan
(Date) ==

Figura 3.16 — Resultado final obtido apds simulagdo para o ano de 1964.
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3.5 Estratégias de rega

O principal objetivo da rega num campo de golfe prende-se com a manutencdo de um
“tapete verde” que permita aos apreciadores desfrutar da beleza proporcionada. No
entanto, cada vez mais a agua € um bem escasso que tem de ser gerido com maior rigor e
eficiéncia.

Para o presente projeto, as estratégias de rega sdo as seguintes:

e Rega total (RT): prevé a maxima producdo. Rega a capacidade de campo
(MAD=p). Néo foi fixado o intervalo nem dotacéo de rega;

e Rega deficitaria (RD): estratégia de rega com défice hidrico (MAD>p).

No que respeita a RT esta permite identificar o volume de rega para as condi¢des de
méaxima producdo. A simulacéo foi realizada com a rega a capacidade de campo. A rega
a capacidade de campo permite que a simulagdo se realize em situacdo de conforto hidrico
para a cultura, ou seja, sem qualquer tipo de stress hidrico ao longo do seu ciclo de

producao.

No caso da rega deficitaria (RD) visa a adocdo de estratégias de rega deficitarias (MAD
> p) onde se determinam os varios volumes de rega de acordo com diferentes défices
definidos. Para esta estratégia definiram-se dois défices: 20 - excede-se o valor de p em
20 % e 40 - excede-se o valor de p em 40 %. Os niveis definidos visam estudar por um
lado i) a resposta da cultura a falta de dgua através da andlise da percentagem de afetacédo
da cultura e por outro ii) qual o volume de agua que se economiza com o0s défices
definidos de forma realizar uma analise custo vs beneficio no que respeita a aparéncia da

relva e custo de agua.

A aplicacdo do modelo WinISAREG permitiu efetuar uma analise de frequéncia para a
série de anos de estudo em que a funcdo de distribuicdo normal permitiu estimar as
necessidades de rega para o ano de procura climatica severa (ano seco) e mais severa (ano

muito seco) respetivamente os anos 1964 e 1973.

Todas as simulagGes foram realizadas para as duas hidrozonas definidas no campo de

golfe e para 0s anos seco e muito seco.
As estratégias de rega definidas permitirdo estudar os seguintes aspetos:

o Diferentes necessidades de rega de acordo com a hidrozona;

e Diferentes necessidades de rega com estratégia de rega deficitaria;
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e Diferentes valores Ky — anélise de sensibilidade.

As informacg6es comuns que constam em cada grafico obtido séo:

e FC — capacidade de campo (%);
e OYT - correspondente ao fator p (%);
o WP — coeficiente de emurchecimento (%);

e Soil moisture: curva de humidade do solo.
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4 CASO DE ESTUDO: CAMPO DE GOLFE AXIS PONTE DE LIMA

4.1 Localizagéo do campo de ensaio

A realiza¢do do presente trabalho decorre no campo de golfe de “Axis Ponte de Lima

Golf Resort Hotel” localizado a sul de Ponte de Lima, junto a estrada Nacional 201
(41°75" N,8°57" W) na direcdo de Braga (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Localizacdo do campo de golfe (Fonte: Google Maps).

O campo de golfe foi inaugurado no dia 15 de Setembro de 1995. Apresenta 18 buracos

distribuidos por uma area de aproximadamente 36 ha.

A area do campo de golfe divide-se em duas zonas distintas: zona PA e zona PB. Estas
duas zonas sao distintas no aspeto microclimatico como apresentado no capitulo 3.2. No
entanto, o campo de golfe apresenta diferente tipo de relevo ao longo do percurso de jogo,

alternando entre terreno montanhoso na zona PB e terreno plano na zona PA (Figura 4.2).
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[: - Zona PA campo de Golfe
|:] - Zona PB campo de Golfe

Figura 4.2 — Identificacdo dos zonas do campo de golfe (Axis Golfe Ponte de Lima, 2011).

4.2 Caracterizacdo edafo-climatica

Ponte de Lima apresenta um clima influenciado pela latitude, pela proximidade do
Oceano Atlantico e pelas caracteristicas do seu relevo. Sendo o relevo o principal
responsavel pela diversidade de microclimas que contribuem para a beleza e

diversificacdo da paisagem do concelho (Mourdo, 2008).

De acordo com AgroConsultores e Geometral (1995) citado por Mourdo (2008), no
concelho de Ponte de Lima, no Inverno a percentagem de insolacdo média € de 40,8% e
no Verdo é de 63,2 % devido a nebulosidade ser mais baixa sendo que o valor médio

anual da percentagem da insolagdo encontra-se entre 50 % e 55%.

Segundo Mourdo, 2008, as temperaturas médias mensais mais elevadas verificam-se nos
meses de Verdo apresentando médias proximas de 20°C e as temperaturas do ar que se

verificam nos meses de Inverno apresentam temperaturas médias de 10°C.

O regime de precipitacdo em Ponte de Lima é tipicamente mediterranico, com uma
distribuicéo irregular ao longo do ano. Em média, 40,1% da precipitacdo anual ocorre
durante o Inverno e 7,4% da precipitacdo ocorre durante 0os meses de Verdo, isto é,
verificam-se os valores mais elevados de precipitacdo nos meses de Inverno e 0s mais
baixos nos meses de Verdo, assim como os valores da humidade relativa média anual do
ar (Mouréo, 2008).
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O solo de Ponte de Lima resultou dos processos de alteracdo e modificagdo das rochas ou
dos sedimentos a sua superficie, a partir de materiais resultantes da alteracdo e
desagregacdo do substrato rochoso subjacente, por acdo de agentes atmosféricos e
solucdes formadas pela agua das chuvas, em intima ligagdo com influéncias biologicas,

que atuaram no local onde o solo se encontrava (Costa, 1995 citado por Brito, 2008).

Para Brito, 2008, os solos mais férteis de Ponte de Lima localizam-se ao longo das
margens dos rios em formacdes aluvionares recentes, com maior expressao no vale do rio
Lima. As terras chds ribeirinhas correspondem a zonas de acumulagéo e redistribuicao de
materiais que, devido as condi¢Oes topograficas favoraveis e a disponibilidade em agua
para rega, oferecem uma elevada aptiddo para culturas arvenses e horticolas de elevado
rendimento. Os solos mais pobres encontram-se nas encostas ndo socalcadas de média
altitude e correspondem fundamentalmente a areas que néo dispdem de recursos hidricos,
ou a terrenos de xisto com declive excessivo e solos delgados, ou ainda, a encostas

granitoides convexas e com afloramentos rochosos disseminados.

Em Ponte de Lima, 92% dos terrenos ndo possuem excesso de agua no solo ao longo da
maior parte do ano. No entanto, 6,6% dos terrenos estdo sujeitos a excessos de agua no
solo durante periodos moderados (de algumas semanas a poucos meses), na época das
chuvas intensas e duradouras (Outono/Inverno/Primavera). Esta situacdo ocorre nas
unidades recetoras de agua, com escoamento lento ou muito lento para a rede de drenagem
e frequentemente com lencol fredtico relativamente proximo da superficie durante

aqueles periodos (Brito, 2008).

4.3 Caraterizacdo do relvado

O relvado presente ao longo do campo de golfe € resultado da mistura de 4 espécies de
relva em diferentes proporc¢oes, classificadas como relva de estacdo fria (C3). As espécies

existentes sdo:

e 30 % de Festuca arundinacea var. olympus
e 30 % de Festuca arundinacea var. stone wall
e 20 % de Lolium perene var. silver dollar

e 20 % de Lolium perene var. cadieshack
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4.4 Caracterizagdo do sistema de rega

O abastecimento de agua para a rega do campo de golfe é assegurado por 2 reservatorios
(lagos), um para garantir o abastecimento do sistema de rega entre os buracosl e 9 e outro
entre os buracos 10 a 18. A 4gua dos reservatorios é proveniente de 5 furos que asseguram
0 abastecimento em continuo dos lagos. Os lagos apresentam uma profundidade média
de 8 metros. Estes contribuem também para o0 enquadramento paisagistico do campo, uma

vez que estes se encontram no enquadramento da area de jogo do campo.

Todo o sistema de rega parte da estacdo de bombagem. O diametro das tubagens de
abastecimento do campo de golfe difere sendo a saida da bomba o didmetro nominal de
120 mm, reduzindo-se progressivamente para 110, 90 e por fim 75 mm na tubagem
principal. As rampas apresentam um tubagem com diametro de 75 mm sendo reduzido
para 63 mm. Nesta tubagem, estdo colocadas tomadas em carga no qual o tubo de ligacédo

para o aspersor é feito em diametro de 40 mm.

O campo de golfe possui duas estaces de bombagem onde estdo instaladas duas bombas

com as seguintes caracteristicas (Figura 4.3):

e Poténcia: 30 KW;
e Caudal: 60/80 m3/h;

e Tempo de funcionamento diario: cerca de 8,5 a 9 horas (rega noturna).

Figura 4.3 — Estacdo de bombagem do campo de golfe.

As principais caracteristicas dos aspersores instalados, marca RainBird sdo apresentadas
no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 - Identificacdo das caracteristicas dos aspersores do campo de golfe

Caracteristicas /

Rain bird eagle 900 Rain bird eagle 700
modelo
; circulo completo e sector regulavel (até i
Rotacdo Circulo completo - 360°
3549)
Alcance 19,2 a 29,6 metros 16,8-24,4 metros
Débito 4,43 a 13,49 m¥h 3,82 210,02 m¥h

Os aspersores instalados sdo de dois tipos: 1) aspersores Rain Bird eagle 900 colocados
nos greens (Figura 4.5) e 2) aspersores Rain Bird eagle 700 colocados nos fairways
(Figura 4.6). Os aspersores estdo num compasso de 20 metros entre si no caso dos

fairways e nos greens séo colocados em sistema de anel fechado (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Representacao esquematica da disposi¢cdo dos aspersores nos green.

.-*"

Figura 4.5 — Aspersores série “eagle 900/950” da Rain Bird (Catalogo Rain Bird, 2010)
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Figura 4.6 - Aspersores série “eagle 700” da Rain Bird (Rain Bird, 2011)

Os aspersores apresentados possuem bicos de cor verde. A rega do campo de golfe é

efetuada todo 0 ano com a excegdo dos meses de Inverno.

A rega nos greens ocorre a partir do més de Fevereiro e sdo regados uma vez por dia e
cerca de 8 minutos. A partir de Maio, a rega dos greens € realizada durante cerca de 20
minutos e uma vez por dia, com excecdo dos dias mais quentes que a rega efetuada 2

vezes por dia.

O inico da rega dos fairways no campo de golfe inicia-se a partir de més de Maio onde
sdo regados cerca de 6 minutos por dia nos dias menos quentes e cerca de 8 minutos por

dia nos dias mais quentes.

Os periodos de rega como apresentado séo variaveis, regando-se sempre em fungédo do
estado da relva e do estado climéatico no momento, de forma a garantir a cultura tempo de

rega suficiente para manter a sua estética (Quadro 4.2).

Quadro 4.2 — ldentificacdo da rega praticada no campo de golfe

Rega Fairways Greens

Tempo de rega (dias quentes) 8 minutos 20 minutos (2 vezes por dia)

Tempo de rega (dias menos

6 minutos 8 minutos
quentes)
Entre Fevereiro e Maio Né&o ocorre rega Rega diéria durante8 minutos
. Rega didria cerca de Rega diéaria durante 20
Entre Maio e Outubro . .
6minutos minutos
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Apesar da disponibilidade de agua, em periodos de seca superiores a 3 semanas/1 més, a
agua ndo é suficiente para a rega total do campo de golfe (agravando-se no Verao). Nestas
situacOes, a rega prioritaria € dos greens e tees sendo os fairways regados no tempo
restante de 4gua, caso haja quantidade disponivel.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Avaliagdo do sistema de rega: indicadores desempenho

5.1.1 Disposicao dos coletores

De acordo com a metodologia definida por Merriam e Keller, 1978; Keller e Bliesner,
1990; Pereira, 2002 citados por Pereira, 2004, realizou-se a avaliacdo do sistema de rega
com o objetivo de analisar os indicadores de desempenho. Os coletores foram
uniformemente dispostos na area de ensaio com um espacamento de 5 metros entre cada.
A definicdo da distancia entre cada coletor teve por base a garantia de uniformidade de
rega em toda a area de ensaio. A disposicdo dos coletores na area de ensaio permitiu a
formagéo de 4 linhas x 6 colunas (Figura 5.1).
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My o M M
77 S\ s vv g o

Fa n N, U h

X X

X - aspersores
O - colectores

Figura 5.1 — Representacdo esquematica e fotografica da disposicéo dos coletores no local
de ensaio.

O ensaio foi realizado no fairway 16 localizado perto do “buraco” 16 (Figura 3.1). O
ensaio decorreu da seguinte forma:
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e Procedeu-se a colocacdo dos coletores nos devidos locais ap6s marcacao dos
locais com estacas recorrendo-se ao martelo para auxilio;

e ApdGs marcacdo e colocacao dos coletores, foi ligada a bomba para rega apenas da
seccdo onde foi colocada a rega (abertura de 3 electrovdlvulas — cada
electrovéalvula comanda 2 aspersores);

e Apo0s rega de 8 minutos foi desligada a rega e medido o volume dos coletores

recorrendo-se a uma proveta graduada em mL.

Realizaram-se trés repeticdes de forma a evitar qualquer perturbacdo na realizacdo do

ensaio. A pressdo de funcionamento da bomba foi de 10,7 bar.

A avaliacdo do sistema de rega é determinante para analisar a eficiéncia do sistema de
forma a verificar os indicadores de desempenho, nomeadamente a uniformidade e
eficiéncia. A Figura 5.2 mostra os volumes de agua recolhidos no 1.° ensaio, 2.° ¢ 3.°
ensaios realizados. Os volumes obtidos encontram-se agrupados em quatro niveis: entre
0-1; entre 1-2; entre 2-3 e entre 3-4.

A altura média de &gua aplicada para o 1.° ensaio foi Zay = 3,1 mm; a altura média de
agua recolhida no menor quartil foi Ziq = 1,78 mm, resultando UD = 58,56 % e UC =
63,63 %.

A altura média de &gua aplicada para o 2.° ensaio foi Zay = 3,1 mm; a altura média de
agua recolhida no menor quartil foi Ziq = 1,94 mm, resultando UD = 55,34 % e UC =
79,28 %.

A altura média de agua aplicada para o 3.° ensaio foi Zay = 3,0 mm; a altura média de
agua recolhida no menor quartil foi Ziq = 1,56 mm, resultando UD = 61,36 % e UC =
67,77 %.
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Figura 5.2 — Alturas de agua recolhidas durante a avaliacdo do fairway 16: a) primeiro; b) segundo, e c) terceiro ensaio.

Segundo Mc Cabe (2005a) os resultados obtidos permitem concluir que o sistema de rega apresenta uma uniformidade de distribuicao classificada

como Suficiente (60%) — valor da média ponderada é de 58,49 %.
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5.2 Analises de solo

No Quadro 5.1 sdo apresentados os valores de pH, matéria organica (MO), fésforo (P),
potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) das analises ao solo dos fairways F3, F8, F12,
F13, F16 - ZE (zona de ensaio) e F16. Retiraram-se as amostras de solo a duas
profundidades: 15 cm e 30 cm. As duas profundidades escolhidas, basearam-se no
crescimento das raizes (15 cm) e na profundidade da camada aravel de solo (30 cm).

Quadro 5.1 — Quadro resumo das caracteristicas do solo nos fairway 3, 8, 12, 13 e 16 em
cada zona definida no campo de golfe, zona PA (P.A.) e zona PB (P.B.)

Fairway pH (H20) MO (%) P (ug.g-1) K (ug.g-1) Ca(ug.g-1) Mg (ug.g-1)

F3 P.B. (15cm) 4,7 53 12 118 218 62
F3 P.B. (30cm) 4,5 6 13 76 184 58
F8 P.B. (15 cm) 47 43 6 100 128 46
F8 P.B. (30 cm) 48 35 2 73 130 43
F12 P.A. (15 cm) 45 53 4 135 159 51
F12 P.A. (30 cm) 4,5 3,8 2 97 117 43
F13 P.A. (15cm) 6,1 2,7 65 142 23 76
F13 P.A. (30 cm) 6 3,2 41 153 53 77
F16 ZE P.A. (15 cm) 4,6 4 6 96 128 47
F16 ZE P.A. (30 cm) 44 3,1 2 102 155 94
F16 P.A. (15 cm) 4,9 71 9 60 565 76
F16 P.A. (30 cm) 5 79 3 71 447 76

No quadro anterior verifica-se que, em geral, 0 solo dos fairways é acido ou muito acido
com a excecdo do fairway 13 onde os valores de pH sdo de 6,1 na amostra a 15cm de
profundidade e 6 a 30cm de profundidade, correspondendo assim a um solo com pH

pouco &cido.

Verifica-se, que os valores de MO variam em cada fairway conforme a profundidade,

sendo que no F3, F13 e F16 encontra-se valores mais elevados a 30cm e nos restantes 0s
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valores mais elevados verifica-se a uma profundidade de 15cm. Os valores mais baixos

de MO verificam-se no F13 e os valores mais elevados no F16.

Quanto ao fosforo, os resultados obtidos apresentam valores muito baixos com a excegédo
do fairway 13. Com os resultados obtidos verifica-se que os valores mais baixos de
potéssio encontram-se no F16 e os valores mais elevados no F13. O valor mais elevado
de célcio encontra-se no F16 e o fairway que apresenta o valor mais baixo é o 13.

O valor de magnésio mais baixo verifica-se no fairway 8 e o valor mais elevado verifica-
se no fairway 16 ZE a uma profundidade de 30 cm, no entanto verifica-se também um

dos valores mais baixos no fairway 16 ZE a uma profundidade de 15 cm.

Com os resultados obtidos da analise ao solo verificou-se que os fairways apresentam um

solo de textura mediana.

A caracterizacdo analitica das amostras de solo retiradas ao longo do campo de golfe
permite determinar que estamos perante um solo de textura média, e que de acordo com

a revisdo bibliogréafica se podera definir os seguintes parametros de entrada no ficheiro:

A simulacdo da rega para o campo de golfe é efetuada para todo o ano apesar de se
considerar o periodo critico para a rega entre a Primavera e Outono (mais precisamente
entre Abril/Maio e Outubro). E definida a profundidade das raizes de 0,15 m de acordo
com a andlise realizada no terreno (Figura 5.3) e fracdo de solo no qual se deixa esgotar

a agua sem causar stress (p) de acordo com Allen et al., 1998.

Figura 5.3 — Profundidade das raizes do campo de golfe.
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5.3 Coeficiente de espaco verde (KL)

O calculo do K teve por base a metodologia definida no capitulo 2.1.3. segundo Allen et
al. (2007). O K néo depende apenas das caracteristicas da vegetacdo mas também dos

fatores climaticos, fatores estes determinantes para a definicdo da metodologia de rega.

‘P

Figura 5.4 — Hidrozonas do campo de golfe: a) hidrozona I; b) hidrozona Il

Os valores de K. definidos para o campo de golfe, tém por base as duas estratégias de
rega definidas no capitulo 3.5. No Quadro 5.2 apresentam-se os valores de K para cada

hidrozona conforme uma gestéo de rega total.

Quadro 5.2 — Valor de K para cada hidrozona considerando a estratégia de rega total

Hidrozonas Kme Kad Kv Ksm KL
1 0,80 1,00 0,90 0,8 0,58
2 1,00 1,00 0,90 0,8 0,72

No Quadro 5.3 apresentam-se os valores de K. para cada hidrozona definida de acordo

com a estratégia de rega deficitaria.

Quadro 5.3 — Valor de K. para cada hidrozona considerando a estratégia de rega
deficitaria

Hidrozonas Kme K Ky Ksm KL
1 0,80 1,00 0,90 0,70 0,50
2 1,00 1,00 0,90 0,70 0,63

67



5.4 Necessidades de Rega

Apos simulagdo das necessidades hidricas através do WinISAREG com a utilizagdo das
estratégias de rega definidas no capitulo 3.5 obteve-se diferentes resultados que se

apresentam e discutem neste capitulo.

A utilizacdo da &gua na rega dos campos de golfe é cada vez mais um assunto que tem
merecido atengdo. E nesta l6gica de preocupacio, que este trabalho se desenvolveu. As
estratégias de rega do campo de golfe que se apresentam e explicam seguidamente
resultam de diversas simulagdes com o objetivo de poupar &gua mas mantendo a estética

do relvado.

Determinaram-se os valores de rega para a estratégia de rega total (Quadro 5.4). Para a
hidrozona I os volumes obtidos foram de 283,5 mm para o ano seco e 364,5 mm para o
ano muito seco com valores de dotacdo de 13,5 mm para os dois anos e intervalos de rega

de 5,2 e 3,9 dias respetivamente.

Para a hidrozona Il os volumes de rega obtidos foram de 391,5 mm para o0 ano seco e 486
mm para 0 ano muito seco. O intervalo de rega para o ano seco foi de 4,1 dias e 0 ano
muito seco foi de 3,1 dias apresentando também a dotacao de rega de 13,5 mm para 0s

dois anos.
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12,0%% t t t
00/Jan 31/Mar 01/Ful 01/0ct 01/Jan

Figura 5.5 - Variagdo da humidade de a4gua no solo com estratégia de rega total para o
ano seco para a hidrozona I.
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Quadro 5.4 — Quadro resumo com identificacéo dos resultados obtidos com a estratégia de rega total (RT)

. Estratégia Afetacdo da Dotacdo de  Intervalos entre  Volume de rega
Ano Hidrozona P K Ky de rega ETa/Etn cultura (%) Rega (mm) regas (dias) anual (mm)
1 1 0 13,5 5,2 283,5
| 0,58
0,6 1 0 13,5 5,2 283,5
Seco —_— 0,6
1 1 0 13,5 4,1 391,5
| 0,72
0,6 RT 1 0 13,5 4,1 391,5
1 1 0 13,5 3,9 364,5
| 0,58
i 0,6 1 0 13,5 3,9 364,5
Muito seco —— 0,6
1 1 0 13,5 31 486
| 0,72
0,6 1 0 13,5 3,1 486

p — factor p; KL— coeficiente de espago verde; ETaevapotranspiragdo atual; ETm - evapotranspiragdo maxima

A estratégia de rega deficitaria (RD) realizou-se através da definicdo dos défices a aplicar. A dotacao de rega foi fixada nos 10 mm por aproximacao

da dotacdo definida pelo programa para a estratégia de rega RT.

Os volumes de rega anuais para 0 ano seco para a hidrozona | foram respetivamente 220 e 190 mm considerando os défices 20 e 40 %. Os intervalos
de rega sdo de 4,7 e 5,1 dias respetivamente para os défices de 20 e 40 %.

Para a hidrozona Il os volumes de rega foram de 310 e 270 mm para os défices 20 e 40 % respetivamente. Os intervalos de rega sdo respetivamente

3,6 e 3,9 dias conforme os défices apresentados.
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Figura 5.6 — Variacdo da humidade de agua do solo com estratégia de rega deficitaria —

défice 20 % para a hidrozona | para o ano seco.

Para 0 ano muito seco, no caso da hidrozona I os volumes de rega obtidos foram 290 e
260 mm considerando respetivamente os défices 20 e 40 %. Os intervalos de rega sdo de

3,4 e 3,7 dias para os défices respetivamente apresentados.

No que respeita a hidrozona Il os volumes de rega foram de 390 e 350 mm para os défices
de 20 e 40%. Os intervalos de rega sdo 2,7 e 2,9 dias respetivamente conforme os défices
referidos.
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Figura 5.7 —Variacdo da humidade de 4gua do solo com estratégia de rega deficitaria —

défice 40 % para a hidrozona | para 0 ano muito seco
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No que concerne a anélise da afetagdo da cultura para 0 ano seco e muito seco conforme
os défices estudados - anélise de sensibilidade, verifica-se que quanto maior o nivel de
défice praticado maior o impacto na afetacdo da cultura no que respeita a sua producao.
No que concerne a avaliagdo do volume a aplicar conforme o valor de Ky ndo ocorre
qualquer alteracdo. No entanto, verifica-se que de acordo com o valor de Ky definido a
cultura é afetada de diferente forma (Quadro 5.5).

Quadro 5.5 — Quadro resumo dos resultados da analise de sensibilidade ao Ky para o ano
Seco e muito seco

. . Afetacdo cultura Volume de
Ano Hidrozona Ky Défice (%) %) rega anual
’ (mm)
1 20 1,2 220
| 40 5,4 190
20 0,7 220
0,6
40 3,2 190
1964
1 20 1,4 310
| 40 6,1 270
20 0,8 310
0,6
40 3,7 270
1 20 1,2 290
| 40 51 260
20 0,7 290
0,6
40 3,1 260
1973
1 20 1,4 390
" 40 6 350
20 0,8 390
0,6
40 3,6 350

Na Figura 5.8 apresenta-se o volume de rega mensal para a estratégia de rega RT para o
ano seco. O més com maior necessidade de dgua € Agosto e o menor é Abril. A hidrozona
Il necessita de maiores volumes de rega ao longo dos meses comparando com a hidrozona
I. Os volumes variam entre os 13,5 e 81 mm para a hidrozona | e entre 0s 27 e 108 mm

para a hidrozona II.
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Figura 5.8 — Volumes de rega mensais para 0 ano seco com estratégia de rega total

Para 0 ano muito seco, apresentam-se os volumes de rega mensais na Figura 5.9.. Os

volumes de rega sdo maiores na hidrozona Il (entre 27 e 135 mm). O més com maior

necessidade de rega € Junho tanto para a hidrozona | (108 mm) como para a hidrozona Il

(135 mm).

Volume de rega (mm)

=R

N H [e)] 0] o N

o o o o o o o
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B Junho
H Julho
H Agosto

m Setembro

Figura 5.9 — Volumes de rega mensais para 0 ano muito seco com estratégia de rega total
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Com a estratégia de rega RD no ano seco para a hidrozona | e com défice 20%, apenas é
necessario rega nos meses de Maio a Agosto. O més com maior volume de rega é Agosto
(70 mm). Com défice de 40 %, os meses com necessidade de rega mantém-se 0s mesmos
variando apenas 0 volume a aplicar. No caso do més com maior necessidade de rega,
Agosto, o volume a aplicar é de 60 mm. Para a hidrozona Il, os meses a regar sdo
desdeAbril até Agosto para o défice de 20 % enquanto que para o défice de 40 % 0s meses
a regar sdo desde Maio até Agosto. O més com maior necessidade de rega é Agosto tanto

para o défice de 20 como 40 % - 90 e 80 mm respetivamente.

100
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70 —
§_ H Maio
§° 60 — o
= 50 ~ mJunho
o 40 - _ mlJulho
€
% 30 — Agosto
> 20 - —  mSetembro
10 - —
O .
20 | 40 | 20 | 40 |
| | | | 1] | 1l |

Défice (%) e hidrozona

Figura 5.10 — Volumes de rega mensais para 0 ano seco com estratégia de rega deficitaria.

Para 0 ano muito seco, 0 més de Junho é o que apresenta maior necessidade de rega (entre
80 mm para a hidrozona | com défice de 40 % e 110 mm para a hidrozona 1l com défice
de 20%). Na hidrozona |, 0 més que apresenta menor necessidades de rega é Julho, tanto
para o défice de 20 como de 40 %. Na hidrozona Il, os volumes de rega variam entre 0s
10 mm em Abril e 110 mm em Agosto com défice de 20 % e variam entre os 70 mm em

Julho e 0s 100 mm em Junho com défice de 40%.
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Figura 5.11 — Volumes de rega mensais para 0 ano muito seco com estratégia de rega
deficitéria.
Apresenta-se no Quadro 5.6 os resultados obtidos com a estratégia de rega RD.

As variacOes da poupanca de dgua com a estratégia de rega deficitaria estdo entre os 21 e
33 % para 0 ano seco e entre 0s 20 e 29 % para 0 ano muito seco. Com défice de humidade
de 40 % os valores de poupanca de dgua sdo mais elevados (Quadro 5.7). No entanto é
importante alertar que carece de validacdo no terreno no que respeita aos impactos
causados a cultura com a utilizagdo das varias opgdes dos teores de humidade

apresentados.
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Quadro 5.6 — Quadro resumo dos resultados obtidos com as estratégias de rega deficitaria (RD)

_ Défice ETa/Et Afetacdo Dotacdo Intervalos _ _ Volume de
Ano Hidrozona p KL Ky % m dacultura de Rega entre regas Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro regaanual
(%) (mm) (dias) (mm)
1 20 0,99 1,2 10 4,7 0 40 60 50 70 0 220
| 05 40 0,95 5,4 10 51 0 30 50 50 60 0 190
06 20 0,99 0,7 10 4,7 0 40 60 50 70 0 220
1964 40 0,95 3,2 10 51 0 30 50 50 60 0 190
1 20 0,99 1,4 10 3,6 10 60 80 70 90 0 310
" 063 40 0,94 6,1 10 3,9 0 60 70 60 80 0 270
20 0,99 0,8 10 3,6 10 60 80 70 90 0 310
0.6 06 40 0,94 3,7 10 3,9 0 60 70 60 80 0 270
1 20 0,99 1,2 10 3,4 0 70 90 60 70 0 290
| 05 40 0,95 51 10 3,7 0 60 80 50 70 0 260
06 20 0,99 0,7 10 3,4 0 70 90 60 70 0 290
1973 40 0,95 3,1 10 3,7 0 60 80 50 70 0 260
1 20 0,99 1,4 10 2,7 10 90 110 90 90 0 390
" 063 40 0,94 6 10 2,9 0 90 100 70 90 0 350
0.6 20 0,99 0,8 10 2,7 10 90 110 90 90 0 390
40 0,94 3,6 10 2,9 0 90 100 70 90 0 350

p — factor p; KL — coeficiente de espago verde; ETaevapotranspiragdo atual; ETm - evapotranspiragdo maxima
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Quadro 5.7 — Andlise da economizacdo de &gua com adogdo da estratégia de rega
deficitéria (RD)

Volume derega  Volume de

Défice de 4gua
anual (mm) - rega anual

Ano  Hidrozona Poupanca de

0, A 0,
(%) RT (mm) - RD agua (%)
| 20 220 22,40
283,5
40 190 32,98
1964
T 20 310 20,82
391,5
T 40 270 31,03
| 20 290 20,44
364,5
40 260 28,67
1973
T 20 390 19,75
486
T 40 350 27,98

Ap0s obtencdo dos volumes de rega a aplicar consoante a estratégia definida determinou-
se 0 volume de &gua anual que se podera economizar com a estratégia de rega deficitaria.
Verifica-se que o volume economizado é superior na hidrozona Il tanto para o0 ano seco
COMO para 0 ano muito seco, respetivamente 1215 e 1360 m%/ano. No caso da hidrozona
I, os volumes economizados variam entre os 635 e 1045 m3/ano para 0 ano seco e muito

seco, respetivamente. (Quadro 5.8).

Quadro 5.8 — Determinagdo dos volumes anuais economizados de acordo com a estratégia
de rega deficitaria para o ano seco e muito seco

Défice de 4qua Volume derega  Volume de Volume
Ano Hidrozona %) g anual (m%/ha) - rega anual economizado
0 RT (m*/ha) - RD (m¥ha)
I 20 2200 635
2835
40 1900 935
1964
I 20 3100 815
3915
1 40 2700 1215
I 20 2900 745
3645
40 2600 1045
1973
I 20 3900 960
4860
I 40 3500 1360
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6 FONTES ALTERNATIVAS DE AGUA PARA REGA DO CAMPO DE
GOLFE

Atualmente a rega do campo de golfe é realizada através do abastecimento de agua a
partir de dois reservatorios (lagos) - um para garantir o abastecimento do sistema de rega
da zona PA e o outro para a zona PB. A agua dos reservatérios é proveniente de 5 furos
que asseguram o abastecimento continuo da 4gua. No entanto, devido as fortes quebras
na pluviosidade nos meses de Verdo e as necessidades de rega mais elevadas neste
periodo, a agua em certos anos € escassa. Assim, efetua-se uma selecao das areas a regar,
tendo como prioritario a rega dos green e tees em detrimento das outras zonas, incluindo

os fairways.

Apbs estudo de possiveis fontes alternativas de agua para a rega (e.g. criacdo de depdsitos
artificias; reaproveitamento das aguas residuais, entre outros), estudou-se em particular a

seguinte:

e Criacdo de uma Fito-ETAR com vista ao tratamento in loco do efluente produzido
nas habitacBes proximas do campo de golfe e resultante do préprio campo de
golfe.

A criacdo de depdsitos artificiais como fonte de captacdo das aguas pluviais, dada a
localizagdo do campo de golfe, ndo sera possivel tal implementacdo sem causar alteracoes
no campo de golfe ou &rea envolvente uma vez que ndo € possivel a criagcdo dos depositos
nas infraestruturas atuais. Outro aspeto relevante prende-se com os custos associados: 0
fornecimento e aplicacio de depdsitos com capacidade para 30 m?, incluindo todos os
acessorios e geotéxteis rondara os 24.000 € (Aguas, 2012). Contudo, de uma forma
natural o campo de golfe j& possui estes depositos. A agua para fornecimento da rega é
realizada a partir de lagoas que quando ocorre precipitacdo acumulam a agua. No entanto,

sd0 permeaveis 0 que permite a perda da dgua caso esta ndo seja utilizada.

A criacdo de uma Fito-ETAR permitiria tratar o efluente doméstico resultante das
habitagcdes circundantes do campo de golfe — cerca de 60 habitacbes e o efluente
produzido pela prépria unidade de apoio ao campo de golfe. Para tal, seria necessario a
criagédo da Fito-ETAR dado que esta instalagéo permitiria criar um sistema de tratamento

eficaz e com um baixo impacto visual.
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Dado que o saneamento basico no local ja esta instalado, apenas se teria de adaptar o
circuito de forma a encaminhar o efluente produzido para a Fito-ETAR e posteriormente
encaminhar para o circuito de rega. Este processo tera de ser devidamente monitorizado

de forma a garantir a qualidade minima para a agua de rega.

Segundo os dados do Instituto Nacional de Estatistica (2009), por cada habitante s&o
consumidos 59 m% ano de agua. Tendo por base este indicador, supondo que cada
habitagdo no campo de golfe tem duas pessoas, 0 consumo de agua rondara os 7.200 m?
de agua por ano. Acrescendo a este valor, os valores de consumo dos colaboradores do
campo de golfe e visitantes — estima-se uma média de 800 m?, no total poder-se-ia utilizar
cerca de 8000 m3/ano de agua proveniente da Fito-ETAR.

Os custos previstos para a instalacdo de uma Fito-ETAR que permita o tratamento do
caudal estimado, rondara os 40.000 € - preco chave na méo, ou seja, todo o sistema
montado com acompanhamento do pré-arranque (durante o 1.° més). O custo diminuira
conforme se aumentar o caudal a tratar. O orcamento foi apresentado pelo Gerente da
empresa AquacOa Sistemas Ambientais, S.A. na pessoa do Eng.° Luis Laiginhas. Esta foi
uma primeira abordagem realizada a instalacdo da Fito-ETAR pelo que optando-se pela
instalacdo tera de ser detalhado com maior rigor o caudal a tratar pois tem impacto direto

no custo da instalacédo e na eficiéncia do sistema.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Cada vez mais se torna necessario adotar praticas ambientais que permitam uma
sustentabilidade dos ecossistemas a longo prazo, nomeadamente no que respeita a
qualidade do solo, da 4gua e do ar. Esta tematica levou ao desenvolvimento deste projeto
com aplicacdo de metodologias que permitam no futuro de uma forma simples determinar

as necessidades hidricas de um campo de golfe.

Os campos de golfe tornam-se cada vez mais uma fonte de esgotamento de agua pelas
suas grandes necessidades de rega. Assim, a realizacé@o deste projeto permitiu determinar
quais as necessidades de rega para o campo tendo em conta o0s aspetos agronémicos,
ambientais e culturais que permitem de uma forma clara ajudar na tomada de deciséo dos

varios intervenientes do campo de golfe.

Uma das conclusdes retiradas com este projeto prende-se com as diferentes necessidades
de rega ao nivel do campo, ou seja, as diferentes hidrozonas definidas apresentam
diferentes necessidades de rega. No caso da hidrozona | as necessidades de rega séo
inferiores as necessidades de rega da hidrozona Il uma vez que o microclima permite uma

menor evaporacao de agua do solo e menor transpiracdo por parte das plantas.

Pretendeu-se estudar também as diferentes necessidades de rega com a introducgéo de rega
deficitaria. A adocdo de técnicas de rega deficitaria mostrou-se viavel tendo em conta a
poupanca de agua que dai resulta. Os volumes de agua poupados apontam para a sua
possivel adocdo face a reducdo dos custos inerentes ao consumo de agua no campo de
golfe, levando a poupancas que rondam os 25%. Tal técnica permitira, assim, ndo sé
poupar o recurso agua, alvo de uma crescente escassez, como também a reducdo das
respetivas despesas associadas a agua de rega (reducdo da aplicacdo do volume de agua,

reducdo na eletricidade, mao de obra, entre outros aspetos).

No entanto, € necessario avaliar no terreno os efeitos da aplicacdo da rega deficitaria na
cultura de forma a avaliar os efeitos benéficos e ndo benéficos para que se possa optar
pela estratégia de rega que mais se adapte a cultura sem que prejudique o nivel estético

da relva.
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A anélise de sensibilidade realizada (variacdo do Ky) permite concluir que este parametro
tem influéncia na gestdo da rega, nomeadamente na atencdo que se devera ter com a
sensibilidade da cultura ao défice de agua — a cultura apresenta maiores niveis de afetacédo

quanto maior o K.

O presente trabalho apresenta-se como um projeto inicial da avaliacdo das necessidades
hidricas do campo de golfe. Como tal, as principais dificuldades no desenvolvimento do
mesmo prenderam-se com a falta de dados climaticos atualizados e mais proximos do
local de desenvolvimento do projeto. Assim, propde-se para uma maior e melhor
eficiéncia na aplicacdo da metodologia apresentada, a implantacdo de uma estagéo
meteoroldgica no campo de golfe de forma a obter resultados mais precisos dos dados
climaticos para garantir que o calculo das necessidades de rega se aproxima 0 mais

possivel da realidade do campo de golfe.

A avaliacdo do sistema de rega permitiu concluir que a uniformidade de rega aplicada no
campo de golfe ndo se enquadra com os resultados esperados. Este sera também um fator
a ter em conta dado o volume de agua que em determinados sitios pode perder-se por
percolacéo ou por escoamento superficial enquanto que noutros locais pode ocorrer seca

por falta do volume de rega adequado.

Caso a agua utilizada no campo de golfe fosse fornecida pela Camara Municipal e tendo
em conta o custo da agua - atualmente o valor de 1,59 €/m® (consumo mensal superior a
25 m®), a estratégias deficitaria definida permitiria poupar em média entre 1009,65 e
2.162,4 €/ha anualmente o que significa que o parametro economia versus estética é um

parametro a ter em conta aquando da gestdo da rega do campo de golfe.

Uma das fontes alternativas de 4gua propostas para rega seria a instalacdo da Fito-ETAR
no campo de golfe onde permitiria reutilizar cerca de 8.000 m3/ano de &gua para rega.
Esta seria uma mais valia para o campo de golfe pois permitira colmatar falhas de agua
em periodos de seca e que garantiria assim a manutencado da estética da relva ao longo de
todo 0 ano em toda a area de jogo. Esta opcao afirma-se como uma opcao vidvel devido
ao baixo custo apresentado uma vez que se podera diminuir 0 mesmo com aumento do

caudal a tratar.
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Contudo, ter-se-a de analisar in loco qual a melhor localizagdo da mesma para garantir o
menor impacto ao jogo. No entanto, dada a estrutura da Fito-ETAR esta poderia
eventualmente ser enquadrada no terreno de jogo servindo como elemento de decorativo

da paisagem.
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Laboratorio de Solos

KSIIO POIIECHCO DI WIdka DO CASIHO
Escola Superior 63 raria

| Servicos Analiticos =l

IS
"EIC
“FICHA INFORMATIVA DE AMOSTRA DE TERRA
Informac&o Sobre a Origem da Amostra de Terra Informacéo do Laboratdrio
Data de Colheita Data de Recepcédo ‘ 30-12-2011
Referéncia F3 P.B. Campo Golfe (15cm) n° Laboratorio ‘ 219/2011
Propriedade Pedro Lima o ~
P Analise Resultado Observacao
Lugar
Freguesia Textura Mediana
Concelho pH (H20) 4,7 Acido
Profundidade (cm) M.Org. (%) 53 Alto
Cultura a realizar P205 (ug.g-1) 12 tho' Salxo
Producéo esperada K20 (ug.g-1) 118 Medio
Area do campo: I B (ug.g-1) I
Ultima Cultura Cond.Eléct.(mS.cm-1)|
% N Total
N(min)ug.g-1
N.NH4 (ug.g-1)
Ca (ug.g-1) 218
Textura: Método Manual Mg (ug.g-1) 62 Muito Alto
pH: Extracto em agua Na (ug.g-1)
. . o Cu (ug.g-1)
Matéria organica: Colorimétrico
Zn (ug.g-1)
P205: Método colorimétrico
Fe (ug.g-1)
K20: Fotometria de chama Bases de troca
% N Total : Kjeldahl Niquel (ug.g-1)
Cae Mg: Extrato em acetato de amoénio e Ca('jm-lo (ug.g-1)
Absorcdo atémica Croémio (ug.,g-1)
Azoto Mineral (Nmin)ppm: Extracto H20 1/5 e
electrodo de i6es selectivo

Telefone Data entrega
Contribuinte n°

Custo O responsével

]

4990-712 Reféios do Lima - PONTE DE LIMA - tel 258909740 - fax 258909779 - Emai: esapl@esa.ipvc.pt




Laboratorio de Solos

KSIIO POIIECHCO DI WIdka DO CASIHO
Escola Superior 63 raria

| Servicos Analiticos

Informac&o Sobre a Origem da Amostra de Terra Informacéo do Laboratdrio
Data de Colheita Data de Recepcédo ‘ 30-12-2011 ‘
Referéncia F3 P.B. Campo Golfe (30cm) n° Laboratorio ‘ 220/2011
Propriedade Pedro Lima o ~
P Analise Resultado Observacao
Lugar
Freguesia Textura Mediana
Concelho pH (H20) 4,5 Muito Acido
Profundidade (cm) M.Org. (%) 6,0 Alto
Cultura a realizar P205 (ug.g-1) 13 tho' B.aIXO
Producéo esperada K20 (ug.g-1) 6 Medio
Area do campo: I B (ug.g-1) I
Ultima Cultura Cond.Eléct.(mS.cm-1)|
% N Total
N(min)ug.g-1
N.NH4 (ug.g-1)
Ca (ug.g-1) 184
Textura: Método Manual Mg (ug.g-1) o8 Muito Alto
pH: Extracto em agua Na (ug.g-1)
. . o Cu (ug.g-1)
Matéria organica: Colorimétrico
. . Zn (ug.g-1)
P205: Método colorimétrico
Fe (ug.g-1)
K20: Fotometria de chama Bases de troca
% N Total : Kjeldahl Niquel (ug,g-1)
Cae Mg: Extrato em acetato de amoénio e Ca('jm-lo (ug.g-1)
Absorcdo atémica Croémio (ug.,g-1)
Azoto Mineral (Nmin)ppm: Extracto H20 1/5 e
electrodo de i6es selectivo

Telefone Data entrega
Contribuinte n°

Custo O responsével

]

4990-712 Reféios do Lima - PONTE DE LIMA - tel 258909740 - fax 258909779 - Emai: esapl@esa.ipvc.pt




Laboratorio de Solos

KSIIO POIIECHCO DI WIdka DO CASIHO
Escola Superior 63 raria

| Servicos Analiticos =l

IS
"EIC
“FICHA INFORMATIVA DE AMOSTRA DE TERRA
Informac&o Sobre a Origem da Amostra de Terra Informacéo do Laboratdrio
Data de Colheita Data de Recepcédo ‘ 30-12-2011 ‘
Referéncia F8 P.B. C.Golfe (15 cm) n° Laboratorio ‘ 221/2011
Propriedade Pedro Lima o ~
P Analise Resultado Observacao
Lugar
Freguesia Textura Mediana
Concelho pH (H20) 4,7 Acido
Profundidade (cm) M.Org. (%) 4,3 Alto
Cultura a realizar P205 (ug.g-1) 6 MUItO' B.aIXO
Producéo esperada K20 (ug.g-1) 100 Medio
Area do campo: I B (ug.g-1) I
Ultima Cultura Cond.Eléct.(mS.cm-1)|
% N Total
N(min)ug.g-1
N.NH4 (ug.g-1)
Ca (ug.g-1) 128
Textura: Método Manual Mg (ug.g-1) 46 Meédio
pH: Extracto em agua Na (ug.g-1)
. . o Cu (ug.g-1)
Matéria organica: Colorimétrico
Zn (ug.g-1)
P205: Método colorimétrico
Fe (ug.g-1)
K20: Fotometria de chama Bases de troca
% N Total : Kjeldahl Niquel (ug.g-1)
Cae Mg: Extrato em acetato de amoénio e Ca('jm-lo (ug.g-1)
Absorcdo atémica Croémio (ug.,g-1)
Azoto Mineral (Nmin)ppm: Extracto H20 1/5 e
electrodo de i6es selectivo

Telefone Data entrega
Contribuinte n°

Custo O responsével

]

4990-712 Reféios do Lima - PONTE DE LIMA - tel 258909740 - fax 258909779 - Emai: esapl@esa.ipvc.pt




Laboratorio de Solos

KSIIO POIIECHCO DI WIdka DO CASIHO
Escola Superior 63 raria

| Servicos Analiticos =l

IS
"EIC
“FICHA INFORMATIVA DE AMOSTRA DE TERRA
Informac&o Sobre a Origem da Amostra de Terra Informacéo do Laboratdrio
Data de Colheita Data de Recepcédo ‘ 30-12-2011 ‘
Referéncia F8 P.B. C.Golfe (30 cm) n° Laboratorio ‘ 222/2011
Propriedade Pedro Lima o ~
P Analise Resultado Observacao
Lugar
Freguesia Textura Mediana
Concelho pH (H20) 4,8 Acido
Profundidade (cm) M.Org. (%) 3,5 Médio
Cultura a realizar P205 (ug.g-1) 2 MUItO' B.aIXO
Producéo esperada K20 (ug.g-1) & Medio
Area do campo: I B (ug.g-1) I
Ultima Cultura Cond.Eléct.(mS.cm-1)|
% N Total
N(min)ug.g-1
N.NH4 (ug.g-1)
Ca (ug.g-1) 130
Textura: Método Manual Mg (ug.g-1) 43 Baixo
pH: Extracto em agua Na (ug.g-1)
. . o Cu (ug.g-1)
Matéria organica: Colorimétrico
Zn (ug.g-1)
P205: Método colorimétrico
Fe (ug.g-1)
K20: Fotometria de chama Bases de troca
% N Total : Kjeldahl Niquel (ug.g-1)
Cae Mg: Extrato em acetato de amoénio e Ca('jm-lo (ug.g-1)
Absorcdo atémica Croémio (ug.,g-1)
Azoto Mineral (Nmin)ppm: Extracto H20 1/5 e
electrodo de i6es selectivo

Telefone Data entrega
Contribuinte n°

Custo O responsével

]

4990-712 Reféios do Lima - PONTE DE LIMA - tel 258909740 - fax 258909779 - Emai: esapl@esa.ipvc.pt




Laboratorio de Solos

KSIIO POIIECHCO DI WIdka DO CASIHO
Escola Superior 63 raria

| Servicos Analiticos =l

IS
"EIC
“FICHA INFORMATIVA DE AMOSTRA DE TERRA
Informac&o Sobre a Origem da Amostra de Terra Informacéo do Laboratdrio
Data de Colheita Data de Recepcédo ‘ 30-12-2011 ‘
Referéncia F12 P.A. C. Golfe (15 cm) n° Laboratorio ‘ 223/2011
Propriedade Pedro Lima o ~
P Analise Resultado Observacao
Lugar
Freguesia Textura Mediana
Concelho pH (H20) 4,5 Muito Acido
Profundidade (cm) M.Org. (%) 5,3 Alto
Cultura a realizar P205 (ug.g-1) 4 MUItO' B.aIXO
Producéo esperada K20 (ug.g-1) 135 Medio
Area do campo: I B (ug.g-1) I
Ultima Cultura Cond.Eléct.(mS.cm-1)|
% N Total
N(min)ug.g-1
N.NH4 (ug.g-1)
Ca (ug.g-1) 159
Textura: Método Manual Mg (ug.g-1) o1 Baixo
pH: Extracto em agua Na (ug.g-1)
. . o Cu (ug.g-1)
Matéria organica: Colorimétrico
Zn (ug.g-1)
P205: Método colorimétrico
Fe (ug.g-1)
K20: Fotometria de chama Bases de troca
% N Total : Kjeldahl Niquel (ug.g-1)
Cae Mg: Extrato em acetato de amoénio e Ca('jm-lo (ug.g-1)
Absorcdo atémica Croémio (ug.,g-1)
Azoto Mineral (Nmin)ppm: Extracto H20 1/5 e
electrodo de i6es selectivo

Telefone Data entrega
Contribuinte n°

Custo O responsével

]

4990-712 Reféios do Lima - PONTE DE LIMA - tel 258909740 - fax 258909779 - Emai: esapl@esa.ipvc.pt




Laboratorio de Solos

KSIIO POIIECHCO DI WIdka DO CASIHO
Escola Superior 63 raria

| Servicos Analiticos =l

: ff.'
"EIC
“FICHA INFORMATIVA DE AMOSTRA DE TERRA
Informac&o Sobre a Origem da Amostra de Terra Informacéo do Laboratdrio
Data de Colheita Data de Recepcédo ‘ 30-12-2011 ‘
Referéncia F12 P.A. C. Golfe (30 cm) n° Laboratorio ‘ 224/2011
Propriedade Pedro Lima o x
P Analise Resultado Observacao
Lugar
Freguesia Textura Mediana
Concelho pH (H20) 4,5 Muito Acido
Profundidade (cm) M.Org. (%) 3,8 Médio
Cultura a realizar P205 (ug.g-1) 2 MUItO' salxo
Producéo esperada K20 (ug.g-1) o7 Medio
Area do campo: I B (ug.g-1) I
Ultima Cultura Cond.Eléct.(mS.cm-1)|
% N Total
N(min)ug.g-1
N.NH4 (ug.g-1)
Ca (ug.g-1) 117
Textura: Método Manual Mg (ug.g-1) 43 Baixo
pH: Extracto em agua Na (ug.g-1)
. . o Cu (ug.g-1)
Matéria organica: Colorimétrico
Zn (ug.g-1)
P205: Método colorimétrico
Fe (ug.g-1)
K20: Fotometria de chama Bases de troca
% N Total : Kjeldahl Niquel (ug.g-1)
Cae Mg: Extrato em acetato de amonio e Ca('jm-lo (ug.g-)
Absorcdo atémica Croémio (ug.,g-1)
Azoto Mineral (Nmin)ppm: Extracto H20 1/5 e
electrodo de i6es selectivo

Telefone Data entrega
Contribuinte n°

Custo O responsével

]

4990-712 Reféios do Lima - PONTE DE LIMA - tel 258909740 - fax 258909779 - Emai: esapl@esa.ipvc.pt




Laboratorio de Solos

KSIIO POIIECHCO DI WIdka DO CASIHO
Escola Superior 63 raria

| Servicos Analiticos =l

IS
"EIC
“FICHA INFORMATIVA DE AMOSTRA DE TERRA
Informac&o Sobre a Origem da Amostra de Terra Informacéo do Laboratdrio
Data de Colheita Data de Recepcédo ‘ 30-12-2011 ‘
Referéncia F13 P.A. C.Golfe (15 cm) n° Laboratorio ‘ 225/2011
Propriedade Pedro Lima o ~
P Analise Resultado Observacao
Lugar
Freguesia Textura Mediana
Concelho pH (H20) 6,1 Pouco Acido
Profundidade (cm) M.Org. (%) 2,7 Médio
Cultura a realizar P205 (ug.g-1) 65 M?dfo
Producéo esperada K20 (ug.g-1) 142 Medio
Area do campo: I B (ug.g-1) I
Ultima Cultura Cond.Eléct.(mS.cm-1)|
% N Total
N(min)ug.g-1
N.NH4 (ug.g-1)
Ca (ug.g-1) 23
Textura: Método Manual Mg (ug.g-1) 76 Baixo
pH: Extracto em agua Na (ug.g-1)
. . o Cu (ug.g-1)
Matéria organica: Colorimétrico
Zn (ug.g-1)
P205: Método colorimétrico
Fe (ug.g-1)
K20: Fotometria de chama Bases de troca
% N Total : Kjeldahl Niquel (ug.g-1)
Cae Mg: Extrato em acetato de amoénio e Ca('jm-lo (ug.g-1)
Absorcdo atémica Croémio (ug.,g-1)
Azoto Mineral (Nmin)ppm: Extracto H20 1/5 e
electrodo de i6es selectivo

Telefone Data entrega
Contribuinte n°

Custo O responsével

]

4990-712 Reféios do Lima - PONTE DE LIMA - tel 258909740 - fax 258909779 - Emai: esapl@esa.ipvc.pt




Laboratorio de Solos

KSIIO POIIECHCO DI WIdka DO CASIHO
Escola Superior 63 raria

| Servicos Analiticos =l

IS
"EIC
“FICHA INFORMATIVA DE AMOSTRA DE TERRA
Informac&o Sobre a Origem da Amostra de Terra Informacéo do Laboratdrio
Data de Colheita Data de Recepcédo ‘ 30-12-2011
Referéncia F13 P.A. C.Golfe (30 cm) n° Laboratorio ‘ 226/2011
Propriedade Pedro Lima o x
P Analise Resultado Observacao
Lugar
Freguesia Textura Mediana
Concelho pH (H20) 6,0 Pouco Acido
Profundidade (cm) M.Org. (%) 3,2 Médio
Cultura a realizar P205 (ug.g-1) 41 Ballxo
Producéo esperada K20 (ug.g-1) 153 Alto
Area do campo: I B (ug.g-1) I
Ultima Cultura Cond.Eléct.(mS.cm-1)|
% N Total
N(min)ug.g-1
N.NH4 (ug.g-1)
Ca (ug.g-1) 53
Textura: Método Manual Mg (ug.g-1) " Baixo
pH: Extracto em agua Na (ug.g-1)
. . . . Cu (ug.g-1)
Matéria organica: Colorimétrico
Zn (ug.g-1)
P205: Método colorimétrico
Fe (ug.g-1)
K20: Fotometria de chama Bases de troca
% N Total : Kjeldahl Niquel (ug.g-1)
Cae Mg: Extrato em acetato de amonio e Ca('jm-lo (ug.g-)
Absorcdo atémica Croémio (ug.,g-1)
Azoto Mineral (Nmin)ppm: Extracto H20 1/5 e
electrodo de i6es selectivo

Telefone Data entrega
Contribuinte n°

Custo O responsével

]

4990-712 Reféios do Lima - PONTE DE LIMA - tel 258909740 - fax 258909779 - Emai: esapl@esa.ipvc.pt




Laboratorio de Solos

KSIIO POIIECHCO DI WIdka DO CASIHO
Escola Superior 63 raria

| Servicos Analiticos =l

IS
"EIC
“FICHA INFORMATIVA DE AMOSTRA DE TERRA
Informac&o Sobre a Origem da Amostra de Terra Informacéo do Laboratdrio
Data de Colheita Data de Recepcédo ‘ 30-12-2011 ‘
Referéncia F16 P.A. Zona Ensaio (15 C n° Laboratorio ‘ 227/2011
Propriedade Pedro Lima o ~
P Analise Resultado Observacao
Lugar
Freguesia Textura Medianamente Pesada
Concelho pH (H20) 4,6 Acido
Profundidade (cm) M.Org. (%) 4,0 Médio
Cultura a realizar P205 (ug.g-1) 6 MUItO' B.aIXO
Producéo esperada K20 (ug.g-1) 9 Medio
Area do campo: I B (ug.g-1) I
Ultima Cultura Cond.Eléct.(mS.cm-1)|
% N Total
N(min)ug.g-1
N.NH4 (ug.g-1)
Ca (ug.g-1) 128
Textura: Método Manual Mg (ug.g-1) A7 Meédio
pH: Extracto em agua Na (ug.g-1)
. . o Cu (ug.g-1)
Matéria organica: Colorimétrico
Zn (ug.g-1)
P205: Método colorimétrico
Fe (ug.g-1)
K20: Fotometria de chama Bases de troca
% N Total : Kjeldahl Niquel (ug.g-1)
Cae Mg: Extrato em acetato de amoénio e Ca('jm-lo (ug.g-1)
Absorcdo atémica Croémio (ug.,g-1)
Azoto Mineral (Nmin)ppm: Extracto H20 1/5 e
electrodo de i6es selectivo

Telefone Data entrega
Contribuinte n°

Custo O responsével

]

4990-712 Reféios do Lima - PONTE DE LIMA - tel 258909740 - fax 258909779 - Emai: esapl@esa.ipvc.pt




Laboratorio de Solos

KSIIO POIIECHCO DI WIdka DO CASIHO
Escola Superior 63 raria

"IISeérvicos Analiticos =l

(T
“FICHA INFORMATIVA DE AMOSTRA DE TERRA
Informac&o Sobre a Origem da Amostra de Terra Informacéo do Laboratdrio
Data de Colheita Data de Recepcédo ‘ 30-12-2011 ‘
Referéncia F16 P.A. Zona Ensaio (30 C n° Laboratorio ‘ 228/2011
Propriedade Pedro Lima o ~
P Analise Resultado Observacao
Lugar
Freguesia Textura Medianamente Pesada
Concelho pH (H20) 4,4 Muito Acido
Profundidade (cm) M.Org. (%) 3,1 Médio
Cultura a realizar P205 (ug.g-1) 2 MUItO' B.aIXO
Producéo esperada K20 (ug.g-1) 102 Medio
Area do campo: I B (ug.g-1) I
Ultima Cultura Cond.Eléct.(mS.cm-1)|
% N Total
N(min)ug.g-1
N.NH4 (ug.g-1)
Ca (ug.g-1) 155
Textura: Método Manual Mg (ug.g-1) 24 Meédio
pH: Extracto em agua Na (ug.g-1)
. . o Cu (ug.g-1)
Matéria organica: Colorimétrico
Zn (ug.g-1)
P205: Método colorimétrico
Fe (ug.g-1)
K20: Fotometria de chama Bases de troca
% N Total : Kjeldahl Niquel (ug.g-1)
Cae Mg: Extrato em acetato de amoénio e Ca('jm-lo (ug.g-1)
Absorcdo atémica Croémio (ug.,g-1)
Azoto Mineral (Nmin)ppm: Extracto H20 1/5 e
electrodo de i6es selectivo

Telefone Data entrega
| Contribuinte n°

Custo O responsével

]

4990-712 Reféios do Lima - PONTE DE LIMA - tel 258909740 - fax 258909779 - Emai: esapl@esa.ipvc.pt




Laboratorio de Solos

KSIIO POIIECHCO DI WIdka DO CASIHO
Escola Superior 63 raria

| Servicos Analiticos =l

IS
"EIC
“FICHA INFORMATIVA DE AMOSTRA DE TERRA
Informac&o Sobre a Origem da Amostra de Terra Informacéo do Laboratdrio
Data de Colheita Data de Recepcédo ‘ 30-12-2011 ‘
Referéncia F16 P.A. C.Golfe (15 Cm) n° Laboratorio ‘ 229/2011
Propriedade Pedro Lima o ~
P Analise Resultado Observacao
Lugar
Freguesia Textura Mediana
Concelho pH (H20) 4,9 Acido
Profundidade (cm) M.Org. (%) 7,1 Muito Alto
Cultura a realizar P205 (ug.g-1) 9 MUItO' B.aIXO
Producéo esperada K20 (ug.g-1) 60 Medio
Area do campo: I B (ug.g-1) I
Ultima Cultura Cond.Eléct.(mS.cm-1)|
% N Total
N(min)ug.g-1
N.NH4 (ug.g-1)
Ca (ug.g-1) 565
Textura: Método Manual Mg (ug.g-1) 76 Baixo
pH: Extracto em agua Na (ug.g-1)
. . o Cu (ug.g-1)
Matéria organica: Colorimétrico
Zn (ug.g-1)
P205: Método colorimétrico
Fe (ug.g-1)
K20: Fotometria de chama Bases de troca
% N Total : Kjeldahl Niquel (ug.g-1)
Cae Mg: Extrato em acetato de amoénio e Ca('jm-lo (ug.g-1)
Absorcdo atémica Croémio (ug.,g-1)
Azoto Mineral (Nmin)ppm: Extracto H20 1/5 e
electrodo de i6es selectivo

Telefone Data entrega
Contribuinte n°

Custo O responsével

]

4990-712 Reféios do Lima - PONTE DE LIMA - tel 258909740 - fax 258909779 - Emai: esapl@esa.ipvc.pt




Laboratorio de Solos

KSIIO POIIECHCO DI WIdka DO CASIHO
Escola Superior 63 raria

| Servicos Analiticos =l

: ff.'
"EIC
“FICHA INFORMATIVA DE AMOSTRA DE TERRA
Informac&o Sobre a Origem da Amostra de Terra Informacéo do Laboratdrio
Data de Colheita Data de Recepcédo ‘ 30-12-2011 ‘
Referéncia F16 P.A. C.Golfe (30 Cm) n° Laboratorio ‘ 230/2011
Propriedade Pedro Lima o ~
P Analise Resultado Observacao
Lugar
Freguesia Textura Mediana
Concelho pH (H20) 5,0 Acido
Profundidade (cm) M.Org. (%) 7,9 Muito Alto
Cultura a realizar P205 (ug.g-1) 3 MUItO' B.aIXO
Producéo esperada K20 (ug.g-1) n Medio
Area do campo: I B (ug.g-1) I
Ultima Cultura Cond.Eléct.(mS.cm-1)|
% N Total
N(min)ug.g-1
N.NH4 (ug.g-1)
Ca (ug.g-1) 447
Textura: Método Manual Mg (ug.g-1) 76 Alto
pH: Extracto em agua Na (ug.g-1)
. . o Cu (ug.g-1)
Matéria organica: Colorimétrico
Zn (ug.g-1)
P205: Método colorimétrico
Fe (ug.g-1)
K20: Fotometria de chama Bases de troca
% N Total : Kjeldahl Niquel (ug.g-1)
Cae Mg: Extrato em acetato de amoénio e Ca('jm-lo (ug.g-1)
Absorcdo atémica Croémio (ug.,g-1)
Azoto Mineral (Nmin)ppm: Extracto H20 1/5 e
electrodo de i6es selectivo

Telefone Data entrega
Contribuinte n°

Custo O responsével

]
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