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Resumo

A utilizagao da agua na agricultura de regadio deve ser feita de maneira ponderada e rigorosa,
nao soO para garantir a produtividade e qualidade final da produ¢cao mas também para garantir
o uso adequado dos recursos hidricos. A rega localizada tem potencial para ser um método
de rega muito eficiente, se o sistema for bem gerido e mantido através de avaliagbes

periédicas.

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de um sistema de rega
gota-a-gota instalado em duas parcelas no Instituto Superior de Agronomia, primeiramente
através do calculo dos coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) e, de seguida, verificar se o sistema responde as
necessidades hidricas das plantas através do calculo da evapotranspiracao cultural (ET¢) e

comparagao com as dotacdes aplicadas.

Os resultados mostraram que CUC e CUD dos trés sectores avaliados estdo dentro dos
padrdes de classificagao de excelente uniformidade de distribuigdo da agua, indicando que a
o sistema de rega gota-a-gota se encontra em boas condi¢des de operagdo, embora seja
necessario fazer algumas melhorias, substituindo alguns emissores numa das parcelas, e

continuar a fazer uma avaliagdo/manutencao periddica de todos os componentes do sistema.

Conclui-se, também, que o sistema de rega podera nao estar a ser gerido para responder as
necessidades de rega das plantas, sendo necessario a avaliagao periddica do balango hidrico
do solo de modo a verificar se as plantas se encontram, ou nao, em stress hidrico e assim

ajustar o calendario de rega.

Palavras-chave: rega localizada, avaliagao, uniformidade de distribuicdo, necessidades de

rega



Abstract

The use of water in irrigated agriculture should be careful and rigorous, not only to assure high
productivity and final quality of the production, but also to guarantee the proper use of water
resources. Drip irrigation has the potential to be a very efficient irrigation method when the

system is well managed and maintained through periodic evaluations.

In this sense, this study aimed at evaluating the performance of a drip irrigation system
installed in two plots at the Instituto Superior de Agronomia, firstly by calculating the
Christiansen uniformity coefficient (CUC) and the coefficient of uniformity of distribution (CUD)
and then verifying if the system is able to fulfill the water needs of the crops through the

calculation of the crop evapotranspiration (ET.) and comparison with the water applied.

The results showed that the CUC and CUD of the three sectors evaluated are within the
classification standards of excellent uniformity of water distribution, indicating that the drip
irrigation system is in good operating condition, although it is necessary to perform some
improvements by replacing some emitters in one of the plots, and continuing to carry out

periodic evaluation/maintenance of all system components.

It is also concluded that the irrigation system may not be responding to the water needs of the
crops, and periodic evaluation of the soil water balance should be made in order to verify

whether the plants are, or not, in water stress conditions and thus adjust the irrigation schedule.

Keywords: localized irrigation, evaluation, distribution uniformity, water requirements
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1 Introdugao

A produtividade agricola, nha maior parte do territorio portugués, é muito dependente do acesso
a agua para rega, devido as carateristicas do clima (com alternancia entre a estagéo
quente/seca e a estagao fria/humida). O défice hidrico caracteristico do nosso pais tendera a
agravar-se devido as alteragdes climaticas que, na regido do Mediterraneo, irdo originar uma
subida da temperatura do ar (maior evapotranspiragdo), uma redugdo dos volumes
acumulados de precipitacdo anual, bem como a concentracido da precipitacdo em periodos

tendencialmente mais curtos (Teixeira e Rolim, 2014; AgroGes, 2019).

Assim, o grande desafio da agricultura de regadio nos proximos anos sera aumentar a
producao de alimentos com recursos limitados de agua. Uma forma de enfrentar este desafio
€ a adocao de praticas que ajudem a melhorar a gestao e a eficiéncia do uso da agua,
especialmente a escala das parcelas. Praticas de rega deficitaria e o uso de sistemas de rega
gota-a-gota, nomeadamente no caso dos pomares, podem ajudar a maximizar ndo so a
eficiéncia do uso da agua como também a produtividade, e a melhorar os rendimentos e
economia das exploracdes agricolas (Ballester et al., 2013; Casadesus et al., 2011; Topak et
al., 2016)

Neste ambito, a analise do desempenho dos sistemas de rega tem vindo a assumir interesse
crescente devido as implicagdes econémicas e ambientais que lhe estdo associadas. E
essencial que os sistemas de rega sejam convenientemente dimensionados e frequentemente
avaliados de modo a fornecer as dotagdes necessarias com a mais elevada uniformidade e

eficiéncia de distribuicéo (Pereira et al., 2012; Pereira, 2017).

Este estudo foi realizado em dois pomares distintos, um de citrinos e outro de macieiras,
localizados no Instituto Superior de Agronomia. Pretendeu-se avaliar o desempenho do
sistema de rega, identificar possiveis problemas e elaborar propostas de alteragéo. O trabalho
divide-se em 6 capitulos que contém, para além da introduc&o e conclusao, uma revisao da
bibliografia sobre os temas estudados, uma descrigao dos locais de obtengéo dos dados, uma
descricdo dos métodos de avaliacdo usados, os respetivos resultados e propostas de

melhoria.



2 Revisao bibliografica
2.1 Importancia do regadio e a sua sustentabilidade ambiental

O elevado crescimento demografico e o rapido desenvolvimento da atividade econdmica
resultaram no processo de intensificacdo da agricultura com o objetivo do aumento da
producéo de alimentos. Apesar de apenas 20% das terras agricolas do mundo serem regadas,
estas produzem 40% da colheita global, o que significa que o regadio aumenta
substancialmente a produtividade da terra. Por outro lado, esta atividade pode ter
consequéncias ambientais indesejaveis quando mal gerida, como alagamentos, salinizagéo e
degradagédo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas (FAO, 2011; Fernandez-
Cirelli et al., 2009; Wichelns e Oster, 2006).

Somando o facto de a disponibilidade de agua ser cada vez menor € a sua procura maior,
torna-se necessario a sustentabilidade da agricultura de regadio, com a melhoria do uso da
agua de rega, ou seja, uma gestdo adequada, reduzindo os consumos e racionalizando usos.
Este objetivo passara pela melhoria e modernizagdo dos regadios atuais, embora esta
melhoria/modernizacdo nao deva ficar restringida ao nivel das infraestruturas, mas também
englobar e provocar mudancas significativas nos sistemas de aplicagao, gestao e exploragao
da agua de rega numa otica conservacionista em termos n&o s6 da agua, mas também do
solo, energia e ambiente (Jiménez et al., 2014; Nuncio e Arranja, 2017; Oliveira, 2011; Pereira,
2004; Pereira, 2017; UN Water, 2021).

Para que estes objetivos sejam alcangados deveréo ser implementadas medidas para que o

regadio possa ser uma atividade sustentavel (Roldan, 2007), nomeadamente:

e medir e taxar a agua em fungéo do volume realmente usado (Fragoso e Noéme,
2018; Fragoso e Marques, 2009);

e dimensionar/projetar, conservar e gerir adequadamente o sistema de rega
(Pereira, 2004);

e melhorar a programacgao da rega recorrendo a servigos como o SAGRA (Sistema
Agrometeorolégico para a Gestdo da Rega no Alentejo) do COTR (Centro
Operativo e de Tecnologia do Regadio);

e aumentar a investigacdo a escala da parcela e promover o uso de técnicas de
observagcao da parcela/ teledetegcdo e sistemas de informagao geografica
(Bonfante et al., 2019; O'Shaughnessy e Rush, 2014);



e aumentar a formagcao dos regantes e dos diversos agentes, principalmente no
que as novas tecnologias e as técnicas de desenvolvimento sustentavel dizem
respeito (Navarro-Hellin et al., 2016; Oliveira, 2011); e

e avaliar a eficiéncia e a produtividade tanto fisica como econdémica da agua de
rega (Enciso-Medina et al., 2009; Pitts et al., 1996; Rodrigues et al., 2013).

2.2 Rega localizada

A sustentabilidade da agricultura de regadio requer praticas que sejam ambientalmente
corretas, economicamente viaveis e que conduzam a um elevado desempenho do sistema de
rega (Oster e Wichelns, 2003; Pereira et al., 2002; Wichelns e Oster, 2006).

A rega localizada caracteriza-se pela taxa lenta de aplicacdo de agua perto da zona radicular
a baixas pressdes, tendo-se tornado referéncia para praticas eficientes de conservacao da

agua e otimizacao da resposta das plantas (Evans et al., 2013; Pereira, 2004).

Esta preferéncia deve-se ao facto deste método apresentar a possibilidade de aplicagcéao
correta da quantidade de agua e de fertilizantes pretendidos (Hanson et al., 2006), como
também um potencial de obtencao de elevados valores de eficiéncia e de uniformidade de
rega, economia de mao-de-obra e capacidade de adaptagéo a quase todos os tipos de solos

e topografia (Pereira, 2004; Pereira e Trout, 1999; Pereira et al., 2002).

Assim, com a crescente procura de recursos hidricos limitados e a necessidade de minimizar
0s impactos ambientais da rega, a tecnologia da rega localizada vai desempenhar um papel

cada vez mais importante no futuro (Evans et al., 2013; Pereira, 2017).

2.2.1 Vantagens e desvantagens da rega localizada

A rega localizada apresenta um certo numero de vantagens relativamente aos outros
métodos. Entre essas vantagens poder-se-ao citar (Bucks et al., 1982; Pereira, 2004; Pereira
e Trout, 1999; Vermeiren et al., 1983):

a) a eficiéncia do uso da agua e dos fertilizantes, uma vez que permite um maior controlo
sobre a aplicacdo dos mesmos, reduzindo deste modo os riscos de perdas por escoamento
superficial e percolagao profunda e, consequentemente, o risco de poluicao associado aos

fertilizantes;

b) a economia de mao-de-obra e de tempo relativamente aos métodos tradicionais, uma

vez que as instalagdes sao fixas. Esta economia aumenta com o grau de automatismo da



instalacdo que pode chegar a ser total;

c¢) a diminuigdo das necessidades de agua de rega por unidade de area cultivada, uma
vez que nem toda a superficie do solo é humedecida, o que também facilita a luta contra

infestantes e a realizagao de operacdes culturais;

e)possibilidade de utilizacdo em todos os tipos de terrenos/solos. Solos muito
pesados/argilosos, que apresentam uma baixa condutividade hidraulica, sao dificeis de regar
por aspersdo. Os solos ligeiros/arenosos ndao podem ser regados adequadamente pelos
meétodos de rega por gravidade. Nos terrenos bastante acidentados e irregulares pode utilizar-

se sistemas de rega localizada;

f) menores consumos de energia em comparagdo com a rega por aspersao, devido as
menores pressdes de servico dos emissores, facto mais relevante no caso dos sistemas de

rega gota-a-gota.

Por outro lado, as principais desvantagens que estes sistemas de rega registam referem-se
(Evans et al., 2013; Pereira, 2004):

a) as necessidades de manutengéo e conservagao elevadas, a grande sensibilidade ao
entupimento dos emissores, 0 que obriga a elevados custos de substituicdo e manutencéo da
instalacdo. Este aspeto podera, em certa medida, ser minimizado por medidas preventivas,
tais como a selegdo de emissores menos suscetiveis, uma filtragem adequada, tratamentos

quimicos da agua da rega e limpeza e manutencao periédicos das condutas;

b) ao perigo de acumulagao de sais junto da planta apds a rega. Os sais acumulam-se
na periferia do bolbo molhado e sobre toda a superficie humedecida do solo, cujas dimensbes
dependem da distribuicdo da agua no solo e do tipo de solo. Apds a rega, o efeito da
evaporacgao e da transpiragdo diminuem o teor de humidade do solo e por conseguinte a
concentracao salina aumenta até a proxima rega, pelo que as regas devem ser frequentes de

modo a evitar a concentragao de sais na zona radicular;

c) o desenvolvimento radicular fica limitado, uma vez que neste tipo de rega o
desenvolvimento radicular fica confinado a zona do bolbo humedecido, onde as condi¢des de
humidade e de nutrientes sao mais favoraveis. A acumulagao de sais na periferia do bolbo e
a reducgao do teor de humidade fora deste limitam a capacidade das raizes de explorarem
outras partes do solo. Uma maneira de evitar esta situacdo sera a de garantir que se

humedec¢a uma percentagem satisfatéria da zona potencial para o desenvolvimento radicular



d) o elevado investimento inicial, na aquisicdo e montagem das instalagdes.

2.2.2 Componentes do sistema de rega localizada

Um sistema de rega localizado é constituido por varios elementos (Figura 1): cabecal principal
(sistema de bombagem, de filtragem e de fertirrega), a rede de condutas (condutas principal
e secundaria, porta-rampas e rampas), os dispositivos de controlo (valvulas, manémetros e
dispositivos de automatizacdo), e os emissores, sendo estes um dos dispositivos mais
importantes visto que permitem que a agua seja aplicada ao solo (Oliveira, 2011; Pereira,
2004; Phene et al., 2013).
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Figura 1- Componentes de um sistema de rega localizada: 1-bomba 2-valvula de retengao 3-
valvula de purga de ar 4-depésito de fertilizante 5-bomba injetora de fertilizante 6-valvula 7-
manometro 8-filtros 9- conduta principal 10- porta-rampas 11- emissores
(https://lextension.okstate.edu/fact-sheets/drip-irrigation-systems.html)

2.2.2.1 Cabecal principal

O cabecal principal fornece agua a partir da fonte até a rede de rega. Deve controlar a
quantidade e a pressdo da agua fornecida, filtrar essa agua de modo a que nao cause
problemas operacionais e adicionar fertilizantes e produtos quimicos a agua nas quantidades
necessarias (Phene et al., 2013).



Os componentes do cabecal principal de um sistema de microrrega encontram-se
normalmente instalados no inicio da conduta principal e incluem: o sistema de bombagem, o
sistema de fertirrega, o sistema de filtragem e o sistema de comando e controle. O sistema
de bombagem é constituido pela bomba que fornece a carga necessaria a agua para garantir

o funcionamento da rede de rega (Oliveira, 2011; Pereira, 2004; Phene et al., 2013).

Sistema de filtragem

O principal objetivo do sistema de filtragem é impedir a passagem de impurezas e precipitados
na agua de rega de modo a manter as condutas (principais, secundarias), as rampas e 0s
emissores limpos de modo a funcionarem corretamente. A qualidade fisica, biolégica e
quimica da agua, incluindo a salinidade, € uma grande preocupacio na gestao dos sistemas
de rega localizada. As caracteristicas da agua e da sua origem (por exemplo, pogos, canais,
lagoas) devem ser consideradas quando se projeta o sistema de filtragem. O potencial de os
emissores serem obstruidos por contaminantes fisicos, quimicos ou bioldgicos pode criar
problemas significativos (Evans et al., 2013; Lamm et al., 2007; Nakayama & Bucks, 1991;
Phene et al., 2013). Desta forma, um sistema de filtragem bem projetado e gerido é
fundamental para estes sistemas, e deve ser apoiado por adequados tratamentos quimicos e

bioldgicos da agua (Bucks et al., 1979; Evans et al., 2013).

O tipo, dimensao e numero de filtros depende da qualidade da agua e do caudal. Existem

varios tipos de filtros, cada um com a sua finalidade especifica (Quadro 1).

Quadro 1- Descrigao dos tipos de filtros (Fonte: Nakayama et al., 2007; Pereira, 2004)

Tipo de Filtro Descri¢ao
Permitem a retencdo de particulas minerais transportadas pela agua.
Filtros de vértice ou Tém normalmente uma forma cdénica, com a parte mais estreita virada

hidrociclones para baixo, existindo na base um depésito que recolhe o material
filtrado
Destinam-se a filtrar as particulas organicas e algas. S3o constituidos
Filtros de areia por um depdsito contendo camadas ordenadas de particulas de

diversos diametros

Destinam-se a completar a acdo dos filtros de areia, eliminando
impurezas mais reduzidas, e sdo geralmente colocados a jusante da
injecdo de fertilizantes na rede. Os elementos filtrantes podem ser anéis
concéntricos ou malha plastica ou metadlica, com orificios de diametro
inferior as dimensdes de saida dos emissores utilizados.

Filtros de malha ou de
discos

E necessaria uma manutengéo periddica do equipamento de filtragem devido as perdas de
pressdo que possam ocorrer, consequentes da obstrucao dos filtros. Assim, ha que ter em

conta a pressdo existente a entrada e a saida de cada filtro, de modo a inferir o momento



exato em que se deve proceder a sua limpeza (mais informagao sobre as perdas de carga em
2.2.2.2). Ao avaliar-se o sistema de filtragem, também se devem considerar as caracteristicas
e o estado de conservagao do elemento filtrante (areia, malhas ou anilhas), ja que destas
dependera o bom funcionamento do filtro €, em grande parte, do sistema de rega (Nakayama
et al., 2007; Oliveira et al., 2003). Deste modo, é conveniente observar e recolher os dados

técnicos listados no Quadro 2 necessarios a uma boa gestao do equipamento de filiragem.

Quadro 2- Avaliagdo do equipamento de filtragem de um sistema de rega localizada (Fonte:
Oliveira et al., 2003)

Primeira Avaliagdo Avaliagao Periddica
Numero de filtros Pressdo a entrada e saida dos filtros
Localizagdo dos filtros Frequéncia de limpeza dos filtros
Capacidade de filtracao Data da ultima limpeza

Caracteristicas e conservagao do

Tipo de limpeza dos filtros (automatica ou manual) .
equipamento

Pressdo a entrada e saida dos filtros Aspeto geral e manutencao dos filtros
Caracteristicas e conservagao do equipamento

Aspeto geral e manutencao dos filtros

Sistema de fertirrega

Uma das maiores vantagens de um sistema de rega localizada é a capacidade de permitir
aplicar fertilizantes juntamente com a agua. Frequentemente, este processo é conhecido

como fertirrega (Hochmuth, 2017).

Um dos principais beneficios da fertirrega nos sistemas de rega localizada, sobre outros
métodos de aplicacio de fertilizantes, é o controle preciso da taxa de aplicacdo. A aplicagao
precisa de fertilizantes de alta qualidade é especialmente importante e pode melhorar a
resposta da cultura aos nutrientes essenciais, usando menos fertilizante comparativamente
com outros métodos de rega. Como resultado, € importante dimensionar um sistema de

injegdo que permita um bom controle sobre as taxas de aplicagao (Phene et al., 2013).

O sistema de fertirrega é constituido por um tanque de fertilizante e um dispositivo de injecao
de produtos quimicos na rede de rega. Os tanques de fertilizante estdo geralmente disponiveis

em volumes que vao dos 30 litros a varias centenas de litros (Pereira, 2004).

O equipamento de fertirrega, para além da avaliagdo completa logo apds a sua instalagéao,

deve ser avaliado pelo menos duas vezes em cada campanha de rega, para assegurar a



correta taxa de aplicagdo, em funcdo das necessidades da cultura e do coeficiente de

uniformidade da rega (Oliveira et al., 2003).

2.2.2.2 Rede de condutas

A rede de condutas é formada pelo conjunto de tubagens que, de acordo com a sua fungao,
sdo designados por condutas primaria, secundaria, porta-rampas e rampas, e estao dispostos
por ordem decrescente dos seus didmetros. As tubagens devem ser selecionadas com base
no tempo de vida da instalacdo, bem como as praticas culturais, utilizagdo de maquinas e
condi¢cdes ambientais. A colocacio dos tubos em relacéo as plantas depende das operagdes
culturais esperadas, espagamento do emissor, caudal do emissor, dimensao da zona radicular
e caracteristicas hidraulicas do solo (Evans et al.,, 2013). As tubagens frequentemente
utilizadas sao de dois tipos de materiais: policloreto de vinilo (PVC) e polietileno (PE) (Oliveira,
2011; Pereira, 2004).

A conduta principal efetua o transporte da agua desde a saida do cabecgal de rega até as
condutas secundarias. As condutas secundarias tém por finalidade o abastecimento do porta-
rampas. O porta-rampas alimenta as rampas, constituindo uma subunidade de rega também
designada subsector de rega. Este pode estar a superficie, mas geralmente esta enterrado e
€ constituido por PE. A pressao no porta-rampas depende da topografia, perda de pressao
nas rampas, variagao total da pressao permitida para o emissor escolhido e o caudal (Phene
et al., 2013). As rampas sao tubos habitualmente em PE aos quais estéo ligados os emissores
e cujo didmetro externo varia entre 12 e 32 mm, podendo suportar pressdes de cerca de 25 a
40 mca (Oliveira, 2011; Pereira, 2004; Phene et al., 2013).

Uma das técnicas que se utiliza para fazer a manutencdo das condutas é a lavagem. A
lavagem da rede de condutas é necessaria para remover as particulas que se acumulam nas
rampas antes de atingirem tamanhos e quantidades que causem problemas de entupimento.
Os sistemas de filtragao nao removem todos os materiais suspensos da agua, como particulas
do tamanho da argila e limo. Embora essas particulas sejam pequenas o suficiente para serem
descarregadas atraves dos emissores, elas podem causar problemas de entupimento quando
grandes quantidades estdo presentes. Assim, as condutas devem ser lavadas, abrindo as
extremidades durante a operacéo e permitindo que a dgua seja descarregada livremente para

transportar o material sedimentado (Nakayama et al., 2007; Smajstrla € Boman, 2002).



Perdas de carga nas condutas

Conforme a agua flui através de um sistema de rega, a energia dissipa devido as mudangas
na velocidade do fluxo, ou atrito interno dentro da rede de condutas e componentes
associados a mesma. O projeto do sistema deve incluir uma analise da energia para
dimensionar adequadamente todos os componentes de modo garantir que as taxas de fluxo
de agua desejadas sejam alcangadas uniformemente em todo o sistema, sem pressées
estaticas ou dinamicas excessivas. A esta dissipagdo de energia chama-se Perda de Carga
(Clark et al., 2007; Oliveira, 1993).

As perdas de carga que se podem verificar durante o escoamento numa tubagem podem ser

essencialmente de dois tipos (Oliveira, 1993; Pereira, 2004):

¢ Perdas de Carga Continuas- ocasionadas pela resisténcia ao escoamento ao
longo das paredes da tubagem. Admite-se que elas sejam independentes da
posicao da tubagem.

e Perdas de Carga Localizadas- sao provocadas por todas as alteragbes na
velocidade causadas pelo alinhamento das tubagens, mudangas de secgéo,

curvas, alargamentos, estreitamentos, valvulas, etc.

A perda de carga continua pode determinar-se pela equagédo de Darcy-Weisbach (Oliveira,
1993; Pereira, 2004; Souza et al., 2014; Zitterell et al., 2014):

L v?
chf__

D2g (1)

onde H, se refere a perda de carga continua, expressa em termos de altura de coluna de agua
(energia por unidade de peso de liquido escoado) (m), f é o fator de atrito, um parametro
adimensional, fungdo do numero de Reynolds (Re) e da rugosidade relativa (¢/D) da
tubagem, D o didmetro da tubagem em m, v a velocidade média do escoamento (m s™), g a

aceleragdo da gravidade (m s? e L o comprimento da tubagem (m).

A equacao geral da Hidraulica para o estudo das perdas de carga localizadas é:



onde hy é perda de carga localizada (m), K € o coeficiente cinético (adimensional) que
depende das caracteristicas geomeétricas do que produz a perda de carga, e do numero de
Reynolds, v a velocidade do escoamento (m s™) e g a aceleragdo da gravidade (m s?)
(Bagarello et al., 1997; Cardoso et al., 2008; Juana et al., 2002; Provenzano e Pumo, 2004;
Rettore Neto et al., 2009).

2.2.2.3 Emissores

Os emissores sdo os equipamentos usados em rega localizada com a finalidade de dissipar
carga hidraulica e debitar um pequeno caudal a uma taxa tao uniforme quanto possivel (Clark
et al., 2007; Oliveira, 2011; Pereira, 2004; Phene et al., 2013).

Os emissores podem ser classificados de acordo com varios critérios: distribuicdo de agua,
conexao a rampa, variabilidade dos caudais, capacidade de compensar variagdes de pressao,
dissipacao de pressao, sensibilidade a temperatura, suscetibilidade ao entupimento, material
de construgao, etc. De seguida estdo enumeradas algumas das principais caracteristicas dos
emissores que afetam a eficiéncia do sistema de rega e devem ser levadas em consideragéao

durante o processo de selegao (Pereira, 2004; Savva e Frenken, 2002).
Variabilidade dos caudais. Expoente caracteristico do caudal de um emissor

A relacdo caudal-pressdao dos emissores € bem caracterizada através da equacao
caracteristica do débito dos emissores (Karmeli e Keller, 1975; Nakayma e Bucks, 1986;
Pereira, 2004):

q = Kq x HX (3)

onde q se refere ao caudal do emissor (L h'"), K,; € o coeficiente de descarga, caracteristico
de cada emissor (adimensional), H a pressdo a que opera o sistema (kPa), X o expoente
caracteristico do escoamento do emissor (adimensional). Os valores de K; € de X para um

determinado emissor sdo constantes e devem ser fornecidos pelo fabricante.

O expoente caracteristico do escoamento do emissor, X, € uma medida da sensibilidade do
caudal do emissor a mudancgas de pressao. Os valores de X variam de 0 a 1, com valores a
volta de 0,5 mais comuns para emissores de fluxo turbulento. Valores baixos de X (inferior a
0,5) indicam emissores que sao relativamente insensiveis a mudangas de pressao (emissores

autocompensantes), enquanto valores altos de X indicam emissores que variam
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significativamente o seu caudal caso haja alteragcbes de pressdo (emissores de fluxo
turbulento) (Pereira, 1999; Savva e Frenken, 2002; Smajstrla et al., 2018).

Coeficiente de variagao de fabrico

ASAE (2014) define o coeficiente de variacdo de fabrico (Cv) como uma medida da
variabilidade do caudal de uma amostra aleatéria de uma determinada marca, modelo e
tamanho do emissor, conforme fornecido pelo fabricante e antes de quaisquer operagdes de
campo. E determinado através da razdo entre o desvio padréo do caudal e o caudal médio
verificado numa amostra de 50 emissores sob uma pressado definida e a 20 °C (Cv =

os/qmed).

Quadro 3- Interpretagao dos valores do Coeficiente de Variagao (ASAE, 2014)

;;fg:; Intervalo de Cv Classificagao
<0,05 Excelente
Aplicacio 0,05 a 0,07 Médio
O‘; Of]tos 0,07 a 011 Marginal
porp 0,11a0,15 Mau
>0,15 Inaceitavel
L <0,10 Bom
/Zfl:'clfnf: 0,10 20,20 Médio
>0.20 Marginal a Inaceitavel

Sensibilidade a temperatura

Ocorre variagdo dos caudais quando as secg¢des dos percursos de agua nos emissores se
expandem ou se contraem devido a influéncia da temperatura sobre o material de que sdo
fabricados. Informagao sobre impactos da variacao da temperatura deve ser fornecida pelo
fabricante (Keller e Bliesner, 1990; Pereira, 2004; Savva e Frenken, 2002).

Suscetibilidade ao entupimento

O entupimento de emissores € um dos maiores problemas associados ao uso de rega
localizada. Uma vez que os didmetros dos orificios sdo muito reduzidos, os emissores
entopem facilmente ou ficam parcialmente obstruidos por particulas, precipitados quimicos ou
substancias orgéanicas (Yu et al., 2019). Por estas razdes, a uniformidade e a eficiéncia da
aplicagao de agua pode ser muito afetada pelo desempenho do emissor (Clark et al., 2007;
Pereira, 2004; Smajstrla et al., 2018).
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A suscetibilidade dos emissores ao entupimento depende principalmente da menor dimenséao
para a passagem da agua e da sua velocidade na passagem pelos orificios de saida.
Velocidades de passagem da agua entre 4 e 6 m s™' reduzem substancialmente o entupimento
por particulas finas. Relativamente a dimensao da seccado de passagem, pode adotar-se a

classificagéo constante no Quadro 4 (Boman, 1995; Keller e Bliesner,1990).

Quadro 4- Classificagédo da suscetibilidade ao entupimento em relagédo a dimensao da sec¢ao
de passagem (Fontes: Boman, 1995; Keller e Bliesner,1990)

Dimensao da secgdo de Classificagio

passagem
<0,7 mm Muito suscetivel
0,7a1,5mm Suscetivel

>1,5 mm e emissores

. Pouco suscetivel
autolimpantes

Um sistema de rega localizada adequadamente dimensionado deve incluir medidas
preventivas para evitar o entupimento dos emissores. Essas medidas incluem, como
anteriormente referido, o tratamento para alteragdo da qualidade da agua, sistema de
filtragem devidamente dimensionado, e lavagem periédica das condutas e dos emissores,
(Abdulgader e Ali, 2017; Haman, 2017; Li et al., 2018; Sietan Chieng e Ali Ghaemi, 2013).

Tipos de emissores

Em termos do mecanismo aplicado para dissipar a pressao, existem varios tipos de emissores
(Quadro 5).

No que toca ao tipo de aplicagdo, esta pode ser por pontos quando afastados entre si criando
bolbos molhados individuais, ou podem ter uma aplicagdo em linha, quando os emissores se
encontram mais juntos, criando um bolbo molhado continuo (ASAE, 2014; Pereira, 2004). Os
emissores podem também ser classificados de acordo com a sua conexdao com a rampa,
podendo ser on-line, colocados no exterior da rampa, ou in-line, inseridos no interior da rampa
(Pereira, 2004; Savva e Frenken, 2002).
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Quadro 5- Tipos de emissores e suas caracteristicas principais (Fonte: Pereira e Trout, 1999)

Expoente

Tipo de Emissor Descrigdo L.
P ¢ Caracteristico, x

A perda de carga é assegurada por intermédio de um tubo
comprido. Quanto mais comprido for o tubo, maior serd a

Percurso longo . 0,7
resisténcia ao escoamento e, consequentemente, a perda de
carga.
Orificio Existe um Unico orificio simples; caso tipico dos microaspersores 0,5
Labirinto A perda c.Ie carga é assegurada por intermédio de um percurso 0,5-0,55
longo e sinuoso.
A dgua entra tangencialmente por uma camara na qual gira
Vortex 8 gen P aua’e 0,4
saindo por um orificio
Auto Sdo gotejadores equipados com um material eldstico que
assegura um caudal constante independentemente das 0-0,5
compensantes . ~
variacOes de pressdo na lateral.
A energia é simplesmente dissipada através de um tubo
Tubos perfurado. E um sistema bastante simples, mas é praticamente 07
perfurados impossivel regular o caudal, e sdo bastante sensiveis aos !

entupimentos.

Sdo tubos cujo material é bastante poroso, através do qual o
Tubos porosos caudal é fungdo do material e da pressao de funcionamento, 21,0
normalmente bastante baixa

2.2.2.4 Sistemas de regulagao e controlo

A existéncia de sistemas de regulagdo e controlo ao longo do sistema de rega, como
manometros e valvulas, é necessaria para assegurar a operagao adequada e segura do
sistema. No Quadro 6 estdo descritos alguns dos mecanismos que podem ser utilizados
(Evans et al., 2013; Oliveira, 2011; Pereira, 2004; Phene et al., 2013).
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Quadro 6- Descrigado dos sistemas de regulagio e controlo de um sistema de rega localizada
(Fontes: Pereira, 2004; Phene et al., 2013)

Mecanismos Descrigao

E um componente importante do sistema, uma vez que permite determinar a

Manémetro ~ .
pressdo nos pontos desejados, tanto no cabecal de rega como no campo

Valvula de Permite a saida do ar acumulado dentro da tubagem e deve ser instalada no
purgadear ponto mais alto do cabegal principal e nas partes convexas da rede de rega.

Evita o retorno da 4gua apds a interrupgdo do fluxo, evitando assim que os
Valvulade  produtos quimicos injetados na agua da rega (fertilizantes ou outros) contaminem
retencao a fonte de abastecimento de 4dgua. pelo que deve ser colocada a montante do
sistema de fertirrega.

Caracteriza-se por deixar passar o volume de dgua para que foi previamente
regulada, apds o qual interrompe o fluxo da dgua na conduta. Alguns modelos
apenas registam o volume total de agua que passou pela valvula.

Valvula
volumétrica

Permite a saida de dgua do sistema quando se verificam excessos anormais de
Vdlvulade  pressdo. Quando posicionada na saida do reservatério que estd colocado na base
seguranga do hidrociclone facilita, ainda, a limpeza das particulas sélidas ai depositadas pelo
processo de filtragem.

Destina-se a interromper ou abrir o fluxo de dgua que passa numa determinada
tubagem. Estas vdlvulas quando colocadas no cabecal principal permitem o

controle do funcionamento dos dispositivos ai instalados e quando colocadas a
montante do porta-rampas possibilitam o funcionamento sequencial dos varios

sectores de rega. Estas valvulas podem ser de varios tipos de acordo com o tipo de
Valvulade  egylacio:

seccionamento |, . . . .
Valvulas elétricas (electrovalvula): servem para interromper ou abrir o fluxo de

agua de acordo com o sinal elétrico enviado por um programador de rega

Valvulas hidraulicas: destinam-se a interromper ou abrir o fluxo de dgua de
acordo com o sinal hidraulico, através de um mecanismo sensivel a pressdo da
agua.

2.2.2.5 Equipamento de automatizagao

As questdes relativas a gestdo da rega, nomeadamente a localizada, concentram-se em
quando regar, quanto aplicar, como avaliar com precisdo o estado hidrico da cultura e
integracdo de outras atividades culturais com as necessidades de rega. Essas decisdes séo
facilitadas pela adogdo de uma programacdo de rega, que pode ser apoiado com

automatizagao e monitorizagao (Evans et al., 2013).

A automatizagdo de um sistema de rega refere-se a operagao do sistema com nenhuma ou
minima intervengdo manual. Os sistemas de rega localizada podem ser altamente
automatizados (Hochmuth, 2017; Nagarajan, 2020). Como referido anteriormente, um sistema
de rega localizado é constituido por uma rede de condutas, que formam sectores/unidades de

rega, que por sua vez pedem ser controlados através de valvulas localizadas, tanto no cabecgal
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de rega, como ao longo das condutas principais e secundarias. Assim ¢é possivel
ativar/desativar sucessiva e automaticamente estas condutas de modo que as quantidades
desejadas de agua e fertilizantes, sejam aplicados num determinado sector. Estas valvulas
devem ser conectadas aos centros de controlo, onde estdo localizados os

comandos/programadores de rega (Pereira, 2004).

A automatizagdo pode ser alcangada através de varios comandos, conforme os objetivos do
agricultor. A automatizagdo pode ser realizada através de relégios/temporizadores simples ou
comandos programaveis mais sofisticados. Alguns comandos podem ser colocados no
telemovel, em casa, escritério ou mesmo no cabecgal de rega e podem guardar dados para
uso futuro. Alguns podem detetar problemas com o sistema e desliga-lo. Outros podem
integrar dados meteoroldgicos ou informagdes de humidade do solo e calcular as
necessidades de rega, ligando e desligando o sistema de rega (Hochmuth, 2017; Munoz-
Carpena & Dukes, 2020). Deste modo a automatizagao tem varias vantagens, incluindo maior
precisao, uso mais eficiente da agua, redugao de mao de obra, e do risco subjacente a mao

de obra nao especializada (Panigrahi et al., 2019; Priyan & Panchal, 2018).

2.3 Manutencao de um sistema de rega

Um bom programa de manutencdo envolve a implementacdo de registos consistentes de
medidores de caudal e pressédo, de modo a identificar possiveis fugas ou entupimentos de
condutas/emissores. Um programa de tratamento quimico de agua apropriado € necessario
como prevencgao a ocorréncia de sedimentagao nas condutas, entupimentos dos emissores e
problemas de filtragdo. As condutas principais, porta-rampas e rampas devem ser lavadas
para remover sedimentos pelo menos uma vez por més ou conforme necessario durante a
campanha de rega, dependendo da qualidade da agua de rega. Monitorizar a frequéncia de
retrolavagem do filtro primario e as diferencas de pressao permite identificar o
desenvolvimento de problemas de filtracdo, assim como a necessidade de limpeza. Estes
processos podem ser muito facilitados por tecnologias de comunicagao remota vinculadas a
computadores locais. Inspec¢des visuais de campo frequentes também sio necessarias para
encontrar emissores que estdo obstruidos, identificar valvulas de descarga a funcionar
incorretamente e localizar tubagens/ condutas danificados (Arshad, 2020; Evans et al., 2013;
Merriam et Keller, 1978; Nakayama et al., 2007; Oliveira, 1993).

2.4 Avaliagdo dos sistemas de rega localizada

Um sistema de microrrega tem potencial para ter niveis de eficiéncia muito elevados. No

entanto, para ser aplicada com eficiéncia, a agua de rega deve ser distribuida uniformemente,
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ou seja, a quantidade de agua aplicada deve ser aproximadamente igual em cada planta. Se
a rega nao for aplicada uniformemente, algumas areas receberao mais agua do que outras e,
como resultado, o crescimento das plantas também nao sera uniforme. A uniformidade é
especialmente importante quando o sistema de rega é usado para aplicar produtos quimicos,
que serao aplicados tao uniformemente quanto a agua de rega (Evans et al., 2013; Heermann
& Solomon, 2007; Smajstrla et al., 2018).

Para uma correta avaliagdo de um sistema de rega é necessario ter em conta alguns
indicadores de desempenho. Os indicadores mais importantes para fazer esta avaliagdo séo
a uniformidade de distribuicdo e a uniformidade de emissdo, sendo o primeiro resultado de
dados tirados no campo, e 0 segundo, resultado de caracteristicas de fabrico do emissor (Lord
et al., 2007; Pereira, 2004).

Varias definicdes matematicas foram propostas e usadas para descrever a uniformidade de
distribuicdo de um sistema de rega localizada. O coeficiente de uniformidade de Christiansen
(Christiansen, 1942) foi definido para avaliar os sistemas de rega e tem o precedente historico

mais forte na industria de rega (Tang et al., 2018). E definido como:

n
1
CUC =100 1=——>"1g; = Gurea (4)
Nqm i=1

sendo CUC o coeficiente de uniformidade de Christiansen (%), q; o caudal do emissor i (L h™),

Gmea O Caudal médio dos emissores (L h™') e n € o niUmero de emissores em analise.

A uniformidade em sistemas de rega pode ser avaliada pelo coeficiente de uniformidade de

distribuicdo (CUD), descrita por Merriam e Keller (1978):

CUD = 100 25% (5)

Qmed

em que g,sy, € a média dos caudais dos emissores no Ultimo quartil (L h™") e geq 0 caudal
médio na parcela (L h™"). A classificagédo dos sistemas, de acordo com os standards da ASAE

(2001), encontra-se sumarizada no Quadro 7.
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Quadro 7- Classificagao dos sistemas quanto a uniformidade de distribuigdao (ASAE, 2001).

UD (%) Classificagdo do sistema
>90% Excelente
75-90% Bom
62-75% Médio
50-62% Mau
<50% Inaceitavel

A variabilidade do caudal do emissor causada por variagdes na estrutura do orificio e no
desempenho hidraulico pode resultar de um controle de qualidade de fabrico inadequado. A
uniformidade de emissio afetada pela variacao de fabrico tem sido um dos critérios mais
frequentemente usados para o projeto e avaliagéo da rega localizada (Barragan et al., 2006).
Keller e Karmeli (1974) definiram uma relagédo de uniformidade de emissao de projeto empirico

para o sistema de rega gota-a-gota expressa como:

127¢
UE = 100 [1,0 - V]q—” (6)
Jnp 19m

onde Cy, € o coeficiente de variagao de fabrico (adimensional), np € 0 nimero de emissores
por planta, g,, € o caudal (L h"") correspondente a pressdo minima e g,, € o caudal (L h'")
meédio. A razéo q,/q, exprime as consequéncias da variagao da pressao, enquanto o fator
[1,0 — 1,27Cy/,/np] traduz os efeitos da variabilidade de fabrico. O valor do coeficiente 1,27
especifica a localizagdo do quarto inferior da média das amostras numa distribuicdo normal.

O Quadro 8 apresenta os valores de UE aconselhados pela ASAE (2003).

Quadro 8- Limites recomendados para a uniformidade de emissao, UE (adaptado de ASAE,

2003).

Disposi¢do do emissor/ Tipo de Cultura Espag(:‘n;ento Topografia Declive (%) UE (%)
Emissor pontual/cultura perene >4 Uniforme <2 90a 95
Emissor pontual/cultura perene ou semi- - ondulada 59 85290
perene
Emissor pontual/cultura perene <4 Uniforme <2 85a90
Emissor pontual/cultura perene ou semi- <a Ondulada 9 80390
perene
Emissor em linha continua Qualquer Uniforme <2 80a90
Emissor em linha continua Qualquer Ondulada >2 70a85

Assim, a uniformidade pode ser representada por uma relagao funcional com as diferentes
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variaveis intervenientes (Pereira e Trout, 1999), como:

UD = f{h,Ah, x,E., Cy, FI} (7)

que indica a sua dependéncia em relagao as variaveis de projeto: h- pressdo a que opera o
sistema (kPa), Ah- variagdo da pressao no sistema (bar), x- indicador do regime de
escoamento do emissor (adimensional), E.- caracteristicas dos emissores (adimensional), Cy-

coeficiente de variagado de fabrico (adimensional) e FI- filtragem (adimensional).

2.5 Evapotranspirag¢ao das culturas e necessidades de rega

A evaporagao da agua do solo e a transpiragdo da agua por parte das plantas, no seu
conjunto, designa-se por evapotranspiragdo (ET, mm). A taxa de evapotranspiracao
representa, assim, a quantidade de agua que se perde para a atmosfera num determinado
periodo. Define-se por necessidade hidrica da cultura a quantidade de agua que compensa

as perdas por evapotranspiracao (Allen et al., 1998; Pereira, 2004).

Quando a precipitacao nao é suficiente para satisfazer as necessidades hidricas da cultura é
necessario fornecer o adicional de agua de forma artificial através da rega, para que as
culturas consigam obter o seu maximo de producdo. A taxa a que essa agua é fornecida é
funcao das caracteristicas dos solos, das condi¢gdes climaticas, das caracteristicas da cultura
e do seu estado de desenvolvimento. O balango hidrico de um solo regado calcula-se por
diferencga entre as entradas (precipitacéo, rega e ascensao capilar a partir de toalha freatica
pouco profunda) e saidas (escoamento superficial, drenagem profunda, evapotranspiragao)
de agua que, quando contabilizadas, permitem a cada momento avaliar o estado hidrico do

solo e determinar as necessidades de rega da cultura (Allen et al., 1998; Pereira, 2004, 2007).

Os métodos indiretos para a estimativa da evapotranspiracdo diaria de uma cultura, dada a
sua facilidade de implementacdo, sdo os mais utilizados e baseiam-se na estimativa da
evapotranspiragao da cultura de referéncia (ET,, mm dia™'), a partir da qual é posteriormente
determinada a evapotranspiragdo de outras culturas (ET;, mm dia™'), utilizando para tal um
coeficiente cultural (K¢, adimensional) o qual integra as caracteristicas da cultura em estudo
(resisténcias aerodindmica e de superficie e o albedo) que a distinguem da cultura de
referéncia (Allen e Pereira, 2009; Rallo et al., 2021).

Segundo Allen et al. (1998), a evapotranspiracdo de referéncia (ET,) € definida como a

evapotranspiragdo de uma cultura de referéncia hipotética, com altura uniforme (0,12 m), um
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albedo de 0,23 e uma resisténcia de superficie de 70 s m™!, que se assemelha a um relvado
extenso que cobre completamente o solo, livre de infestantes e doengas e sem limitagdes de
agua. Ao longo dos anos foram desenvolvidos varios métodos para estimar a ET,. A criacao
de varios métodos justifica-se devido a necessidade de tornar as estimativas mais simples
e/ou devido as limitagbes na disponibilidade dos dados climaticos que sdo necessarios aos
calculos ( Paredes et al., 2020, 2021; Pereira, 2004; Pereira e Alves, 2016).

A metodologia que melhor estima a evapotranspiragéo de referéncia baseia-se no método
FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) (Equacgao 8) e pode ser determinada com base nos
valores de diversas variaveis climaticas, como a temperatura do ar (° C), humidade relativa
(%), velocidade do vento (m s™) e radiagéo solar (MJ m?2 d'). Assim a evapotranspiragdo de

referéncia diaria é calculada como:

900
0,408 (R, — G) +Y 1573 Uz (& — €,) (8)

ET, =
© A+v(1+0,34u,)

onde 0,408 é o valor inverso do calor latente de vaporizagéo (A= 2,45 MJ kg™); A é o declive
da curva de presséo de vapor (kPa °C™"), R, é a radiagdo liquida a superficie da cultura de
referéncia (MJ m2 d™"), G é a densidade do fluxo de calor do solo (MJ m?2 d), y é a constante
psicrométrica (kPa °C"), 900 é o coeficiente para a cultura de referéncia [kJ! kg K] resultante
da conversao de segundos para dias e de coeficientes devidos a substituicdo das variaveis
relativas as caracteristicas do ar humido que condicionam o transporte de vapor; T é a
temperatura média do ar a 2 m de altura (°C), u, velocidade do vento a 2 m de altura (m s™), e, —
e, € o défice de pressao de vapor (kPa) resultante da diferenca entre a pressao de vapor de
saturagao (e;) e a pressao de vapor atual (e.) relativos a temperatura T, e 0,34 é um

coeficiente resultante da razao entre a resisténcia de superficie e a resisténcia aerodinamica.

Como anteriormente referido, a ET. (mm dia™") pode ser calculada utilizando a aproximagao
Ke-ETo (Allen et al., 1998) em que a partir do coeficiente cultural e da evapotranspiragao de

referéncia se obtém a evapotranspiracao cultural (ET):

ET. = K,ET, (9)
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2.6 Cultura dos citrinos

Os citrinos sdo uma cultura importante em Portugal desde o séc. XVI, sendo o Algarve a
principal regiao citricola do pais. Tem uma area de cultive de 21481 ha segundo o INE (2021).
Em meados do séc. XX houve um grande aumento da area de cultivo no Algarve, tendo a
citricultura passado a constituir o principal sector da agricultura da regido e um dos principais
sectores da fruticultura nacional, tendo a area de cultivo aumentado cerca de 16% nos ultimos
dez anos a nivel nacional (Duarte, 2017; INE, 2020). Oriundos do continente asiatico (China
e india), os citrinos adaptaram-se bem em muitas zonas do mundo, com especial destaque
para a bacia do Mediterraneo, grande parte do continente americano e ainda o Sul do

continente africano (Duarte, 2012).

Todos os citrinos sdo muito exigentes em agua (6000/7000 m®ha). O seu sistema radicular
adequa-se as condi¢cdes e humidade do solo. Nas condi¢cdes climaticas de Portugal a
precipitacdo nao é suficiente para satisfazer as necessidades hidricas dos citrinos, sendo a
rega indispensavel (Duarte, 2012). Devido as altas necessidades hidricas da cultura e o
aumento da superficie cultivada, ha um crescente interesse em melhorar a sustentabilidade
da cultura a fim de otimizar o seu uso de agua, para preservar a produtividade, maximizando
os beneficios econdmicos € mantendo a qualidade dos frutos (Carr, 2012; Rallo et al., 2017;
Rodriguez-Sinobas, 2016).

Uma forma de otimizar os recursos hidricos € empregar estratégias de rega deficitaria
(Fereres e Soriano, 2006). A rega deficitaria envolve o fornecimento de agua equivalente a
menos de 100% da evapotranspiragao da cultura (ET.) ao longo do seu ciclo. A rega deficitaria
controlada envolve a redugcdo do fornecimento de agua durante parte do ciclo de
desenvolvimento da planta, coincidindo com periodos de baixa sensibilidade da cultura aos
défices hidricos (Lampinen et al., 1995). Nos ultimos anos, varios estudos contribuiram para
documentar as vantagens de utilizacao destas estratégias para melhorar a eficiéncia do uso
da agua sem comprometer a produgdo e a qualidade dos frutos, especialmente no clima
mediterranico (Carr, 2012; Garcia-Tejero et al., 2007, 2008, 2010; Muriel et al., 2006). Uma
alternativa a pratica de rega deficitaria convencional é a rega parcial da zona radicular, que
visa fornecer agua suficiente para prevenir ou atenuar o défice hidrico foliar, ao mesmo tempo
que expde algumas raizes ao solo seco para estimular a produ¢ao de sinais quimicos e sua
transmissado, de modo a parte aérea da planta restringir o seu uso de agua, aumentando a
eficiéncia do uso da agua da cultura (Dodd et al., 2006; Hutton e Loveys, 2011; Stoll et al.,
2000).
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Portanto, é necessario determinar as necessidades hidricas dos citrinos, de forma a projetar
meétodos simples, praticos e precisos para otimizar a rega e adotar técnicas de programacgao

e gestao (Gasque et al., 2016; Puig-Sirera et al., 2021).

2.7 Cultura das macieiras

A macga (Malus domestica) € um dos frutos mais consumidos no mundo. A China & o maior
produtor deste fruto, sendo Portugal representante de uma pequena fragédo da produgao
mundial (FAO, 2019). A area cultivada de pomares de maca é de 11306ha e tem vindo a
aumentar nos ultimos anos (+15%) e é na regiao do Ribatejo e Oeste que se encontram as
maiores areas cultivadas destas culturas (INE, 2020). As macieiras tém facilidade de
adaptagdo a diferentes condi¢cdes climaticas e tipos de solo, sdo resistentes a baixas
temperaturas e necessitam de um numero importante de horas de frio, podendo assim ser

cultivadas em todos os paises de clima relativamente frio (Westwood, 1993).

Em Portugal tem-se assistido a transformagdes importantes, nomeadamente ao nivel da
intensificagao cultural, permitindo ganhos significativos de produtividade. Esta intensificagcao
dos pomares permite uma maior produtividade, um retorno antecipado do investimento de
capital e rendimentos elevados de frutos de boa qualidade. Estas densidades devem estar
associadas ao uso de porta-enxertos de baixo vigor (ex. M9), tecnologia de produgéo moderna
e adequada (ex. rega e nutricdo), proporcionando produtividades elevadas e regulares,
mecanizagao facilitada e maior eficiéncia das operagdes (Afonso et al., 2017; Melo et al., 2019;
Wertheim et al., 2001).

As fruteiras, em particular a macieira, sao culturas que exigem muita agua (600 mm de agua
entre o abrolhamento e a queda das folhas) sendo indispensavel a rega, especialmente no
nosso clima. A rega localizada é o método de rega mais comumente usado para esta cultura
(El et al., 2018; Melo et al., 2019; Mpelasoka e Behboudian, 2001; Osroosh et al., 2016; Rallo
et al., 2021).

O défice hidrico pode afetar muito a produtividade das culturas, principalmente quando ocorre
na fase de floragao, e também os aspetos qualitativos quando imposto durante todo o periodo
reprodutivo (Conceicdo, 2006; Lovelli et al. 2007; Passioura, 2004)). Técnicas como rega
deficitaria programada e rega parcial da zona radicular tém vindo a ser estudadas para esta
cultura (Fallahi et al., 2010; O’Connell e Goodwin, 2007; Robinson et al., 2017)
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3 Materiais e metodologias

3.1 Caracterizagao das parcelas

Foram estudadas duas parcelas, um pomar de macieiras e um pomar de citrinos, localizadas
no Instituto Superior de Agronomia, Tapada da Ajuda, em Lisboa (latitude 38°43'N; longitude
9°7'W) (Figura 2). O pomar de macieiras em estudo foi instalado em 2016, produz macgés de
variedade Gala e Fuji, tem uma dimensé&o de 4000 m? e para efeito de fertirrega foi subdividido
em dois sectores de rega (sector 3 € 4). O compasso do pomar € de 4 m x 1 m, a altura média
das arvores é de 2,5 m, a fragcao do solo coberta é cerca de 15%, e a profundidade radicular
é cerca de 0,7 m. Em relagcdo ao pomar de citrinos, este foi plantado em 1996 com as
seguintes variedades: Laranjeiras das variedades Fortuna, Navelate, Valencia late e Baia;
Tangerineiras das variedades Ortinete, Hernandina, Clementina nova, e Encore, e ainda
Limoeiros da variedade Lisboa. Tem uma dimensao de 1850 m?, um compasso de 3m x 5 m,
as arvores tém uma altura média de 2 m, a fragédo do solo coberta é cerca de 50%, com uma
profundidade radicular média de 0,9 m. A rega, nas duas parcelas, faz-se, no periodo de

ponta, duas vezes por semana durante 3 h e 30 min.

[ cabecal de Rega

Pomar de Citrinos
[] Pomar de Macieiras
— Isolinhas

Figura 2- Localizacédo das parcelas em estudo e cabecgal de rega (Fonte: Google Earth)
Em relacdo ao solo, foram feitas analises recentes na zona entre a vinha e o pomar de

macieiras (Anexos |). Os resultados indicam que o solo nesta zona tem uma espessura de
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0,65a 0,80 m, com um pH de 7,4 (Cortez, 2021). O horizonte mais superficial tem uma textura
franca e o segundo horizonte franco-argilosa, ou seja, os teores de argila sdo bastantes
inferiores aos que seriam expectaveis para os solos da Tapada. Através do estudo de Ramos
(2016) foi possivel extrapolar os valores de CC e CE do quadro da variacao de CC e CE em

funcao das classes texturais. Os valores estao indicados no Quadro 9.

Quadro 9- Armazenamento da agua (A) a capacidade de campo (CC) e ao coeficiente de
emurchecimento (CE)

Profundidade (cm) Acc (mm cm™?) Act (mm cm™)
12 Horizonte 0-30 3,4 1,8
22 Horizonte 30-40 3,7 2,3

3.2 Caracterizagao dos sistemas de rega instalados

3.21 Origem da agua

A agua que alimenta este sistema de rega provém de um reservatorio de agua, com uma
capacidade de 300 m?® e localizado por baixo do Miradouro a 130 m de altitude e com um
desnivel em relagéo aos dois pomares de cerca de 80 m (Agro.ges, 2020). Este reservatorio
€ abastecido por um furo proveniente das minas de agua existentes na Tapada da Ajuda. A
bomba que alimenta o reservatério (Wilo AG 44263 Dortmund Germany) tem um sistema que
permite que esta entre em funcionamento quando se atinge um nivel minimo de agua, e pare
de trabalhar quando se atinge um nivel maximo (Figura 3). No Anexo |l estdo apresentados

os resultados da analise a agua de rega feita no ano de 2020.

c € Mot 3 -QS FC 100 2A-40H
N

Kg 20,8
________._-———-‘-__‘L-
4008804 P55 1.0l F °C 40 S! 2005

v Hz | min!

A 230 |50 {2890

400
220 |60 |3470

380
A 54 |60 |3480

A 440

Figura 3- Informagdes sobre a bomba instalada no reservatério
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3.2.2 Cabecal de rega

A casa de rega, onde se encontra o cabecal de rega e sistema de automatizagao, foi instalada
perto da cantina uma vez que fica no centro de toda a area a regar (Figura 4), tem instalacao
elétrica a funcionar, a conduta proveniente do reservatério passa a uma distancia de 10 m e
a pressao hidrostatica disponivel nesta localizacdo é de 8 bars. Esta casa de rega tem como
funcao albergar o cabegal que abastece oito sectores: sector 1 e 2 (vinha), sector 3 e 4 (pomar
de macieiras, sector 5 (pomar de citrinos), sector 6 (pomar de pessegueiros e damasqueiros),

sector 7 (pomar de ameixeiras) e, finalmente o sector 8 (pomar de figueiras).

Figura 4- Casa de rega

3.2.3 Dispositivos de controlo e regulagao

No cabegal de rega encontramos todos os aparelhos e dispositivos complementares de
controlo, regulagdo e seguranca dos tipos e em numero apropriado ao respetivo grau de
automatizacdo. Estes sao, primeiramente, uma valvula de seguranca (Figura 5- 1), que
permite a saida de agua da instalagdo quando se verificam pressdes excessivas anormais e
que constitui um elemento de seguranga caso ocorra pancada de ariete. De seguida encontra-
se instalada uma electrovalvula (Figura 5- 2) da marca Regaber e modelo Galsol, que funciona
a base de um solendide, que origina a abertura ou fecho automatico da passagem de agua
na conduta. Esta ligada por meio de um cabo elétrico ao Programador Central. A agua escoa
de seguida até um contador volumétrico (Figura 5- 3), que mede o volume escoado no
momento. Existe depois um regulador de pressao (Figura 5- 4), de modo a reduzir a presséo
para 4 bars. Em seguida a agua passa através de um filtro de discos (Figura 5- 5) modelo
Aguamatic (120 mesh), onde a jusante e a montante estdo instalados dois mandmetros
(Figura 5- 6) a fim de contabilizar a perda de carga provocada pelo filtro. Imediatamente a
seguir, esta instalada uma valvula antirretorno (Figura 5- 7), fundamental para evitar a
contaminacédo da fonte de agua com fertilizantes. Estd também instalada uma bomba

doseadora de &cido, acido fosférico 72% (QuimiTécnica.com) (Figura 5- 8) do modelo Seko,
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que mede e controla o pH da agua, funcionando como um tratamento continuo da agua de

rega.

Figura 5- Dispositivos de controlo e regulagdo no cabecgal de rega

A conduta da agua de rega tem no principio um medidor de pH (Figura 6- 1 e 2) e outro de
condutividade elétrica (Figura 6- 3), € depois dividida em 8 tubagens correspondentes aos
diferentes sectores de rega (Figura 7), como foi mencionado anteriormente, e mais uma
tubagem que iria ser utilizada para um pomar tradicional que estava previsto ser plantado. A
cada tubagem ativa corresponde uma electrovalvula (Figura 7-1) da marca Regaber modelo
Galsol, que abre ou fecha automaticamente a passagem de agua para cada sector. As
tubagens que abastecem os pomares tém ainda instaladas uma valvula de purga de ar (Figura
7- 2) de modo a deixar sair o ar acumulado dentro das condutas e um regulador de pressao
que baixa a pressao para 2,5 bars. No final esta instalado um pressostato XMP (Figura 8) que
funciona como interruptor do circuito quando este esta abaixo de uma pressdo minima. Foi
este ano ainda instalado um filtro de malha de 5 mesh (Copersa modelo 18402) (Figura 9)
com o objetivo de fazer uma pré filtragem a todas as pedras e impurezas de maior dimensao.
Todas as tubagens presentes na Casa de Rega sdo de PVC com uma pressao nominal de 10

kgf/cm 2 e com 50 mm de didametro.
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Figura 8- Pressostato

Figura 9- Pré-filtro
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3.2.4 Sistema de fertirrega

Para a introdugédo de produtos quimicos na agua de rega sao necessarios dispositivos de
armazenamento desses produtos, de injecdo dos mesmos na agua de rega e cuidados de
manuseamento. Assim, como meio de armazenamento, sdo utilizados 4 depdsitos
troncoconicos com 500 L (Figura 10-1) de capacidade, cada um com um adubo diferente. Esta
instalado um circuito de ar comprimido (Figura 10-2) que funciona como agitador através de
uma bomba sopradora (Figura 11-3) do modelo Gaer, de modo a manter a solugao estavel e
evitar a sedimentagédo. Os quatro tipos de fertilizantes sao filtrados através de um filtro de
malha da marca Netafim (Figura 12-4) associado a um sistema de retrolavagem (Figura 12-
5) da marca Netafim. Seguidamente séo injetados na agua de rega através de 4 bombas
doseadoras de piston (Figura 12- 6) também da Netafim, uma por cada depdsito, a fim de
evitar a ocorréncia de precipitados resultantes de reacdes dos diferentes elementos dos

adubos.

Figura 11- Circuito de ar comprimido Figura 12- Sistema de fertirrega
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3.2.5 Sistema de automatizagao

A automatizacdo do sistema de rega é assegurada por intermédio de um programador da
marca Agronic modelo 4000-CX (Figura 13). Estes programadores tém a capacidade de
realizar o comando de bombas, valvulas, equipamentos de fertirrega e recebem leituras de

contadores de caudal e diversos tipos de sondas.

Figura 13- Sistema de automatizagao Agronic
3.2.6 Condutas

A rede de distribuicéo é constituida por uma rede de 8 condutas principais que se iniciam na
casa de rega para abastecer os diferentes setores de rega. No Quadro 10 estao indicadas as

caracteristicas das condutas relativas aos sectores de rega avaliados.

Quadro 10- Caracteristicas das condutas do sistema de rega

Extensdo (m)

Tipo de Material Diametro Espessura Dmsx (bar) s
conduta Externo (mm) (mm) max ubsector Subsector Sector
3AedA 3Be4B 5
Principal PE B.D. 32 2 4 55 80 257
Porta-rampas PE B.D. 32 2 4 40 40 55
Rampa PE B.D. 16,2 1 4 25 25 33

PE BD- Polietileno de baixa densidade, pmax — pressao maxima
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3.2.7 Emissores

No pomar de macieiras sao utilizados emissores autocompensantes, da marca UNIRAM,
inseridos nas tubagens (in-line) e cujos dados técnicos de catalogo se encontram no Quadro
11.

Quadro 11- Dados Técnicos de emissores, marca UNIRAM (Fonte:
https://[regaber.com/producto/uniram)

Caudal Intervalo de pressao | . 2
(LhY) de trabalho (bar) Area do filtro (mm?) Constante K Expoente X
2,3 0,5-4,0 130 2,3 0

Em relagdo ao pomar de citrinos, os emissores sdo da marca IRRITEC e debitam um caudal
de 4 L h''" (emissores verdes) e 8,2 L h™' (emissores encarnados). No Quadro 12, podem ser
encontrados os respetivos dados técnicos de catalogo. Segundo o Quadro 3 o valor do

coeficiente de variagao de fabrico é classificado como excelente.

Quadro 12- Dados técnicos dos emissores, marca IRRITEC (https://new.irritec.com/pt-
br/catalogo-idrop/)

Caudal Intervalo de
(L hY) Cor pressao de Constante K Expoente X cv
trabalho (bar)
4 0,5-3,5 1,44 0,46 <0,03
8,2 0,5-3,5 2,9 0,46 <0,03

3.3 Metodologia de avaliagao de um sistema de rega localizada

Para a avaliagdo do sistema de rega localizada seguiu-se a metodologia de Merriam e Keller
(1978), Keller e Bliesner (1990), Oliveira (1993) e Pereira e Trout (1997) e que foi adaptada
pelo COTR. Estas metodologias permitem o calculo dos indicadores de desempenho do
sistema de rega anteriormente descritos (ver secgao 2.4), de forma a se tomarem as medidas
mais oportunas para a melhoria do sistema de rega, caso tal se justifique. Foi utilizado um

formulario concebido pelo COTR (Anexo Ill) de modo a facilitar o registo das medicoes.

3.3.1 Caracterizagao dos sectores de rega

Neste estudo foram avaliados trés setores de rega, dois setores (setor 3 e 4) divididos cada
um em dois subsetores (subsetor 3 a), 3 b), 4 a), e 4 b)), que correspondem ao pomar de
macieiras, e o setor 5, que corresponde ao pomar de citrinos. No Anexo IV estdo
representados os trés setores de rega. No Quadro 13 encontra-se uma caracterizagcéo

detalhada destes setores e subsetores de rega.
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Quadro 13- Caracterizagao dos setores e subsectores de rega

Setores/Subsetores

3A 3B 4A 4B 5
Area da parcela (m?) 1000 1000 1000 1000 1815
Compasso (m x m) 1x4 1x4 1x4 1x4 3x5
Numero de arvores por setor 250 250 250 250 121
Ne de linhas p/ setor 10 10 10 10 11
Ne arvores p/ rampa 25 25 25 25 11
Ne gotejadores p/ rampa 50 50 50 50 22
Ne de gotejadores p/ arvore 2 2 2 2 2
Caudal do setor (L h?) 2300 2300 1984

3.3.2 Avaliagao da uniformidade de rega nos setores

Para uma correta avaliagdo procedeu-se, primeiramente, a uma limpeza do filtro de discos
(Figura 14) instalado no cabecal de rega e a lavagem dos porta-rampas abrindo as suas

extremidades durante o funcionamento do sistema.

Figura 14- Filtro de discos antes, durante e apés a limpeza

Foram selecionadas quatro rampas por cada setor, a primeira rampa do porta-rampas, a que
se encontrava a 1/3 do comprimento do porta-rampas, outra a 2/3 do comprimento e a ultima
do porta-rampas. No pomar de macieiras foram assim selecionadas as linhas 1, 4, 7, e 10
para a avaliagdo do setor 3 a) e 4 b) e as linhas 11, 14, 17 e 20 nos setores 4 a) e 3 b) (Figura
15), enquanto no pomar de citrinos as linhas foram a 1, 4, 8 e 11 (Figura 16). Ao longo das
rampas foi recolhido o volume de agua emitido por quatro gotejadores consecutivos durante
um periodo de 1 minuto e efetuada a medigdo com uma proveta graduada de 100 mL. As
medi¢des foram efetuadas a entrada da lateral (rampa), a 1/3 do comprimento, a 2/3 do
comprimento e no final da lateral. A pressao foi medida no final de cada rampa selecionada

para avaliacao através de um mandémetro (0 a 4 bar).
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Pontos de medicdo dos volumes
—— Divisao dos sectores de rega
— rampas de rega
[ Pomar de Macieiras

Pontos de medigdo dos volumes
Pomar de Citrinos
— rampas de rega

Figura 16- Locais de medigcdo no pomar de citrinos (setor 5)
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Para quantificar o caudal médio medido nos gotejadores recorreu-se a uma folha de calculo,
determinando-se a média de todos os volumes recolhidos de acordo com a sua localizagao.
De seguida calculou-se a média destes mesmos volumes, ou seja, o0 volume médio recolhido.

O caudal médio medido nos gotejadores, determina-se segundo a seguinte equagao:

(VTm) X 60 (10)

m = "1000

onde q,,, é o caudal médio emitido pelos gotejadores (L h™'), 7,, o volume médio recolhido (mL)
e t o tempo de medigcdo em minutos.

Para o calculo dos dois coeficientes (CUC e CUD) utilizados nesta avaliagdo recorreu-se as
equacgdes (4) e (5). No calculo do coeficiente da uniformidade de distribuicdo (CUD) é
necessario determinar o caudal médio no quartil minimo. Recorrendo a uma folha de calculo,
ordenaram-se os volumes de agua por ordem crescente e procedeu-se a selecao dos 25%

valores mais baixos. Depois desta determinagao fez-se a média desses valores.

A determinagao do volume médio aplicado por arvore e por rega foi efetuada como:
Vm=nggotxqmXTr (11)

onde V;,, é o volume médio aplicado por arvore em cada rega (L), n%,; o numero de

gotejadores por arvore e T,.4, 0 tempo de cada rega (h). A dotagéo média foi calculada como:

|74
Dotacao,sgiq = A_m (12)

onde Dotacdo,qqi, (MM) é a dotagdo média e A (m?) area calculada através do compasso de

plantagao.

As pressOes nas tubagens apenas foram medidas no final de cada rampa, uma vez que os

porta-rampas estédo enterrados.
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Perdas de carga

Neste trabalho, avaliaram-se as perdas de carga nas condutas que vao desde o cabecal de
rega até ao final das rampas selecionada para avaliagdo. Deste modo foi possivel fazer uma
comparacao das pressdes medidas no campo com as pressdes calculadas, a fim de se tentar
perceber se existe alguma perda de carga localizada desconhecida, como por exemplo a

resultante de obstrugao ou fuga de agua na conduta.

Para determinar a pressdo necessaria no inicio de cada trogo da rede de rega foi aplicado o
teorema de Bernoulli. Segundo Daniel Bernoulli, para um liquido ideal ao longo de qualquer
linha de fluxo, a soma da energia de posi¢cao (potencial gravitico), velocidade (cinética) e
pressao é constante. Essa soma é designada por carga total. Uma fragdo desta carga total é
transformada em outros tipos de energia durante o deslocamento de um fluido, definindo o
termo " perda de carga ". Assim, a equacgéao de Bernoulli para perda de carga de um fluido real

num tubo pode ser representada pela seguinte equacao (Zitterell et al., 2014):

2
D1 V1 z & %) (1 3)

onde z é a cota geométrica (m), p/y é a altura piezométrica (m), v2/2g é a altura cinética (m)

e AH; a perda de carga total (m) entre as 2 secg¢des consideradas.

A perda de carga total, AH; (m), pode ser decomposta em duas parcelas, o somatorio das

perdas de carga continuas (m) e o somatério das perdas de carga localizadas (m):

AHy = AH, +Zh5 (14)

A perda de carga continua (H., m) representa a energia dissipada ao longo do comprimento
da conduta, admitindo-se que, em regime permanente uniforme, € uma funcéao linear desse

mesmo comprimento.
Heo=jXL (15)

em que j é a perda de carga unitaria (m m™') e L o comprimento da conduta (m).
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A perda de carga unitaria (j,m) ou seja, a perda de energia por unidade de comprimento de
tubagem, pode ser determinada por qualquer das féormulas usuais da Hidraulica (e.g. Darcy-
Weisbach, Chézy, Hazen- Williams, Colebrook-White, Manning-Strickler). Uma vez que em
estudo estédo tubos de polietileno de pequeno didmetro (de 12 a 32 mm), um numero de
Reynolds entre 3000 e 100000, com um regime de escoamento turbulento liso, introduzindo
o fator de atrito de Blasius, na equagao de Darcy-Weisbach obtém-se (Cabello, 1987; Greco
et al., 2008; Von Bernuth, 1990; Wang e Chen, 2020):

j=Kx QLS xd+75 (16)

com K = 142216 x 10° quando o caudal de escoamento Q € expresso em m3s™' e d (mm) é

o didmetro das tubagens (Raposo, 1996).

No caso das rampas e porta-rampas é necessario multiplicar a perda de carga continua por
um fator de redugéo (factor de Christiansen, F) devido ao servigo no percurso. O fator de

Christiansen, F, é dado por:

1 1 m-—1

17
m+1+2N+ 6 N2 (7)

onde N é o numero de saidas existentes ao longo das condutas e m 0 expoente da velocidade
(adimensional). Nas rampas do pomar das macieiras foi usado o fator de redugéo F de 0,374
e um m= 1,75. Nas rampas do pomar de citrinos o valor usado para o fator de reducao F foi
0,387, um m=1,75 (Karmeli e Keller, 1975).

A perda de carga localizada (h;, m) refere-se a perda de carga devida aos acessorios ou
alteragdes das condutas (curvas, redugdes, valvulas, etc). Por norma n&o se calculam uma a
uma e considera-se que sdo uma percentagem da perda de carga continua. Neste trabalho
considerou-se que nas rampas e porta-rampas a perda de carga localizada € 10% da perda
de carga continua. Nas condutas principais relativas ao pomar de macieiras considerou-se
uma percentagem de 5% da perda de carga continua e nas condutas relativas ao pomar de
citrinos admitiu-se uma percentagem de 10%. Esta diferenga nas percentagens consideradas
explica-se porque ao longo das condutas principais dos dois pomares nao existe qualquer tipo
de acessorio, estas apenas diferem na quantidade de mudancas de dire¢des, sendo a conduta

principal do sector 5 (pomar de citrinos) mais sujeita a sofrer perdas de carga localizadas.

34



3.4 Caudal de ponta para o projeto do sistema

Com o objetivo de avaliar se o sistema era capaz de responder as necessidades hidricas das
duas culturas, determinou-se o caudal de projeto do sistema de rega em estudo, através do
célculo das necessidades de rega de ponta das duas culturas. O caudal de projeto é
normalmente determinado considerando as exigéncias hidricas de ponta que correspondem
nestas culturas, em Portugal, ao més de julho. As necessidades de rega das culturas sao
calculadas com base no balanco hidrico do solo, sendo este obtido através da conjuncéo entre
os valores de precipitagdo e evapotranspiragao (ET.), considerando ainda a capacidade de

armazenamento de agua do solo e a eventual contribui¢cdo da toalha freatica (Pereira, 2004).

3.4.1 Dados climaticos

Para o calculo das necessidades hidricas de ponta utilizaram-se os dados mensais recolhidos
na estacdo meteorolégica de Lisboa-Tapada da Ajuda (Quadro 14), que foi considerada a
mais representativa da area de estudo. Todos os dados meteoroldgicos (temperatura maxima
e minima, HR média, radiacao solar, u) utilizados nos calculos correspondem ao periodo
1951-1980.

Quadro 14- Identificagdao da estagdao meteorolégica (Fonte: ipma.pt)

Nome Numero Tipo Latitude Longitude Altitude Municipio
Lisboa-
Tapada da 762
Ajuda

Estacdo Automatica

Climatolégica (EMA II) 38,70956111 -9,182825 62 Lisboa

Com base na informagéao recolhida na estagdo meteorolégica de Lisboa-Tapada da Ajuda foi
possivel construir o respetivo diagrama ombrotérmico de Gaussen, representado na Figura
17.
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Figura 17- Diagrama Ombrotérmico para a Estagao meteorolégica de Lisboa/Tapada da Ajuda
(1951-1980)
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O diagrama mostra que o clima desta regidao do pais se caracteriza por ser marcadamente
mediterranico, onde o Verao € quente e seco, estendendo-se entre final de maio e setembro.
A precipitacdo total anual variou entre 406,8 mm e 1214,6 mm, estando concentrada
sobretudo nos meses de inverno, sendo janeiro e dezembro os meses em que historicamente

ocorre mais precipitagdo (na ordem dos 100 mm).

Para o periodo em estudo (1951-1980) existem algumas lacunas nos dados da estagao
relativas ao vento e a humidade relativa. Para preencher estas lacunas foi feita uma correlagéo
usando o modelo MOVE (Grygier et al., 1989), que mantém a variancia dos dados observados,
tendo sido utilizados os dados da estagdo meteorolégica do IPMA de Lisboa (Geofisico) para

esse preenchimento.

3.4.2 Necessidades liquidas de rega da cultura

Para o calculo das necessidades hidricas da cultura utilizou-se a metodologia adotada pela
FAO baseada na equagdo de Penman-Monteith e nos coeficientes culturais simples

apresentada na equacéo (9).

Numa primeira fase foi calculado o caudal para o més de ponta da série de 30 anos (1951-
1980), de modo a saber se o sistema tinha capacidade ou nao de responder a esse caudal.
De seguida foi calculado o caudal para o més e ano em que se fez a avaliagao, julho de 2020,

de modo a avaliar se a rega efetuada no ano em que se recolheram os dados foi adequada.

Para realizar o calculo da evapotranspiragao de referéncia (ET,) utilizaram-se, primeiramente,
os dados climaticos dos anos 1951-1980 para o més de ponta (julho) e, de seguida, os dados

climaticos do més de julho de 2020.

Os coeficientes culturais (K.) tabelados usados para as duas culturas foram os constantes no
Quadro 15. No caso do pomar das macieiras, o Kc,;4foi calculado com base na aproximacgéo
de Allen e Pereira (2009) revista por Pereira et al. (2021), considerando uma fragdo de
cobertura de 15% e uma altura das plantas de 2.5 m. Este valor pode variar mais ou menos

10% do valor que foi considerado (0.33-0.27), com base em Pereira et al. (2021).

Quadro 15- Coeficiente Cultural (K:) das macieiras (Pereira et al., 2021) e citrinos (Rallo et al,
2021)

Macieiras Citrinos

Kc mid Kc end Kc mid Kc end
0,3 0,3 0,55 0,65
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Os valores iniciais do K; ndo sao considerados visto que estes correspondem a periodos
curtos e dependem do regime de precipitacido, sendo dificil a sua estimacao para diferentes
locais. Uma vez que os valores tabelados de Kc,,;4 e Kc.nq S€ referem a condigdes climaticas
de referéncia (velocidade do vento de 2 m/s e humidade relativa de 45%) foi necessario fazer
0 seu ajustamento para as condi¢des climaticas da regido em estudo segundo a metodologia
de Allen et al. (1998):

h 0,3
Kc = Kc(tabelado) + [0,04(uy — 2) — 0,004(RH,;, — 45)] (g) (18)

onde Kc sdo os valores do coeficiente cultural ajustado, Kc(tabelado) os valores do
coeficiente cultural tabelado, u, a velocidade do vento a 2 m de altura (m s™), RH,,;, a
humidade relativa minima (%) e h a altura média da arvore. A partir desta equagao obtiveram-

se os valores de Kc ajustados para as duas culturas (Quadro 16):

Quadro 16- Coeficiente Cultural (K) ajustado ao clima

Macieiras Citrinos
Kc mid Kc end Kc mid Kc end
0,28 0,28 0,49 0,59

Dado que o objetivo era calcular as necessidades hidricas para efeitos do projeto de rega,
em que o periodo a ter em conta é o periodo de ponta, foi apenas utilizado valor do Kc do

periodo intermédio (Kc,,i4) para as duas culturas.

Para determinar a quantidade de agua a aplicar nos dois pomares, foi seguida a metodologia
recomendada pela FAO, onde a dotagdo de rega resulta da diferenga entre a
evapotranspiragéo (ETc) da cultura e a precipitagdo efetiva (Pe), que, no periodo de ponta
(julho), é frequentemente nula. Para as duas culturas, uma vez que se trata de pomares,
optou-se pelo valor de ET.— P. que corresponde a satisfagao das necessidades de rega em
90 % dos anos. A probabilidade de ocorréncia ou frequéncia empirica de Horton, P(i) , foi

determinada a partir de (Oliveira, 1993):

P@) =

(N+1) (19)
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onde i é a posi¢cao do valor na série de valores ET.— P. ordenados por ordem crescente e N
0 numero de valores na série. Por ultimo, para determinar o caudal de ponta para projeto do

sistema utilizou-se a seguinte formula:

ET;,., X Ax 31
o E g X T

(20)

onde Q,,; € 0 caudal de projeto (L s™), ETc,,,; @ ET.de projeto (mm dia™), A a area da parcela
(m?), Efyeqq a eficiéncia do sistema de rega (%) e T o tempo méaximo disponivel para rega em

segundos (s) .
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4 Resultados e discussao

4.1 Avaliagao da uniformidade de rega

Nos Quadros 17, 18, 19 e 20 estdo expostos os valores dos volumes (mL), recolhidos em
campo dos subsetores 3 a), 4 a), 4 b) e 3 b), respetivamente, e relativos a parcela do pomar
de macieiras. Foram recolhidos os volumes, num intervalo de tempo de 1 minuto, de quatro

emissores referentes a cada ponto de medigao referidos na Figura , e feita a respetiva média.

Quadro 17- Valores dos volumes de agua (mL) recolhidos dos emissores em 1 minuto, no
campo para avaliagdo do sistema de rega do subsetor 3 a)

Pontos de Volume de 4gua recolhido em cada  Média £ desvio padrdo
Rampas emiss3o na emissor (mL) do volume recolhido
Selecionadas rampa Emissor Emissor Emissor Emissor ~ €M cada ponto de
1 2 3 4 emissdo (mL)

Inicio 37 38 37 37 37,2510,43

1 1/3 39 36 38 38 37,75%£1,09
2/3 38 37 38 38 37,7510,43

Final 38 38 37 37 37,50+0,50

Inicio 37 38 39 38 38,00+0,70

a 1/3 38 38 38 37 37,7510,43
2/3 36 38 37 36 36,7510,83

Final 37 36 36 37 36,50+0,50

Inicio 38 38 37 38 37,7510,43

7 1/3 38 35 36 37 36,50+1,12
2/3 40 37 38 37 38,00+1,22

Final 37 37 35 34 35,75+1,30

Inicio 37 36 38 37 37,00+0,71

10 1/3 39 39 38 37 38,25+0,83
2/3 38 40 39 40 39,2510,83

Final 39 40 40 38 39,25+0,83
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Quadro 18- Valores dos volumes de agua (mL) recolhidos dos emissores em 1 minuto, no
campo para avaliagdo do sistema de rega do subsetor 4 a)

Volume de agua recolhido em cada

Média + desvio padrao

Rampas epn:ir‘s:;idnea emissor (mL) do volume recolhido
Selecionadas rampa Emissor Emissor Emissor Emissor €M ca_da ponto de
1 2 3 4 emissdo (mL)

Inicio 39 38 39 38 38,5040,50

11 1/3 39 39 38 38 38,5040,50
2/3 38 39 38 41 39,00+1,22

Final 38 37 38 36 37,2540,83

Inicio 37 38 37 38 37,5040,50

14 1/3 38 39 39 38 38,5040,50
2/3 40 38 37 39 38,50+1,12

Final 38 38 38 37 37,7540,43

Inicio 38 39 40 40 39,25+0,83

17 1/3 39 38 38 39 38,50£0,50
2/3 39 38 38 37 38,00+0,71

Final 43 38 38 38 39,25+2,17

Inicio 40 41 40 40 40,25+0,43

20 1/3 41 39 41 42 40,75+1,09
2/3 41 40 40 39 40,00+0,71

Final 39 39 40 37 38,75+1,09

Quadro 19- Valores dos volumes de agua (mL) recolhidos dos emissores em 1 minuto, no
campo para avaliagdo do sistema de rega do subsetor 4 b)

Volume de dgua recolhido em cada

Média t desvio padrao

Rampas ePn::ltsoazdnea emissor (mL) do volume recolhido
Selecionadas rampa Emissor Emissor Emissor Emissor ~ €M cada ponto de
1 2 3 4 emissdo (mL)

Inicio 39 38 40 39 39,00£0,71

1 1/3 40 39 38 38 38,75£0,83
2/3 39 38 38 41 39,00+1,23

Final 39 38 38 39 38,50+0,50

Inicio 38 38 37 35 37,00+1,22

a 1/3 38 37 38 37 37,50+0,50
2/3 39 39 39 41 39,50+£0,87

Final 38 39 38 35 37,50+1,50

Inicio 41 38 37 39 38,75£1,48

2 1/3 38 38 36 36 37,00+1,00
2/3 38 39 39 40 39,00£0,71

Final 39 37 30 36 35,50+3,35

Inicio 37 38 38 38 37,75£0,43

10 1/3 39 41 39 39 39,50+£0,87
2/3 40 39 39 39 39,25+0,43

Final 40 39 37 37 38,25+1,30
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Quadro 20- Valores dos volumes de agua (mL) recolhidos dos emissores em 1 minuto, no
campo para avaliagdo do sistema de rega do subsetor 3 b)

Volume de agua recolhido em cada Média + desvio padrao

Rampas ePnc::lioﬁs;dnea emissor (mL) do volume recolhido
Selecionadas rampa Emissor Emissor Emissor Emissor em ca_da ponto de
1 2 3 4 emissdo (mL)

Inicio 38 38 38 37 37,75+0,43

11 1/3 37 37 37 39 37,50+0,87
2/3 38 39 39 38 38,50+0,50

Final 38 37 37 38 37,50+0,50

Inicio 37 38 37 37 37,25+0,43

14 1/3 39 39 38 36 38,00+1,22
2/3 37 39 38 38 38,00+0,71

Final 37 37 37 39 37,50+0,87

Inicio 39 41 45 43 42,00+2,24

17 1/3 40 45 37 39 40,25+2,95
2/3 53 46 38 39 44,00+6,04

Final 36 39 39 43 39,25+2,49

Inicio 40 38 43 43 41,00£2,12

20 1/3 36 37 39 38 37,50+1,12
2/3 41 39 41 42 40,75+1,09

Final 40 38 35 35 37,00+2,12

Os valores do volume médio, caudal médio, caudal médio do quartil inferior e os resultados
do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicado (CUD) e Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen para o setor 3 e 4 do sistema de rega avaliado estdo apresentados no Quadro
21. O valor do caudal médio em todos os subsetores esta muito préximo do caudal especifico
de fabrico dos emissores, 2,3 L h”'. Os dados obtidos em campo indicam, através dos valores
de CUD e CUC, que o sistema de rega tem uma uniformidade excelente, segundo a
classificacédo de ASAE (2001), mostrando haver uma excelente distribuicdo de agua na area
regada. Factos semelhantes foram observados por Mantovani (2001), Vicente et al. (2011) e
Souza et al. (2006). Estes valores verificam-se uma vez que o0s gotejadores sao
autocompensantes, assegurando um caudal constante independentemente das variagdes de
pressao ao longo das rampas. Outra razdo sera o facto de o pomar de macieiras ter sido
plantado em 2016 e, assim, a rede de condutas e emissores referentes a estes dois setores
serem relativamente recentes. Pode-se ainda comparar os dois coeficientes de uniformidade
utilizados (de distribuicdo e de Christiansen), verificando-se que, em todos os subsetores
avaliados nesta parte, o CUD é sempre inferior ao CUC, tal acontece dado o coeficiente de
uniformidade de distribuicdo ser mais sensivel as variagbes de caudais, uma vez que sao

admitidos no calculo 25% dos caudais de menor valor em compara¢gao com o caudal médio,
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enquanto no calculo do coeficiente de uniformidade de Christiansen sao considerados os

desvios de todos os caudais em relacéo ao caudal médio (Bernardo, 2006).

Quadro 21- Valores do volume médio (V,,), caudal médio (q,,), caudal médio do quartil inferior
(9259, ); Coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo (CUD), Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) dos setores 3 e 4, e respetiva classificagdo de acordo com ASAE (2001)

Setor de Rega V,, (mL) Qm (Lh?)  qa54(Lh?)  CUD (%) CUC (%) Classificagdo

Setor 3 a) 37,56 2,25 2,17 96,2 98,1 Excelente
Setor 3 b) 38,98 2,34 2,19 93,8 95,7 Excelente
Setor 4 a) 38,23 2,29 2,18 94,8 97,7 Excelente
Setor 4 b) 38,77 2,33 2,25 96,6 98,1 Excelente

No Quadro 22- Valores dos volumes de agua (mL) recolhidos dos emissores em 1 minuto, no
campo para avaliagdo do sistema de rega do setor 5 estdo expostos os valores dos volumes
(mL), recolhidos em campo no setor 5, num intervalo de tempo de 1 minuto, de quatro

emissores referentes a cada ponto de medigao referidos na (Figura ), e a sua respetiva média.

Neste caso estdo evidentes alguns valores atipicos (indicados por * e **), estes referem-se
primeiramente na linha 4 aos dois primeiros emissores, que apresentam um volume bastante
inferior aos restantes valores. Isto deveu-se ao facto de os emissores em causa serem
diferentes dos restantes, de cor verde e com um caudal especifico de 4 L h™'. N3o se sabe o
porqué da instalagdo destes emissores neste local, mas provavelmente foi por distracao de
quem os instalou ou por falta dos emissores encarnados, indicados para este sistema. De
seguida, a linha 11 apresentou varios emissores defeituosos e com fugas de agua ao longo
de todo o comprimento da rampa (Figura 18, Figura 19 e Figura 20). Tal pode ter acontecido
por substituigdo de antigos emissores por estes, e por isso ndo estarem bem colocados,
havendo mais probabilidade de ocorrer este tipo de situagdo. O facto de a emissao se fazer
em jato e ndo em gota-a-gota mostra que a perda de carga que deveria ocorrer no emissor

nao esta a ser feita adequadamente.

Figura 18- Emissor 1 no inicio da linha 11, que apresenta um caudal
em jato e fuga de agua
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Figura 19- Emissor 1 a 2/3 do comprimento
da linha 11, que apresenta uma fuga de
agua caudal em jato e fuga de agua

Figura 20- Emisso

Quadro 22- Valores dos volumes de agua (mL) recolhidos dos emissores em 1 minuto, no

campo para avaliagao do sistema de rega do setor 5

r 2 no final do

comprimento da linha 11, que apresenta um

Pontos de Volume de agua recolhido em cada Média £ desvio padrao
Rampas emiss3o na emissor (mL) do volume recolhido
Selecionadas rampa Emissor Emissor Emissor Emissor em ca-daNponto de

1 2 3 4 emissdo (mL)
Inicio 147 144 139 140 142,50+3,20
. 1/3 126 133 142 138 134,7545,97
2/3 136 141 144 139 140,00£2,92
Final 141 141 142 130 138,50+4,92
Inicio 103** 104** 142 144 123,25+19,8
a 1/3 147 138 146 147 144,50+3,77
2/3 143 141 147 135 141,50+4,33
Final 142 142 146 148 144,50+2,60
Inicio 131 140 142 143 139,00+4,74
3 1/3 139 139 140 141 139,75+0,83
2/3 151 139 138 136 141,0045,87
Final 140 146 142 140 142,00£2,45
Inicio 211* 203* 130 140 171,00£36,3
11 1/3 135 132 137 145 137,25+4,82
2/3 189* 138 134 137 149,50£22,9

Final 138 575* 134 357* 301,00+182,12

*Emissores que apresentam fugas de dgua
**Emissores verdes com um caudal especifico de 4 L h!

No Quadro 23 estdo apresentados os valores do volume médio, caudal médio, caudal médio
do quartil inferior e os resultados do coeficiente de uniformidade de distribuicao (CUD) e o

coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) para o setor 5 do sistema de rega avaliado.



Neste setor o valor do caudal médio é mais elevado que o caudal especifico de fabrico dos
emissores (8,2 L h™"), na origem deste valor estdo os emissores referidos anteriormente, que
apresentavam uma fuga de agua, debitando um caudal bastante superior em comparagao
com os restantes. No que toca aos resultados dos coeficientes de uniformidade CUD e CUC,
estes indicam que o sistema de rega tem uma boa distribuicdo da agua pela area regada,
segundo a classificacdo da ASAE (2001). Em comparagdo com os sectores avaliados
anteriormente (sector 3 e 4), este tem CUD e CUC bastante mais reduzidos (de
aproximadamente menos 10 p.p.) devido a existéncia dos cinco emissores com fugas de agua
e também a presencga de dois emissores com um caudal especifico de fabrico bastante inferior
aos restantes (emissores verdes com um caudal especifico de 4 L h™'). Estas ocorréncias
revelam-se também na diferenga entre os dois coeficientes de uniformidade ja que, ao
contrario do que acontece com os coeficientes calculados para os sectores 3 e 4, o CUD é
mais elevado em relacdo ao CUC. Isto acontece uma vez que o CUD tem em conta o caudal
médio do quartil inferior, ndo estando incluidos os cinco emissores em que ocorrem as fugas
de agua, ao contrario do que acontece com o CUC, em que os desvios dos caudais de todos

0s emissores estao incluidos no calculo.

Quadro 23- Valores do volume médio (V,,,), caudal médio (q,,), caudal médio do quartil inferior
(9259, ); Coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo (CUD), Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) do setor 5, e respetiva classificagao de acordo com ASAE (2001)

Setor de Rega (X““I‘_) qm (L h?) q250(L h?) CUD (%) CUC (%) Classificacdo

Setor 5 151,13 9,07 7,75 85,5 84,9 Bom

Com o objetivo de obter valores mais consistentes e mais veridicos, calculou-se novamente
os parametros utilizados nesta avaliagao (Vy, , qm, q250, CUD e CUC) sem incluir os valores
atipicos dos sete emissores mencionados anteriormente. Verificou-se primeiramente, que o
caudal médio esta bastante mais de acordo com o caudal especifico de fabrico (8,2 L h'"), e
de seguida verificou-se um aumento substancial dos dois coeficientes de uniformidade (CUD
e CUC), o que resultou na mudancga de classificagao de bom para excelente, segundo a ASAE

(2001). Os resultados estao apresentados no Quadro 24.

Quadro 24 -Valores do volume médio (V,,,), caudal médio (q,,), caudal médio do quartil inferior
(9259, ); Coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo (CUD), Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) do setor 5 sem os valores atipicos, e respetiva classificagdao de acordo

com ASAE (2001)

Sector de Rega V,, (mL) qm (L h?) q25%(Lh?)  CUD (%) CUC (%) Classificagdo
Setor 5 139,88 8,39 7,97 95,0 97,3 Excelente

44



Uma vez que os emissores utilizados neste setor ndo s&o autocompensantes poderia existir
uma maior variabilidade de caudais ao longo das rampas, devido as perdas de carga ao longo
do percurso e resultado da obstrucao de emissores (MARTINS et al., 2010; BUSATO et al.,
2012). Nas Figuras 21, 22, 23 e 24 estao representadas as variagdes de caudal nos locais de
medi¢cdo em cada rampa avaliada (rampa 1, 4, 8 e 11) sem incluir os valores atipicos, o caudal
meédio do sector, caudal especifico de fabrico e variagao de cota ao longo de cada rampa.
Pode-se observar que o desnivel existente em cada rampa acaba por compensar as possiveis

perdas de carga que poderia haver, verificando-se pouca variabilidade nos caudais

observados.
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Figura 21- Variabilidade dos caudais por local de medi¢do na rampa 1. As barras
representam o desvio padrao das observagées
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Figura 22- Variabilidade dos caudais por local de medi¢dao na rampa 4. As barras
representam o desvio padrao das observagoées
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Figura 24- Variabilidade dos caudais por local de medicdo na rampa 11
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4.2 Perdas de carga

No Quadro 25 e no Quadro 26 estdo expostos os valores dos comprimentos (L), caudais (Q),
diametros internos (dint) € velocidades (v) de cada conduta relativa as linhas avaliadas, porta

rampas e conduta principal dos setores 3 a), 4 a), 3 b), e 4 b) respetivamente e respetivos

resultados das perdas de carga unitarias (j), continuas (hc), singulares (h) e totais (AH7).

Quadro 25- Perdas de carga no final de cada conduta dos subsetores de cima 3 a) e 4 a).

Setor Conduta Troco L(m) Q(Lh?) din(mm) v(ms?!) jmm?l) hc(m) hs(m) ?nl_:)T
Principal 37,91 2300 28,00 1,04 0,048 1,85 0,093 1,940
Linha 10 25,00 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067

10-9 4,00 2185 28,00 0,99 0,045 0,18 0,018 0,196
9-8 4,00 2070 28,00 0,93 0,041 0,16 0,016 0,179
8-7 4,00 1955 28,00 0,88 0,037 0,15 0,015 0,162
Linha 7 25,00 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067
7-6 4,00 1840 28,00 0,83 0,033 0,13 0,013 0,145
6-5 4,00 1725 28,00 0,78 0,029 0,12 0,012 0,130
5-4 4,00 1610 28,00 0,73 0,026 0,11 0,011 0,115
Linha 4 25,00 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067

4-3 4,00 1495 28,00 0,67 0,023 0,09 0,009 0,101

Porta-
Rampas

3a) Porta-
Rampas

RF;(:T::a_S 3-2 4,00 1380 28,00 0,62 0,020 0,08 0,008 0,088

2-1 4,00 1265 28,00 0,57 0,017 0,07 0,007 0,075
Linha 1 25,00 115 14,20 0,20 0,065 0,06 0,006 0,067
Principal 3791 2300 28,00 1,04 0,049 1,85 0,093 1,940
Linha 11 25,00 115 14,20 0,20 0,065 0,06 0,006 0,067

11-12 4,00 2185 28,00 0,99 0,045 0,18 0,009 0,187
RF;(:T:?;;S 12-13 4,00 2070 28,00 0,93 0,041 0,16 0,008 0,170

13-14 4,00 1955 28,00 0,88 0,037 0,15 0,007 0,154
Linha 14 25,00 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067
14-15 4,00 1840 28,00 0,83 0,033 0,13 0,007 0,139
15-16 4,00 1725 28,00 0,78 0,030 0,12 0,006 0,124
16-17 4,00 1610 28,00 0,73 0,026 0,11 0,005 0,110
Linha 17 25,00 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067

17-18 4,00 1495 28,00 0,67 0,023 0,09 0,005 0,096

4 a) Porta-
Rampas

RI:\(:T::a_S 18-19 4,00 1380 28,00 0,62 0,020 0,08 0,004 0,084
19-20 4,00 1265 28,00 0,57 0,017 0,07 0,003 0,072
Linha 20 25,00 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067
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Quadro 26- Perdas de carga no final de cada conduta dos subsetores de cima 3 b) e 4 b).

AH7
(m)
1 37,91 2300 28,00 1,04 0,049 1,85 0,185 2,04
2 2500 1150 28,00 0,52 0,015 0,36 0,018 0,381
Linha 11 2500 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067
11-12 4,00 2185 28,00 0,99 0,045 0,18 0,018 0,196

Setor Conduta Troco L(m) Q(L/h) dix(mm) v(ms?) j(mm?) h.(m) hs(m)

Principal

R:?;:a;s 12-13 4,00 2070 28,00 0,93 0,041 0,16 0,016 0,179
13-14 4,00 1955 28,00 0,88 0,037 0,15 0,015 0,162
Linha 14 25,00 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067
3 b) Porta- 14-15 4,00 1840 28,00 0,83 0,033 0,13 0,013 0,145
15-16 4,00 1725 28,00 0,78 0,030 0,12 0,012 0,130

Rampas

16-17 4,00 1610 28,00 0,73 0,026 0,11 0,011 0,115
Linha 17 25,00 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067
17-18 4,00 1495 28,00 0,67 0,023 0,09 0,009 0,101
18-19 4,00 1380 28,00 0,62 0,020 0,08 0,008 0,088
19-20 4,00 1265 28,00 0,57 0,017 0,07 0,007 0,075
Linha 20 25,00 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067
1 37,91 2300 28,00 1,04 0,049 1,85 0,185 2,04
2 25,00 1150 28,00 0,52 0,015 0,36 0,018 0,381
Linha 10 25,00 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067

10-9 4,00 2185 28,00 0,99 0,045 0,18 0,018 0,196

Porta-
Rampas

Principal

RF::T:?;;S 9-8 4,00 2070 28,00 0,93 0,041 0,16 0,016 0,179
8-7 4,00 1955 28,00 0,88 0,037 0,15 0,015 0,162
Linha 7 25,00 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067
4 b) Porta- 7-6 4,00 1840 28,00 0,83 0,033 0,13 0,013 0,145
6-5 4,00 1725 28,00 0,78 0,029 0,12 0,012 0,130
Rampas

5-4 4,00 1610 28,00 0,73 0,026 0,11 0,011 0,150
Linha 4 25,00 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067
4-3 4,00 1495 28,00 0,67 0,023 0,09 0,009 0,101

RF;(:;taa—S 3-2 4,00 1380 28,00 0,62 0,020 0,08 0,008 0,088
P 2-1 4,00 1265 28,00 0,57 0,017 0,07 0,007 0,075
Linha 1 25,00 115 14,20 0,20 0,006 0,06 0,006 0,067

No Quadro 27 estdo expostos os valores da variagdo de cota de cada conduta (Az), os
resultados das pressbes necessarias a entrada (pent) € No final (psm) de cada conduta, as
pressdes medidas em campo no final de cada rampa avaliada dos sectores 3 € 4 (Pmedica) € @

diferenga entre as pressdes calculadas e medidas (| psim -Pmedidal )-

Pode-se constatar que, no caso do setor 3 a), a diferenga entre as pressdes medidas e
calculadas ¢ significativa (1 bar), podendo existir algum achatamento dos tubos devido a
passagem dos tratores, alguma fuga nao visivel nas condutas enterradas ou curvatura no
trajeto até as rampas que nao pode ser identificada. Os restantes sectores ndo apresentam
diferencgas significativas entre a pressao calculada e medida, concluindo-se que nao existem

perdas de carga localizadas n&o contabilizadas ao longo das condutas.
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Quadro 27- Pressdo necessaria a entrada e no final cada conduta do setor 3 e 4

Setor Conduta Az (M)  Pent (Mca)  psm (Mca) Psim (bar)  Pmedida (bar) | Pim -Pmedida| (bar)

Principal 5,0 25,000 - - - -
Porta-Rampas -1,0 28,057 - - - -
3a) Linha 10 2,5 28,057 30,491 3,049 1,800 1,249
Linha 7 2,5 27,446 29,879 2,988 1,800 1,188
Linha 4 2,0 26,981 28,914 2,891 2,800 0,091
Linha 1 2,5 26,641 29,075 2,907 2,000 0,907
Principal 5,0 25,000 - - - -
Porta-Rampas 0,0 28,057 - - - -
aa) Linha 11 2,5 28,057 30,491 3,049 3,200 0,151
Linha 14 2,5 27,545 29,979 2,998 3,200 0,202
Linha 17 2,0 27,173 29,106 2,911 3,200 0,289
Linha 20 2,0 26,921 28,854 2,885 3,200 0,315
Principal 7,0 25,000 - - - -
Porta-Rampas 0,5 29,584 - - - -
3b) Linha 11 1,5 29,584 31,017 3,102 3,200 0,098
Linha 14 2,0 29,085 31,018 3,102 3,200 0,098
Linha 17 2,0 28,732 30,666 3,067 3,000 0,067
Linha 20 2,0 28,506 30,439 3,044 3,500 0,456
Principal 7,0 25,000 - - - -
Porta-Rampas 0,5 29,584 - - - -
4b) Linha 10 1,5 29,584 31,017 3,102 3,000 0,102
Linha 7 1,0 29,010 29,943 2,994 3,400 0,406
Linha 4 1,0 28,582 29,516 2,952 3,200 0,248
Linha 1 1,0 28,281 29,214 2,921 3,200 0,279

No Quadro 28 estdo expostos os valores dos comprimentos (L), caudais (Q), diametros
internos (dint) € velocidades (v) de cada conduta relativa as linhas avaliadas, porta rampas e
conduta principal do setor 5, e respetivos resultados das perdas de carga unitarias (j),

continuas (h.), singulares (h;) e totais (AH7).
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Quadro 28- Perdas de carga no final de cada conduta do setor 5

Setor Conduta Troco L(m) Q(Lh?) die(mm) v(ms?) jmm?) h.(m) hs(m) AH;(m)

Principal 257,00 193600 28,00 0,87 0,036 9,28 1,8600 11,100
Linha 11 33,00 17600 1420 031 0014 0,17 00170 0,187
1110 500 176000 2800 0,79 0031 0,15 00076 0,160

Eg:\;s 10-9 500 158400 28,00 0,72 0,025 0,13 0,0064 0,133
98 500 140800 2800 0,64 0021 0,10 0,0052 0,109

Linha 8 33,00 176,00 1420 031 0014 017 00170 0,187
87 500 1232,00 2800 056 0016 0,08 0,0041 0,086

5  Porta- 7-6 500 105600 28,00 048 0,013 0,06 0,0031 0,066

Rampas 6-5 5,00 880,00 28,00 0,40 0,009 0,05 0,0023 0,048
5-4 500 704,00 28,00 0,32 0,006 0,03 0,0015 0,032

Linha 4 33,00 176,00 14,20 0,31 0,014 0,17 0,0170 0,187

4-3 5,00 528,00 28,00 0,24 0,004 0,02 0,0009 0,019

E:ﬁ;’as 32 500 352,00 2800 0,16 0,002 0,01 0,0005 0,010
21 500 17600 28,00 0,08 0,001 0,00 0,0001 0,003
Linha 1 3300 176,00 14,20 0,31 0,014 0,17 0,0170 0,187

No Quadro 29 estdo expostos os valores da variacdo de cota de cada conduta (Az), os
resultados das pressbes necessdrias a entrada (pent) € No final (psm) de cada conduta, as
pressdes medidas em campo no final de cada rampa avaliada dos setores 3 € 4 (Pmedica) € @
diferenga entre as pressdes calculadas e medidas (|psim -Pmedida] ). Da mesma maneira que
aconteceu nos setores 3 e 4, este sector também aparenta nao ter perdas de carga localizadas
nao contabilizadas, uma vez que a diferenca entre a pressdo calculada e medida no final de
cada rampa avaliada n&o é significativa, sendo até a pressdo medida em campo superior a

calculada.

Quadro 29- Pressdo necessaria a entrada e no final cada conduta do setor 5

Setor Conduta Az (M)  Pent (Mmca)  psim (Mca)  psim (bar)  Pmedida (Par) | Psim -Pmedida] (bar)

Principal 6,0 25,000 - - - -
Porta-Rampas 0,0 20,866 - - - -
Linha 11 2,5 20,866 23,180 2,318 2,800 0,482
> Linha 8 2,5 20,464 22,778 2,278 2,800 0,522
Linha 4 2,0 20,233 22,046 2,205 2,500 0,295
Linha 1 2,5 20,201 22,514 2,251 2,500 0,249
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De forma a confirmar se ha ou nao risco de rotura de alguma conduta, tragou-se a linha
piezométrica para o percurso do sistema mais desfavoravel (Figura 25), o percurso que vai
desde a casa de rega até ao final da linha 4 do setor 5. No grafico, a pressdo maxima
corresponde a maior distancia entre a linha piezométrica e a cota do terreno. Podemos
verificar que o ponto onde existe uma maior pressao na tubagem ocorre aos 55 m (zona onde
a conduta principal passa pelo pomar de macieiras), com uma pressao de 29,6 m. Quando a
tubagem atinge aproximadamente os 290 m (inicio da linha 4) é onde se da a pressédo mais
baixa (Figura 26). Uma vez que a pressdo nominal das tubagens utilizadas é de 4 bars,

confirma-se nao haver risco de rebentamento por excesso de pressao
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Figura 26- Percurso mais desfavoravel
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4.3 Caudal de projeto

No Quadro 30 e no Quadro 31 estdo apresentados os valores calculados das necessidades
liquidas de rega e caudal de projeto para o0 més de ponta da série de anos de 1950 a 1980,
para as duas parcelas em estudo. Os resultados evidenciam que, para todos os setores (3,4
e 5) e utilizando o calendario de rega existente, o sistema ndo tem capacidade para responder
ao caudal de ponta uma vez que os valores para os quais o sistema esta dimensionado sao
bastante inferiores (Quadro 13),0 que pode prejudicar o desenvolvimento da cultura, apesar
de apresentar boa uniformidade de aplicagdo de agua. Fato semelhante foi observado por
Reis et al. (2005).

Quadro 30- Caudal de projeto dos setores 3/4

Macieiras (setor 3/4)

ETc— Pe (mm dia™) 1,85
Area (m?) 2000
Eficiéncia rega 0,90
Tempo de rega por més (horas) (TT) 38,00
Caudal de ponta (Ls?) 0,93
Caudal de ponta (L h?) 3361

Quadro 31- Caudal de projeto do setor 5

Citrinos (setor 5)

ETc- Pe (mm dia®) 3,59
Area (m?) 1815
Eficiéncia rega 0,90
Tempo de rega por més (horas) (TT) 48,50
Caudal de ponta (Ls?) 1,29
Caudal de ponta (L h?) 4628

Ao alargar o numero de regas para quatro vezes por semana, no caso do sector 3/4, pode-se
verificar que o caudal de projeto para o qual o sistema esta dimensionado (2300 L h™) ja
responde as necessidades de rega da cultura no més de ponta (Quadro 32). No caso do setor
5 relativo ao pomar de citrinos, apenas com um total de 90 horas mensais (por exemplo regas
de 5 h, cinco vezes por semana) seria possivel responder as necessidades de rega da cultura
através do caudal dimensionado inicialmente (Quadro 33). Assim, o que podemos concluir é
que o sistema nao esta mal dimensionado, mas para responder as necessidades de rega das

duas culturas no més de ponta sera necessario alterar o calendario de rega.
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Quadro 32- Caudal de ponta dos setores 3/4 para um maior tempo de rega

Macieira (setor 3/4)

ET. - Pe (mm dia™) 1,85
Area (m?) 2000
Eficiéncia rega 0,90
Tempo de rega por més (horas) (TT) 56,00
Caudal de Projeto (Ls?) 0,63
Caudal de Projeto (L h?) 2281

Quadro 33- Caudal de ponta do setor 5 para um maior tempo de rega

Citrinos (setor 5)

ET. - Pe (mm dia™?) 2,92
Area (m?) 1815
Eficiéncia rega 0,90
Tempo de rega por més (horas) (TT) 80,00
Caudal de Projeto (Ls?) 0,63
Caudal de Projeto (L h?) 2279

No Quadro 34 estdo apresentados os valores da evapotranspira¢ao cultural (ET.) para o ano
de 2020, o valor das necessidades liquidas de rega (ET. - P.) das duas culturas. Para
comparagao, no Quadro 35 esta exposto o valor da dotagdo média mensal aplicada, em cada
setor, em julho de 2020. E de notar que os valores das dota¢des aplicadas s&o, no caso do
setor 5, bastante inferiores as necessarias para responder as necessidades hidricas da cultura

no mesmo més. No caso dos setores relativos as macieiras esta diferenca ndo é tao

significativa.
Quadro 34- Necessidades de rega para o més Julho de 2020
Macieiras Citrinos
ET. (mm dia?) 1,61 2,82
ET-P. (mm dia?) 1,61 2,82

Quadro 35- Dotagdao média mensal aplicada em cada setor em Julho de 2020

Dotacdo média aplicada (mm dia™)

Setor 3 a) 1,31
Setor 3 b) 1,38
Setor 4 a) 1,34
Setor 4 b) 1,38
Setor 5 1,31
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5 Conclusdes e recomendacgoes

Y

Com base nos resultados obtidos podemos concluir que, em relagdo a uniformidade de
distribuicdo da agua o sistema apresenta um desempenho excelente no caso da parcela das
macieiras, enquanto no setor 5 a uniformidade de distribuicao foi classificada como boa. Este
ultimo apresentava varios gotejadores com defeitos, em especial na linha 11, e dois
localizados na linha 4 que tinham como caudal especifico de 4 L h™' (bastante inferior aos
restantes gotejadores). Assim seria recomendavel fazer uma substituicdo de todos estes
gotejadores que se encontram em mas condigdes, de modo a distribuicdo da agua ser feita
mais uniformemente. A identificacdo deste tipo de problemas é muito facil dado que é feita
visualmente e a sua resolugcdo pode trazer, como mostrado, grandes melhorias no
desempenho, pelo que deve ser um dos pontos a considerar em qualquer programa de

manutencgio do sistema.

No que toca as perdas de carga, os resultados permitem concluir que n&o existem perdas de
carga localizadas nao contabilizadas, em nenhum dos setores de rega, e que o desnivel
existente nas parcelas acaba por compensar as perdas de presséo ao longo do percurso. Fica
também demonstrado que o projeto hidraulico ndo necessita de alteragées. Com o tragado da
linha piezométrica do percurso mais desfavoravel foi possivel concluir que nao existe
possibilidade de rotura de condutas, apesar das diferencas de cota e consequentes aumentos

de pressao existentes.

Os resultados dos caudais de ponta demonstram que o sistema no ano de 2020 nao foi gerido
para satisfazer plenamente as necessidades de rega das culturas no més de julho, mas existia
essa possibilidade, devido a flexibilidade dos tempos de rega, podendo assim responder as
necessidades de rega no més de ponta. No ano de 2020 no pomar de macieiras, foi feita no
més de julho, uma rega deficitaria, em que se regou menos 16% da evapotranspiragdo da
cultura. No pomar de citrinos regou-se, no més do julho do mesmo ano menos 54% da
evapotranspiragao cultural, sendo recomendavel acrescentar mais um gotejador por arvore

para satisfazer as necessidades rega desta cultura

Recomenda-se que, para uma melhor gestdo da agua nos pomares, seja feita uma
manutengao frequente e sistematica do sistema de rega, uma supervisédo periédica durante
os dias de rega tendo em atencédo possiveis entupimentos, e a realizagdo do balango hidrico
numa base semanal (minimo) para a condugédo da rega, ajustando assim as dotagbes as

condigbes climaticas prevalecentes.
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7 Anexos

Anexo I- Andlise do solo das parcelas

Perfil - entre a Vinha e o Pomar de Macieiras

AF®@ L@ A® pH (o N CaCO; POlsen Pext. Kext. CElec Ca Mg K Na CTC GSB

(cm)  eeeeeeeae-- gkg'------no--- (H20) (KCIl) ----gkg'---- % o _ pggl------- dS/Im  -----------o--- cmolg kg’ ------ %

(00-20/30) 154,02 375,59 283,42 186,98 7,32 5,83 13,66 1,18 0,37 23,74 61,68 216,20 0,0766 28,32 948 044 0,37 37,72 102,40

(20/30-40) 200,52 251,23 271,15 27711 7,46 586 848 0,64 0,56 6,86 27,04 6500 0,0388 28,72 928 0,12 0,28 3850 99,78

(40-65/80) - - - - 7,80 594 446 0,30 0,46 2,96 33,62 6460 0,0333 2445 1159 0,11 0,29 34,37 106,05




Anexo lI- Andlise da agua de rega

INSTITLITO
Q SUPERICR B Boletimn? 0267 /2020
AGRONOMIA

T Unizerizany de Liabua

Departamento Ciéncias e Engenharia de Biossistemas
- Quimica e Ambiente -

Cliente: ISA Data de entrada: 03/08/2020

Cédigo do cliente: Tapada da Ajuda Data de saida: 23092020
ﬁpudeamtsha:ﬁgﬂdemga | Mmhﬁnmﬂﬁmﬂa
Parametro Resultado Observagies

pH 7.7 Semrestrighes [GRAU 1).
Conchrtividade eitric {mscm) 070 Restriches lizeirs [SRAU 2}
Cloretos (07 {mzy 1.0
Sicarionato: (HC03 ] mg/y) 242
Carbonatos [CO037) {mgiy 0,30
Sidio (Naj {mgi) 339  Sem restrighes [GRAU 1).
Chkio [Ca] {mgi) 621
Magrésia (M) img/) 78
Razhio da Adsorgio oe S0cio |RAS ou 54F]
Caroonato de Sdio Azsidusl |c=R)
Dureza total {Ca00,) {mgi) 187,18

* VMR - Walor Maximo recomendavel Decreto-Lei 236/98 de 1 de Azosto

Insbhrc Supesior de Agronomia responsavel
Deparinmenio de Cignciers & Engenharia de Bosssiemas & - ?.‘ y
Tapada da Ajuda, 1343017 Lisboa - PORTUGAL e (;!ﬁ 4 t:l! et
Tek +351 21 IB5 3216 email: henriqueibe@ma.ul pb e k ‘{L'J




Anexo llI- Formulario para avaliagao de um sistema de rega localizada (COTR)

Kl;adus gerais \

Ob=ervador | |

Data ]

Froprietiria | |

Localizagio |:|

Cultura |:| Frofundidade da zona radiculaZl [m]

Estado Fenaldgico |:| Dlata de sementeira ou planta-i:
Compasso: |:| [m] Entre linhas |:| [m]

2. Rega

Frequéncia: |:| Wolumes aplicados{Ouragio da red:

Critérios usados para estimar as necessidades de gua da o,

Método de controlo da rega [Tempm"l.l'd

DiatalHora da dltima reg

Observagdes:

3. Filtrag3do e Fertirrigagao

Origem da agua: | |

Tratamentas prévid |

3.1 Equipamentos e filtragao

Elementos que constituem [n* & tiplZI

\- /

311 Filtros de areia

Capscidade: [ |

Tamanho das partl’culasi |

Frequéncia [ou critéria] da limpeza]

Diata da iiltima limpeza: |

Pressio de entrada:

|
Pressio de saida: |
|

Diferencial de pressio:

Aspecto geral. Observagdes:

2.1.2 Filtros de malhalanéis

Capacidade: [ |
Mebesh [ ]

Frequéncia [ou critério] da limpez |

Diata da iiltima limpeza: |

Freszio de entrada:

|
Freszio de zaida: |
|

Diferencial de pressio:

Aspecto geral. Observagdes:

3.1.3 Hidrociclone

Capacidade: [ ]

Aspecto geral. Observagdes:

e




éﬂ Equipamentos de Fertirrigagao

Diescrigs] |

Mimera | |

Capacidade: |

Pressdo de entrada:

Pressiode saida: |

Diferencial de presﬂ

Azpectageral. Obzervagdes:

4.2.2 Na rede de rega

Tipo de digp-:-sitil.l-:-i

Aspecta geral. Obzervagdes:

4. Equipamentos de Controlo, Regularizag3o

4.1 Contadores

Mimero: :l
DiSmetra|:|

Localizagia: |

Azpecta geral. Observagdes:

4.3 ¥alvulas
4_3.1 Hidraulicas

Mimerae:[ |
Diﬁmetra|:|

Localizagio: |

Azpecto geral. Obserdagdes:

4 2 Regularizagao da pressac
4.2.1No cabegal

Tipo de dispositivo: |

Azpectageral. Observagdes:

4.3 2 Manuais

Mimero: |:|
Diﬁmetra|:|

Localizagio: |

Azpecto geral. Obserdagdes:

.




ﬁ-Equipamentui de automatizagao do sistema

Descrigio dos equipamentos [programadores, electroualuulas, ete), aspecto geral,
Observagdes:

~N

b - Laterais de Hega

Plarca: | |

Tipa [FE, Tuba poroso, fita, e|

Diimetro nominal [mm]::

Comprimento [m]: | |

Disposigdes em relagio as linkhas de cultura [um ouw daois por linha de cL|:|

Bzpecto geral. Obzservagdes:

¥ - Gotejadores

flarca: |

Tipo [autocompensante, autalimpante, etc): | |

Coeficiente de wariagio de Fal:-ri-:n:n:| |

Caudal por gotejadar [IM |

Expoente de descarga [x] |

Espagamento na linha de gnteiad-:-‘ |

[ de gotejadores por planta: | |

Bzpecto geral. Obzservagdes:

.

Kﬁectmizagiu da Rega
f* de Eec.mresl |
Superficie médiapor gect:
Ezcalonamento da rega: |:|
* de subsectores do sectaor aualiadlZl

Observagdes

9 - Superficies

Superficie de instalaggo: |

Superficie do sector al.lali.i

Superficie do maior 59ctn|

Obzervagdes:

10- Esquemas do Cabegal & da Rede de rega




ﬁ: Yolumes Recolhidos e Pressoes Registadas nos Locais de Teste \

11.1 ¥Yolume = recolhidos nos gotejado

Tempo de me-diu;ﬁcv:l min
pcalizagao
lateral no
sub-sector
A entrada
113 abaizo
213 abaizo
No final

Lacalizagao do gotejador nio lateral
entrada d ¥ do 213 do
Lateral omprimentg-ompriments

1.1 Pressoes registadas

11.1.1 Mo=s gotejadors:

pcalizagao
lateral nio
sub-sector
A entrada
113 abaizo
213 abaizo
No final

Localizagao do go teéjador no lateral
entrada d 113 do 213 do Mo Final
Lateral omprimentd-omprimentq - do lateral

11.1.2 Nos porta rampas ou tubagem tercearia

Sub sector |Pressao minimaComprimento Diamelro [mim
1

U= --H O N LN TR L]

Vi



Anexo IV- Esquema das condutas dos setores 3,4e 5

-9°11.040" -9°10.992" -9°10.944"

T

T
T

0 10 20 30m —— Porta Rampas setor 3
—— Rampas setor 3

38°42.432
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38°42.384
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+

T
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Anexo V- Valores da evapotranspirag¢ao de referencia e evapotranspiragao cultural das
macieiras e dos citrinos para o més de ponta (julho) para cada ano da série de 30
anos (1951-1980)

Ano ETo ETcMacieiras ETc Citrinos

1951 5,06 1,41 2,68
1952 5,50 1,53 2,92
1953 5,98 1,67 3,17
1954 6,78 1,89 3,59
1955 5,15 1,43 2,73
1956 6,10 1,70 3,23
1957 7,02 1,96 3,72
1958 6,12 1,70 3,24
1959 6,06 1,69 3,21
1960 6,44 1,79 3,41
1961 6,99 1,95 3,71
1962 5,73 1,60 3,04
1963 5,85 1,63 3,10
1964 5,70 1,59 3,02
1965 5,72 1,59 3,03
1966 5,32 1,48 2,82
1967 5,36 1,49 2,84
1968 5,69 1,59 3,02
1969 5,82 1,62 3,08
1970 5,38 1,50 2,85
1971 4,62 1,29 2,45
1972 4,80 1,34 2,54
1973 5,07 1,41 2,69
1974 6,35 1,77 3,36
1975 5,79 1,61 3,07
1976 5,57 1,55 2,95
1977 4,49 1,25 2,38
1978 6,11 1,70 3,24
1979 5,15 1,44 2,73
1980 3,21 0,90 1,70




Anexo VI- Calendario de rega dos sectores de rega 3 (macieiras_1), 4 (macieiras_2) e 5

(citrinos)

HF‘.SE DE DADDS DAS REGAS

macieiras_1 4,4 macieiras_2 4,4 Citrinos 3,9
Io 12 Io 12 Io 12 Io 12

Ioo 1 Ioo 1 Ioo 1 Ioo 1

Efic 5e Efic 5e Efic 5e Efic 5e

Nsg g5 Lsg g5 Lsg g5 Lsg g5

Nig 78 Lig 78 Lig 1] Lig 1]

Dia MEs potacao Dia MEs potacao Dia MEs potacao Dia MEs potaca
28 5 2 28 5 2 21 5 3 28 5 4
23 5 2 23 5 3 24 5 3 25 5 4
27 5 3 27 5 3 28 5 3 28 5 4
38 -1 3 38 -1 3 31 -1 3 31 -1 3,3
3 E 3 3 E 3 3 E 3 4 E 4
B B 3 B B 3 B B 3 7 B 4
12 3 3 12 3 3 g 3 3 11 3 3
13 E 3 13 E 3 12 E 1,45 14 E 2
17 B 3 17 B 3 16 B 1,45 18 B 2
28 B 3 28 B 3 19 B 1,45 21 B 5
24 E 3 24 E 3 23 E 3,3 25 E 5
2 7 3 2 7 3 26 B 3,3 2 7 -1
4 7 3 4 7 3 3 7 2 5 7 5
g 7 3,3 g 7 3,3 4 7 2 g 7 5
11 7 4 11 7 4 5 7 4 12 7 5
15 7 4 15 7 4 7 7 4,3 16 7 5
16 7 3 16 7 3 18 7 4,3 19 7 5
18 7 4 18 7 4 14 7 4,3 23 7 5
22 7 4 22 7 4 17 7 4,3 26 7 5
25 7 4 25 7 4 21 7 4,3 38 7 5
29 7 4 29 7 4 24 7 4,3 2 g 5
1 2 4 1 2 4 28 7 4,3 E 2 5
-1 g 4 -1 g 4 31 7 4,3 o g -1
8 8 4 8 8 4 4 8 4,3 13 8 5
12 g 4 12 g 4 7 g 4 16 g 5
14 E 4 14 E 4 11 E 4 28 E 5
18 8 4 18 8 4 15 8 4 23 8 5
21 g 4 21 g 4 19 g 4 27 g 4
25 g 4 25 g 4 22 g 4 38 g 4
28 2 3,3 28 2 3,3 26 2 4 3 5 4
1 o 3,3 1 o 3,3 29 g 4 B o 4
4 g 3,3 4 g 3,3 2 g 4 18 g 4
g g 3,3 g g 3,3 5 g 4 13 g 4
11 g 3,3 11 g 3,3 g g 4 17 g 2
15 g 3,3 15 g 3,3 12 g 4 28 g 2
18 5 2 18 5 2 16 5 4 24 5 2
22 g 2 22 g 2 19 g 2 27 g 2
25 5 2 25 5 2 23 5 2 1 18 2
29 o 2 29 o 2 26 o 2 -1 18 2
2 18 2 2 18 2 38 g 2 8 18 2
B 18 2 B 18 2 3 18 2



