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RESUMO

As rampas rotativas sdo um dos sistemas de rega preferencialmente escolhido pelos
agricultores em Portugal. Porém, a reconversio destes sistemas para trabalharem com
pressdes reduzidas veio aumentar os problemas da sua adaptagiio a solos com reduzida
infiltrabilidade, como ¢é o caso dos solos Mediterraneos.

Analisaram-se os diferentes factores que intervém na rega e estudou-se o efeito da
utilizagfio de aspersores estaticos com pratos deflectores lisos e estriados, sobre o processo da
infiltracdo e a qualidade da rega.

Simularam-se as condi¢des de funcionamento da parte terminal de rampas rotativas
com aproximadamente 200 ¢ 400 m de comprimento e aspersores com baixa pressdo (140
kPa), realizando-se ensaios de infiltragdo e de rega para avaliar as alteragdes na capacidade de
infiltragdo do solo ao longo de sucessivas aplicagdes de agua.

Utilizaram-se também os diagramas pluviométricos e as equagdes da infiltrabilidade,
determinados no campo, para determinar o escorrimento potencial € compararam-se 0s
resultados obtidos com os valores do escorrimento real verificado nos ensaios de rega.

Verificou-se que os deflectores estriados originam gotas de maior tamanho, que séo
menos afectadas pelo vento, diminuindo as perdas por evaporagfo e arrastamento pelo vento,
mas apresentam maior energia de impacto no solo, provocando maior compactagio e
originando mais facilmente a formagio de uma crosta superficial, o que reduz a
infiltrabilidade do solo.

Para valores de intensidade pluviométrica maxima entre os 53 e¢ 68 mm/h, a diferenga
na utilizagiio dos dois tipos de aspersores nfio é significativa, mas ao aumentar a intensidade
para valores entre 99 e 125 mm/h verifica-se uma maior diminuigio da infilirabilidade e
aumento do escorrimento com a utilizagio dos deflectores estriados.

A utilizagio das equagdes da infiltrabilidade e dos diagramas pluviométricos
determinados no campo mostrou que, se se dispuser de equagbes obtidas em condi¢des
antecedentes do solo semelhantes aquelas em que se ira realizar a rega, pode-se obter uma

estimativa bastante rigorosa do escorrimento.

Palavras chave: Rampas rotativas, solos Mediterrdneos, infiltragiio, escorrimento,

escorrimento potencial, baixa pressdo, aspersores estaticos, deflectores lisos € estriados.







ABSTRACT

In Portugal, center-pivot is one of the first options for farmers that want to buy an
irrigation system. However, the modifications introduced to these systems in order to work
with low pressure, has increased the problems of it’s use in soils that have low infiltrability,
like the Mediterraneans (Luvisol soils).

The different factors affecting the irrigation process were analysed and the effect of
using spray head sprinklers with smooth flat and medium grooved plates on the infiltration
process and irrigation quality was studied.

Working conditions of the last spans of a 200 and a 400 meters long center-pivots
were simulated, and several infiltration and irrigation tests were made, 1n order to evaluate the
changes in the infiltration capacity of the soil when using both flat and grooved plates in the
low pressure spray heads (140 kPa).

Water application rate patterns and infiltrability equations determined in the field were
used to calculate potential runoff, and the results were compared with the actual runoff from
the irrigation tests.

The medium grooved plates, if compared to the smooth flat ones, produce larger water
droplets, which are less affected by the wind, and thus leading to less evaporation and wind
drift losses. However, those droplets have higher impact energy over the soil surface,
increasing surface compaction and crust formation, which reduces soil infiltrability.

The use of either spray head plate does not present any different significant effect over
the infiltration process and runoff for maximum application rates between 53 to 68 mm/h. But
for higher application rates, 99 to 125 mm/h, the use of medium groove spray heads plates
thus presents a higher reduction effect over the soil intake capacity, which leads to more
runoff.

Runoff calculate with water application rate patterns and infiltrability equations
determined in the field can give good results if there are available equations obtained with

antecedent soil conditions similar to those that will be antecedent to the irrigation itself.

Keywords: Center-pivot, Mediterranean soils, infiltration, runoff, potential runoff, low
pressure, spray head sprinklers, smooth and grooved plates.
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1. INTRODUCAO
1.1. Justificacfio do tema escolhido

As rampas rotativas sdo um dos sistemas de rega preferencialmente escolhido pelos
agricultores em todo o mundo. A sua facil automatizacio faz com que sejam equipamentos
altamente atraentes, levando a sua grande expansio. De modo a torna-los ainda mais
apeteciveis para os agricultores, tem-se observado, ao longo dos tempos, uma tentativa de
encontrar sistemas que funcionem com pressées cada vez menores.

A diminui¢dio da pressdo de funcionamento tem como principal vantagem menores
necessidades de bombagem e consequentemente menos gastos energéticos. No entanto,
apresenta também alguns inconvenientes. O facto dos aspersores funcionarem com uma
pressdo mais reduzida implica uma diminuigio do seu alcance, o que se traduz, em cada
instante, na aplicagdo da 4gua numa &area menor. Deste modo, a aplicagio da mesma
quantidade de agua, far-se-a com uma intensidade muito superior a dos sistemas de média/alta
pressdo € na maioria das vezes incompativel com a infiltrabilidade do solo. Isto conduz a
ocorréncia de significativas perdas de agua por escorrimento ¢ consequente diminuicdo da
eficiéncia.

Numa agricultura que tem privilegiado o aumento da produgéo ndo € de estranhar a
apeténcia dos agricultores para ampliarem as suas areas regadas recorrendo essencialmente a
solu¢cdes que apresentem uma diminuicdo dos custos dos principais factores produtivos.
Verifica-se assim uma op¢io clara pela aquisicdo de rampas rotativas de grandes dimensdes,
onde o problema das perdas de agua por escorrimento se agrava, pois, devido as suas
caracteristicas de funcionamento, a intensidade de aplicagio das rampas rotativas aumenta
com 0 comprimento.

E apesar da 4gua poder ser considerada um bem escasso, nomeadamente em zonas
como o Alentejo onde existe grande variabilidade na precipitagdo de uns anos para os outros,
na verdade o seu custo é reduzido quando comparado com outros, como o da energia
eléctrica. Torna-se assim dificil conseguir convencer os agricultores a abandonar os actuais
sistemas de pressdio reduzida, que em muitos casos apresentam claras desvantagens, em
termos de eficiéncia, relativamente aos sistemas de média pressio. E certo que poderdio
apresentar mais perdas de dgua, mas a economia energética ird sempre sobrepor-se enquanto

continuar a existir 4gua disponivel com menores custos.
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Mas o problema do escorrimento ndo é apenas um excessivo consumo de agua,
existem outros problemas ambientais associados. O escorrimento dos excedentes da rega &,
por um lado, um importante agente erosivo, cuja ac¢dio pode ocasionar grandes perdas de solo,
diminuindo a capacidade produtiva dos terrenos, e por outro, ¢ também um agente poluidor,
uma vez que a agua arrasta consigo muitos dos produtos fitossanitarios e fertilizantes
aplicados na propria rega.

Com a construgdo do Projecto de Alqueva sera inevitavel a expansfio do regadio para
terrenos que até aqui tém sido suporte de sistemas de agricultura de sequeiro, alguns deles
com solos com algumas caracteristicas menos favoraveis para a rega, como € o caso dos solos
Mediterraneos, uma das familias mais representativa do Alentejo (cerca de 36 %). Estes solos
apresentam limitagdes estruturais ao processo da infiltra¢fo, dificultando a realizacdo de regas
com eficiéncia e uniformidade elevadas.

O facto da maioria dos perimetros de rega a construir privilegiarem a rega por
aspersdo, ird certamente incrementar a expanso das rampas rotativas a funcionar nestes solos,
tornando assim extremamente importante conhecer o seu comportamento quando sujeito a
este sistema de rega. Este conhecimento permitird uma melhor adaptagdo dos sistemas ja
instalados € dos que se irdo instalar no futuro.

Como a gestio da rega sera sempre condicionada pelas necessidades hidricas das
culturas, a ciéncia terd que avangar no sentido de encontrar técnicas ou modificagdes dos
equipamentos de modo a optimizar o seu funcionamento. Em muitos casos esta optimizaggo
passara pela diminuigio do escorrimento provocado pelo excesso de é4gua aplicada,
aumentando a eficiéncia do sistema e diminuindo os efeitos negativos do proprio
escorrimento.

O processo da rega, desde a aplicagdo da dgua por parte do sistema de rega até a sua
infiltracio ou nfo, originando neste ultimo caso os excedentes que irdo dar lugar ao
escorrimento, ¢ muito complexo, intervindo nele, directa ou indirectamente, muitos factores
(fig. 1.1).

Observando a figura seguinte verifica-se que os conjuntos de factores que mais
directamente poderdio influenciar o escorrimento sfio os relativos a maquina, ao solo e as

caracteristicas do terreno.
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Figura 1.1 — Principais factores intervenientes no processo da rega.




Introducdo

Os factores relativos & maquina determinam a quantidade e a intensidade com que a
dgua ¢é aplicada, e que poderd ser incompativel com a capacidade de infiltragdo do solo. Por
sua vez esta capacidade de infiltracdo do solo dependera dos diferentes factores do solo
apresentados e ainda das caracteristicas do terreno a regar, que irdo determinar a sua
capacidade de armazenamento superficial.

Como se torna evidente, tentar modificar a qualidade da rega mexendo em todos os
factores envolvidos no processo, de modo a encontrar a solugdo 6ptima para cada situagio,
originaria uma infinidade de possibilidades cujo estudo se tornaria impossivel de realizar num
trabalho desta natureza. Assim, foi necessario seleccionar um factor cuja influéncia sobre a
qualidade da rega pudesse ser significativa, e estuda-lo em pormenor.

Numa primeira andlise & figura 1.1, pode-se verificar que dentro dos conjuntos de
factores referidos, existem alguns, que através das interac¢des que tem com outros factores
podem ter uma influéncia mais significativa sobre todo o processo da rega. Sfo eles as
mobilizagdes do solo, a pressdo de funcionamento da maquina e o tipo de aspersor.

A mobiliza¢do do solo altera significativamente, por um lado, a porosidade da camada
perturbada influenciando as propriedades hidrdulicas do solo, nomeadamente a sua
infiltrabilidade, e por outro a rugosidade superficial, influenciando a capacidade de
armazenamento de agua a superficie.

Encontrar técnicas de mobilizagio do solo que melhor se adaptem & agricultura de
regadio, principalmente quando se utilizam sistemas que aplicam a dgua com intensidades
elevadas, como as rampas rotativas, ¢ um campo de estudo promissor, conforme se vera nas
referéncias apresentadas ao longo deste trabalho. No entanto, as solu¢des encontradas poderdo
exigir a aquisicdo de alfaias especificas para uma determinada mobilizagdo, ou mesmo a
realizagdo de mais uma operac¢io cultural, como é por exemplo a abertura de covachos para
aumentar a capacidade de armazenamento superficial do solo.

A pressdo de funcionamento e o tipo de aspersor irfo afectar directamente quer a
quantidade quer a intensidade com que a agua é aplicada e, nalguns solos, poderéio ainda
influenciar a formagdo de crostas superficiais, por ac¢fio da energia cinética das gotas de agua,
0 que vai diminuir a sua infiltrabilidade.

A alteragdo da pressdo de funcionamento dos sistemas, que conjugada com o tipo de
aspersor, pode conduzir a menores intensidades pluviométricas, mais compativeis com as

caracteristicas de infiltracdo de alguns solos, encontra sempre uma grande limitagfio: a
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econdmica. Sistemas com menores taxas de aplicacdo da agua geralmente requerem maiores
pressdes de funcionamento, ou seja, um maior consumo de energia.

Finalmente resta o tipo de aspersor. Apesar da escolha de diferentes aspersores estar
condicionada a sua pressdo de funcionamento (como se verd no capitulo seguinte), € possivel
modificar alguns dos componentes do aspersor de modo a alterar as condi¢des de aplicagdo da
dgua. A alteragdo do tamanho do bico do aspersor ou do tipo de deflector terd um efeito
directo sobre o tamanho de gotas emitidas por este, 0 que, como se pode observar na figura
1.1, podera influenciar, directa ou indirectamente, quase todo o processo da rega.

Parece assim um factor cuja modificagio, a ter um efeito positivo sobre a qualidade da
rega num determinado solo, sera facil de fazer, sem grandes custos adicionais ou alteragbes
para um qualquer sistema produtivo ja implantado.

Por todas estas razdes foi este o factor escolhido para objecto de estudo.

1.2. Objectivos do trabalho

Apbs o exposto no ponto anterior, optou-se por utilizar uma rampa rotativa com uma
pressdo de funcionamento reduzida e modificar os aspersores que a equipam. Os aspersores
utilizados diferiam apenas no tipo de deflector (liso ou estriado), alteragfio essa suficiente para
originar dois padrdes de distribui¢fio da dgua diferentes.

O objectivo principal do trabalho foi estudar o diferente efeito que esses dois tipos de
aspersores tém sobre o processo da infiltragio e a qualidade da rega num solo Mediterraneo.

As variagdes produzidas no processo de infiltragio do solo, sujeito a varias regas com
um ou outro aspersor, foram estudadas com base na avaliagdio da varia¢io da infiltrabilidade
do solo e da avaliagiio da produgdo de escorrimentos resultantes da diminui¢do, ou néo, da sua
capacidade de infiltraggo.

Como objectivo secundario, € aproveitando a informag&o recolhida na caracterizagdo ¢
avaliacio do funcionamento da rampa rotativa, testou-se a viabilidade de utilizar as equagbes
da infiltrabilidade do solo e os diagramas pluviométricos obtidos sob a rampa rotativa, no
campo, para estimar o escorrimento.

A bibliografia mais recente da especialidade continua a apresentar metodologias de
céalculo do escorrimento potencial baseadas em diagramas pluviométricos elipticos (Serafim,

1994; Tarjuelo, 1999), que sdo aproximagdes aos diagramas reais dos aspersores das rampas
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rotativas de baixa pressdo, e equagdes da infiltragdo obtidas com infiltrémetros de duplo anel,
depois modificadas para se aproximarem as condi¢des da rega por aspersdo (Kincaid et al.,
1969; Chu, 1987) ou equac¢des obtidas com infiltrometros de aspersdo (Keller & Bliesner,
1990), que utilizam intensidades de aplicagdo muito inferiores as verificadas nas rampas
rotativas de baixa pressdo.

Por essa razio € interessante verificar o resultado da utilizagdo de informagdo real,

medida no campo, na estimativa do escorrimento.

1.3. Organizacio do trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos diferentes, a seguir apresentados.

No capitulo 1 sfo apresentadas as razdes da escolha do tema do trabalho e enunciados
os principais objectivos do mesmo.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica que permitiu identificar todos os
factores envolvidos no processo da rega, avaliar a sua importancia relativa e conhecer o
estado da ciéncia sobre o seu estudo. Esta revisio esta dividida em 3 pontos principais: no
primeiro aborda-se a rampa rotativa e as suas caracteristicas de funcionamento, no segundo o
movimento da 4gua no solo (infiltragdo e escorrimento) e no terceiro os factores que afectam
o processo da infiltragdio e o escorrimento.

No capitulo 3 apresenta-se a metodologia e os equipamentos utilizados para estudar os
diferentes factores. Dividiram-se os ensaios de campo em dois grupos principais: i) ensaios de
infiltragdo, cujo objectivo principal foi o de avaliar as alteragdes da infiltrabilidade do solo
apo6s consecutivas aplicagdes de 4gua; ii) ensaios de rega, onde se efectuaram regas segundo
um determinado esquema (frequéncia e dotag#o), e foi avaliada a quantidade de escorrimento
existente. Em qualquer um destes grupos de ensaios foram ainda avaliados um conjunto de
factores que influenciam quer o processo da infiltragiio quer a ocorréncia de escorrimento.

Os resultados sdo apresentados e discutidos no capitulo 4, em separado para cada
grupo de ensaios, tentando relaciona-los sempre que possivel. Sdo ainda comparados, neste
capitulo, os escorrimentos estimados (ou potenciais) com os medidos (ou reais).

Finalmente no ultimo capitulo, o 5, apresentam-se as conclusdes que os resultados do

trabalho permitiram retirar e algumas perspectivas para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. As rampas rotativas

Desde a sua criagdo, nos anos 40, estes sistemas de rega tém tido uma divulgagéo e
expansdo que os torna um dos sistemas mais comercializado em todo o mundo.

A popularidade destas maquinas de rega, que no seu pais de origem receberam o nome
de “center-pivot”, deve-se fundamentalmente a sua grande adaptabilidade a uma diversidade
de condi¢des de rega (topograficas e culturais) e a sua automatizagéo.

Segundo Raposo (1996), a introdugdo destes sistemas em Portugal tera ocorrido no
ano de 1970, na zona de Vila Nova de Milfontes, existindo em 1996 mais de 650 sistemas
instalados, que regavam mais de 20 mil hectares, nimeros que terdo aumentado
significativamente dessa data para o presente.

O seu movimento de rotagdo em torno de um ponto (pivor), situado na parte central da
area regada, esteve na origem do nome “center-pivot”. A traducdo deste termo para a lingua
portuguesa ndo € consensual e verifica-se na literatura a existéncia de nomes como: rampa
rotativa (Raposo, 1980), rampa polar (Serafim, 1994), rampa pivotante (adaptagdo da
designagdo francesa, “rampes pivotantes”) ou pivé-central, designagéo do sistema no Brasil
(Coelho, 1996). A falta de consenso na terminologia a utilizar para designar este sistema de
rega deve-se também ao facto de o nome center-pivot ou simplesmente pivot estar muito
difundido entre nés e, além de ser facil de pronunciar, identificar sem grandes duvidas o tipo
de sistema. Os espanhéis resolveram o problema criando o termo “pivote”, para designar estas
maquinas de rega.

No entanto, a utilizagdo do termo pivot, como uma designagdo geral destes sistemas,
leva por vezes a utilizagdo indiscriminada do mesmo, sendo utilizado para designar tanto as
rampas rotativas (“center-pivor’) como as rampas de translagio linear ou rampas laterais
(Raposo, 1996) (“linear-moving systems™), cuja estrutura fisica ¢ muito semelhante a das
rampas rotativas, mas que se distingue destas ndo s6 pelo tipo de movimento mas até pelas
proprias caracteristicas de funcionamento.

Uma vez que existe um nome em portugués para designar estes sistemas, optou-se
pela utilizagdo neste trabalho do nome mais antigo e talvez com maior aceitagdo: rampa

rotativa.
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2.1.1. Caracteristicas fisicas das rampas rotativas

A rampa rotativa nfo ¢ mais do que um ramal de rega simplesmente apoiado, a alguns
metros do solo, em estruturas automotoras, denominadas torres.

Este ramal apoiado apresenta uma extremidade fixa (o pélo), por onde recebe a agua e
a energia eléctrica necessarias para fazer funcionar o sistema, e outra moével, que, em
movimento, descreve um circulo rodando em torno da primeira. E formado por um conjunto
de tubagens, normalmente de ago galvanizado, onde estdo colocados os aspersores.

As torres, dotadas de um motor eléctrico, servem de sustentagdo ao ramal com os

aspersores € a0 mesmo tempo sdo elas que permitem o movimento do ramal ao longo da area

a regar.

b
b

Figura 2.1 — Rampa rotativa e torre automotora (Tarjuelo, 1999).

A porcdo de ramal e restante estrutura de sustentacdo entre duas torres automotoras
recebe o nome de lango. Dois langos adjacentes ligam-se por juntas flexiveis, junto a torre, o
que permite que a rampa rotativa ndo tenha um movimento rigido, possibilitando a sua
adaptagdo as condigdes topograficas dos diferentes terrenos.

O comprimento destes langos varia entre 25 e 75 m, ainda que os mais frequentes
sejam os de 38 m (lango curto) ou 50 m (lango comprido) (Tarjuelo, 1999). O ultimo lango da
rampa, denominado lango suspenso, € que esta apoiado apenas na ultima torre ficando a outra
extremidade suspensa da mesma torre, mediante um ou mais cabos, tera necessariamente um

comprimento menor que os restantes lancos. O comprimento total da rampa pode ir até aos
800 m.
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As rampas rotativas com langos compridos sdo mais baratas e gastam menos energia,
porque tém menos torres, mas adaptam-se pior a condigdes de terreno com topografias

onduladas.

2.1.2. O movimento da rampa rotativa

Dadas as caracteristicas da 4rea a regar pela rampa rotativa, para que toda a parcela
seja regada durante um determinado periodo de tempo, as diferentes torres terdo que se
deslocar a diferentes velocidades em fungéio da sua disténcia ao pdlo da rampa.

A velocidade de deslocamento € seleccionada numa caixa de comandos existente no
pélo. Na realidade o que ¢ seleccionado ¢ apenas a velocidade de avango da ultima torre,
aquela que, por se encontrar mais afastada, se desloca mais rapidamente, sendo o movimento
das torres adjacentes comandado pelo avango da tltima torre.

Para garantir uma velocidade angular constante da rampa rotativa, sera necessario que
esta se mantenha alinhada do polo para a extremidade mais afastada, durante o movimento.
Para que isso aconteca, as torres cujo movimento ¢ mais lento, por terem de percorrer uma
distancia menor, terdo de efectuar paragens durante o seu andamento. Na maioria dos casos,
cada torre é equipada com um motor eléctrico que lhe confere um movimento intermitente
num ritmo de anda — para — anda — para... condicionado pela posi¢do das torres adjacentes. Se
se dividir cada periodo de tempo, num sub-tempo de andamento e noutro sub-tempo de
paragem, entfio a velocidade méxima correspondera a um sub-tempo de paragem igual a zero,
enquanto que a velocidade minima, corresponderd a um tempo de andamento nulo, ou seja, a
rampa estara parada.

Para manter alinhada a rampa rotativa, esta dispde de um sistema de alinhamento que
arranca ou para o avango de cada torre, mediante um mecanismo de controlo que € accionado
sempre que o angulo formado por dois langos adjacentes ultrapassa os 20°. Assim, 0 avango
da ultima torre produz uma reac¢io em cadeia a medida que se vai deslocando, permitindo o

avango das diferentes torres de um modo alinhado (fig. 2.2).
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t1 t2 t3 t4

p-3 T, Uma torr-e avanga quando o > q, € para quando
/ se alinha com as duas torres adjacentes.

t3 —torren®3
o - angulo entre dois langos

Figura 2.2 — Esquema do movimento da rampa rotativa (Rolland, 1980).

2.1.3. Tipos de aspersores

Os aspersores habitualmente utilizados nas rampas rotativas podem-se dividir em 2
tipos principais: os rotativos e os estaticos.

Os aspersores rotativos apresentam um movimento continuo rodando em torno do seu
eixo vertical, e sdo compostos por um martelo conjugado com um deflector de jacto ligado a
uma mola helicoidal; t€ém um ou dois bicos, que podem ter diferentes inclinagdes (fig. 2.3).

Os aspersores estaticos, ou de cabega estatica (fig. 2.3) apresentam uma saida da agua
na vertical, que conduz o jacto de agua ao encontro de um prato circular, o deflector. O
impacto do jacto de dgua de encontro ao deflector faz com que a 4gua se espalhe num leque

circular.

Figura 2.3 — Aspersor rotativo (A) e aspersor estatico (B).
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Vocacionados para funcionarem a baixa pressdo, os aspersores estaticos sdo

actualmente a primeira escolha para a instalagdo nas rampas rotativas a trabalhar em Portugal.

2.1.4. Disposi¢ao dos aspersores na rampa rotativa

A intensidade e uniformidade de aplicagdo da agua por uma rampa rotativa depende:

do tipo de aspersor, do seu espagamento, da dimensiio dos bicos e da pressio de

funcionamento.
Addink et al. (1983) referem a existéncia de trés modelos basicos (fig. 2.4).

.a.v._farc:vzvzvl'ififiﬁ?}fﬁliﬁﬁ‘lﬁi‘ﬁliA'Af/i\\) \
SRR D)

ST RERX LN

RS-

N 2K 2T SRR LWL oy TR0

T R R et
SAYVALANY)

RUASALOAAONN

SEAAT SISO

Figura 2.4 — Modelos de distribui¢do da 4gua por rampas rotativas (Addink et al.,
1983).

A. Sistemas com aspersores rotativos de tamanho crescente do pélo para a

extremidade livre da rampa, funcionando com pressdo elevada (entre 415 e 690 kPa).
B. Sistemas com aspersores rotativos de tamanho médio constante, mas em que se vai

diminuindo o espagamento & medida que se avanga para a extremidade livre da rampa. Estes

aspersores funcionam com pressdes entre os 310 e 520 kPa.
C. Sistemas com aspersores estaticos, de baixa pressdo (140 a 275 kPa), com

espagamentos que diminuem na direc¢fo da extremidade livre.
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A tendéncia actual é para utilizar os sistemas de baixa pressdo, o que implica que os
sistemas tenham intensidades pluviométricas superiores (0s aspersores aplicam a mesma agua
numa 4rea menor), além de poder diminuir a uniformidade de rega em terrenos irregulares,
pois, nestes sistemas, as variagdes topograficas tém um efeito maior na variagio de pressdo de
funcionamento dos aspersores, da qual depende o caudal aplicado.

Addink ef al. (1983) apresentam valores de intensidades maximas de aplicagdo, no fim
de uma rampa rotativa de 400 m, de 25 a 40 mm/h, 50 a 80 mm/h e 150 a 300 mm/h,
respectivamente para os modelos de distribuigdo A, B e C da figura 2.4.

Hoje em dia observa-se também com frequéncia, a colocagio de aspersores fixos ou
difusores na extremidade de tubos verticais descendentes. Esta solugdo apresenta como
vantagem a diminuigdio da trajectéria das gotas de dgua desde o aspersor até ao solo, o que
diminui a evaporagio e o potencial arrastamento das gotas de agua pelo vento; como
desvantagens pode-se referir o facto da 4gua ser aplicada numa area ainda mais reduzida, o
que aumenta a intensidade de precipitagéio e os problemas de escorrimento. Além disso, existe
o problema dos tubos descendentes poderem interferir com as folhas das plantas em culturas
de maior porte, como o milho.

Esta ideia de tornar o sistema mais eficiente, reduzindo as perdas por evaporagdo €
arrastamento pelo vento, esteve também na origem do aparecimento do sistema LEPA (Low
Energy Precision Application) (Lyle & Bordvosky, 1981). Neste sistema, os aspersores
situam-se a cerca de 30 cm do solo aplicando a 4gua directamente sobre este, na entrelinha da
cultura e sem molhar as plantas. A intensidade de aplicagdo da 4gua ¢ muito elevada, quase
sempre ultrapassando a infiltrabilidade do solo, o que implica um condicionamento do relevo
para impedir escorrimentos excessivos. A vantagem do sistema é a reduzida energia
necessaria para aplicar a agua.

Keller & Bliesner (1990) apresentam valores de pressdo de funcionamento, para os
aspersores estéticos, mais baixos do que os de Heermann & Kohl (1983). Estes valores, que
variam entre os 70 e 170 kPa, t2m em conta nio s6 o tipo de aspersor como também a sua
disposi¢do na rampa rotativa.

Na extremidade da rampa é ainda frequente a utilizagdo de um aspersor de grandes
dimensdes, funcionando a pressdes elevadas (300 a 500 kPa), sendo por vezes necessaria uma
pequena bomba de pressdo nos casos em que no fim da rampa nfo exista pressdo suficiente. A
utilizacdo deste aspersor de grandes dimensdes tem como objectivo aumentar a 4rea regada.

Porém, o vento actua sobre o jacto provocando a dispersdo da agua, o que ocasiona
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geralmente uma ma uniformidade da rega. Actualmente, em zonas com vento ¢ frequente
prescindir-se deste aspersor, substituindo-o por um aspersor idéntico aos outros existentes no

lango suspenso.

2.1.5. Variacgdo da intensidade pluviométrica ao longo da rampa rotativa

Para que a rampa rotativa se desloque alinhada ao longo do seu comprimento a
velocidade das torres tem que ir aumentando do polo para a extremidade livre. Este aumento
da velocidade de deslocamento conduz a que, 4 medida que nos afastamos do polo da rampa,
cada ponto do terreno receba dgua durante menos tempo, € assim sendo para se conseguir
aplicar a mesma quantidade de dgua em todo o terreno a intensidade de aplicacdio tera que
aumentar ao longo da rampa.

Na figura 2.5 podem-se observar as intensidades pluviométricas e o tempo de
aplicagdo para dois pontos situados sob a mesma rampa rotativa, mas a diferentes distancias
do polo. A aplicagdo da 4gua num tempo mais reduzido implica uma maior intensidade de
aplicagdo, de modo a que no fim os dois pontos do terreno recebam a mesma quantidade de
dgua (aqui correspondente ao valor das dreas limitadas pelas curvas que representam as

intensidades pluviométricas).

30,5+
A 365 m do polo
% 2541+
E
s 2031
£ A180m
§ 152f dopdlo
B
o
S 1021
[
=t
8 sIf
=
0 | 1 1 ] 1 1 1 1 A

02 04 06 08 10 1 2 14 16 18 2,0
Tempo (h)

Figura 2.5 — Diagramas pluviométricos referentes a dois pontos da mesma rampa rotativa

(Tarjuelo, 1999).
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2.1.5.1. Diagramas pluviométricos

A forma do padrio de distribuigio da agua ou diagrama pluviométrico, sobre um
ponto do terreno, depende das caracteristicas e condi¢des de funcionamento dos aspersores.
Devido ao tipo de aspersor que normalmente lhes esta associado, os sistemas que funcionam
com pressdo elevada geralmente originam diagramas pluviométricos de forma eliptica
(Tarjuelo, 1999), enquanto que os sistemas de baixa pressdo originam diagramas
pluviométricos em forma de M (Thooyamani et al., 1987; Serafim, 1994), principalmente

para velocidades elevadas da rampa rotativa.

2.2. O movimento da 4gua no solo

2.2.1. Potencial da agua do solo

A 4agua do solo, como qualquer sistema ou ponto material, contém duas formas
principais de energia: cinética e potencial. Dado que o movimento da 4gua no solo ¢ muito
lento, a sua energia cinética € geralmente desprezavel. No entanto, a energia potencial ¢ de
primordial importincia na determinagfio do estado e movimento da dgua no solo.

O conceito de potencial da dgua do solo expressa a energia potencial especifica da
agua do solo em relagdo a da dgua num estado de referéncia padrdo. Este estado padrdo ¢
geralmente considerado como sendo o de um reservatério de 4dgua pura, sujeito & presséo
atmosférica, 3 mesma temperatura que a agua do solo ¢ a uma dada altura constante.

A 4gua do solo é sujeita a um certo nimero de campos de forgas, que fazem com que o
seu potencial seja diferente do da agua pura livre. Estes campos de forgas resultam da
atraccdio da matriz solida para a 4gua, assim como da presenga de solutos, da acgéo de presséo
gasosa externa e da acgfio da gravidade. De acordo com isto, o potencial total da agua do solo

pode ser considerado como o somatério das contribuicSes separadas destes vérios factores:
b =0, +¢,+¢, +... 2.1

onde ¢ & o potencial total, ¢, o potencial gravitacional, ¢, o potencial de pressdo (ou
matricial), ¢, o potencial osmético, e as reticéncias significam que termos adicionais séo

teoricamente possiveis.
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A energia correspondente ao potencial total da agua no solo (¢) pode ser expressa
como energia por unidade de massa, volume ou peso. A energia por unidade de peso também
denominada carga hidraulica (H), possui dimensdes de comprimento, correspondendo 2 altura
de uma coluna liquida, unidade esta que muitas vezes facilita a resolugéo dos problemas.

O potencial gravitacional representa a energia gasta para vencer a forga da gravidade
no movimento de um corpo relativamente a um nivel de referéncia. Se o nivel de referéncia
escolhido for a superficie do solo, o potencial gravitacional de todos os pontos abaixo da
superficie é negativo. O potencial gravitacional, em termos de energia potencial por unidade

de peso, a uma profundidade z, abaixo do nivel de referéncia sera:

=——————pagz=

¢
. p.g

-z (2.2)

sendo g a aceleragdio da gravidade e p, a massa volimica da agua.

Quando o solo se encontra a uma pressdo hidrostatica maior que a atmosférica, o
potencial de pressdo ¢ considerado positivo. Quando estd a uma pressdo menor que a
atmosférica (uma subpressdo, usualmente conhecida como tensdo ou sucgdo) o potencial de
pressdo ¢é considerado negativo. Assim, a dgua sob uma superficie de agua livre esta a um
potencial de pressdo positivo, enquanto que a agua nessa superficie tera um potencial de
pressdo igual a zero e a 4gua que se cleva num tubo capilar acima dessa superficie ¢
caracterizada por um potencial de pressdo negativo.

O potencial de pressdo, por unidade de peso, sera:

h
4, _Pa8%_4 (2.3)
Pa &

onde 4 representa a altura da 4gua desde o nivel de referéncia até a superficie livre do liquido.
Um potencial de pressdo negativo tem sido frequentemente denominado potencial
capilar ou matricial (y), mas dado que este potencial resulta da acgio combinada dos
fenémenos de capilaridade e das forgas de adsorsdo da matriz do solo, o segundo termo
(potencial matricial) é mais adequado (Hillel, 1980a).
A soma das duas parcelas do potencial ja referidas, denomina-se carga hidraulica, H, ¢

representa-se por:
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H=h-z. 2.4)

O potencial osmético € devido a presenca de solutos na dgua do solo que afectam as
suas propriedades termodinimicas e baixam a sua energia potencial. Porém este fendmeno
ndo afecta de um modo significativo o escoamento dos liquidos no solo pelo que em
condi¢des normais pode ser desprezado.

S#o as diferengas de energia potencial da 4gua entre um ponto e outro do solo que ddo
lugar ao seu movimento, efectuando-se este na direcgdio decrescente da energia potencial. De
um modo grosseiro pode-se dizer que o movimento da 4gua no interior do solo se faz das
zonas mais himidas (onde o potencial total é maior) para as zonas mais secas (onde o

potencial total € menor).

2.2.2. A lei de Darcy

Darcy (1856) foi o primeiro autor a estabelecer uma equago que permitiu quantificar
o movimento da i4gua num meio saturado. A lei de Darcy diz que a densidade de fluxo ou
simplesmente o fluxo de 4gua no solo (g), é proporcional ao gradiente da sua carga hidraulica
(AH/L) através de um factor de proporcionalidade, K, geralmente denominado condutividade
hidraulica:
AH

g=K T 2.5

Segundo Hillel (1980a), a lei de Darcy foi generalizada por Slichter (1899) para o caso

dos meios porosos saturados, numa equagdo diferencial tridimensional:
G=-KVH 2.6)

em que ¢ ¢ a densidade de fluxo (LT"), VH é o gradiente tridimensional da carga hidraulica

(LL™"), que também se pode representar por grad H, e K a condutividade hidraulica do solo
(LTH.
A condutividade hidraulica traduz a maior ou menor facilidade com que a agua se

escoa num determinado solo, e depende das caracteristicas do fluido (massa especifica), do
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meio poroso (textura e estrutura do solo) e da humidade do solo. O seu valor aumenta com a
humidade do solo.

Richards (1931) modificou a lei de Darcy de modo a poder utilizd-la no caso de
escoamentos insaturados, tendo em conta o facto da condutividade hidraulica ser neste caso

fungdo do potencial, K = K (y):

g=-K(y)VH @.7)

ou

g=-K(y)grad H . 2.8)

2.2.3. Equagdes do movimento da dgua no solo

A equagio da continuidade traduz a conservagio da massa de 4gua no volume

elementar de solo, e pode-se escrever:

m —
=V 2.9
o q (2.9)

onde V é o operador diferencial vectorial, que representa o gradiente tridimensional no espago
(neste caso € o gradiente espacial do fluxo g), € 0 o teor de 4gua volumétrico.
O produto escalar do operador V por uma fungio vectorial ¢ denominado divergente e

representado por div, 0 que permite escrever a equagio anterior na forma:

% -
—=—divg. 2.10
5 q (2.10)

A equagdio geral do escoamento resulta da combinagio da equagéo da continuidade

com a lei de Darcy (eq. 2.8), obtendo-se a expressdo:
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% =div[K(y) grad H]. (2.11)

Como a carga hidraulica (H) ndio € mais do que a soma do potencial de presséo (ou do
potencial matricial) e o potencial gravitacional entio a equagdio anterior pode voltar a ser

escrita:

%‘i— =—div[K(y) grad(y - z)). (2.12)

No caso concreto da rega com rampas rotativas, o movimento da dgua no solo pode

ser considerado unidimensional vertical pelo que a equacéo (2.12) toma a forma:
o0 0
—=—div|K(y)—(y-2z)]|. 2.13
2 —an £0) =) e

Ainda considerando o movimento unidimensional vertical, pode-se voltar a escrever a

equacgdo anterior como:

XD __ 9 k¥
- aZ(K(w) 5 K(w))- 2.14)

Esta equagdo ndo pode ser resolvida na forma apresentada, pois contém duas variaveis
desconhecidas © e . Para ultrapassar esta dificuldade recorre-se a fungdo denominada
capacidade especifica para a dgua (Hillel, 1980a):

c(y)=d0/dy, (2.15)

que representa o declive da curva caracteristica de humidade do solo para um determinado
valor de 6.

O primeiro membro da equagio (2.14) pode ser decomposto em:

96 _020 oy (2.16)
ot Oy 0t
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e combinando com a equacdo (2.15) pode-se escrever:

00

o oy

ot
Substituindo depois esta expressdo na equacdo (2.14) fica:

oy __ 0 oy _ 2
c(y) o aZ(K(\I’)az K(\V)] (2.18)

que € a equagdo de Richards para escoamentos verticais.

A resolugdio desta equacgdo diferencial de 2* ordem, ndo linear, apenas se pode fazer
através de métodos numéricos, como os apresentados por Kunze & Nielsen (1982) ou Ross
(1990), ou ainda recorrendo a aproximag¢les que permitem obter solugdes quase analiticas,

como a apresentada por Philip (1957a).

2.2.4. Infiltracio da agua no solo

A infiltragdo é o processo de entrada de agua no solo, através da sua superficie. A taxa
de infiltragdo é definida como o fluxo de agua que se escoa no perfil de solo por unidade de
area. Este fluxo, também referido muitas vezes como velocidade de infiltragcdo, tem como
dimensdes (LT™).

A taxa de infiltragdo depende de factores externos ao solo (taxa de fornecimento de
agua ao solo, quer através da precipita¢io natural ou da rega) e de factores internos, proprios
do solo, que definem a infiltrabilidade do solo (Santos Junior, 1987).

O termo infiltrabilidade designa o fluxo de dgua que se infiltra no solo como resultado
da aplicagdo de agua (sujeita a pressdo atmosférica), livremente sobre a superficie do solo
(Hillel, 1980b). Enquanto a taxa de aplicagio de agua a superficie for menor que a
infiltrabilidade do solo, a agua infiltra-se com uma velocidade idéntica aquela com que ¢
aplicada, e a taxa de aplicac8io determina a taxa de infiltragéio. No entanto, uma vez que a taxa
de aplicagdo exceda a infiltrabilidade do solo, é esta tultima que determina a taxa de

infiltrag3o.
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A infiltrabilidade do solo e a sua variagdo com o tempo dependem do teor de dgua
inicial do solo e da suc¢do matricial, assim como da textura, estrutura e uniformidade (ou
sequéncia de camadas) do perfil do solo. Geralmente, a infiltrabilidade ¢ elevada no inicio do
processo de infiltragdo, mas tende a decrescer monotonicamente e eventualmente a
aproximar-se assimptoticamente de uma taxa constante, que ¢ frequentemente denominada
infiltrabilidade estabilizada (Hillel, 1980b).

2.2.4.1. Solugdes simplificadas da infiltra¢iio com base em parametros fisicos

2.2.4.1.1. Equacio de Philip

Philip (1957a) apresenta uma solugfio quase analitica da equag@io de Richards,
expressa em fungfo de 0, para superficies saturadas e solos homogéneos.

Recorrendo 4 transformacgio de Boltzmann, Philip apresenta a solug@io da equagéo de
Richards como um desenvolvimento em série, que depois simplifica (Philip, 1957b), obtendo

a equagdo da infiltragfo vertical num solo:

I=8t"*+ 4t (2.19)

onde J, ¢ a infiltracio acumulada (L); ¢, o tempo (T); Si, um pardmetro que Philip denominou
“sorptivity” e Mello (1984) traduziu para portugués como sorvidade (LT3?), e 4, um
segundo parametro dependente do teor de 4gua no solo @CTH.

Esta equagfio, fisicamente baseada, produz bons resultados para tempos nio muito
longos e perfis homogéneos (Philip, 1957b).

O pardmetro S; representa a capacidade de um solo absorver agua por acg¢do da
capilaridade, e depende das condigdes iniciais e dos limites para cada tipo de solo. Para a sua
determina¢do € necessario o conhecimento das relagdes #(0) e K(0) (Philip, 1957a), que
normalmente siio desconhecidas, além de variarem ao longo do perfil do solo, no caso de
solos estratificados ou da formagio de crosta superficial.

O parimetro A4;, segundo a analise de Philip, seria igual & condutividade hidraulica do
solo em saturago.

Na pritica, ao utilizar-se esta equaggio, tanto S como A4, terdo que ser substituidos por

pardmetros de ajustamento, obtidos em ensaios de infiltragio (Tabuada, 1989), que variam
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com as condi¢Bes iniciais e de fronteira ¢ com a duragiio do ensaio de infiltragdo. Isto

provocard a introdugdo de erros aquando da sua utilizagdio em condi¢des diferentes das

experimentais.

Derivando a equagio (2.19) em ordem ao tempo, obtém-se:

i=lS1 1™V 4 4,
2

em que i representa a infiltrabilidade do solo (LTH.

2.2.4.1.2. Equacio de Green-Ampt

(2.20)

Green & Ampt (1911) apresentaram uma das primeiras aproximac¢des da solugdo da

infiltracdo fisicamente baseadas. Estes autores simplificaram o perfil de infiltragéo da 4gua no

solo para um perfil por passos (fig. 2.6). No seu modelo, a dgua infiltra-se no solo como se

fosse um émbolo, que desce em profundidade com o tempo.

Teor de agua do solo

0o 6, 6, =
Or—
N ] .
® i Aproximacio
2 1 de
=} I Green-Ampt
g | 55
E l / A
> - 'L.-i_
e 2
oy -~ ::-,’;'".-“ o
4 PR
ﬁ‘ente de "':':".\'.'.-‘.\n’\
humedecimento
real

Figura 2.6 — Esquema da aproximagdo de Green-Ampt para resolver a equagéo da infiltragéo

(Kutilek & Nielsen, 1994).
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Abaixo da frente de humedecimento horizontal e abrupta, o solo permanece seco com
um teor de 4gua igual ao seu valor inicial. Na parte saturada do solo, o0 movimento da 4gua é

descrito pela equagdo de Darcy. Se num tempo ¢ a posigdo da frente de humedecimento for z,
a infiltrabilidade sera:

h —h
i=KS[1+ "Z fJ 2.21)
s

onde K; ¢ a condutividade hidraulica do solo saturado, 4, ¢ a pressdo efectiva da agua a
superficie do solo, e /s € a pressdo efectiva na frente de humedecimento devida a condi¢éo
insaturada do solo abaixo de z.

Uma vez que, atrds da frente de humedecimento, o perfil do solo é considerado

uniformemente humedecido até a satura¢do, a agua infiltrada sera traduzida pela expressio:

I=0,-0,)z, =00z, . (2.22)

Da conjugacéo das equagdes (2.21) e (2.22) obtém-se:
AO (h,—h
i=K, (1 + —(—If—) } : (2.23)

Admitindo que nfio ha agua a superficie do solo € que hr < 0, por ndo haver

encharcamento, a equagéo anterior pode voltar a ser escrita:

A8 hy
i= K| 14— (2.24)

e integrando em ordem ao tempo, considerando que para ¢ = 0 se terd I = 0, obtém-se a forma

implicita da equag@o de Green-Ampt:

I=K t+A0 hf]n[1+A61h ] (2.25)
f
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Se ndio forem conhecidas as caracteristicas hidrodindmicas do solo, a equagéo (2.24)

pode ser escrita sob a forma:

i=a, (1+-11]2— ) (2.26)

em que b, =A® h, e onde a condutividade hidraulica saturada (K;) ¢ substituida pelo

parimetro de ajustamento a,. Estes pardmetros podem ser obtidos através de ensaios de

infiltrag@o.

2.2.4.2. Solucdes simplificadas da infiltragiio com base em parimetros empiricos
2.2.4.2.1. Equacio de Kostiakov

Uma das expressdes empiricas mais utilizada € a de Kostiakov (1932), formulada para
uma situagio de saturagdo superficial permanente, e que permite calcular a infiltragdo

acumulada, 7, em fungfo do tempo de infiltragfo ¢ através de uma equagdo tipo poténcia,
I=a, " (227

onde a, € b; sio pardmetros empiricos, com os seguintes dominios: @; > 0e 0 <b; <1.

A derivada da equacdo anterior sera:
i=att (2.28)

em que i, representa a infiltrabilidade do solo; ¢, o tempo de infiltragdo, a = a, by € b= b;-1.

O principal inconveniente que se tem apontado a esta equagfio é, para além de ignorar
as condi¢Ses hidrodinidmicas antecedentes, o facto de i tender para zero a medida que  tende
para infinito, quando a maior parte dos solos apresenta, apds algum tempo de infiltragdo,
tendéncia para estabilizar i num valor constante, maior que zero.

Por este motivo, alguns autores preferem utilizar uma equagdo de Kostiakov

“modificada”, também conhecida por equagdo de Kostiakov-Lewis,
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I=a,t" +i,t (2.29)

onde, para além dos termos da equagdio (2.27), aparece a constante ir que representa a
infiltrabilidade final ou estabilizada.

Fazendo variar o valor de i entre zero e o valor da condutividade hidraulica saturada
(K;), esta equagdo permite enquadrar todos os ensaios de infiltragdo seja qual for o seu tempo
de duracfio (Tabuada, 1989). Convém, no entanto, salientar o caracter, de certo modo pouco
consistente do valor calculado de ir; de facto, ndo ¢ facil definir, para cada teste de infiltragéo,
em que momento a taxa se encontra ja estabilizada (Serralheiro, 1988).

Na sua forma derivada a equagfo (2.29) pode-se escrever como
i=at’ +i; . (2.30)

No caso de solos regados com rampas rotativas a introdugéio de mais um pardmetro na
equagio de Kostiakov nfio trard grandes vantagens, uma vez que o tempo de aplicagdo da
dgua durante a rega ¢ pequeno, ndo sendo pois de esperar que a infiltrabilidade desga até ao

valor estabilizado ir.

2.2.4.2.2. Equacgiio de Horton

A equagiio de Horton (1940) ¢ outra equagdio muito utilizada, também ela formulada

para uma situagdio de saturagfio superficial, € que apresenta a infiltragdo acumulada como,

1=iyt-—(i,-i,) (e -1) 2.31)
G

onde,
i, — infiltrabilidade inicial (LT™);
if— infiltrabilidade final (LT);

¢ — parametro de ajustamento (TH.
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A infiltrabilidade pode ser calculada através da forma derivada da equagéo anterior,
i=ip+(i,—i ) e " (2.32)

Na pratica, os valores de ir e (i; - iy), poderfio ser substituidos por dois pardmetros de

ajustamento, obtidos a partir de dados de ensaios de infiltragdo.

2.2.5. Escorrimento

A agua que chega ao solo infiltra-se a uma taxa dependente da infiltrabilidade do solo
nesse momento. Se a intensidade de aplicagdo da 4dgua excede a infiltrabilidade do solo entdo
as depressdes superficiais do solo enchem-se. Quando se atinge o valor maximo do
armazenamento superficial e continua a chegar ao solo mais 4gua, o nivel de 4gua nas
depressdes superficiais aumenta, da-se o seu trasbordamento e inicia-se o escoamento livre
sobre a superficie do terreno, designado escorrimento.

Iniciado o escorrimento num ponto, a 4gua em excesso desloca-se para outros pontos
do terreno de cota inferior. Este fendmeno desenvolve-se a diferentes escalas em fungfio da
precipitagio, da infiltrabilidade do solo e do microrelevo.

Por exemplo, se a precipitagio diminui para uma taxa suficientemente baixa, a
infiltrabilidade do solo pode ser superior ¢ a 4dgua armazenada nas depressdes pode ser

drenada interrompendo-se o escorrimento nesse ponto (Mitchell & Jones, 1978).

2.2.5.1. Estimativa do escorrimento

A metodologia mais comum para estimar o escorrimento ¢ a apresentada por Kincaid
et al. (1969) que calculam o escorrimento potencial pela integragdo da area entre o diagrama
pluviométrico e a curva de infiltrabilidade do solo durante o tempo em que a taxa de aplicagdo
excede a infiltrabilidade do solo (fig. 2.7).

Estes autores, tal como Gilley (1984) ou Chu (1987), representam a distribuigéio da

agua através de diagramas de forma eliptica ¢ a infiltrabilidade do solo através de equag6es do
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tipo Kostiakov. De referir que no caso de Chu (1987) o modelo apresentado € de resolugio

gréfica.

30,5+
2541 -
20,3+ Escorrimento potencial _
15,2+ .

10,2

51

1
6 08 10 12 14 16 18 20
Tempo (h)

1
02 04 O

0 1

infiltrabilidade [ intensidade pluviométrica (mm/h)

Figura 2.7 — Escorrimento potencial calculado com base na sobreposi¢do entre o diagrama

pluviométrico e a curva da infiltrabilidade do solo.

Outros autores como Von Bernuth & Gilley (1985) recorrem a equagdes do tipo de
Green-Ampt, mais complexas, mas que conduzem nalguns casos a bons resultados entre
valores estimados e observados.

Apesar de, no caso das rampas rotativas funcionando a baixa pressdo, o padrdo de
distribui¢do eliptico nfo ser representativo, como ja foi referido anteriormente, quer os
autores citados anteriormente, quer a maioria dos mais recentes livros de rega por aspersdo
(Keller & Bliesner, 1990; Tarjuelo, 1999, Scherer ef al., 1999), continuam a utilizar este tipo
de padrio de distribuicdo para estimar o escorrimento potencial devido a rega com qualquer
tipo de rampa rotativa.

DeBoer & Chu (1994) calcularam o escorrimento potencial utilizando padrdes de
distribui¢do elipticos e aproximagdes trapezoidais e verificaram, como seria de esperar, que a
forma do diagrama influencia o escorrimento calculado. No seu caso o diagrama eliptico
originou valores de escorrimento superiores para rampas rotativas com intensidades de
aplicagdo elevadas (200 mm/h), e valores inferiores para rampas rotativas com taxas de
aplicagdo menores (60 mm/h).

O célculo do escorrimento potencial com base no diagrama pluviométrico € na

equagdo de infiltrabilidade do solo é um método simples para verificar a variagdio do
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escorrimento provocada pela variagdo do tempo e/ou da taxa de aplicagdo das rampas
rotativas com diferentes tipos de aspersores, caudais ou pressdes de funcionamento. E
também uma ferramenta que pode ter grande utilidade em termos de dimensionamento e
gestio destes sistemas, e a maioria dos trabalhos utiliza-a para realizar estudos tedricos, sendo
poucos os trabalthos onde sdo comparados os valores estimados com os observados em regas
reais.

A limitag¢o deste calculo prende-se com o facto do mesmo ser geralmente feito apenas
com uma equacdo da infiltrabilidade do solo, € como as caracteristicas da infiltrabilidade
variam ao longo da época de rega, os valores estimados dificilmente serfo iguais aos

observados durante as regas.

2.3. Principais factores que afectam a infiltracéio e o escorrimento

2.3.1. Factores relativos as caracteristicas da maquina

O dimensionamento € a gestdo da rampa rotativa passam pela escolha de uma série de
pardmetros e opg¢des de funcionamento que irfo directa ou indirectamente influenciar a
infiltracdo da 4gua aplicada € consequentemente a ocorréncia ou ndo de escorrimento.

A execu¢do de um dimensionamento adequado, tendo em conta as caracteristicas da
cultura (periodos de ponta, necessidades hidricas ao longo do ciclo cultural) e do clima
(probabilidade de ocorréncia de precipitagdes durante o periodo de rega), pode conduzir a
uma reducio do caudal necessario no sistema e deste modo a uma redugio da quantidade total
de agua aplicada, facilitando a sua infiltraggo.

A gestio da rampa rotativa deve ter em consideragdo as caracteristicas da infiltragdo
do solo, sendo por vezes necessario escolher velocidades de deslocamento mais elevadas,
aplicando dota¢des de rega menores, ¢ principalmente durante um tempo menor. Nesses
casos, apesar do valor maximo da taxa de aplicagéo ndio se alterar, menos quantidade de agua
¢ aplicada a uma taxa superior a infiltrabilidade do solo, facilitando a sua infiltracdo (fig. 2.8).

Na figura 2.8 podem-se observar os diagramas pluviométricos para diferentes
velocidades da rampa rotativa e a curva de infiltrabilidade do solo, ao longo do tempo. A
partir do momento em que a intensidade de aplicagdo de agua ultrapassa o valor da

infiltrabilidade do solo, inicia-se o escorrimento.
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A Infiltrabilidade do solo

Escorrimento
potencial

infiltrabilidade / intensidade de aplicagio (mmv/h)

Figura 2.8 — Varia¢do da dotagfo aplicada num ponto do terreno em fungéo da velocidade

(v3<vi<v,) e do tempo de passagem (t3>t;>t») da rampa rotativa (Tarjuelo, 1999).

Este escorrimento representado na figura 2.8 ¢ denominado escorrimento potencial,
uma vez que ndo considera a possibilidade de armazenamento superficial do solo, que podera
diminuir ou mesmo evitar o escorrimento.

Menores quantidades de agua aplicada permitem uma maior percentagem de
armazenamento, por parte do microrelevo do solo, da 4gua que nfo ¢ imediatamente
infiltrada, diminuindo o escorrimento. No entanto, dota¢des de rega menores implicam maior
nimero de regas por época, o que podera aumentar as perdas totais por evaporagdo e
arrastamento pelo vento, diminuindo a eficiéncia global da rega. Além de acarretar maiores
custos de funcionamento.

E assim necessario um compromisso entre a quantidade de 4gua aplicada em cada rega
(minimizando o escorrimento) € o numero total de regas (minimizando as perdas por
evaporagdo e arrastamento pelo vento e os custos de funcionamento da rampa rotativa).

Outro factor que exerce uma influéncia significativa € a pressdo de funcionamento da
rampa rotativa, que conjugada com o tipo de aspersor ird influenciar a intensidade

pluviométrica dos aspersores, que pode ser ou nio compativel com a infiltrabilidade do solo.
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Diversos autores (Undersander et al., 1985; DeBoer et al,, 1992) verificaram uma
diminui¢do da infiltragdo € aumento de escorrimento com a diminuicdo da pressdo de
funcionamento dos aspersores. Os menores valores de pressdo dos sistemas de baixa presséo
fazem com que o alcance das gotas de 4gua seja menor, o que implica uma aplicacdo da
mesma quantidade de agua numa area mais reduzida, ou seja, uma intensidade de aplicagéio
maior.

Deste modo, a utilizagio de sistemas de rega de baixa pressdo veio agravar
substancialmente os problemas de escorrimento, principalmente quando a rega se faz em
terrenos inclinados.

Esta diminui¢do da infiltracio € também devida a um efeito indirecto da pressdo de
funcionamento e do tipo de aspersor que é a formacfio de crosta superficial no solo pelo
impacto das gotas de agua. Diferentes pressdes de funcionamento, e aspersores, originam
gotas de diferentes tamanhos, aplicadas com intensidades diferentes, cuja energia cinética
pode causar maior ou menor compactagio superficial do solo, causando alteragdes na sua

infiltrabilidade, conforme se vera mais a frente.

2.3.1.1. A formacio das gotas de 4gua nos aspersores

A distribuicio de tamanhos das gotas dos jactos dos aspersores ¢ de grande
importancia fundamentalmente por duas razdes (Heermann & Kohl, 1983): 1) as gotas
pequenas estdo mais sujeitas & evaporagdo e arrastamento pelo vento, 0 que provoca a
distor¢do do padrdo de distribuigfo; ii) as gotas grandes possuem maior energia cinética que €
transferida para a superficie do solo, provocando a quebra dos agregados e o destacamento de
particulas do solo, o que pode resultar na compactagéo e formagdo de crosta superficial.

A selecgdo de um aspersor para um determinado tipo de solo, declive, cultura e
condi¢des climatéricas beneficiard de um bom conhecimento dos tamanhos das gotas (Kincaid
et al., 1996).

A dimensio e quantidade de gotas de agua que se formam a saida dos aspersores
depende de diferentes caracteristicas do aspersor e das suas condi¢des de funcionamento.
Entre as caracteristicas do aspersor que influenciam a formagfio de diferentes tipos de gotas
estdo o tamanho e forma do bico e o tipo de deflector. As condi¢des de funcionamento estéo

relacionadas com o caudal e a press@o de servigo.
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Geralmente o tamanho das gotas aumenta com bicos maiores e/ou pressdes menores,
ndo sendo facil dissociar a influéncia destes dois factores na formagio dos diferentes
tamanhos de gotas.

Kohl (1974), estudando aspersores rotativos de tamanho médio, verificou uma
diminui¢co no tamanho das gotas com a diminui¢do do tamanho do bico do aspersor, mas que
era bastante inferior & diminui¢do provocada pelo aumento de pressdo.

No caso dos aspersores rotativos de impacto (fig. 2.3) as duas fontes de formagéo de
gotas sdo (Von Bernuth & Gilley, 1984): i) o proprio jacto pressurizado e ii) a ac¢éio do brago
deflector do aspersor ao interromper o jacto.

O jacto de 4gua que sai por um orificio para a atmosfera acabara por se dividir em
gotas devido a perturbagfio da sua forma inicial. A turbuléncia prépria da coluna de agua, que
deixa de ter uma fronteira rigida apds a saida do orificio, faz com que a superficie do jacto se
separe do seu nucleo. Apos esta separagfo, a superficie do jacto comega entéio a sofrer a acgéo
do ar, que provoca a sua quebra em gotas. A medida que maior turbuléncia arrasta a 4gua
lateralmente a partir do centro do jacto, a ac¢io do ar impede o avango da d4gua
longitudinalmente, mas esta continua a espalhar-se lateralmente (Kohl, 1974).

Merrington & Richardson (1947), citados por Kohl (1974), verificaram que o didmetro
médio das gotas formadas pela rotura dos jactos é inversamente dependente da velocidade do
jacto relativamente ao ar circundante. Assim sendo, a dgua junto a periferia do jacto originara
gotas pequenas enquanto que a agua junto ao nicleo do jacto, com velocidade relativa mais
baixa, produzira as gotas mais grossas.

Nos aspersores estaticos existem as mesmas duas fontes de formagéo de gotas, o jacto
¢ o deflector, sendo a diferenga apenas no facto de que neste caso ndo existe uma interrupgéo
do jacto pelo deflector do aspersor, que ¢ estatico. Sera fundamentalmente a forma do prato
deflector (fig. 2.9) que influenciara o tamanho das gotas que se formam.

Kohl & DeBoer (1984) realizaram vérios testes com aspersores estaticos, utilizando
diversos diAmetros de bicos, pressdes de funcionamento e pratos deflectores lisos e estriados
convexos. Concluiram que a distribuicdo de gotas é mais sensivel a mudangas no didmetro do
orificio do que a alteragbes na pressio de funcionamento. Esta conclusdo, diferente da
verificada por Kohl (1974), que referia a pressdo como principal factor da alteragdo do
tamanho das gotas, deve-se a que, no caso dos aspersores estiticos, a pressdo de
funcionamento é geralmente baixa, pelo que a sua variagdo ¢ muito menor que no caso dos

aspersores rotativos.
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Tipos de pratos deflectores

liso estriado estriado
convexo concavo

Figura 2.9 — Tipos de pratos deflectores utilizados nos aspersores estaticos (Scherer ef al.,
1999).

O tipo de pratos deflectores apresenta também um efeito maior na formagéo de gotas
do que as variagdes de pressdo (entre 50 e 200 kPa).

Segundo Prasuhn (1980), citado por Kohl & DeBoer (1984), um jacto de agua
cilindrico saindo verticalmente por um orificio e embatendo num prato liso mantera a sua
velocidade inicial & medida que se espalha na forma de um disco. A turbuléncia intrinseca ao
jacto origina pequenas ondas na superficie desse disco, iniciando-se a sua rotura ao longo do
arco de uma dessas ondas. Forma-se entio uma teia circular de 4agua que se espalha
rapidamente, formando um corpo em forma de anilha. A acgdo da tensdio superficial e de
pequenas perturbagdes, estendendo-se radialmente a partir do centro do disco e que provocam
diferengas na sua espessura, d4 origem a linhas ao longo das quais se formam gotas de agua
durante o colapso deste corpo em forma de anilha. Quanto mais elevada for a velocidade da
4gua mais pequenas serdo as gotas resultantes.

O impacto do jacto de 4gua num prato deflector estriado com ranhuras suficientemente
fundas, divide o disco de 4gua resultante em pequenos jactos individuais, produzindo um
padrdo de rotura diferente do deflector liso. Agora, cada pequeno jacto pode ser considerado
um jacto cilindrico. Uma vez que os jactos resultantes sio muito menores em didmetro ¢ se
deslocam a uma velocidade menor que o jacto de um aspersor de impacto, a rotura parece ser
controlada em grande medida pela tensdo superficial e menos pelo atrito com o ar. Os
pequenos jactos tendem a dividir-se numa cadeia de gotas. A medida que o tamanho do bico
do aspersor aumenta, os pequenos jactos de dgua também aumentam em didmetro e a sua

rotura resulta num espectro maior de tamanhos de gotas.
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Figura 2.10 — Rotura de um jacto de agua de um aspersor estatico com um deflector liso (A)
ou estriado (B) (Kohl & DeBoer, 1984).

A medida que o caudal aumenta, excedendo a capacidade do prato deflector estriado, a
divisio do jacto em jactos individuais torna-se incompleta originando um padrido de rotura
mais complexo (lado direito da figura 2.10 B). Nesses casos, o disco de 4gua que emana do
prato varia em espessura, iniciando-se a rotura numa direc¢o radial. Sdo produzidas algumas
gotas pequenas, semelhantes as dos deflectores lisos, enquanto que roturas tipicas dos

deflectores estriados ocorrem ao longo do raio de ranhuras.

2.3.1.1.1. A energia cinética das gotas

A energia cinética por unidade de massa de uma gota de dgua que embate no solo

depende da sua velocidade de impacto e pode ser determinada por:

Ec, =—% (2.33)

sendo, Ec, , a energia cinética por unidade de massa (J/kg); € vig, a velocidade de impacto das
gotas de 4gua no solo (m/s).

Para a determinagido da velocidade de impacto da gota de agua no solo, pode-se
utilizar a teoria da balistica aplicada a uma gota de agua (Vories et al., 1987).

O movimento de uma gota de agua é influenciado pela sua velocidade inicial, pela

acc¢do da gravidade e pelas forgas de atrito entre o ar e a 4gua.
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Aplicando a equagdo fundamental da dindmica a uma gota em movimento:

- dv
F=ma=m— 2.34
7 (2.34)

e, sendo as forgas que actuam sobre o volume definido pela gota o peso proprio e as forcas de

superficie, obtém-se uma equagio diferencial que descreve o movimento da gota:

m,g+V, p, §+F,=m, % (2.35)
sendo, m, — massa da gota (kg);
g — aceleragdo da gravidade (m/s);
Par — massa especifica do ar (kg/m3 );
Vg — volume da gota (m’);
F 1, — forgas de atrito (N);
v — velocidade da gota (m/s)

Decompondo a equagdo anterior segundo as direcgdes horizontal e vertical, € tomando

como positivo o sentido da gravidade, obtém-se as seguintes equagdes:

dv
_F - x 2.36
Dy mg dt ( )
dv,
mgg—'Vg Par g_FDz =mg—d_t_ (237)

com as variaveis ja definidas e os indices x e z indicando respectivamente a componente

horizontal e vertical.

Seginer (1965) refere que a aceleragfo de arrastamento do ar, que influencia uma gota

podera ser aproximada por:

f=C, ¥ (2.38)

37




Revisdo Bibliogrdfica

onde, f”-— aceleragdio de arrastamento (m/s”);
v,— velocidade da gota relativa ao ar (m/s);

C, — coeficiente de arrastamento (m™).

As forgas de atrito que afectam a gota, F 1> podem entdo ser escritas como:
Fp=mg C,¥} (2.39)
sendo o valor de C,, definido por Seginer (1965):

Cp p, A
=2 Parfp (2.40)
2 m,

em que, C, — coeficiente de arrastamento de Seginer (m™);
Cp — coeficiente de arrastamento de uma gota (adimensional);
Ap — area projectada da gota (m®);
Par — massa especifica do ar (kg/m?);

mg — massa da gota (kg).

A substituicdo das equagdes (2.39) e (2.40) nas equagdes (2.36) e (2.37) permite voltar

a escreve-las como:

Cp par 4 d
_mg__’i_p__l’vf =m, Vx (2.41)
2m, X dt
CD Par Ap 2 dv
m,g-V, -m, —————V. =m z 2.42
g8 Ve Par 8=y am, = (2.42)

Se se considerar que a gota de 4gua tem uma forma esférica, entdo as equagdes

anteriores podem voltar a ser escritas na forma:
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3 dv
-=C d*vi =p,d’—* 2.43
4 D Par er pg dr ( )
3 dv,
pg gd3—par gd3__CD pard2 VZZ =d3 pg (244)
4 dt
onde d ¢ o didmetro da gota (m) e p, a massa voliimica da gota (kg/m’).
Simplificando podem ainda ser escritas como:
3 2 dv,
_ZCD Par Vi, = Pgd I (2.45)
3 dv,
gd(pg_par)_ZCD parvlz'z =dpg7 (2'46)

Finalmente, para resolver estas equagdes diferenciais ¢ ainda necessario determinar o
coeficiente de arrastamento, Cp.

Este pardmetro esta relacionado com o nimero de Reynolds de uma gota, Re:

Re=—" (2.47)

onde v é a viscosidade cinemética do ar (m?/s), v; a velocidade da gota relativa ao ar (m/s) e d
o didmetro da gota (m).

A descrigio da relagio entre o coeficiente de arrastamento e o nimero de Reynolds ¢
feita por Park ef al. (1982), que baseados na analise de dados recolhidos em outros trabalhos,
verificaram que o coeficiente de arrastamento diminui 2 medida que Re aumenta até cerca de
1000, e depois aumenta devido a deformagdo das gotas de 4gua maiores. Assim sendo, pode-

se determinar o valor de Cp através de:

Cp =(24/Re) (1+0,15Re>*7) para Re < 1000 (2.48)
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1,25
Cp= 0,438[1 +0,21 (110{(()30 - 1) ] para Re > 1000 (2.49)

As equagdes (2.45) e (2.46) podem entdo ser resolvidas através de métodos numéricos,

obtendo-se o valor da velocidade de impacto da gota de dgua no solo.

2.3.2. Factores climaticos

Sendo a rega por aspersfio um método em que a dgua antes de chegar ao solo entra em
contacto com a atmosfera, é ficil deduzir que as condigdes climatéricas poderdo afectar a
quantidade de agua que chega ao solo, influenciando indirectamente a infiltragio e o
escorrimento.

O efeito do vento arrastando a agua aplicada pela maquina numa zona do terreno para
outra ja regada, além de afectar a uniformidade da rega, podera dificultar a sua infiltragdo e
dar origem ao escorrimento.

Os factores climaticos irdo também provocar perdas de &gua por evaporacdo €

arrastamento pelo vento, diminuindo a qualidade da rega.

2.3.2.1. Perdas de agua por evaporagio e arrastamento pelo vento

As perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento dependem nio sé dos factores
climiticos (humidade relativa e temperatura do ar, velocidade do vento) como também de
alguns factores da maquina (tamanho das gotas formadas nos aspersores ¢ altura do aspersor
ao solo).

Encontram-se na literatura diversos trabalhos sobre as perdas por evaporagéo e
arrastamento pelo vento em sistemas de rega por aspersdio, que apresentam valores com
diferentes ordens de grandeza. Estas diferengas devem-se ao rigor das técnicas experimentais
utilizadas na medi¢do das perdas e a diferengas nos conceitos de evaporagdo e perdas por
arrastamento pelo vento (Kohl et al., 1987).

Solomon (1979) apresenta uma lista de factores que podem contribuir para os

diferentes valores de uniformidade apresentados nos varios trabalhos encontrados na
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literatura. Este autor divide os factores em dois tipos: i) as incertezas devidas ao método
experimental, nomeadamente as imprecisdes nas diferentes medigSes (dgua recolhida nos
pluviémetros, pressdo, velocidade do vento, etc) executadas durante o teste de uniformidade;
e ii) o que chama “a razéio pela qual condi¢des idénticas podem ndo ser realmente idénticas”.
Por exemplo, o facto de dois aspersores serem do mesmo modelo ndo implica que ndo sejam
unidades fisicas diferentes, podendo apresentar pequenas diferengas, na passagem da agua, no
deflector, que podem influenciar significativamente a 4gua apds a sua saida do aspersor. No
entanto, a maior parte das razdes pelas quais condigdes “idénticas” nfio sdo na realidade
idénticas, envolvem as condi¢Ses climatéricas. A mesma velocidade do vento pode provocar
efeitos diferentes sobre a 4gua que sai de um aspersor, se se considerarem a direcgdio do vento
e a sua variabilidade.

Kohl ef al. (1987) apresentam um resumo de diferentes estudos sobre perdas, desde
1942 até 1984. Nos trabalhos experimentais verificam-se valores entre 2 a 40 %, com grande
parte dos valores entre os 10 e 20 %, enquanto que nos trabalhos analiticos e de laboratdrio os
valores variam entre 1 e 2 %.

Os mesmos autores realizaram ensaios experimentais utilizando uma rampa de
translagdio linear, equipada com aspersores estaticos com deflectores lisos e estriados, ¢ uma
pressio de funcionamento de 100 kPa. Utilizaram um marcador quimico e através da
diferenca de concentragdo do marcador na agua aplicada e na 4gua recolhida, determinaram as
perdas por evaporagfo. Verificaram que os valores de perdas por evaporagdo eram sempre
inferiores a 1,5 %, com valores maiores no caso dos aspersores com deflectores lisos, para
velocidades do vento entre 4,7 ¢ 9,7 m/s, humidades relativas entre 54 e 72 % e temperaturas
do ar entre 21 e 30 ° C. De notar, no entanto, que estes valores dizem respeito apenas as
perdas por evaporagdo € nfio consideram as perdas por arrastamento pelo vento.

Heerman & Kohl (1983) verificaram que as perdas por evaporagdo aumentavam com a
temperatura da agua, apesar de que para os valores de temperatura normalmente encontrados
na 4gua de rega, o potencial de evaporag@o sera inferior a 1 % na rega por asperséo em zonas
semi-aridas. Referem ainda que as perdas por evaporac@io do aspersor sdo pequenas quando
comparadas com as outras perdas, como a evaporagio nos pluvidmetros utilizados nos testes
de uniformidade ou as perdas por arrastamento pelo vento. Também Seginer (1971b), citado
por Edling (1985), verificou, em aspersores estiticos, que a evaporagdo € muito pequena

quando comparada com as perdas por arrastamento pelo vento.
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Keller & Bliesner (1990) apontam valores entre os 5 e 10 % para as perdas por
evaporagdo e arrastamento pelo vento, em condigdes climatéricas normais, podendo aumentar
no caso de condigdes climatéricas adversas.

Mueller & Kidder (1972), citados por Livingston et al. (1985), estudaram as perdas
em pluvidmetros colocados num tinel de vento e utilizaram um modelo de computador para
determinar essas perdas. Estes autores demonstraram que o tamanho da gota é um factor
muito importante, tendo determinado perdas desde os 0 % (para gotas de 5 mm de didmetro)
até 95 % (para gotas de 1 mm de didmetro), com velocidades de vento até 15 m/s.

Tarjuelo et al. (1998) estudaram o efeito da altura do aspersor em relagio ao solo, em
rampas rotativas em zonas semi-aridas, no sul de Espanha. Executaram cerca de 60 avalia¢bes
em regas realizadas tanto de noite como de dia, com diferentes condigBes climatéricas. Os
seus resultados mostram que durante as regas no periodo nocturno os melhores valores de
uniformidade (91 %) foram conseguidos com o aspersor no topo da rampa, a 4 m do solo,
diminuindo com a aproximagio do aspersor ao solo, sendo de apenas 78 % com o aspersor a 1
m do solo. Estas diferengas sfo devidas, no caso dos aspersores estaticos utilizados, ao facto
de que, a medida que o aspersor estd mais perto do solo deixa de haver uma altura suficiente
para se completar a rotura do jacto de 4gua emitido. Isto faz com que determinados pontos do
terreno recebam mais agua que outros, diminuindo a uniformidade da rega.

Durante o dia, a uniformidade dos aspersores colocados a 1 m do solo aumenta, pois o
vento tem um forte efeito sobre o processo de rotura do jacto de dgua do aspersor, resultando
numa distribuicdo da dgua mais uniforme. A 4 metros do solo a uniformidade durante o dia
varia pouco relativamente aos valores nocturnos.

Tarjuelo ef al. (1998) aconselham uma altura do solo de cerca de 2 m, o que permitira
beneficiar de uma diminuicdo das perdas por evaporagio e arrastamento pelo vento e

continuar a ter uma altura suficiente para o padrio de distribuicdo da agua ser uniforme.

2.3.3. Caracteristicas do terreno

O sistema de mobilizagdo do solo utilizado e¢ o declive do terreno afectam muito
directamente o processo da infiltragdo da agua no solo e o escorrimento. O primeiro vai
influenciar, por um lado, alguns dos factores do solo (estrutura, teor de 4gua, condutividade

hidraulica, formacdio da crosta) dos quais depende a sua infiltrabilidade, e por outro, a

42




Revisdo Bibliogrdfica

rugosidade superficial ¢ a capacidade de armazenamento de 4gua a superficie do solo. O

segundo ir4 facilitar o escorrimento da agua aplicada em excesso.

2.3.3.1. O efeito da mobilizacdo do solo

Encontram-se na literatura trabalhos sobre a influéncia da mobilizagdo na infiltragdo
da 4gua no solo e o escorrimento realizados nos anos sessenta, geralmente associados aos
estudos sobre a rugosidade superficial do solo (Burwell et al., 1963; Burwell & Larson,
1969) e a erosdo.

Burwell & Larson (1969) ao estudarem os efeitos de diferentes tipos de mobilizagbes
num solo franco e num solo franco-argilo-arenoso, verificaram que era necessaria maior
quantidade e energia de precipitagdo acumulada para se iniciar o escorrimento nas superficies
mobilizadas com charrua relativamente a outros tipos de mobilizagdes que utilizavam grades
de discos, escarificadores ou alfaias rotativas, ou ainda a solos nfio mobilizados. Isto devia-se
a que a charrua deixava a superficie do terreno com mais rugosidade e porosidade.

Antes de se iniciar o escorrimento, as diferengas na rugosidade superficial devidas ao
tipo de mobilizagdo eram as responsaveis por grande parte da varia¢do na infiltragdo. Durante
o periodo de escorrimento a infiltracio apresentou valores idénticos em todos os tratamentos.
O aparecimento de compactagdo e crosta superficial, que se forma como consequéncia da
precipitagio e do escorrimento, muitas vezes acaba por mascarar os efeitos da rugosidade
superficial ¢ do tipo de porosidade produzidos pelos diferentes tipos de mobilizagdo do
terreno (Burwell & Larson, 1969).

Steichen (1984) também refere a existéncia de menos escorrimento num solo argiloso
mobilizado com charrua em relagfo a sementeira directa no mesmo solo.

Segundo DeBoer & Beck (1991), em 1976 a Sociedade Americana de Conservagéo do
Solo define a mobilizagdo conservativa como “qualquer tipo de sistema de mobilizagdo que
reduza a perda de solo e agua comparada com a mobilizagiio sem sulcos ou limpa”. Estes
autores referem uma série de trabalhos dos anos setenta segundo os quais a mobilizagdo
conservativa aumenta a infiltragio da 4gua no solo e diminui o escorrimento quando
comparada com a mobilizagio convencional.

Undersander et al. (1985) verificaram a diminui¢do de escorrimentos em solos regados

por rampas rotativas onde se utilizou mobilizagdo minima ou subsolagem profunda, quando
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comparados com os sistemas de mobilizacdo convencional. Em relagdo a mobilizagio minima
referem a existéncia de menor compactacdo superficial devidlo a um menor nimero de
passagens das maquinas relativamente & mobilizag8o tradicional.

No entanto, algumas praticas conservativas, como a sementeira directa, nio se tém
mostrado consistentes na reducfo do escorrimento. A literatura refere trabalhos como os de
Mickelson et al. (1983) que verificaram que alguma mobiliza¢dio era benéfica na redugio do
escorrimento € que a sementeira directa produzia a maior quantidade de escorrimento num
solo arenoso-franco. A mesma conclusdo chegaram outros autores citados por DeBoer et al.
(1987).

Basch & Carvalho (1998) verificaram a existéncia de menos escorrimento, num solo
Mediterrdneo regado com uma rampa rotativa, quando se utilizou a sementeira directa
relativamente & mobilizagdo convencional (charrua ou grade de discos). Apesar disso as
diferencas nfio foram estatisticamente significativas. Significativas foram no entanto as
diferengas entre o pico do caudal de escorrimento da mobilizagio convencional (62 /s m* ) e
o da sementeira directa (46 /s m* ). Esta diferenga explica o facto de existir maior quantidade
de sedimentos arrastados na mobiliza¢@o convencional.

A medida que aumenta a taxa de escorrimento a sua velocidade também aumenta. Isto
provoca o aumento da capacidade de transporte, e nalguns casos, o destacamento de mais
particulas como resultado das forgas de corte entre a dgua escoada e a superficie do solo
(Basahi et al., 1998).

Um dos principais beneficios apontados & mobilizagdo minima e/ou 3 sementeira
directa é a presenga de maior quantidade de residuos a superficie do solo apds a mobilizagéo.
Os residuos protegem o solo da energia de impacto das gotas de agua, havendo menos
destrui¢do dos agregados do solo e menor tendéncia para a formagdo de crosta superficial e
erosdo do solo. Gilley et al. (1986) verificaram que o escorrimento aumentava com a
diminui¢io dos residuos a superficie num solo franco-limoso.

Kranz et al. (1991) também referem o efeito protector da superficie do solo que tém os
residuos. Além de proteger o solo da energia de impacto das gotas de agua, eles aumentam a
rugosidade superficial, o que ajuda a dissipar a energia do escorrimento, reduzindo a erosdo.
Este efeito dos residuos também influencia a infiltragfio, pois aumenta a capacidade do solo

para reter 4gua na sua superficie, proporcionando-lhe mais tempo para ela se poder infiltrar.
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Em sistemas de mobilizagio em que o solo fica sem residuos a superficie, a utiliza¢do
de palhas ou restolhos aplicados superficialmente, antes da rega, pode conduzir a uma
diminui¢do do escorrimento e a um aumento da infiltragdio (Oliveira et al., 1987).

DeBoer et al. (1987) estudaram varios sistemas de mobilizago com duas operagdes
diferentes em cada técnica de mobilizagdo, em solos regados por aspersdio. Chegaram a
conclusdo de que a interac¢do entre a mobilizagdo priméria (antes da sementeira) € a
secund4ria (apés a emergéncia) tinha um efeito significativo sobre o escorrimento. O menor
valor de escorrimento foi encontrado no sistema de mobilizagdo resultante da combinacéo
entre uma gradagem (antes da sementeira) e uma escarificagio na entre linha (apds a
emergéncia). A gradagem produziu menos 40 % de escorrimento do que a lavoura ou a
sementeira directa, que nio apresentaram diferencas entre elas. A mobilizagdo na entrelinha
reduziu o escorrimento em cerca de 2/3 quando comparada com a testemunha.

Beck & DeBoer (1992) citam diversos autores para referir que mobilizagdes profundas
ou mobilizagdes abaixo da mobilizagdo primaria (ou principal) s@o uma das técnicas
utilizadas para aumentar a infiliragio e o armazenamento de 4gua no solo. Esta mobiliza¢do
profunda pode ser uma pratica efectiva quando existe uma camada compacta no perfil do solo.
Nos seus trabalhos, verificaram uma redugdio do escorrimento de cerca de 75% quando
utilizaram uma pratica de mobiliza¢do na entrelinha da cultura, a uma profundidade de 25-30
cm, imediatamente apés uma mobilizagdo superficial (5 cm) do terreno. Esta operagéo foi

altamente eficaz no inicio, apesar de ter perdido parte da sua eficacia durante a época de rega.

2.3.3.2. A rugosidade superficial do solo

A maioria dos terrenos, mesmo aqueles que parecem planos, apresentam na sua
superficie pequenas depressdes ou rugosidade, frequentemente referida como microrelevo do
solo. No caso dos solos agricolas, este microrelevo é o resultado das operagdes de
mobilizagdo.

A rugosidade superficial do solo controla muitos processos de transferéncia na, e
através da fronteira da superficie do solo, como por exemplo a infiltragfio, o escorrimento, o
destacamento do solo pela 4gua e pelo vento, a evaporagio e o fluxo de calor do solo (Huang
& Bradford, 1992).
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2.3.3.2.1. Tipos de rugosidade e a sua quantificaciio

Allmaras et al. (1966) foram talvez os primeiros a distinguir dois tipos diferentes de
rugosidade superficial provocada pela operacio das maquinas agricolas: a rugosidade
orientada e a aleatoria.

A rugosidade orientada é caracterizada pelos sulcos e camalhdes formados pelos
rodados dos tractores e pela acgfio das alfaias agricolas. A rugosidade aleatoria caracteriza-se
pela variagdo de cotas que ocorre aleatoriamente na supetficie do solo, sendo impossivel
distinguir a direcgio em que ocorreram as operagdes culturais.

Romkens & Wang (1986) dividem a rugosidade superficial em 4 tipos diferentes, em
fungdo da sua magnitude, mas que acabam por englobar-se nos dois conceitos anteriores.

Kuipers (1957) foi um dos primeiros investigadores a dedicar-se ao estudo da
rugosidade do solo descrevendo um aparelho simples para a medigéio do perfil da superficie
do solo e um método para a determinagfo da rugosidade superficial do solo. Admitiu que a
distribui¢do das alturas das eleva¢des do solo, depois de corrigidas com o seu valor médio ¢
obtido um conjunto de alturas relativas a um determinado nivel, era uma distribui¢do normal,

e definiu a rugosidade do solo através da seguinte expressao:

R=100log,, o (2.50)

em que R é a rugosidade em centimetros, e ¢ o desvio padrdo das observagdes realizadas.

Se o desvio padriio fosse expresso em cm, 0 seu logaritmo iria variar entre 0,01 e 1,00.
Para evitar valores decimais a rugosidade foi definida como 100 vezes o logaritmo decimal do
desvio padrdo das alturas em cm. A introdugio do logaritmo das alturas em vez das proprias
alturas teve como objectivo tornar a rugosidade independente da magnitude do desvio padrio,
uma vez que a exactiddo da medida da rugosidade era diferente para valores altos e baixos das
medi¢des (Kuipers, 1957).

A principal critica apontada a este pardmetro ¢ o facto de ele nfo contar com a
rugosidade provocada pelas maquinas e alfaias agricolas (Lehrsch et al., 1988).

Burwell et al. (1963) foram os primeiros autores a introduzir a expressdo rugosidade
aleatéria (“random roughness™), RR, para descrever a variagéo de cotas que ocorre no solo de
forma aleatéria. Apesar de terem utilizado o mesmo tipo de aparelho para medir a rugosidade

superficial do solo, o método de célculo que propuseram diferia em alguns aspectos do
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utilizado por Kuipers (1957). Definiram a expressio rugosidade aleatéria como sendo o erro
padrdio do logaritmo natural das alturas medidas, em relagdio a um plano de referéncia. Tendo
também demonstrado que a distribuigdo do logaritmo das alturas era uma distribuicéo normal.
A componente “aleatéria” das medigdes das alturas foi obtida removendo matematicamente a
variagio devida a “orientagdio” das alfaias.

Allmaras et al. (1966) descreveram um método similar ao de Burwell ef al. (1963)
para determinar a rugosidade aleatéria, diferindo do anterior porque os efeitos do declive e
das marcas orientadas provocadas pelas alfaias eram removidos matematicamente como
componentes da varia¢do entre os logaritmos das alturas. Adicionalmente os valores extremos
das medic¢Ses (os 10 % mais altos € os 10 % mais baixos) eram eliminados de modo a reduzir
o efeito do erro nas medigdes.

O indice da rugosidade aleatéria, RR, era estimado como:
RR=o, z (2.51)

onde o, € o erro padrio entre os logaritmos das alturas e z é a altura média.

Currence & Lovely (1970) apresentam 5 indices diferentes para a determinagdo da
rugosidade superficial:

- o primeiro é semelhante ao utilizado por Luttrell (1963), sendo calculado como a
soma das diferencas absolutas do declive entre as alturas extremas medidas
perpendicularmente a direc¢éo da mobilizagdo;

- 0 segundo segue a metodologia de Allmaras et al. (1966);

- no terceiro consideram o desvio padro das alturas nfio corrigidas e utilizam-no como
base de comparagio dos métodos em que se procedia a correcgfio do efeito do declive;

- para a determinagfio do quarto indice foi calculado um plano de regressio utilizando
o processo de regressdo linear multipla. As diferengas entre as alturas medidas e o plano de
regressio sdo entdo determinadas, e o desvio padrio desses valores residuais € calculado
como um indice de rugosidade.

- No quinto indice o declive é removido através da correcgdo de cada altura para os
valores médios da linha e da coluna respectiva. O valor do indice corresponde ao desvio
padrdo das alturas corrigidas.

Depois de compararem estatisticamente os resultados obtidos por todos os indices

recomendam a utilizagdo do quarto indice. Este indice difere do proposto por Burwell et al.
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(1963), por se utilizar o desvio padrio em vez do erro padrio, e ndo se proceder a
transformacdo logaritmica das alturas, e difere do indice proposto por Allmaras et al. (1966)
por, além das diferengas anteriores, também ndo se proceder a eliminagéio dos 10 % de valores
extremos. Deste modo, Currence & Lovely (1970) colocam em causa a necessidade da
transformagio logaritmica dos valores das alturas, apenas considerando a correcgdo do efeito
do declive.

Apesar de durante os anos oitenta diferentes autores (Romkens & Wang, 1986; Linden
& Van Doren, 1986; Lehrsch ef al.,, 1988) apresentarem outros indices para medir a
rugosidade superficial, a maioria dos estudos continuou a utilizar a metodologia de Allmaras
et al. (1966) como procedimento padrdo para a quantificagdo da rugosidade superficial.

No entanto, em muitos trabalhos, que citam Allmaras et al. (1966) ou Burwell et al.
(1963) como fonte, ¢ dificil ter a certeza se efectivamente se seguiu na integra a metodologia
proposta por aqueles autores. Muitas vezes ¢ referida a utilizagio do desvio padrdo dos
valores medidos em vez do erro padrio; as alturas podem ou nfo ter sido convertidas em
logaritmos naturais ou ainda os ajustamentos referentes ao declive, aos valores extremos e as
marcas das alfaias poderdo ou ndo ter sido realizados (Zobeck & Onstad, 1987).

Linden & Van Doren (1986) apresentam varias criticas aos métodos de célculo da
rugosidade superficial ji referidos. Para estes autores, os indices baseados no desvio padrédo
das alturas medidas apresentam limitagdes. N#o s3o geralmente relacionaveis com uma
descri¢do fisica da superficie (ou seja, drea da superficie ou relevo versus a distincia
horizontal). Referem ainda que os indices estatisticos dependem da fungdo de distribuigdo
escolhida, do espagcamento entre as elevagdes, da dimensdo da amostra, € de aspectos
caracteristicos como as marcas dos rodados dos tractores € o declive do terreno. Sédo uteis, no
entanto, porque sdo simples de calcular e podem servir para caracterizar os diferentes sistemas
de mobiliza¢do (Linden & Van Doren, 1986).

Do resultado do seu trabalho surgiram dois pardmetros de configuragio da superficie,
o declive limitante (LS) e a diferenca de elevagbes limitante (LD), baseados no declive ou
inclina¢do da superficie dos torrdes do solo e no relevo médio (diferenca de cotas). O calculo
destes parAmetros baseia-se num processo de andlise da variabilidade espacial denominado
analise da média absoluta da diferenga de cotas. Esta média absoluta da diferenga de cotas,

Az;, ¢ definida como:
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Az, = Zz—_’—;*—’| 2.52)

i=l

onde z é a cota de um ponto € z;1; a cota de um ponto com um intervalo j do ponto z;, e n 0
nimero de pontos. A relagdo entre Az, e a distancia do intervalo, AXj, € obtida a partir de uma

regressdo linear dos seus reciprocos:
1/Az;= b, (1/AX;) + a, (2.53)

onde a; e b; sdo constantes de ajustamento. Os pardmetros LD e LS correspondem aos valores

reciprocos de a; e b, , respectivamente:

LD = 1 /aL9 (2.54)
LS=1/b;. (2.55)

Estes pardmetros tém significado fisico e nio apresentam limitagSes no que respeita a
sua distribuigdo estatistica.

Entre as conclusdes mais importantes apresentadas por Linden & Van Doren (1986)
esta o facto da hipétese da distribuico de alturas seguir uma distribuicdo normal, como
sugerido por Allmaras ef al. (1966), ter sido invalida para uma séric de amostras, mesmo
depois da transformaggo logaritmica.

Romkens & Wang (1986) definiram a rugosidade superficial através de um pardmetro

adimensional, R;, calculado pelo produto:
R =IM Fy (2.56)

onde IM é um indice do microrelevo, mm, e Fy é o factor do pico de frequéncia, mm’. O
indice do microrelevo é a area por unidade de comprimento entre a superficie medida do
perfil e a linha de regressio dos minimos quadrados obtida a partir de todas as cotas medidas
num transepto. O pico de frequéncia é o numero da cota maxima por unidade de comprimento

do transepto.
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Deste modo, R; representa o efeito integrado do pico de frequéncia e a magnitude da
cota da superficie relativa a um plano de referéncia liso. /M e F; podem ser vistos,
respectivamente, como medi¢des do tamanho e frequéncia dos agregados do solo (R6mkens
& Wang, 1987).

Actualmente continua a nfo existir um consenso sobre o melhor indice a utilizar,
continuando a realizar-se trabalhos como os de Bertuzzi et al. (1990b) ou Hansen et al. (1999)
onde sdo analisados os diferentes indices ja referidos e mais alguns, sem se chegar a uma
resposta conclusiva.

Segundo Huang & Bradford (1992) uma questdio adicional que tem sido ignorada ao
quantificar a rugosidade da superficie do solo ¢ a dimensionalidade. O termo rugosidade
aleatéria tem sido largamente utilizado para descrever a microtopografia do solo sem
referéncia a uma escala espacial especifica. Este tipo de utilizagdo do conceito da rugosidade
aleatéria pode ser enganador porque a rugosidade superficial pode parecer aleatoria a uma
escala mas de um modo ordenado a outra escala. Qualitativamente, pode-se esperar uma
maior variagdio na topografia da superficie 8 medida que aumenta a area analisada. Assim, um
modelo descritivo da rugosidade do solo devera ter caracteristicas dependentes da escala.

Muitos dos conjuntos de dados existentes e referidos na literatura, foram recolhidos
por perfilometros ao longo de um transepto e, em muitos casos, apenas um pequeno nimero
de transeptos foi medido. Andlises baseadas apenas num perfil produzem valores pouco
fidveis da superficie do solo (Huang & Bradford, 1992). Quando os dados do perfil sdo
examinados, um pico existente num perfil de solo é geralmente nfo o local mais elevado mas
uma saliéncia. A mesma analogia aplica-se a vales e depressdes locais. Para quantificar a
rugosidade superficial, ¢ importante incluir estes picos e depressdes porque, para muitos
processos fisicos, os maiores efeitos da superficie advém destes extremos da elevagio. Assim,
um termo relacionado com a varidncia, tal como a rugosidade aleatoria, calculado a partir de
um perfil simples subestimara a rugosidade da superficie.

O desenvolvimento da tecnologia de medicdo da superficie do solo, conduziu a
possibilidade de se obter grandes conjuntos de dados, normalmente em grelhas milimétricas.
Isto permitiu, por exemplo, a Huang & Bradford (1992) quantificar a rugosidade superficial
do terreno utilizando uma combina¢io de modelos fractais e Markov-Gaussianos a diferentes
escalas. A utilizagio destes modelos implica a recolha de modelos digitais do terreno, possivel

com o recurso a aparelhos laser que executam medi¢des com espacamentos de 1 mm.
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Um dos mais recentes indices de rugosidade referidos na literatura é o indice MUD,
proposto por Hansen et al. (1999). Este indice baseia-se na diferenca de cota (z, — z;) entre um
ponto de referéncia (z,) e outros pontos (z;) numa mesma linha recta com uma direcgéio de
baixo para cima em relagdo ao ponto de referéncia. Em cada segmento de recta, o processo de
calculo € iterativo, tomando de cada vez um novo ponto numa posi¢io mais acima como
ponto de referéncia:
ng (n
Z {Z Az/ nJ

mup =23 (2.57)

ng

onde Az = z, — z; para z; < z,; Az = 0 para z; > z,; n é o numero de pontos num segmento de
recta e n; é o nimero de segmentos da recta.

Deste modo a diferenga de cota entre o ponto de referéncia € pontos com uma cota
mais baixa (depressdes do terreno em relagdo ao ponto de referéncia) num segmento de recta
¢ somada e dividida pelo namero de pontos, ou seja, o indice expressa o valor médio das
depressGes no sentido ascendente do declive. O indice MUD reflecte tanto a rugosidade como
o declive do terreno.

De acordo com Hansen et al. (1999) este indice apresenta melhores resultados que o
indice de rugosidade aleatéria, RR, proposto por Allmaras et al. (1966) ou mesmo os geo-
estatisticamente baseados LS e LD (Linden & Van Doren, 1986), quando se pretende estimar
o armazenamento superficial do terreno. No entanto para o calcular sfio necessarias pelo
menos 5 linhas de pontos com 120 cm de comprimento ou 12 linhas com 60 cm de
comprimento para conseguir explicar mais de 70 % dos valores de armazenamento obtidos
(Hansen et al., 1999).

2.3.3.2.2. Equipamento de medi¢iio da rugosidade superficial

A evolugio nos sistemas utilizados para medir a rugosidade do solo tem sido muito
grande, correspondendo a evolugdo tecnolégica que tem ocorrido nos ultimos anos.

O perfilometro de Kuipers (1957), constituido por uma tabua com uma escala na qual
era preso um conjunto de 20 varetas metilicas distanciadas 10 cm umas das outras,

apresentava um ponto desfavordvel que era o facto de ser um aparelho que entrava em
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contacto com a superficie do solo durante a execucdo das medigdes. Este contacto entre o
instrumento de medigfo e a superficie do solo provoca alteragdes da superficie que sdo muito
dependentes do rigor da medi¢io e da pericia do utilizador.

Assim, comegaram a desenvolver-se uma série de aparelhos que realizavam a medigdo
das irregularidades superficiais sem contactar com a superficie do solo. Estes aparelhos
baseavam-se em técnicas de detecg¢io remota utilizando um sensor Optico para medir o nivel
da radiag@o infravermelha reflectida da superficie (Romkens et al., 1986;), métodos dpticos
com a utilizagdo de raios laser (Huang et al., 1988; Rémkens et al., 1988; Bertuzzi ef al.,
1990a), ou técnicas com recurso a sensores de ultra-sons (Robichaud & Molnau, 1990).
Qualquer um destes aparelhos executa um nimero de medi¢des muito mais elevado do que os
perfilémetros de contacto, permitindo recolher um conjunto de dados muito mais completo €
rigoroso; no entanto sio equipamentos mais dispendiosos e de dificil aquisi¢3o.

Segundo Huang & Bradford (1992) as superficies analisadas com equipamento laser
conseguem detectar diferencas no relevo que sfo totalmente inexistentes quando se utiliza um

qualquer perfilometro de varetas, mesmo com grelhas de 10 ou 20 mm.

2.3.3.2.3. Alteracdes na rugosidade devido a precipitagio

O efeito da precipitagdo sobre o microrelevo do solo foi estudado por diversos autores
ao longo dos anos.

Dexter (1977) concluiu que o indice de rugosidade de Kuipers (1957) diminuia
linearmente como fun¢fo da energia cinética acumulada da precipitagdo. Apesar de que os
seus dados foram recolhidos apenas em perfis transversais do terreno, posicionados em
diferentes locais escolhidos ap6s cada chuvada, o que os torna algo circunstanciais (R6mkens
& Wang, 1987).

Segundo Onstad et al. (1984) factores como a energia da precipitagio sobre a
superficie do solo, as alteragGes das forgas do solo com a variagdo do teor de agua do solo a
medida que a dgua se move na camada mobilizada e as variages da superficie do solo a
medida que a energia da precipitacfo redistribui as particulas do solo, conduzem a superficies
mais compactas e suaves. Estes autores demonstraram que o simples escoamento da agua

sobre a superficie do solo, sem a forca de impacto, pode reduzir a rugosidade aleatoria.
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Determinaram ainda uma expressdo para calcular a variagio da rugosidade aleatoria em

funcdo da agua aplicada:

RR=RR, +b, (AC/(1+ AC)) (2.58)
em que,
RR - rugosidade aleatoria, cm;
RR, - valor inicial de RR, cm
b, - coeficiente de regressio;

AC - altura de agua aplicada acumulada, cm.

Rémkens & Wang (1987) estudaram as variagBes na rugosidade superficial com a
quantidade acumulada de precipitagdo. Utilizaram o indice por eles definido (eq. 2.56), e
apesar de terem tido alguns problemas na medi¢io rigorosa dos perfis transversais, no geral
consideram existir uma boa consisténcia entre os perfis medidos e indicam a existéncia de
uma redugdo gradual nas alturas mais elevadas ao longo das sucessivas chuvadas. Neste
estudo foram utilizados trés sistemas de mobilizagio diferentes (chisel, chisel + grade e chisel
+ grade + charrua), num solo limoso, referindo a maior variabilidade no sistema com chisel e
a menor no sistema de chisel mais grade mais charrua.

Segundo Potter (1990) a precipitagdo sobre a superficie do solo altera a rugosidade
aleatoria em diversos graus, de acordo com a estabilidade superficial do solo e a energia
cinética das precipitagdes. A estabilidade superficial aumenta com o teor de argila até este
atingir um valor de cerca de 31 % e depois diminui com o aumento do teor de é.rgila. O teor
de carbono organico é outro factor que aumenta a estabilidade. A diminui¢do da rugosidade
em fungéo da precipitagio ocorre de um modo exponencial.

Ao contrario de outros autores, Huang & Bradford (1992) consideram que a
rugosidade do solo pode tanto aumentar como diminuir com a ac¢do da precipitagdo,
dependendo nfio s6 das condi¢des da superficie mas também dos processos que ai ocorrem
(destrui¢do de agregados, formagdo de crosta, eros3o). Dados recolhidos nos seus ensaios
mostram que a mesma quantidade de precipitacdo produz pequenas alteragdes na topografia
da superficie em casos em que o solo tinha sido humedecido antes da chuvada e alteragdes

drasticas quando o solo estava seco no inicio chuvada.
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2.3.3.3. Armazenamento superficial

O armazenamento de 4gua na superficie do solo e das folhas das plantas, apesar de
pequeno, tem um papel importante na minimiza¢do do escorrimento. Quando se praticam
regas com dotagdes reduzidas, na maioria dos casos porque o solo apresenta uma baixa
infiltrabilidade, a retencdo da agua na superficie quer do solo quer das plantas pode
representar temporariamente um ter¢o ou mais da agua aplicada em cada rega (Keller &
Bliesner, 1990).

O armazenamento temporario da agua na superficie do solo pode fazer-se em
depressdes do solo criadas pelas operagdes de mobilizagio. A amplitude deste
armazenamento superficial depende do tipo de rugosidade superficial ou da configuragdo do
terreno, e € influenciado pela orientagdo das depressdes relativamente ao declive natural do
terreno (Burwell et al., 1963). Geralmente, quanto mais irregular for a superficie de solo
maior o armazenamento superficial e vice-versa (Mitchell & Jones, 1976; Seginer, 1971a). As
variagdes do declive, nos declives mais acentuados, também afectam a quantidade de
armazenamento superficial. Declives acentuados geralmente retém menos agua superficial
para uma dada rugosidade do que declives suaves (Onstad, 1984).

Diversos autores desenvolveram métodos para quantificar o armazenamento nas
depressdes superficiais do solo a partir de dados de microrelevo.

Mitchell & Jones (1976) compararam 5 métodos de calcular o armazenamento e seis
espagamentos nas grelhas de pontos, recomendando um método que utiliza uma grelha de
pontos espagados 1 polegada. Os dados utilizados no seu trabalho foram recolhidos em 258
superficies de 5 solos e 3 superficies artificiais. Todas as superficies utilizadas neste estudo
eram ou foram niveladas. As superficies com um ligeiro declive foram ajustadas a uma
condi¢do de nivel, utilizando uma técnica de regressdo multipla para fazer o ajustamento da
altura.

Apenas um dos 5 métodos de calculo estudados nfio descrevia adequadamente a
relagdo entre a profundidade das depressdes e 0 armazenamento. Verificaram também que nfio
se obtinham melhores resultados utilizando grelhas de pontos com espagamentos de 0,01
polegadas em relag@io as grelhas com espagamentos de 0,1 polegadas, valor considerado como
minimo para obter uma relacdo profundidade - armazenamento rigorosa.

Segundo os autores referidos a funcfo de armazenamento das depressdes superficiais €

melhor descrita pelo modelo:
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AD = a, PD" (2.59)

que relaciona o armazenamento das depressdes superficiais (4D) com a sua profundidade
(PD) através de 2 coeficientes de ajustamento (as, b3), determinados através de uma série de
equagdes desenvolvidas por estes autores.

Gayle & Skaggs (1978) caracterizaram o armazenamento superficial do solo
dividindo-o nas suas macro e micro componentes, que foram medidas ao longo do ano. O
micro armazenamento foi medido utilizando anéis cilindricos de 0,4 m de didmetro,
enterrados até uma profundidade de 0,1 m e cuja superficie era aspergida cuidadosamente, de
modo a ndo destruir a micro estrutura do solo, com uma solu¢do resinosa e outra
endurecedora que apds secarem tornavam a superficie do solo impermeavel. Apds esta
operagio, uma quantidade de 4gua previamente medida era aplicada cuidadosamente sobre o
solo, até se iniciar o escorrimento. O volume do micro armazenamento do solo era entdo
determinado através da diferen¢a entre a quantidade de 4agua aplicada e o escorrimento
medido. O macro armazenamento era calculado através de levantamentos topograficos
realizados em 5 linhas de 122 m de comprimento. As medi¢cdes efectuadas tinham
espagamentos de 7,6 m na linha ¢ 0,25 m na entrelinha. O volume do armazenamento
superficial era calculado a partir dos perfis transversais as linhas utilizando o método da area
média final (Gayle & Skaggs, 1978).

Ullah & Dickinson (1979a,b) desenvolveram uma técnica digital para determinar as
propriedades geométricas de depressfes individuais em talhdes experimentais. O método
utiliza modelos digitais da superficie e identifica pontos caracteristicos das depressdes (pontos
de cota inferior, pontos de trasbordo, etc). A informagéio obtida ¢ utilizada para calcular as
propriedades geométricas das depressdes, profundidade, area da superficie € volume. O
volume total de armazenamento das depressdes numa qualquer superficie resulta da soma dos
valores de numerosas depressGes individuais.

Moore & Larson (1979) descrevem o que chamam “um modelo distribuido utilizando
uma aproximag¢do hidraulica, uma vez que representa o armazenamento em depressoes
individuais e o fluxo de/e para o talhdo”. Este modelo utiliza uma grelha de pontos para o
calculo do armazenamento ¢ do escorrimento de um talhdo, e baseia-se no modelo mais
simples apresentado por Mitchell & Jones (1976), que considera o ponto medido como o
centro de uma superficie quadrada nivelada. Foi introduzida uma modificagdio no modelo de

Mitchell & Jones (1976) para que ele tivesse também em conta a possibilidade das depressées
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dos talhdes armazenarem agua a diferentes cotas e de existir trasbordo também a diferentes
cotas. Segundo os seus autores, o novo modelo é independente tanto da intensidade de
precipitacdo como da infiltracéo, lidando apenas com os volumes da precipitagio em excesso
(4gua aplicada que excede a infiltrabilidade do solo) e ignorando as taxas de acumula¢do da
agua e o escorrimento.

Linsley et al. (1949), citados por Moore & Larson (1979), referem que as depressdes
de vérios tamanhos que formam o microrelevo do solo estdo tanto sobrepostas como
interligadas umas com as outras, tendo cada depressdo a sua propria area de drenagem finita.
Isto faz com que o processo de armazenamento do microrelevo e o escorrimento associado
seja bastante complexo.

Segundo Moore & Larson (1979) a perda de armazenamento parece nfo estar
relacionada com a duragéio e portanto com a quantidade de precipitacdo. Isto sugere que a
maior parte da variacdo do microrelevo ocorre nos primeiros minutos da chuvada, antes de
que a agua empogada possa interferir através de maior deterioragdo da superficie do solo.
Estes autores apresentam ainda uma expressdo, determinada por regressdo matematica, que
calcula o armazenamento maximo apds a precipitagdo (4mp, mm), apenas em fungfo do

armazenamento anterior a precipitagdo (Agp, mm):

Amp =-0,523 + 0,627 4,, para Agp, > 2,0 (2.60)

mas que s6 consegue explicar 77 % dos valores determinados.

Onstad (1984) refere que o armazenamento do microrelevo pode ser melhorado
através de varios métodos de mobilizagdes que tenham em conta a conservagédo do solo € da
agua. O processo ¢ dindmico porque a rugosidade aleatéria, a densidade aparente e a
condutividade hidraulica mudam com a aplicacdo de agua nas superficies mobilizadas
(Onstad er al., 1984).

Onstad (1984) recolheu dados do microrelevo em talhdes experimentais com 0,9 x 1,5
m usando um perfilometro como o utilizado por Burwell et al. (1963) e uma técnica
fotografica em conjunto com um digitalizador que permitiu obter os valores reais das
elevagbes da superficie do solo. Determinou a rugosidade aleatéria segundo o método de
Allmaras et al. (1966), e desenvolveu um modelo para determinar o armazenamento das
depressdes que se baseia no modelo mais simples de Mitchell & Jones (1976) e nas

modificagdes efectuadas nesse modelo por Moore & Larson (1979).
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No entanto, 0 modelo apresenta duas diferencas em relagio ao de Moore & Larson
(1979). A primeira tem a ver com a forma da area representada por cada ponto que neste caso
¢ um rectangulo com 1,25 x 15 cm e nfio um quadrado como no anterior. A segunda € a de ser
considerada a possibilidade de drenagem na direc¢fio ndo s6 dos quatro lados de cada area
elementar mas também de qualquer um dos cantos por eles formados. Isto permite oito
possiveis direc¢cdes de drenagem em vez de quatro. Segundo o préprio autor, este modelo de
armazenamento nas depressdes € complexo e nfio muito pratico para uma utilizagdo no
campo.

Utilizando um dos valores calculados pelo modelo, o volume méaximo das depressoes,

Onstad (1984) determinou, por regressdo matematica, a seguinte expresséo:

AD,, =0,112 RR+0,031 RR* -0,012 RR s (2.61)

que relaciona o armazenamento maximo das depressdes (4D,, cm) com a rugosidade
aleatoria (RR, cm) e o declive do terreno (s, %). Esta expressdo explicou 82 % dos valores
obtidos.

Em geral, 0 armazenamento nas depressGes decresce com a diminui¢cdo da rugosidade
aleatoria e o aumento do declive (Onstad, 1984).

Linden et al. (1988) referem que o melhor indice de rugosidade para predizer o
armazenamento maximo das depressbes € uma combinag¢do dos pardmetros de rugosidade LD

(eq. 2.54) e LS (eq. 2.55), e definem o respectivo indice, IR, por:
IR=(LD LS)". (2.62)

A expressio mais ajustada ao limite superior do armazenamento das depressdes,

encontrada por estes autores, foi:

AD,=0,382 IR~ 0,017 IR s #=0,79 (2.63)

sendo AD,,, o limite superior do armazenamento das depressdes (cm), /R o indice de

rugosidade (cm'?

) e s 0 declive do terreno (%).
Huang & Bradford (1990) calcularam o armazenamento nas depressdes utilizando

uma técnica Markov-Gaussiana aleatoria. Através de uma simulagdo do tipo Monte-Carlo
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determinaram as caracteristicas médias de empogamento de superficies simuladas pelo
método Markov-Gaussiano. Este processo requer repetidas geragdes de superficies com
grande nimero de pontos.

A utilizagio de um processo Markov-Gaussiano implica que as varidveis tenham uma
distribui¢io de probalidade do tipo Gaussiano e uma relagdo de vizinhanga do tipo Markov
(Huang & Bradford, 1990). Este processo ¢ parametrizado através de duas escalas de
comprimento, a varincia e a correlagéo da escala de comprimento.

A técnica utilizada para calcular o armazenamento das depressbes através de um
conjunto de dados de alturas numa grelha quadrada ¢ similar a utilizada por Ullah &
Dickinson (1979a), mas com uma modificagio. Huang & Bradford (1990) utilizaram um
esquema de vizinhanga dos pontos com oito pontos adjacentes, quatro perpendiculares e
quatro diagonais, em vez do esquema de quatro pontos de vizinhanca. Verificaram que o
armazenamento nas depressdes era fungfo dos pardmetros do processo Markov-Gaussiano (a
varidncia global e a correlagio de escala de comprimento), dos pardmetros da grelha de
pontos (niimero e espagamento) ¢ do declive. O resultado mais importante do seu trabalho foi
mostrar que o armazenamento das depressdes ¢ claramente dependente do factor de escala.

A falta de um conceito de escala no passado podera ter resultado das fracas técnicas de
medi¢do que ndo permitiam obter conjuntos de dados com a resolugdio necessdria para
explorar esta hipotese. Os armazenamentos calculados a partir de conjuntos de dados
topograficos digitalizados utilizando processos estatisticos do tipo Markov-Gaussianos
apresentaram resultados que se ajustaram bem aos obtidos com superficies simuladas.

Mwendera & Feyen (1992) apresentam uma expressdo para calcular o armazenamento
da 4gua nas depressdes em fungfo da rugosidade aleatoria, idéntica & de Onstad (1984) (eq.
2.61), variando apenas as constantes obtidas por regressdo que neste caso explicam 99 % dos

valores encontrados:

AD, =0,294 RR+0,036 RR* -0,012 RR s (2.64)

com as mesmas variaveis ja definidas.
Os resultados mostram que o pardmetro RR oferece um método satisfatorio para se
chegar a uma descrigdo quantitativa da rugosidade do solo produzida pelas mobilizagGes. De

particular interesse é a utilidade deste pardmetro na estimativa do armazenamento nas
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depressOes, na quantifica¢io da resisténcia hidraulica ao escoamento e na descrigio da erosdo
do solo pela precipitagdo (Mwendera & Feyen, 1992).

Keller & Bliesner (1990) apresentam uma expressdo, baseada na sua observagéo
pessoal € na literatura, que permite estimar o valor médio do armazenamento superficial de
um modo mais pratico ¢ que pode ser utilizada para fins de projecto. Nesta expressdo, as
depressdes superficiais do terreno sfio divididas em microdepressdes e pequenas depressoes,

calculando-se o armazenamento superficial médio por:

AS = Ay + Ay +k- 4, (2.65)

sendo:
AS - armazenamento superficial médio (mm);
Amq - armazenamento das microdepressdes (mm);
Ay - armazenamento foliar (mm);
A4 - armazenamento das pequenas depressdes (mm);
k - constante = 0,5 para terrenos com sulcos e 1,0 para terrenos planos.
Ainda segundo os mesmos autores, o armazenamento superficial das depressbes Ay,

mm) pode ser relacionado com o declive do terreno (s, %) por:

_(6-5)-(12-5)°

A
a 144

(2.66)

Esta expressio baseia-se na premissa de que a componente principal do
armazenamento superficial é retida em depressGes em forma de pirdmide invertida, com
dimensGes que permitiriam um armazenamento de 6 mm de agua num solo plano. Tal como ¢
apresentada, a expressio (2.66) mostra que os autores consideram que para declives
superiores a 6 % o armazenamento das depressdes € nulo.

O valor do armazenamento das microdepressdes (4n4) depende fundamentalmente das
caracteristicas da superficie do terreno sendo independente do seu declive. Segundo Keller &

Bliesner (1990) valores razoaveis para a soma do 4,q + 4y sdo da ordem de:

1 mm para superficies arejadas € com uma cobertura vegetal pouco densa;
2 a 3 mm para terrenos recentemente mobilizados;

3 mm para pastagens e relvados;
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2 mm para terrenos com coberturas vegetais densas, como a luzerna ou pequenas

gramineas.

Os valores sugeridos na literatura para o armazenamento superficial médio sdo
geralmente bastante mais elevados que os determinados pela equagdo (2.65). Shockley
(1968), citado por Coelho (1996), apresenta valores de 12,7 mm para declives de 0 a 1 %,
7,62 mm para declives de 1 a 3 % e 2,54 mm para declives de 3 a 5 %.

2.3.3.3.1. Técnicas de condicionamento do armazenamento superficial

A necessidade de encontrar solu¢fes para contrariar a, muitas vezes, fraca capacidade
de armazenamento superficial da 4gua em excesso, resultante de taxas de aplicagdo de agua
que ultrapassam a infiltrabilidade dos solos, tem levado os investigadores a experimentar
diferentes técnicas para tentar aumentar a capacidade de armazenamento superficial do solo.

Lyle & Bordovsky (1981) referem que a preocupagéo de controlar ou reter a dgua da
precipitagio natural em culturas de sequeiro nos Estados Unidos € muito antiga e a maior
parte do equipamento utilizado para abertura de pequenas bacias na entrelinha das culturas foi
desenvolvido com base em tecnologias dos anos 30.

Aarstad & Miller (1973), citados por Lyle & Bordovsky (1981), sdo dos primeiros
autores a utilizar a técnica de abertura de pequenas bacias entre as linhas de culturas regadas.
Esta utilizacgdo numa cultura regada por uma rampa rotativa permitiu-lhes reduzir o
escorrimento de 40 para 1 %.

Kincaid et al. (1990) tentam diferenciar dois tipos de técnicas de condicionamento do
microrelevo: a utilizagfio de microbacias e a utilizagéio de pequenos reservatorios.

A utilizagio de microbacias baseia-se na construgdo de pequenos diques em sulcos
situados nas entrelinhas da cultura, enquanto que a utilizagdo de pequenos reservatdrios, uma
técnica mais recente, consiste na utilizagio de um subsolador ou uma haste de ripper, com
uma profundidade de cerca de 30 cm, seguida de uma roda com pds que penetram a mesma
profundidade formando pequenas covas.

Na figura 2.11 pode-se observar a diferenga entre estas duas técnicas, nfo s6 no tipo
de alfaia utilizada para a sua construgio, como também na forma das estruturas de

armazenamento.
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Figura 2.11 — Alfaias de construgéo de microbacias (a) e pequenos reservatorios (b) (Kranz et
al., 1991).

Coelho (1996), citando Longley (1984), refere que a vantagem dos microreservatorios
advém do facto de que o armazenamento superficial é criado abaixo da superficie natural do
terreno € desse modo estd menos sujeito ao processo de degradacdio natural quando
comparado ao sistema das microbacias.

As propriedades fisicas do solo no interior destes reservatorios podem alterar-se com o
tempo devido ao processo de sedimentagio no fundo do reservatério.

Ainda segundo Coelho (1996) € possivel observar na literatura experiéncias positivas e
negativas no que respeita ao condicionamento do microrelevo. As caracteristicas especificas
do solo e da precipitagdo sobre o terreno contribuem para este facto.

Nos seus ensaios realizados num solo limoso, com trés diferentes configuragGes do
equipamento de abertura dos reservatorios e 5 taxas de aplicagdo da agua com um sistema
LEPA, verificou que o processo de degradagio alterou a geometria dos reservatorios mas nio
a sua capacidade de armazenamento.

Em Portugal existem poucos trabalhos cientificos onde sejam abordadas estas técnicas,
e geralmente nfio existe distingdo entre elas, sendo englobadas na denominada técnica dos
covachos. Num desses trabalhos (Valadas, 1997) o autor observou, num solo argiloso regado

com uma rampa rotativa, que ao longo da época de rega existia uma diminui¢do significativa
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da capacidade de armazenamento dos covachos. No caso em questdio, os covachos eram
microbacias, ¢ devido a elevada frequéncia de rega e intensidade de aplicacio da agua,
apresentavam rapida deterioragdo, principalmente nas zonas mais declivosas, onde se
observou a sua destruicdo em cadeia devido a ac¢do do escorrimento. Em terrenos declivosos
a deterioragdo das paredes dos covachos, devido ao excesso de agua aplicada, provoca um
escorrimento preferencial no sentido dos covachos adjacentes, agravando o problema do
escorrimento.

Verifica-se assim que, além dos custos adicionais de mais uma operagdo cultural, a
técnica dos covachos apresenta também limitagGes na sua utilizag8io. Serd no entanto, nalguns

casos de solos e culturas, uma solugfo a considerar na rega com rampas rotativas.

2.3.4. Factores associados ao solo

2.3.4.1. O teor de agua do solo

Quanto maior o teor de dgua do solo, menor seré a sua infiltrabilidade inicial (uma vez
que os gradientes de suc¢do matricial serio menores) e mais rapidamente se atingira a
infiltrabilidade estabilizada.

Uma das causas para o elevado teor de 4gua que por vezes se verifica, principalmente
nas camadas superficiais do perfil do solo, ¢ a elevada frequéncia de rega. Nesses casos,
existe uma reducfdo substancial da infiltrabilidade do solo, o que origina um aumento do

escorrimento.

2.3.4.2. A crosta superficial

A redugdo da condutividade hidraulica e/ou da infiltrabilidade em solos sujeitos a
formagdo de crosta tem sido observada por diversos autores ao longo dos anos.

Um dos primeiros a estudar este efeito foi Duley (1939), que é citado em muitos dos
trabalhos feitos sobre a infiltragdo em solos sujeitos a precipitagfio natural ou artificial. Von
Bernuth & Gilley (1985) referem que Duley (1939) apresenta dados referentes a nove solos
onde observou uma redugdo substancial da taxa de infiltragdo devida a formagfo de uma fina

crosta superficial apos a aplicagfio de dgua por aspersdo sobre a superficie nua do solo.
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Também McIntyre (1958) aplicando chuva simulada em pequenos talhSes
experimentais, identificou uma compactagdo superficial do solo provocada pelas gotas da
chuva e pela lavagem das particulas finas para a matriz do solo.

As suas observagdes levaram as seguintes conclusdes: i) os agregados hiimidos do solo
sdo quebrados pelo impacto da precipitagdo; ii) os poros superficiais sdo entupidos pelas
particulas de solo; iii) o solo é compactado pelo impacto das gotas de dgua, produzindo uma
camada superficial compacta € iv) as particulas suspensas de argila ou limo podem depositar-
se na superficie apés o fim da precipitagdo. A camada superficial mais compacta podia-se
dividir numa pelicula fina superficial (0,1 mm) formada pela compactagéo devida ao impacto
das gotas de 4gua e numa regifo iluviada de porosidade decrescente com cerca de 2 mm. A
permeabilidade desta camada era assim bastante inferior & do solo adjacente. Apesar da
camada superficial modificada poder ser muito fina, talvez apenas uns milimetros de
espessura, o seu efeito nas propriedades hidraulicas que influenciam a infiltragdo pode ser
acentuado.

Epstein & Grant (1973), citados por Helalia et al. (1988), referem que o maior efeito
do impacto das gotas de agua no solo € a compactagdio fisica da superficie; o movimento
descendente das particulas de solo parece ser um efeito menor na formagéo de crosta.

Esta redugfio da infiltragfio, devido ao efeito da crosta superficial, tem sido observada
por diversos autores (Moore, 1981; Morin ef al., 1981; Mohammed & Kohl, 1987; Bradford
et al., 1987; Ben-Hur & Letey, 1989; Basahi ef al., 1998), em diferentes condigdes e tipos de
solos.

Chang & Hills (1993) apresentam mesmo uma descrigdo detalhada sobre o efeito do
impacto das gotas de 4gua na formagio da compactagio superficial e a sua influéncia sobre a
infiltragfio, baseada em ensaios experimentais. Dividem o processo em quatro fases: i) antes
do empogamento, as gotas embatem no solo nu, as particulas do solo sdo desagregadas, e a
dgua infiltra-se rapidamente no solo; ii) & medida que continua o impacto das gotas, a
superficie do solo comega a sofrer compactagdo, a condutividade superficial do solo diminui,
inicia-se o empogamento, e continua o destacamento de particulas do solo; i) o
empogamento excede uma altura de 4gua de 6 mm e comega a dar-se o escorrimento.
Algumas particulas de solo desagregadas seguem a 4gua infiltrada para o interior da camada
superficial do solo e provocam o entupimento dos poros do solo; enquanto outras depositam-
se na superficie do solo originando uma fina crosta. Parte desta crosta é perturbada e volta a

fazer parte da suspensdo do solo devido ao efeito do impacto das gotas de 4gua que continuam
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a cair. E iv) aproximadamente 20 minutos depois do teste comegar, a taxa de infiltragéio atinge
um valor estabilizado.

A partir do momento em que o solo apresenta uma camada superficial compacta a
infiltragdo em eventos sequentes torna-se mais reduzida, em grande parte devido a redugéo da
condutividade hidraulica superficial que ocorre com a formagdo de crosta (Morin ef al., 1981;
Bosch & Onstad, 1988).

Mas este efeito redutor da infiltragfio por parte da crosta nem sempre acontece. Fattah
& Upadhyaya (1996) verificaram que crostas superficiais muito finas (cerca de 6 mm de
espessura) tanto humidas como secas ndo pareciam reduzir a taxa de infiltragéo. Isto € devido,
muito provavelmente, a presenga de fendas que se desenvolvem na crosta imediatamente apos
o humedecimento da superficie.

Também Shainberg & Singer (1985) ja tinham assinalado o facto de crostas secas ndo
impedirem a infiltragdo da 4gua, devido a formagio de fendas e a uma reposi¢do do valor da
condutividade hidraulica superficial para valores idénticos

A estabilidade da crosta entre dois eventos de precipitagdo ird influenciar a
condutividade hidraulica da crosta durante o segundo evento, e deste modo a infiltragdo do
solo. Esta estabilidade depende do processo de formagfio da crosta, da sua morfologia, do
niimero de ciclos de secagem e humedecimento e da duragfio e intensidade dos eventos de

precipita¢do individuais (Fohrer ez al., 1999).

2.3.4.2.1. O impacto das gotas de 4gua e o destacamento de particulas do solo

A maioria dos autores ja citados € uninime em apontar o destacamento de solo como o
primeiro passo para a formagiio de uma crosta superficial Ao mesmo tempo, este
destacamento de particulas do solo produz o material que ¢ depois arrastado juntamente com a
4gua em excesso, provocando a erosdo do solo.

O efeito do impacto da gota de 4gua sobre o solo, vulgarmente chamado salpico, tem
sido observado pelos investigadores ha mais de um século, como o prova o trabalho de
Wollny (1877), citado por Von Bernuth & Gilley (1985).

Nos anos 40 e 50 surgem diversos trabalhos, citados por McIntyre (1958) ¢ Von
Bernuth & Gilley (1985), sobre o papel do impacto das gotas de adgua relativamente a

compactacgio superficial, & erosfo e a variagio da taxa de infiltra¢do do solo.
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O impacto da gota de 4gua no solo tem dois efeitos imediatos: a quebra dos agregados
e o destacamento de particulas do solo. Estes dois fendmenos estdo geralmente associados ao
tamanho e a energia cinética das gotas.

Levine (1952), citado por Heermann & Kohl (1983), verificou um aumento na quebra
dos agregados do solo com o aumento do tamanho das gotas, especialmente em solos ndo
arenosos. Uma vez que as gotas mais grossas tém maiores velocidades ao nivel do solo e
como a energia cinética é um produto da massa da gota e o quadrado da sua velocidade, os
tamanhos maiores de gota transferem mais energia cinética para a superficie do solo do que as
gotas mais pequenas.

Bubenzer & Jones (1971) mostraram que o impacto no solo de gotas pequenas produz
menos salpico que o de gotas grandes, mesmo que a energia cinética e quantidade total de
precipitacdo sejam quase iguais.

Alguns autores (Cruse & Larson, 1977; Al-Durrah & Bradford, 1981, 1982b)
relacionam o salpico nfio s6 com a energia cinética das gotas mas também com a resisténcia
do solo & deformacdo.

Al-Durrah & Bradford (1982a) apresentam um diagrama esquemdtico do processo
envolvido no destacamento de solo, em solos com alta e baixa resisténcia & penetragéo (fig.
2.12). No momento do impacto, a distribuigio das forgas perpendiculares (compressdo) e
tangenciais (cisalhamento) sdo simétricas sobre o centro do impacto. Normalmente, & medida
que a forga de resisténcia do solo 4 deformagfio aumenta, a profundidade e o volume total da
cavidade diminuem.

Cruse & Larson (1977) verificaram que uma combinagdo de densidade aparente do
solo elevada e um baixo potencial matricial aumentam a resisténcia do solo a deformagéo,
enquanto que densidade aparente do solo baixa e potenciais matriciais elevados resultam em
menor resisténcia do solo a deformagéo.

A 4gua proveniente de uma gota actua como uma fonte de energia provocando o
destacamento de particulas de solo, € como uma fonte de humedecimento, alterando o
potencial matricial do solo & volta do ponto de impacto da gota.

Ap6s o impacto as forgas de compressdo transformam-se em forcas de cisalhamento,
ao longo da regifio de contacto entre as particulas sélidas e liquidas, devido ao efeito de jacto
lateral da 4gua (fig. 2.12). Nesta fase o destacamento das particulas de solo é provocado pelas

forcas de cisalhamento devidas ao fluxo radial que actua sobre o fundo € os lados da cavidade.
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Figura 2.12 — Diagrama esquematico do mecanismo do salpico em solos com alta (A) e baixa

(B) resisténcia a deformacéo (Al-Durrah & Bradford, 1982a).

Uma consequéncia deste conceito de descrever o mecanismo do destacamento de solo
¢ que as gotas de agua nfio compactam nem tornam mais densa a superficie do solo pela acgéo
exclusiva das forgas de compressdo da gota (Al-Durrah & Bradford, 1982a).

Outros estudos sobre a causa do destacamento das particulas de solo devido ao
impacto da gota de dgua (Huang et al., 1982; Ghadiri & Payne, 1986), concluiram também
que o fenémeno das forgas de cisalhamento devidas ao jacto transversal formado durante o
impacto € mais importante que o conceito tradicional da energia cinética.

De acordo com Ghadiri & Payne (1986) as forgas de cisalhamento devidas ao impacto
das gotas s3o sempre maiores que a resisténcia do solo; assim, o destacamento de particulas
de solo ¢ inevitavel quando o impacto das gotas se d4 em solo nt.

A existéncia de uma lamina de agua a superficie do solo, durante o processo do
impacto da gota de 4gua, torna mais eficaz a acg¢@io do jacto lateral provocado pelo dito
impacto, aumentando a quantidade de sedimentos destacados e o seu transporte (Ferreira &

Singer, 1985).
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2.3.4.2.2. Factores que influenciam a formacio da crosta

A formagfo de compactagdo e crosta superficial ¢ geralmente associada ao impacto e a
energia cinética das gotas de agua (Thompson & James, 1985; Mohammed & Kohl, 1987;
Ben-Hur & Letey, 1989; Kincaid, 1996), mas depende também de parametros do solo como a
textura, estabilidade dos agregados (que é claramente afectada pelo teor de matéria orgénica),
praticas culturais, historial de culturas e método de cultivo (Moore, 1981).

Bradford et al. (1987) ao estudarem 20 solos diferentes, em ensaios com simuladores
de chuva em laboratdrio, verificaram que a redug3io das taxas de infiltragdo devidas a
compactagiio superficial era maior em solos arenosos, com fraca estrutura.

Bosch & Onstad (1988) observaram que solos com grau de agregagfo fraco formavam
crosta mais rapidamente. Em solos com agregacio fraca toda a energia da precipitagdio é
conduzida para o desenvolvimento da crosta porque ¢ requerida pouca energia para a quebra
dos agregados.

A quantidade de energia necessaria para quebrar os agregados do solo depende da sua
estabilidade, que por sua vez estd dependente de uma série de pardmetros, entre os quais a
humidade. Diversos autores (Al-Durrah & Bradford, 1982b; Francis & Cruse, 1983; Basahi er
al., 1998) afirmam que os agregados secos s@o mais fortes e resistentes ao impacto das gotas
do que os agregados humidos, o que diminui o efeito do salpico e consequente o
destacamento de solo. Deste modo, a erosio em solos saturados sera superior & dos solos
secos.

Diferencas no teor de matéria orgénica e no teor de argila podem explicar
parcialmente as diferengas na estabilidade dos agregados entre os diferentes solos. Para
valores elevados de matéria orginica, a taxa de humedecimento dos agregados do solo
diminui.

Truman et al. (1990), no entanto, referem que agregados com alguma humidade no
inicio da precipitagio podem ser mais estaveis do que os agregados secos ao ar. O
humedecimento inicial pode reduzir a velocidade de humedecimento do agregado e aumentar
as forgas de ligagdo ou coesdo. A destruicio dos agregados ¢é mais lenta ¢ menos material de
solo € libertado. Este mesmo efeito foi verificado por Fohrer et al. (1999).

Segundo Le Bissonnais & Singer (1992), a diferenga de resultados encontrada nos
diversos trabalhos pode ser explicada, em parte, pelo facto de que o teor de 4gua do agregado

muda rapidamente durante a precipitagio, e que a quebra do agregado pode ocorrer durante o
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humedecimento. A resisténcia & deformagio dos agregados hiimidos ¢ menor do que a dos
agregados secos, o que pode levar a concluir que os agregados secos sdo mais resistentes ao
impacto das gotas de dgua. Porém muitas vezes € esquecida a quebra por implosio que os
agregados sofrem durante o processo de humedecimento, pela compressdo do ar preso. Este
mecanismo pode ser muito mais eficiente na quebra dos agregados do que o impacto da gota.
Uma explicagio detalha destes fendmenos € dada por Le Bissonnais (1990).

De acordo com Thompson & James (1985), no caso de solos nus, & medida que a
duragfio da precipitagdio aumenta, a maioria dos factores que influenciam a formacéo da crosta

perde importéncia relativamente a propria duragdo da precipitacdo.
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3. MATERIAL E METODOS

Definidos os objectivos do trabalho e identificados os factores que influenciam o
processo da infiltragfio, foi necessario encontrar um terreno com um solo Mediterraneo, para
realizar os ensaios que permitissem recolher a informagdio suficiente para alcangar os
objectivos propostos.

A escolha do local de ensaios recaiu sobre uma parcela de terreno situada no Centro de
Estudos e Experimentagio da Mitra, pertencente 3 Universidade de Evora, e que se situa 10
km a sudoeste da cidade de Evora. Nesta parcela realizaram-se, em dois anos consecutivos, os

diferentes ensaios aqui apresentados.

3.1. O campo de ensaios
3.1.1. O Clima

Para a caracterizagfo climética utilizaram-se os dados referentes ao periodo de 1951-
80, publicados pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (1991). Estes dados
referem-se a uma estagdo meteorologica com latitude de 38° 32° N, longitude de 8° 01’ W, e
altitude de 200 m.

De acordo com os dados publicados pode-se dizer que estamos na presenga de um
clima temperado (temperatura média anual = 15,4 °C), seco (humidade relativa média anual =
70 %) e moderadamente chuvoso (precipitacdo anual média = 664,6 mm).

Segundo a classificagdo de Thornthwaite é um clima sub-humido chuvoso,
mesotérmico, com grande deficiéncia de agua no Verdo e pequena concentragdo estival da
eficiéncia térmica. De salientar o periodo chuvoso de Outubro a Maio que contribui com 90,9
% da precipitag@io anual, existindo quatro meses (Junho a Setembro) com uma precipitago
escassa (9,1 % da precipitagfio anual). A velocidade do vento, um dos pardmetros que tem
grande efeito sobre as perdas de 4gua nos sistemas de rega por aspersdo, apresenta um valor

médio anual de 2,3 m/s.
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3.1.2. O solo

Através da carta de solos (Aguiar & Grilo, 1975) foi possivel localizar uma mancha
correspondente a um complexo de solos Litdlicos e solos Mediterraneos. Identificada esta
mancha no terreno, foi depois escolhida uma zona correspondente aos solos Mediterraneos
para a realiza¢do dos ensaios.

Para garantir a natureza do solo onde foi implantado o ensaio foram abertos trés
buracos rectangulares com um comprimento de cerca de 1,5 m, uma largura de 70 cm e uma
profundidade de 75 cm. Nos perfis correspondentes as suas paredes laterais foram depois
recolhidas amostras que permitiram quantificar todos os pardmetros do solo apresentados no
quadro 3.1.

A topografia do terreno € ligeiramente ondulada (fig. 3.1), apresentando na zona dos
ensaios declives longitudinais, da periferia para o pdlo da rampa rotativa, entre os 5,2 € 10,2
%. A existéncia de algum declive no terreno é importante pois, ao facilitar o escorrimento,
permitira mais facilmente avaliar a influéncia das caracteristicas de aplicagdo da agua sobre a

ocorréncia deste tltimo.

3.1.2.1. Identificac¢iio dos horizontes

A primeira tarefa na caracterizagdo do solo foi a identificagio dos diferentes
horizontes que o constituiam. Recorreu-se a observagdo visual dos perfis, alguns dias apos a
sua abertura, tendo-se recolhido a informagdio apresentada em anexo.

Através desta primeira observagéo foi clara a existéncia de trés horizontes distintos, no
que se referia a sua estrutura e cor, depois comprovada também pelos dados relativos a textura

(quadro 3.1).

3.1.2.2. Caracterizacio hidropedologica

Para a caracterizagfo hidropedolégica recolheram-se em cada horizonte de cada perfil
amostras de solo perturbadas e nfo perturbadas, estas tltimas com anéis metalicos com um

volume de 100 cm’.
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Escala 1: 500 : -

P — perfis do solo -

R — raios de recolha dos dados
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Figura 3.1 — Planta topografica do local dos ensaios.
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As amostras ndo perturbadas foram utilizadas para a determinagdo da densidade
aparente do solo, Dap, (3 por horizonte/perfil) e para a determinag@o dos valores de retengéio
da 4gua no solo (1 amostra por horizonte/perfil para cada valor de pressdo extractiva aplicada,
neste caso 1 -3,16 - 10 - 34,6 - 100 e 316 kPa).

As amostras perturbadas foram utilizadas para a determinagfio da textura do solo, do
teor em carbono organico, matéria orginica e ainda do valor de retengdo de 4gua no solo
correspondente a uma pressdo extractiva de 1500 kPa.

Com base na carta de solos, na observagdo visual (anexo A) e nos dados apresentados
no quadro 3.1 pode-se classificar este solo como um solo Mediterrineo Pardo Normal de

xistos anfibdlicos.

Quadro 3.1 — Dados fisicos e quimicos do solo

Perfil [Horiz.] Espessura | Areia | Areia | Limo | Argila Classe Dap | Carbono | M.O.
1 Grossa | fina Textural orgénico
(em) %) | G | O | o) %) (o)

A 0-30 20,0 36,5 15,0 | 28,5 | Fr-Arg-Arenosa | 1,36 1,03 1,77

B 30-60 19,7 30,3 | 16,6 | 33,4 | Franco-Argilosa | 1,40 { 0,51 0,88

C 60 - ... 28,9 429 | 12,4 | 15,8 | Franco-Arenosa | 1,54 | 0,23 0,40

Perfil |Horiz.| Espessura | Areia | Areia | Limo | Argila Classe Dap | Carbono} M.O.
2 Grossa | fina Textural organico

(cm) %) | o) | o) | () (%) (%)

A 0-30 21,3 39,8 | 12,9 | 26,0 | Fr-Arg-Arenosa | 1,38 | 0,72 1,23

B 30 - 65 12,2 19,3 | 13,0 | 55,5 Argilosa 141 0,36 0,62

C* - - - - - - - - -

Perfil [Horiz.| Espessura | Areia | Areia | Limo | Argila Classe Dap | Carbono|{ M.O.
3 Grossa | fina Textural orginico

(cm) (o) ) | O | (%) (%)

A 0—-40 23,4 30,7 134 | 32,5 | Fr-Arg-Arenosa | 1,42 | 0,77 1,33
B 40 — 67 18,3 25,0 15,2 | 41,5 |Fr-Arg.a Argilosaj 1,49 | 0,28 0,48
C 67 - ... 18,8 47,3 9,6 24,3 | Fr-Arg-Arenosa | 1,62 | 0,15 0,25

* Devido a diminuta espessura deste horizonte neste perfil, ndo foi possivel recolher amostras em boas
condicdes.
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Os valores de retencdo da agua no solo, obtidos a partir das amostras recolhidas nos
trés perfis (Anexo B) permitiram determinar uma curva de humidade-tensdo para cada

horizonte do solo (fig. 3.2).
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Figura 3.2 — Curvas de humidade — tens@o.

As expressdes matematicas que permitiram representar as curvas de humidade-tenséo
do solo (equagdes 3.1 a 3.3), apresentam elevados valores de correlagdo (r > 0,96), assim

como niveis de significAncia também elevados (p < 0,01).

Horiz. A: 0 =38,575 7,922 In S+ 1,033 (In S)*— 0,058 (In S)’ =096  (3.1)

Horiz. B: 0 =43,588 — 7,833 In S + 1,238 (In S)’— 0,082 (In S)’ ’=0,92 (3.2)

Horiz. C: 0 =33,434 6,165 In S + 0,958 (In S)>— 0,071 (In S)* #=0,93  (3.3)

sendo 0 o teor volumétrico de 4gua do solo (%) para cada valor de sucgdo, S (kPa), aplicada.
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3.1.3. A preparacgio do solo

Para a realizagdo dos diferentes ensaios foi necessaria a execugdio de algumas
operagdes culturais, nomeadamente algumas mobilizagdes do solo, para o deixar em
condi¢bes idénticas as que ocorrem normalmente numa situagdo real de rega.

A alteracdio da infiltragdio e a ocorréncia de escorrimento sera mais evidente quando o
solo se encontra desprotegido, sem vegetagio, e esta assim mais exposto d acgfio da dgua
aplicada. Esta situagdo ocorre normalmente quando a planta pelo seu pequeno porte deixa
grandes areas de terreno sem cobertura, que recebem directamente a dgua aplicada; ou na
situagiio de regas com uma frequéncia elevada, em que muitas vezes a 4gua ¢ aplicada quando
o solo apresenta teores de 4gua na camada superficial demasiado elevados para permitir uma
boa infiltragio.

A introdugfio de uma qualquer cultura no terreno traria dois problemas diferentes. Por
um lado, o crescimento varidvel da cultura era mais um factor de dificil controlo e que poderia
dificultar a analise dos resultados; por outro lado, a repeti¢do de alguns ensaios no mesmo ano
tornava-se impossivel devido ao curto espago de tempo disponivel para a sua realizagdo. Por
este motivo optou-se por realizar os ensaios com o solo ni e sem a presenga de qualquer
cultura.

Esta escolha permite a simulacfio de regas de pré-emergéncia da cultura, com dotagdes
e teores de agua do solo diferentes, e ainda a simulagio do efeito da rega em situagdes em
que, apesar de existir uma cultura no terreno, esta nio cobre toda a 4rea regada, deixando
manchas de solo desprotegido, mais susceptiveis ao aparecimento de escorrimento e
consequente erosio do solo.

As técnicas de preparagdio do solo hoje em dia sio muito diversificadas, existindo
varias opgdes consoante o tipo de solo e a cultura a instalar. Uma vez que nfio era possivel,
nem era objectivo deste trabalho, experimentar diferentes sistemas de preparagio do solo, teve
que se escolher um que fosse utilizado entre nés com alguma frequéncia e que ndo alterasse
muito as caracteristicas do perfil do solo, permitindo ter o solo em condigdes idénticas para as
diferentes repeti¢Ges dos ensaios.

Como o solo, durante o Inverno, esteve em pousio, verificou-se o crescimento de
vegetacdo natural que tinha de ser eliminada. Para este efeito, fez-se, cerca de trés semanas

antes dos primeiros ensaios de cada ano, a aplicagdo de um herbicida total. Depois de deixar
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actuar o produto durante alguns dias foi feita uma gradagem, com uma grade de discos, a uma
profundidade de cerca de 20 cm. A superficie do solo ficou assim praticamente limpa.

Antes do inicio de cada série de ensaios, 3 ou 4 dias antes, foi ainda realizada uma
escarificagdo até 10-15 cm de profundidade, utilizando um escarificador ao qual foi acoplado
um rojdo, com o objectivo de deixar a superficie do solo o mais regular possivel.

Como se pode verificar todas estas mobilizagdes ocorrem ao nivel do primeiro

horizonte do solo, ndo havendo por isso mistura de horizontes.

3.2. A rampa rotativa

A rampa rotativa utilizada (fig. 3.3) tinha duas torres que suportavam dois langos com

12 m de comprimento cada um e um lango suspenso de 6 m, num comprimento total de 30 m.

Os langos eram constituidos por tubos com um didmetro de 140 mm.

Figura 3.3 — Rampa rotativa utilizada nos ensaios.

Como ja se referiu, o movimento da rampa rotativa ¢ intermitente e regulado pelo
avango da ultima torre. No caso em questdo o sistema vinha equipado com um selector de
velocidade, com valores entre 3 e 60, correspondendo estes ao nimero de segundos que em

cada minuto a dltima torre estad em movimento.
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As velocidades da rampa rotativa para cada um dos valores do selector de velocidade

sdo as apresentadas no quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Velocidades de deslocamento da rampa rotativa

Escala do Tempo de uma Velocidade
selector volta completa (h) (m/h)
60 1,75 86,2
50 2,04 73,9
40 2,33 64,7
30 2,62 57,6
20 2,91 51,8

A fonte de alimentagdio de dgua do sistema era um reservatério com uma capacidade
de 21 m®, de onde a 4gua era posteriormente bombeada. Antes de entrar na rampa rotativa a
agua passava por uma vilvula reguladora de pressdo e um contador volumétrico, o que
permitiu controlar a pressdo e o caudal de entrada.

O primeiro lango das rampas rotativas, por mover-se mais lentamente e receber a
totalidade do caudal, geralmente apresenta um funcionamento deficiente, com uma ma
distribuicdo da agua aplicada. Por esta razio, nfo foi considerado, tendo-se desenvolvido o
ensaio sob os dois ultimos langos.

Como o primeiro lango nfo era objecto de estudo, e também para reduzir o caudal de
alimentagdo necessario, foi retirado o primeiro aspersor tapando-se a respectiva saida de agua.
Diminuiu-se assim o numero total de aspersores, 0 que obrigou a um ajustamento no valor da

area regada.

3.2.1. Condigdes gerais de funcionamento

As condi¢des de funcionamento da rampa rotativa foram modificadas de modo a ser
possivel simular a parte final de um sistema de maiores dimensdes, funcionando com baixa

pressdo. A medida que aumenta o tamanho da rampa rotativa ird aumentar a intensidade
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pluviométrica da mesma dificultando a sua compatibilizagio com as caracteristicas de
infiltragdo do solo. Os valores mais elevados de intensidade de aplicagdio irio ocorrer na
extremidade da rampa, razdo pela qual se tentaram simular estas condi¢des de funcionamento.

A intensidade pluviométrica aplicada depende fundamentalmente de trés factores: tipo
de aspersor, caudal e pressdo de funcionamento.

O aspersor escolhido foi o mais comum nas rampas rotativas de baixa pressdo, ou seja,
um aspersor estatico. Nestes aspersores foram utilizados dois tipos de pratos deflectores
diferentes (fig. 3.4), o que foi suficiente para originar dois aspersores com caracteristicas de
funcionamento e padrdes de distribuicio da 4dgua também diferentes. Isto permitiu estudar a

influéncia do tipo de aspersor sobre as caracteristicas da infiltragdo e do escorrimento.

Figura 3.4 — Aspersores estaticos de baixa pressdo com dois tipos de pratos deflectores:

A — lisos e B — estriados.

Os aspersores, cuja distdncia ao solo era de 3,9 m, estavam equipados com um
regulador de pressdo, garantindo uma pressdo de funcionamento maxima de 140 kPa, e
eliminando assim o possivel efeito da topografia sobre a pressio individual de cada aspersor.

A intensidade pluviométrica vai depender do espagamento dos aspersores € do caudal
aplicado por cada um deles, que ¢ fungdo do didmetro do bico e das caracteristicas do sistema
de bombagem.

A variagdo da pressdo ao longo da rampa rotativa foi controlada através de

manometros ligados por um tubo a base dos aspersores.
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No primeiro ano de ensaios os aspersores tinham um espagamento de 3 m, num total
de 9 aspersores ao longo de toda a rampa rotativa, situando-se o primeiro a 4,5 m do p6lo. Os
diametros dos bicos utilizados foram respectivamente, do p6lo para a extremidade da rampa
rotativa: 2,75 -3,0-4,0-4,5- 4,5-5,0-5,5-5,75 ¢ 6,0 mm.

Nestas condicbes obteve-se uma intensidade pluviométrica maxima de cerca de 55 a
67,5 mm/h. Estes valores de intensidade pluviométrica serdo aproximados aos aplicados na
parte final de uma maquina com cerca de 200 m de comprimento, funcionando com esta
pressdo.

No segundo ano de ensaios, executaram-se algumas alteragbes no equipamento,
nomeadamente no sistema de bombagem € no espagamento dos aspersores. A alteragdo em
termos de espagamento dos aspersores, foi a redugdo do espagamento para metade (1,5 m), o
que conduziu a um total de 17 aspersores, com os seguintes didmetros, do pélo para a
extremidade da rampa rotativa: 2,75 - 3,0 - 3,0- 3,5-4,0-4,25-4,25-45 - 4,5-4,75-5,0 -
525-5,5-5,5-5,75-5,75¢ 6,0 mm.

A diminui¢do do espagamento e aumento do niimero de aspersores permitiu aumentar
a intensidade pluviométrica maxima para valores da ordem dos 100-125 mm/h, que
corresponderdo a intensidades de aplicagio méaxima da parte final de uma rampa rotativa com
cerca de 400 m de comprimento. Gamito (1998) observou valores de intensidade
pluviométrica méxima da ordem dos 120 mm/h a uma disténcia do polo entre os 350 ¢ 400 m,
numa rampa rotativa de 472 m de comprimento, com pressdes de funcionamento dos
aspersores (estaticos com deflectores estriados) de 150 kPa, ou seja em condi¢Oes idénticas as
utilizadas nestes ensaios.

Foi assim possivel, em dois anos, estudar o efeito da aplicagdo da agua por rampas
rotativas com diferentes tamanhos e que por isso aplicam a 4gua com diferentes intensidades
pluviométricas. Ao mesmo tempo, o aumento da intensidade pluviométrica permite acentuar o
efeito das caracteristicas de aplicagfio da 4gua com os aspersores com os dois tipos de pratos
deflectores.

No quadro 3.3 estio resumidos os principais pardmetros que caracterizaram O
funcionamento da rampa rotativa nos dois anos de ensaios. A conjugacio de diferentes
valores de pressdo, caudal, didmetro dos bicos e forma do prato deflector, conduziu a
formagdo de padrdes de distribuiiio da 4gua com diferentes tamanhos de gotas, o que foi
suficiente para originar diferencas nos didmetros molhados dos aspersores € nos valores de

intensidade pluviométrica.
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Quadro 3.3 — Pardmetros de funcionamento da rampa rotativa

Intensidade
Caé‘dal . pluviométrica méaxima Didmetro molhado (m)
Ano de a Press’ao Espagamento (mm/h)
. rampa | nopdlo | dos aspersores
ensaio : A As
rota3t1va (kPa) (m) Aspersores Spersores Aspersores persores
(/) | o def tisos | 9 | o/ def lisos | & 9eF
estriados estriados
1° 9,03 230 3 63 - 68 53-63 10-12 14-16
2° 14,50 265 1,5 111-125 99-116 11-12,8 i4-16

A determinagiio da distribuicio dos didmetros das gotas aplicadas pelos aspersores

utilizados, foi feita segundo o modelo proposto por Kincaid et al. (1996):

p= ( 1— e(—0,693 (d/dsp) )) 100 (3.4)

em que,
p - percentagem de gotas de didmetro inferior a d, em relagio ao volume total emitido;
d - diametro da gota (mm);
dsg - didmetro médio das gotas (mm);

n, - expoente adimensional.

O diametro médio das gotas (dsp) € o expoente adimensional (r,), podem-se
determinar, em funcfio da razfio entre o didmetro do bico e a pressdo de funcionamento (7),

através das seguintes expressoes:
n,=a,+b,r 3.6)

onde ay, by, a, € b, sido coeficientes de regressdo.
Segundo Kincaid et al. (1996), no caso dos aspersores estaticos, o tamanho das gotas €
mais influenciado pelo tamanho do bico do aspersor do que pela pressdo de funcionamento.

Estes autores realizaram ensaios que lhes permitiram determinar coeficientes de regressdo
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para diferentes tipos de aspersores, de entre os quais se escolheram aqueles referentes ao tipo
de aspersor e condigdes de funcionamento mais proximas as ensaiadas neste trabalho (quadro
3.4).

Como os valores de r variam de acordo com o didmetro do bico, Kincaid ef al. (1996)
estimaram um valor r; e outro r, para utilizar em vez de r, respectivamente nas equagdes (3.5)
e (3.6). Este valor foi determinado por regressdo matemética com base em valores de ds,
medidos em ensaios realizados com aspersores estaticos com bicos entre os 2,98 ¢ os 9,15

mm, intervalo que abrange os didmetros dos bicos dos aspersores utilizados neste trabalho.

Quadro 3.4 — Coeficientes para estimar o tamanho médio das gotas de aspersores estaticos
(Kincaid et al., 1996)

Tipo de deflector aq ba rd n bn Tn
Liso 0,66 680 0,77 2,74 -920 0,59
Estriado 0,82 620 0,74 2,68 -750 0,46

A partir dos valores do quadro anterior calcularam-se os didmetros médios (dso) das
gotas aplicadas pelos aspersores com deflectores estriados e lisos, obtendo-se valores de 1,28
e 1,18 mm, respectivamente.

A distribuicfio das gotas de diferentes tamanhos, calculada de acordo com a expressdo
(3.4) é apresentada na figura 3.5, onde se observa que os aspersores com deflectores estriados
aplicam 4gua com gotas de maior tamanho, o que ocasiona um maior didmetro molhado e

uma menor intensidade pluviométrica (quadro 3.3).
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def. lisos

def. estriados

Percentagem

0 — T 1 , ‘ . T "
00 04 08 1,2 16 20 24 28 32 36

didmetro das gotas (mm)

Figura 3.5 — Distribuigio dos diAmetros das gotas aplicadas pelos aspersores com deflectores

lisos e estriados.

3.3. Ensaios de infiltracao

Os ensaios de infiltragdo permitiram avaliar o efeito da precipitagio aplicada pelos
aspersores com os dois tipos de deflectores sobre a capacidade de infiltra¢do do solo.
O método utilizado para a realizagio destes ensaios foi o de Shockley (Serafim, 1994),

a seguir descrito.

3.3.1. Método de Shockley

Este método apresenta a particularidade de utilizar o préprio equipamento de rega para
aplicar a 4gua sobre o terreno, permitindo realizar o ensaio de infiltragdo em condi¢des
idénticas as da propria rega.

Antes de iniciar o ensaio, a rampa rotativa ¢ imobilizada numa determinada posi¢do do
terreno e sdo colocados no solo, sob a rampa e perpendiculares a esta, recipientes
(pluviémetros), espagados 1 metro uns dos outros, até uma distdncia, para cada lado da rampa
rotativa, igual ou superior ao alcance dos aspersores (fig. 3.6). Estes pluviémetros recolhem a

quantidade de 4gua que chega ao solo, durante o ensaio.
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Para obter mais dados foram colocadas 3 linhas de pluviometros, que devido a sua

proximidade podem ser consideradas repeti¢des umas das outras.

0000
0000

/.@1'/@:
\L<ﬂ‘ -

)

ooooo:;iOOOO

0000
0000

Figura 3.6 — Esquema da disposi¢do dos pluviémetros nos ensaios de infiltragéo.

O ensaio inicia-se com a aplicagfio da agua, pela rampa rotativa imobilizada, e termina
em cada ponto do terreno no momento em que junto ao respectivo pluvidmetro se verifica o
empogamento da agua. Este momento, que representa a transicio de uma taxa de infiltragiio
da 4gua no solo superior a taxa de aplicagfio (situagdo em que predomina a infiltragfio) para
uma taxa de infiltra¢do da dgua inferior & sua taxa de aplicagdo (inicio do armazenamento
superficial e posterior escorrimento), é atingido nos varios pontos em tempos diferentes, uma
vez que a intensidade de aplicag8io vai variar com a distincia a que o pluviometro se situa da
rampa rotativa.

No momento em que se verifica 0 empogamento junto a um determinado pluviémetro,
este é retirado do terreno e é entdo medido o volume de agua recolhido. A divisdo deste
volume (que ¢ igual ao volume infiltrado) pelo tempo que o originou corresponde ao valor da
intensidade de aplicagdo da dgua nesse ponto, que se considera constante ao longo do tempo.
Como, até esse momento, ndo se tinha verificado nem acumulagfio de dgua a superficie nem
escorrimento, isso indica que a 4gua aplicada com uma determinada intensidade ou taxa se
infiltrou a essa mesma taxa, que sera a taxa de infiltragdo do solo.

Havendo uma série de pontos que recebem e infiltram agua a diferentes taxas durante
diferentes tempos, no fim de cada ensaio existe um conjunto de pontos, cada um deles

constituido por um par de valores (taxa aplicagdo/infiltracdio, tempo) que por regressdo
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matematica permitem a determinacfio de uma curva da infiltrabilidade do solo em fungfio do
tempo. A regressfio matematica foi feita utilizando um processo numérico iterativo nfo-linear
combinado com o método dos minimos quadrados, tendo-se efectuado também uma analise
estatistica da significAncia do ajustamento das curvas obtidas, relativamente aos dados
observados, através do teste F (Davis, 1986).

Os dados dos varios ensaios foram ajustados as equagdes tipo da infiltrabilidade
referidas no capitulo 2, nomeadamente as apresentadas por: Philip (eq. 2.20), Green-Ampt
(eq. 2.26), Kostiakov (eq. 2.28), Kostiakov-Lewis (eq. 2.30) e Horton (eq. 2.32), de modo a
verificar se existia um melhor ajustamento a algum destes tipos de equa¢des em particular. Na
resolucdo da equagdo de Green-Ampt, considerou-se a condi¢do de que, para uma taxa de
aplicagdo/infiltragdo constante, o volume infiltrado sera igual ao produto da taxa de infiltragdo
pelo tempo (I =i f).

ApOs a realizagdo das varias regressdes escolheu-se uma equagfio representativa de
cada ensaio, utilizando-se como critério de seleccdo a eliminagdio: i) das equagbes ndo
significativas, ii) das equagles determinadas com base em valores de intensidade de aplicagdo
com intervalo pequeno e iii) de coeficientes de determinagdio (r*) pequenos. Em caso de ainda
ser necessario escolhia-se a equagido que apresentava valores de infiltrabilidade intermédios

relativamente as outras.

3.3.2. Avaliagde dos factores que influenciam a infiltrabilidade

Dada a diversidade de factores que, directa ou indirectamente, influenciam a
infiltrabilidade do solo, foi necessério fixar todos os que era possivel e avaliar os restantes,
para se poder afirmar com seguranca se a simples troca de deflector no aspersor ocasiona
diferencgas na infiltrabilidade do solo, ou se elas sdo devidas a influéncia de outros factores.

Na figura 3.7 apresentam-se os diversos factores, com a indicacio do modo como

foram considerados (fixos, medidos ou calculados).
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Factores da maquina

Factores climiticos

!

Caudal Pressdo

Tipo de

Intensidade
pluviométrica

[
i

Tamanho
das gotas

Energia cinética
das gotas

Factores
do solo
Factores do MobilizagGes
terreno ) do solo

D - Factores ou parametros fixos

D - Parametros calculados

infiltrabilidade

- Pardmetros medidos

Figura 3.7 — Principais factores que influenciam a infiltrabilidade do solo.
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3.3.2.1. Factores da maquina

As condigdes de funcionamento da maquina, nomeadamente o caudal, a presséo e o
espacamento entre aspersores, foram fixadas, em cada um dos anos, de acordo com os valores
apresentados no quadro 3.3. Nestas condigdes, as variagdes que ocorrem nas caracteristicas de
precipitag@o, em cada ano, serfio apenas fungfio do tipo de deflector utilizado nos aspersores.
A dimensdo das gotas emitidas pelos aspersores, € a sua correspondente energia cinética, irdio

influenciar a formagio da crosta superficial (fig. 3.7), e afectar a infiltrabilidade do solo.

3.3.2.1.1. Energia cinética da precipitacio

Para estimar a energia cinética das gotas emitidas pelos aspersores durante os ensaios
de infiltragio recorreu-se a uma versdo do programa DRIFT, gentilmente cedida pelo seu
autor, o Dr. Dennis Kincaid.

Este programa (Kincaid, 1996) calcula a energia cinética total por unidade de massa
de um determinado padrio de distribui¢do, em fungdo das velocidades de impacto das gotas

de diferentes tamanhos:

n

ij(vig )j2

Ec; = f‘———z————— 3.7)

sendo:
Ecr - energia cinética total por unidade de massa, (J/kg);
pj - percentagem de gotas com um didmetro correspondente ao intervalo j;
vz - velocidade de impacto das gotas de 4gua no solo (m/s);

n - n° total de intervalos de didmetros de gotas.

A distribuicdo dos tamanhos de gotas pode ser medida, recorrendo a equipamentos
laser (Kincaid et al., 1996) ou estimada de acordo com a metodologia apresentada no ponto
3.2.1 e que foi a utilizada neste trabalho.

A velocidade de impacto das gotas de dgua no solo € calculada resolvendo as equagdes

(2.45) e (2.46) determinadas com base na teoria da balistica aplicada a uma gota de agua:
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3 dv
-=C v:i=p d—= 2.45
4 D Par Iy pg dt ( )
3 dv,
8d(Pg = Par) =7 Cp Par Vi, =d Py — (2.46)

O coeficiente de arrastamento, Cp, € calculado através das equagdes (2.48) e (2.49).

A massa volumica média do ar ¢ determinada por:

 T243+T,

Py =16,019 e( 2878 ](1—2,257-10—5 Alt)4’2553 (3.8)

onde Alt é a altitude (m) e T,,, a temperatura do ar (°C).

A viscosidade cinematica do ar € dada por:

1,087-107° (187, +491,67)"
~ p, (18T, +690,27)

(3.9)

A velocidade com que a agua € emitida pelos bicos dos aspersores pode ser calculada

em fungdo da sua pressdo de funcionamento por:
v, =(2Pr)” (3.10)

em que v; ¢ a velocidade do jacto (m/s) e P a pressdo do bico do aspersor (kPa).

Kincaid (1996) avaliou o modelo, composto por todas estas equagdes, utilizando
dados de medigdes das velocidades de queda de gotas de 4gua, tendo encontrado uma
correlagdo muito elevada (r = 0,999) entre as velocidades calculadas e medidas, o que valida o
modelo para estas condigdes.

A medida que as gotas de agua viajam pelo ar, a velocidade vertical relativa aproxima-
se da velocidade terminal de queda, e a velocidade horizontal aproxima-se da velocidade do
ar. Imediatamente apds a saida do bico, as gotas viajam como uma massa (na realidade as

gotas formam-se 3 medida que ‘esta massa se rompe), € por isso estdo sujeitas a um menor
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arrastamento pelo vento. De modo a calcular o arrastamento, a velocidade relativa foi

multiplicada pelo factor F:

F, =(O,1+O,9LL] para L < Lp e F.=10 para L >Lp (3.11)
D

onde L ¢ a distincia a partir do bico (mm) e Lp é um pardmetro empirico da distancia (m), que
no caso dos aspersores estaticos corresponde a cerca de 5 % do raio molhado.

A existéncia de um prato deflector no aspersor estatico ira provocar uma redugéo da
velocidade da 4gua, e a velocidade inicial real da trajectoria, v;, serd menor que a velocidade
do jacto ao sair do bico.

Segundo Kincaid (1996), para os aspersores com um prato deflector liso, a razio v;/v;,
pode-se relacionar com a raziio do didmetro do bico em relagio ao didmetro do prato

deflector, dy/d,, através de:

d,/d
Yo T % para dy/d, < 0,3 (3.12)
\s 0,3
ou
vi/v;=10,97, parady/d, >0,3. (3.13)

Para aspersores com pratos deflectores estriados, v;/ v; = 0,97, para qualquer relagio
dy /d,. Como se verifica a redugfio inicial da velocidade tem um efeito muito pequeno na
velocidade final da gota e pode ser ignorada.

Finalmente, apés ter verificado que o aumento da velocidade do vento aumentava a
componente horizontal da velocidade das gotas, conduzindo a um aumento significativo da

energia de impacto, propds a seguinte aproximag¢do para estimar esse efeito:

Ecp, = Ecr+v,'” (3.14)

em que Ecr, e Ecr representam, respectivamente, a energia cinética total por unidade de

massa com ¢ sem vento (J/kg), e v, a velocidade do vento (m/s).
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3.3.2.2. Factores climaticos

O factor climitico mais influente na rega por aspersio ¢ sem duvida o vento. A
ocorréncia de vento com velocidades elevadas pode afectar a realizagdo dos ensaios de
infiltracdo, pois desvia a 4gua aplicada num ponto para outros, modificando a taxa de
aplicagio da agua sobre cada ponto do terreno.

A velocidade do vento foi medida antes de cada ensaio utilizando um anemoémetro
portatil, o que permitiu iniciar todos os ensaios na auséncia de vento, ou com velocidades
inferiores a 0,1 m/s.

3.3.2.3. Factores do solo

A capacidade do solo em infiltrar a 4gua aplicada esta directamente dependente do seu
teor de dgua antes dessa mesma aplicagdo, ¢ de condi¢des especiais da camada superficial,
como a existéncia de compactagdo e crosta superficial, que ird diminuir a condutividade

hidraulica do solo e, consequentemente a sua infiltrabilidade.

3.3.2.3.1. Teor de dgua do solo

A medi¢io do teor de 4gua do solo, antes de cada ensaio, foi condicionada pelas
caracteristicas de funcionamento dos diferentes equipamentos utilizados, o que provocou a
necessidade de utilizar mais do que um equipamento e método.

Nos primeiros centimetros de solo foi feita no primeiro ano recorrendo ao método
gravimétrico. Recolheram-se amostras utilizando anéis metalicos de 100 cm’ de volume e
uma altura de 5 cm, o que permitiu determinar o teor de agua médio dos primeiros 5 cm do
solo. No segundo ano ja foi possivel dispor de uma sonda Theta probe ML2 (fig. 3.8) que
possibilita a obtengfo do teor de dgua do solo em tempo real.

Esta sonda mede o teor volumétrico de agua do solo, 0, através do método da resposta
a alteragdes na constante dieléctrica aparente (Whalley et al., 1992; Paltineau & Starr, 1997).
O método baseia-se no facto da constante dieléctrica da agua (¢ = 80) ser consideravelmente

superior 4 do ar (¢ = 1) e a das particulas solidas do solo (3 <€ < 7). Assim, a constante
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dieléctrica global de um material composto, neste caso o solo, ¢ altamente dependente da
proporgio de 4gua presente e a sua medi¢do pode ser utilizada para determinar esta proporgao

de um modo rigoroso.

‘
St B e, ki
g RS e

Figura 3.8 — Sonda Theta p ML2.

As alteragdes na constante dieléctrica, medidas através da inser¢do no solo das 4
varetas metalicas da sonda, sdo convertidas em valores de voltagem, proporcionais ao teor de
agua do solo, apresentando no mostrador do aparelho registador valores de 0 a 1 volts. A
conversdo dos valores em volts para teor volumétrico de dgua no solo € feita através de uma
expressdo matematica, que para aumentar o rigor da medi¢io devera ser especifica para cada
tipo de solo. Fez-se por isso a calibragio da sonda para o solo estudado, recolhendo 15
amostras de solo, com diferentes teores de agua, que foram determinados gravimetricamente.
Estes valores e as respectivas leituras da sonda recolhidas nos mesmos locais permitiram
determinar a sua relagio através de uma regressdo linear, baseada no método dos minimos
quadrados (fig. 3.9).

A expressio obtida na calibra¢éo da sonda foi:
0=33,596V - 0,257 (3.15)

sendo 0 o teor volumétrico de agua do solo e ¥ o valor do sinal registado pela sonda (volts). A
expressdo apresenta um ajustamento aos valores medidos elevado (> = 0,97) e ¢ altamente

significativa (p<0,001).
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Figura 3.9 — Recta de calibragio da sonda Theta probe ML2.

Em qualquer dos dois anos, a avaliagdo do teor de d4gua na camada superficial do solo
foi feita, antes de se realizar cada ensaio, com trés medi¢Ses ao longo de cada posi¢do onde se
colocou uma linha de pluviémetros.

Mas, nio € apenas o teor de dgua na camada superficial que afecta a infiltrabilidade do
solo. O armazenamento de 4gua ao longo do perfil do solo limita a infiltragdo de mais agua,
originando uma saturagio do solo mais rapida.

A determinacdo do teor de agua no perfil vertical do solo, ao longo dos varios ensaios,
foi feita recorrendo a uma sonda capacitiva, que utiliza 0 método da capacitincia (Kutilek &
Nielsen, 1994; Paltincau & Starr, 1997), também baseado na resposta as varia¢bes da
constante dieléctrica do solo.

Este equipamento/método ja € utilizado no Departamento de Engenharia Rural da
Universidade de Evora ha vérios anos, para avaliar o teor de agua do solo, nomeadamente em
solos Mediterrineos (Santos, 1995; Baptista, 1997; Gamito, 1998). Santos (1995) comparou
os resultados obtidos com este equipamento e com uma sonda de neutrdes e concluiu que eles
eram tdo bons ou até melhores que os apresentados pela sonda de neutrdes.

O acesso da sonda capacitiva ao perfil vertical do solo € feito através de tubos de PVC
enterrados verticalmente até uma profundidade correspondente ao inicio do horizonte C do

solo, ou seja 60-70 cm. Em cada posi¢do escolhida para realizar os ensaios de infiltragio
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foram colocados 2 tubos de acesso da sonda junto as linhas de pluviémetros, realizando-se
medi¢des do teor de dgua imediatamente antes de cada ensaio de infiltragdo, de 10 em 10 cm
de profundidade ¢ até a profundidade maxima possivel. Como o primeiro valor medido € aos
10 cm de profundidade, utilizaram-se os valores medidos gravimetricamente ou com a sonda
Theta probe & superficie, para completar os valores do teor de 4gua ao longo do perfil do solo.

A frequéncia da resposta ao sinal emitido pelo oscilador electrénico, que faz parte do
sensor da sonda capacitiva, é registada em cada profundidade escolhida, e depois utilizada
numa férmula que permite converté-la em teor de agua do solo. Para aplicar a referida
formula, fornecida no manual da sonda, é necessario ter uma leitura da frequéncia do sensor
na agua, no ar (a média das leituras no inicio ¢ no fim da utilizagdo da sonda) € a
profundidade de solo desejada.

Se F, for a frequéncia na agua, F,, a frequéncia no ar e F qualquer frequéncia obtida
nos tubos de acesso ao solo, pode-se entdo definir uma frequéncia normalizada, FN, definida
por:

Fl8% _ p 7%

_ta
FN = F 169 _ [7.692
ar a

(3.16)

Esta frequéncia normalizada ¢ depois utilizada numa expressdo do tipo: 8 = f (FN), em
que 6, é o teor volumétrico de dgua do solo.

Na utilizagio da sonda num perfil vertical do solo a constante dieléctrica pode
modificar-se com a profundidade devido a alteragdes na estrutura e constitui¢do do solo. Este
efeito, contudo, nfio provoca diferengas superiores a 2 % do teor de dgua do solo (DIDCOT,
1994).

O rigor dos valores determinados com a sonda, aumentara se esta for calibrada para
cada solo. Esta calibragfio é feita a0 mesmo tempo que a instalagdio dos tubos de acesso,
recolhendo-se amostras de solo a diferentes profundidades, para posterior determinagdo
gravimétrica do seu teor de 4gua. Os valores obtidos pelo método gravimétrico sdo depois
confrontados com as frequéncias medidas as mesmas profundidades e ¢ determinada a sua
relagio através de uma regressdo matematica nfo linear, baseada no método dos minimos
quadrados.

Neste caso foram recolhidas cerca de 30 amostras de solo (fig. 3.10), mais uma vez

com diferentes humidades, e que permitiram obter a seguinte expressdo:
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0=5,939 +19,676 FN ¥ (3.17)

sendo O, o teor volumétrico de 4gua e FN a frequéncia normalizada. A expressdo obtida

apresenta um ajustamento aos dados observados elevado (> = 0,95) e ¢ altamente significativa

(p<0,001).
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Figura 3.10 — Curva de calibragdo da sonda capacitiva.
3.3.2.3.2. Compactacio e formacao de crosta superficial

O impacto no solo de gotas de agua de diferente tamanho e por isso, com energias
cinéticas diferentes, provoca como ja foi referido anteriormente, a compactagéo superficial e
possibilita a formagdo de uma crosta, que ird influenciar a condutividade hidraulica do solo, €
consequentemente a sua infiltrabilidade.

A avaliagdo do aumento da compactacdo superficial ao longo dos ensaios € com a
aplicagdio da agua com as duas configuragdes dos aspersores foi feita através da determinacgéo
da densidade aparente do solo, com base em amostras ndo perturbadas, recolhidas nos

primeiros centimetros de solo antes de cada ensaio de infiltragdo.
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No primeiro ano recorreu-se a anéis metalicos com 5 cm de altura e um volume de 100
cm’, tendo-se recolhido trés amostras junto a cada linha de pluviémetros. Apés os ensaios do
primeiro ano verificou-se que a variagdo da densidade aparente ndio era muito notéria. Assim,
no segundo ano utilizaram-se anéis com uma altura apenas de 1,5 cm, tentando recolher
apenas a camada de solo mais afectada pela eventual compactagio devida ao impacto das
gotas de dgua. O numero de amostras recolhidas, a altura e locais de recolha foram iguais aos
do ano anterior.

Para medir a espessura da crosta superficial, eventualmente formada, foram recolhidas
antes de cada rega algumas amostras de solo, utilizando uma espétula, o que permitiu nalguns

casos efectuar a referida medigéo.

3.3.2.3.3. Condutividade hidrdulica superficial

Existem diversos métodos referidos na literatura para determinar a condutividade
hidraulica do solo, entre processos laboratoriais e processos com determinagdes de campo. E
apesar das limitagSes fisicas e tedricas, muitos investigadores recorrem a praticas laboratoriais
(Mualem, 1976; Van Genutchen, 1980), que sdo menos trabalhosas € mais expeditas.

Por outro lado, segundo Castanheira (1998) varios autores referem que os valores de
condutividade hidraulica saturada obtidos em laboratério sdo mais elevados do que os obtidos
em ensaios de campo. Em relagio aos métodos de campo, o mesmo autor, citando a literatura
da especialidade, refere que as determinagdes da condutividade hidraulica saturada, utilizando
o permedmetro de Guelph, conduzem a maiores variagSes € a valores mais baixos que outros
métodos de campo como o permedmetro de disco ou o infiltrémetro de duplo anel. Os seus
ensaios efectuados em solos Mediterrdneos confirmaram essa mesma conclusdo, com o
permedmetro de disco a obter o menor intervalo de variagio nas observagdes efectuadas.

Assim, escolheu-se o permedmetro de disco (Perroux & White, 1988), também
denominado infiltrémetro de tensdo (Ankeny et al., 1991; Hussen & Warwick, 1995), para
determinar a condutividade hidraulica do solo. Este aparelho (fig. 3.11) ¢ constituido por um
tubo vertical que serve de reservatdrio e cuja base é um disco, coberto de um dos lados por
uma membrana porosa. Ligado a este tubo vertical existe um outro tubo também vertical que

nfo é mais do que um dispositivo Mariotte, com uma entrada de ar. A membrana porosa ¢
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constituida por uma rede de nylon com matha de 63 micras, que foi esticada e ajustada a parte

exterior da cabega do permeametro com um anel de borracha, antes de cada ensaio.

Tubo reservatorio

Entrada de ar

Fixador da Andis de |-
Redede nylon borracha

Figura 3.11 — Permeametro de disco (Perroux & White, 1988).

O permeametro cede dgua ao solo sob uma tensdo (dai ser chamado por alguns autores
infiltrometro de tensdo), y < 0, que ¢ uniforme em toda a superficie do disco em contacto com
o solo. A altura de 4gua existente no segundo tubo vertical € utilizada para seleccionar e
controlar o valor da tensfo a utilizar no ensaio. A tensfio (y) utilizada pode-se determinar pela
diferenca entre a distincia a partir do tubo de saida do ar até 3 membrana, z,, ¢ a altura de

agua no tubo de bolhas acima do ponto de entrada de ar, z;, (fig. 3.11), tal que:

y=n-z . (3.18)

Deste modo durante o processo de infiltragdo desenvolve-se uma zona de transmissio

insaturada onde o potencial da dgua € negativo.
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A Agua proveniente do permedmetro infiltra-se de um modo tridimensional € € o
resultado da acgfio da gravidade, das forcas de capilaridade e da geometria da superficie.
Nestas condi¢des, inicialmente o fluxo de 4gua é praticamente unidimensional. Para tempos
mais longos, Wooding (1968), citado por Hussen & Warrick (1995), apresenta uma solugdo

para um fluxo estabilizado por unidade de érea, g:

q= K(\v)[l + 4}”] (3.19)

nr,

o

em que r, é o raio da base do permeametro (L), K(y) é a condutividade hidraulica insaturada
(LT") correspondente a tensdo de fornecimento da agua (y) e Ac € o comprimento capilar dos
macroporos (L).

Ainda segundo Hussen & Warrick (1995), Gardner (1958) determina a condutividade

hidraulica insaturada através da seguinte expressdo:

K (y)=K, e("i} (3.20)

sendo K(y) a conductividade hidraulica insaturada (LT"), para um potencial matricial ou
tensdo, y (L), € K; a conductividade hidraulica saturada LTh.

Hussen & Warrick (1995) descrevem uma série de métodos para a utilizagiio deste
aparelho. De entre os diferentes métodos apresentados foi escolhido o método de tensdes
multiplas. Segundo os mesmos autores a vantagem deste método sobre os outros € de que nio
é comum originar valores negativos para a condutividade hidraulica e os resultados podém ser
logo conhecidos porque todos os pardmetros sdo medidos directamente. As medigSes a varias
tensdes obtém-se sem mover o permedmetro, o que diminui as diferencas devidas a
variabilidade espacial.

A utilizacio deste método permite chegar a varios valores de caudais estabilizados
consoante o niumero de tensdes utilizadas.

De acordo com Ankeny et al. (1991) pode-se substituir a relagéio de Gardner (eq. 3.20)
na equagdio de Wooding (eq. 3.19) ficando:
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mr,

q9=K; e(%] [1+ 4}”6]. (3.21)

A obtengdo de dois ou mais caudais estabilizados conduz a n equagbes, cada uma

delas com dois valores desconhecidos de K e A.. Dividindo duas dessas equagdes, obtidas

com tensdes diferentes, € colocando A, em evidencia obtém-se:

_ I\Vz "\llll

he _-lln(qz/%)[

(3.22)

onde ¢; e g, sdo os caudais estabilizados para duas tensdes diferentes (y; € ;). O valor de K;

pode-se determinar substituindo A, na equagdo (3.21).
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A preparagiio do ensaio propriamente dito passa pelas seguintes fases:
Coloca-se o permeametro dentro de um balde com agua.
Com a menor perturbagdo da superficie do solo, prepara-se uma area pouco irregular e
nivelada com cerca de 30 x 30 cm, para colocar o permeametro.
Coloca-se um anel metalico (0,2 cm de espessura, 1,5 cm de altura e um didmetro idéntico
ao da base do permedmetro) no centro da area preparada pressionando contra o solo. A
superficie do solo deve estar nivelada de modo a assegurarvum contacto total entre o anel e
o solo.
Preenche-se a é4rea interior do anel metalico com areia molhada até ao nivel superior do

anel, utilizando uma régua para nivelar a superficie.

. Retira-se 0 permedmetro do balde com agua. Sopra-se suavemente para o interior do tubo

de entrada de ar do tubo de bolhas, fechando-o em seguida, enquanto estd a borbulhar,
para eliminar a agua do interior do tubo de entrada de ar. A carga de funcionamento sera
igual a z,—7;.

Coloca-se o permedmetro de novo no balde com agua e enche-se o tubo reservatdério com
agua utilizando uma bomba de suc¢éo para remover o ar deste tubo.

Lé-se e regista-se a altura inicial de agua no tubo reservatorio numa folha de papel.
Destapa-se a entrada do tubo do ar para a tensfio maior do tubo de bolhas. Coloca-se

suavemente o permeametro sobre o anel com areia.
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9. Inicia-se a contagem logo que as bolhas de ar se comecem a formar no tubo de bolhas.
Registam-se as alturas do menisco em intervalos de tempo escolhidos, até se registar a
estabilizagdo do caudal, ou seja, que o menisco des¢a a mesma altura em intervalos de
tempo iguais.

10. Sem mover o permedmetro, destapa-se a entrada do tubo de ar para o valor de tenséo
imediatamente a seguir. Inicia-se entfio a contagem e prossegue-se€ como no ponto

anterior.

O permeametro utilizado nas medigdes possuia um disco com um diémetro de 11 cm,
o tubo reservatorio estava graduado numa escala de milimetros ¢ o seu didmetro era de 2 cm.
As tensdes aplicadas nas medigdes foram uma primeira de —0,40 m e outra de —0,10 m muito
perto do potencial zero, ou seja da saturagdo. A escolha destes valores baseou-se nos dados de
Castanheira (1998).

De salientar, no que se refere ao ponto 3 dos passos de preparagio deste ensaio, ou
seja a colocagdio do anel metalico no solo, que alguns autores defendem que o anel deve ser
colocado no solo enterrando-o um pouco, € assim facilitando o fluxo vertical da agua,
enquanto outros defendem que o anel deve ser colocado na superficie do solo com o minimo
de perturbagdo possivel. Nestes ensaios optou-se pela primeira solugéo, aquela recomendada
por Hussen & Warrick (1995), uma vez que foi essa metodologia que se seguiu para a
determinag¢do da condutividade hidraulica.

Devido a duragdo de cada medigfio e a elevada frequéncia com que foram realizados
os ensaios de infiltragdo, apenas foi possivel efectuar duas medi¢des antes de cada ensaio,

geralmente na véspera do mesmo.

3.3.2.4. Factores do terreno

A caracteristica do terreno que pode influenciar a infiltrabilidade € essencialmente o

tipo de preparagdo do solo antes dos ensaios. Este factor foi fixado, tendo sido escolhido um

sistema de mobilizagdes do solo, ja descrito no ponto 3.1.3., que se manteve igual para todos

0S ensaios.
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3.3.3. Sequéncia dos ensaios de infiltracio

No primeiro ano de ensaios foram escolhidas duas posicdes do terreno (R2 e R4, fig.
3.1), para permitir observar diferengas devidas a eventual heterogeneidade do solo na zona de
ensaios. Verificando-se que os valores da infiltracio obtidos nas duas posi¢ées eram
idénticos, no segundo ano os ensaios foram realizados apenas numa posi¢do do terreno (R4,
fig. 3.12).

A variagho da infiltrabilidade do solo n3o depende s6 do efeito do tipo de aspersor
utilizado, mas também de outros factores, que podem acentuar ou minimizar esse efeito.
Assim, foi necessdrio realizar ensaios com diferentes teores de agua do solo e niveis de
compactacdo superficial devida a aplicagdo da 4gua dos ensaios anteriores, tentando no fundo
simular as condigdes de solo antecedentes de diferentes regas ao longo de uma campanha.

Realizou-se um primeiro ensaio com o solo seco e recém mobilizado (situagdo
correspondente a uma primeira rega), um segundo ensaio numa situa¢io de solo com um teor
de 4gua elevado (2 dias depois do 1° ensaio) e finalmente um terceiro ensaio depois do solo
estar 4 ou 5 dias sem receber 4gua, de modo a permitir a diminuigio do seu teor de 4gua e o
endurecimento da camada superficial, com formagéo ou nfio de crosta superficial. No segundo
ano realizou-se ainda um quarto ensaio, 48 horas depois do terceiro, ou seja, novamente com
um teor de agua elevado.

Em cada ano, ap6s a primeira série de ensaios, com a rampa rotativa equipada com um
tipo de aspersor, o terreno esteve algum tempo sem receber dgua, permitindo a diminuigio do
teor de dgua no seu perfil, por evaporagdo e drenagem, sendo depois novamente mobilizado.
Deste modo a segunda série de ensaios, com o outro tipo de aspersor realizou-se, no mesmo
local, em condi¢Ges de solo idénticas as da primeira série.

No total realizaram-se 12 ensaios no primeiro ano € 8 no segundo, recolhendo-se em

cada um deles dados para a determinago de 3 equacdes da infiltrabilidade.

3.4. Ensaios de rega

O efeito da aplicagdo de 4gua com os diferentes aspersores, intervalos de rega e
intensidades pluviométricas, sobre a infiltragdo € o escorrimento, foi também avaliado através

da realizagdio de varias regas.
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Para esta avalia¢io recorreu-se a determina¢do do escorrimento existente apods as
diferentes regas efectuadas em 2 anos, tendo-se variado de um ano para o outro algumas
condi¢des de funcionamento da maquina (quadro 3.3), de modo a obter diferentes valores de
intensidade pluviométrica e dotagdes de rega.

A recolha de dados foi feita, em cada ano, em duas posi¢gdes do terreno,
correspondentes a dois raios da rampa rotativa. No primeiro ano nos raios 1 e 3, e no segundo
nos raios 1 e 2 (fig. 3.12). O raio 1 apresenta um declive longitudinal de aproximadamente
10,2 %, o raio 2 de 7.5 % e o raio 3 de 5,2 %, o que permitiu também verificar o efeito do

declive sobre o escorrimento.

ESC. 1:250

Figura 3.12 — Pormenor da posigdo dos raios onde se efectuou a recolha de dados (2° ano de
ensaios). so — tubo de acesso da sonda de medigéo do teor de agua no solo; A — anel de

recolha de excedentes superficiais.

Tarjuelo (1999) refere que o declive longitudinal maximo aconselhado para o bom
funcionamento das rampas rotativas varia entre 10 % (nas rampas com lan¢os compridos — 50

m) e os 15 % (nas rampas com langos curtos — 38 m).
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3.4.1. Determinacio do escorrimento

A determinacdo do escorrimento verificado em cada rega foi feita através da recolha
da quantidade de 4gua que ndo se infiltrou no solo, escorrendo sobre a sua superficie.

Para fazer uma amostragem do escorrimento, foram colocados 6 anéis metalicos, com
um didmetro de 50 cm, divididos em dois conjuntos de trés, distribuidos ao longo de dois
raios da rampa rotativa (fig. 3.12). Estes anéis ficaram situados sob o 2° lango € o lango
suspenso, aproximadamente a 18, 22 e 26 m do pdlo da rampa rotativa. Cada anel delimita
uma area que se mantém constante ao longo das varias regas e que ndo sofre intervengdo
alguma.

Os anéis, com uma altura de 25 c¢m, tinham um orificio na sua parede lateral a 5 cm da
base. Como o terreno apresenta algum declive, ao colocar o anel no solo, era escolhida uma
orientagdo tal que deixasse o orificio a cota mais baixa, de modo a que toda a agua em
excesso escorresse nessa direcgdo. O anel € enterrado no solo até o orificio de saida ficar ao
nivel deste, garantindo que o excesso de agua aplicada sai para o exterior.

Na parte exterior do orificio existe um trogo de tubo metalico ao qual se liga um tubo
de plastico flexivel que conduz a agua até um recipiente de plastico com capacidade para 10
litros. O recipiente de plastico € colocado num buraco aberto a jusante do anel, e a uma cota

mais baixa, garantindo o escoamento de toda a 4gua em excesso para o seu interior (fig. 3.13).

Figura 3.13 — Anéis para recolha da dgua resultante do escorrimento.
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O facto de parte do anel ser enterrada privilegia a infiltragiio vertical da 4gua que cai
na zona por ele delimitada, condi¢io necessaria para se ter a certeza de que a dgua em eXcesso
corresponde efectivamente a fracgfio de dgua que chegou aquela area de solo e que este ndo
teve capacidade de infiltrar ou armazenar na sua superficie.

A 4gua recolhida em cada recipiente foi medida no fim de cada rega utilizando uma
proveta. A percentagem da agua que se perde por escorrimento ¢ determinada pela razdo entre
o valor médio da 4gua recolhida nos recipientes dos anéis de cada raio e o valor da dotagdo

média aplicada ou da dota¢do média recolhida.

3.4.1.1. Avaliacio de sedimentos arrastados

Como ¢ légico a 4gua em excesso vai arrastar consigo particulas de solo dando origem
ao fenémeno da erosdio. Apesar de nfio ser objectivo deste trabalho o estudo da erosdo do solo,
uma vez que se recolhia toda a dgua que escorria das areas amostradas, aproveitou-se para
quantificar os sedimentos que eram arrastados. O volume de 4gua recolhida nos recipientes de
plastico, referidos no ponto anterior, foi despejado para frascos de vidro que depois foram
colocados numa estufa, em laboratdrio, de modo a evaporar toda a 4gua. Depois de evaporada
a 4gua os frascos foram pesados e por diferenga com a sua tara foi calculado o peso dos
sedimentos.

Nos casos em que a quantidade de sedimentos recolhidos era suficiente foi ainda feita
a sua andlise granulométrica, para se ter uma ideia ndo s6 da quantidade de particulas de solo
arrastadas pela 4gua, mas também da sua dimensfo.

A informacdo sobre a quantidade e qualidade dos sedimentos arrastados podera ajudar
a explicar a maior ou menor formagfio de crosta superficial, uma vez que esta depende

também do destacamento de particulas do solo.

3.4.2. Avaliagio dos factores que afectam o escorrimento

Como ja foi referido, a forma como a 4dgua € aplicada pelo aspersor vai influenciar
directa e indirectamente a infiltragfio € o escorrimento, através da sua interac¢io com todos os

outros factores que intervém no processo da rega (fig. 3.14).
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Factores da maquina

:

Velocidade Caudal

Tipo de

Factores climaticos

Energia cinética
das gotas

Factores
do solo
Factores do —p Mobilizagses
terreno do solo
Pl declive

h 4

Armazenamento
superficial

|:| - Factores ou parametros fixos

D - Parametros calculados

- Pardmetros medidos

Figura 3.14 — Principais factores que afectam o escorrimento.
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Na figura 3.14 apresentam-se os diversos factores considerados mais importantes.
Fixou-se o maior nimero de factores que foi possivel, nomeadamente os da méaquina € do
terreno, sendo os outros medidos ou calculados, de modo a estudar a sua influéncia sobre o

escorrimento.

3.4.2.1. Factores da maquina e do clima

As condigdes gerais de funcionamento da maquina, nomeadamente o caudal, a pressdo
de funcionamento e os tipos de aspersores, foram fixados, em cada um dos anos, sendo os
seus valores os apresentados no quadro 3.3.

A velocidade de deslocamento variou ao longo da série de ensaios permitindo a
obtencdio de dotagdes também elas diferentes. As velocidade utilizadas sdo as referidas no
ponto 3.4.3, onde se apresenta a sequéncia de regas realizadas.

A medida que aumenta a dotagio aplicada a probabilidade de existirem excedentes
também aumenta e o escorrimento ird depender dos factores do solo que condicionam o seu
armazenamento superficial ¢ a infiltracdo.

Relativamente aos factores climaticos, é fundamentalmente o vento que tem um efeito
significativo sobre a qualidade da rega e por estar directamente associado as caracteristicas da

precipita¢do aplicada pela maquina é também aqui abordado.

3.4.2.1.1. Dotagiio aplicada e recolhida

A dotagio média aplicada (Da) em cada passagem da rampa rotativa depende
fundamentalmente do caudal utilizado e do tempo que esta demora a dar uma volta completa,

podendo ser determinada através da seguinte expressao:

Q-t
Da = 4 3.23
a== (3.23)

Da - dotagdio média aplicada (mm);

Q - caudal de funcionamento da rampa rotativa (I'h);
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I, - tempo de uma volta completa (h);

A - rea regada (m®).

Tentou-se manter uma pressdo de funcionamento da rampa rotativa iguél e constante
para todas as regas, em cada ano, o que conduz inevitavelmente a um caudal também
constante. Deste modo, a dotagéo aplicada ira depender da velocidade de deslocamento. Para
os calculos da dotagdo média aplicada utilizaram-se os valores do tempo de uma volta
completa apresentados no quadro 3.2.

O efeito do vento sobre esta 4gua aplicada faz com que, em cada ponto do terreno
regado, alguma dela nfio chegue ao solo. Assim existirA uma diferenga entre a dotagdo
aplicada pela maquina e a dotagdo recolhida, durante a sua passagem, em recipientes
(pluviémetros) colocados junto ao solo, que serd tanto maior quanto for o efeito do vento.

A dotagdio média recolhida (D) foi determinada através da expressdo:

D =il (3.24)

D,,. — dotacdo média recolhida (mm),
D, - altura de 4gua recolhida em cada pluvidmetro (mm);
P; — distancia de cada pluviémetro ao p6lo da rampa rotativa (m);

n — numero total de pluvidémetros.

Devido as caracteristicas proprias deste sistema de rega, a area regada por cada
aspersor aumenta do pdlo para a periferia. Por esse motivo, cada pluvibmetro representa a
quantidade de dgua aplicada numa érea diferente, o que leva a necessidade de fazer uma
média ponderada dos valores de agua recolhidos nos diferentes pluvidmetros. A expressdo
anterior €, assim, a média ponderada dos valores de agua recolhidos em cada pluviometro, em
fungdo da sua distancia ao polo.

Foram colocados 6 pluvidmetros em cada um dos raios onde se avaliou o
escorrimento, sob o 2° lango ¢ o lanco suspenso, pois interessavam apenas os valores

referentes a aplicagdo de agua feita pelas partes média e final da rampa rotativa. O
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espagamento entre pluviometros foi de 3 m, ficando o primeiro a 10 m do pdlo. Os
pluviémetros utilizados tinham uma altura de 10 cm e um didmetro de 9 cm e foram
colocados em suportes a 1 m de altura do solo (fig. 3.13), cumprindo assim as normas da

Sociedade Americana de Engenheiros Agricolas (ASAE, 1995) para este tipo de ensaios.

3.4.2.1.2. Perdas por evaporacio e arrastamento pelo vento

As perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento representam a maior fracgdo das
perdas totais de 4gua de um sistema de rega por aspersdio bem dimensionado, podendo
diminuir significativamente a quantidade de dgua aplicada que chega ao solo.

A sua estimativa foi feita utilizando dois métodos diferentes.

O primeiro, ¢ mais simples, resulta da diferenca entre a quantidade média de agua

aplicada e a quantidade média de 4gua recolhida nos pluviometros:
P, = Da — Dy, (3.25)

sendo P.,, as perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento (mm) € as outras varidveis ja
definidas.

O segundo, mais complexo, utiliza a formula apresentada por Keller & Bliesner
(1990) para estimar a proporgdo efectiva da 4gua aplicada pelos aspersores que chega ao solo
(Pe), em fungdo da evapotranspiragdo potencial (Efp, mm/dia), do indice do tamanho da gota
de 4gua (IG) e da velocidade do vento (v, , km/h):

Pe = 0,976 + 0,005 ETp — 0,00017 ETp* + 0,0012 v, — IG (0,00043 ETp +
+0,00018 v, + 0,000016 ETp vy) (3.26)

expressdo valida para 7 < IG < 17, sendo este definido por:

_0,032P"
dy

IG (3.27)
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em que P, representa a pressdo de funcionamento do aspersor (kPa) e dp, o didmetro do bico
do aspersor (mm). Ainda segundo estes autores, se IG < 7 (gota grossa), deve-se tomar IG = 7
e se /G > 17 (gota fina), deve-se tomar IG = 17.

No caso de rampas rotativas, Keller & Bliesner (1990) aconselham a utilizagdo dos
seguintes valores de /G para sistemas equipados com aspersores estaticos com diferentes tipos
de pratos deflectores: IG = 17 para aspersores com pratos deflectores lisos, IG = 12 para
aspersores com pratos deflectores com estrias estreitas ¢ /G = 7 para aspersores com pratos
deflectores com estrias largas.

A determinagio da evapotranspiragio potencial, que se considerou igual a
evapotranspiragdo de referéncia, foi feita utilizando a equagio de Penman-Monteith (Allen ef

al., 1994) e os dados climaticos da estag@io meteorologica da Mitra.

3.4.2.1.3. Qualidade da rega

Pretendia-se com estes ensaios de rega verificar as condi¢des de infiltragio do solo
quando sujeitos a regas com boa qualidade, o que obrigou a uma avaliag8o das vérias regas.

A primeira dificuldade foi a de encontrar os melhores pardmetros para realizar esta
analise qualitativa, visto a literatura apresentar diversas possibilidades para o efeito. A escolha
destes pardmetros depende essencialmente do objectivo e das condigdes em que ¢é realizada a
rega. Apesar de tudo, verifica-se varias vezes que o mesmo parametro é definido de maneiras
diferentes segundo o autor que o usa, 0 que torna ainda mais dificil dizer se uma rega tem boa
ou ma qualidade em fungéo do valor de um dado pardmetro.

Os indicadores da qualidade da rega (i.e. os pardmetros da avaliagio) sdo geralmente
divididos em duas categorias: as eficiéncias e a uniformidade. Apesar de relacionados, estes
parametros, ou indicadores, tém significados independentes.

A discussdo destes conceitos é muito actual (Burt et al., 1997) e continua a nfio existir
um consenso sobre a melhor definicBo para os tradicionais pardmetros de eficiéncia e
uniformidade da rega (Merriam, 1999).

As diferentes eficiéncias sdo geralmente determinadas com base no cumprimento de
um objectivo que ¢ a aplicagdo de uma determinada dotacgéio de rega (Burt et al., 1997). Ndo

era o caso dos ensaios realizados, uma vez que ndo havendo uma cultura implantada ndo
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houve a preocupac¢io de atingir uma determinada dotagfo. Isso levou a ndo utilizagéo de
nenhum parametro de eficiéncia para analisar a qualidade das regas efectuadas.

Considerou-se mais importante estimar a uniformidade, que reflecte a necessidade de
fazer chegar a todas as plantas (pontos do terreno) a mesma quantidade de dgua (Burt et al.,
1997). S6 uma rega com elevada uniformidade pode garantir que o volume de dgua infiltrada,
ou ndo, em cada ponto do terreno, teve origem num volume idéntico de 4gua aplicada.

Entre os parimetros de uniformidade mais utilizados estdo a uniformidade de
distribuicdo e os coeficientes de uniformidade.

A uniformidade de distribui¢do (UD), ¢é talvez um dos pardmetros que apresenta mais
controvérsia. A definicio mais antiga deste pardmetro expressa UD em fungfo do volume de
agua infiltrada apos a rega. No entanto, Burt ef al. (1997) referem que o céalculo da UD deve
ter em conta o método de rega utilizado, e no caso dos sistemas de rega por aspersdo que
aplicam dotagdes ligeiras deve-se incorporar o valor da agua interceptada pelas plantas € o da
evaporagio que reduz a transpira¢do das plantas. Merriam (1999), discorda dizendo que deste
modo se estaria a aumentar o valor das UD da rega por aspersdo em relagdo as de outros
métodos de rega.

Ja os coeficientes de uniformidades (CU), que sdo representagdes estatisticas da
uniformidade, baseadas no coeficiente de uniformidade de Christiansen ou no coeficiente de
variagdo, sdo bem aceites, desde que correctamente identificados. Assim, optou-se por utilizar

os seguintes coeficientes de uniformidade para a determinagfio da uniformidade da rega:

- coeficiente de uniformidade de Heermann & Hein (1968),

n

n PD;
SR(D, -
- $p
CU, (%)=|1- = -100 (3.28)

n

>pD,

i=1

109




Material e Métodos

- coeficiente de uniformidade de variagio de Bremond & Molle (1995)

b4

2

CU, (%) =|1-— ] = -100 (3.29)

2 PD, 27
i=l

i=1

sendo:
D; - altura de 4gua recolhida em cada pluviometro (mm);
P; — distancia de cada pluvidmetro ao p6lo da rampa rotativa (m);

n — numero total de pluvidémetros.

O primeiro coeficiente ¢ uma modificagdo do coeficiente de uniformidade de
Christiansen feita por Heermann & Hein (1968), adaptando-o as rampas rotativas; onde cada
pluviémetro, a4 medida que se afasta do p6lo, representa uma coroa circular de drea crescente.

O segundo coeficiente, baseia-se no coeficiente de variagdo, e segundo os seus
autores, € mais sensivel as variagdes extremas da dgua recolhida nos pluviémetros do que o

pardmetro anterior.

3.4.2.1.4. Energia cinética da dotagfio de rega

A realizagdo de cada uma das regas teve como consequéncia o impacto das gotas de
dgua no solo, causando a redugdo da rugosidade superficial do solo além da sua compactagio.
O efeito deste impacto serd tanto maior quanto a energia cinética das gotas de dgua que
chegam ao solo.

A estimativa dos valores da energia cinética das gotas de cada rega, foi feita seguindo
a metodologia apresentada no ponto 3.3.2.1.1., que permite calcular o valor da energia

cinética total de uma determinada precipitagdo, em J/kg. Como 1 kg de 4gua aplicada € igual
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a 1 mm m’, a energia cinética total por unidade de 4rea (J/m?), aplicada em cada rega,

determina-se multiplicando o seu valor em J/kg pela dotagdo de rega (mm) recothida ao nivel

do solo.

3.4.2.2. Factores do solo

O teor de 4gua do solo e a existéncia de crosta superficial véio condicionar a
condutividade hidraulica do solo e, consequentemente, a infiltragdo da 4gua aplicada,
originando os excedentes superficiais. Caso o solo nio tenha capacidade de armazenamento
superficial estes excedentes irfio originar o escorrimento.

Por este motivo foi necessario avaliar estes factores ao longo dos ensaios de rega para

os poder relacionar com o escorrimento observado.

3.4.2.2.1. Teor de agua do solo

A avaliagdo do teor de agua no solo foi feita com base nos equipamentos e métodos ja
descritos no ponto 3.3.2.3.1. Junto a cada um dos anéis metélicos para avaliagdo do
escorrimento foi instalado um tubo de acesso para a sonda capacitiva (figs. 3.12 e 3.13) e as
medi¢des foram feitas imediatamente antes de cada ensaio. Para completar esta informagéo,
no primeiro ano foram recolhidas amostras gravimétricas e no segundo utilizou-se uma sonda
Theta Probe ML2, para medir a humidade do solo na camada superficial. Tanto a recolha de
amostras como a medicdo com a sonda foram feitas em triplicado junto a cada um dos tubos
de acesso da sonda capacitiva, fazendo-se depois a média dos 3 valores obtidos.

Dada a importancia que o teor de 4gua na camada superficial do solo tem sobre a
ocorréncia de escorrimentos, no segundo ano de ensaios foram instaladas no terreno 5 sondas
Theta probe ML2 ligadas a um datalogger que registava os sinais das sondas em intervalos de
1 minuto. As sondas foram colocadas junto a um dos anéis de recolha de excedentes, uma a
superficie do solo e as restantes enterradas horizontalmente as seguintes profundidades
médias: 7,5; 12,5; 17,5 € 22,5 cm.
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Com estas sondas pretendeu-se ter um registo mais detalhado das variagdes no tempo
do teor de dgua do solo na camada superficial, imediatamente antes, durante e ap6s as

diferentes regas.

3.4.2.2.2. Compactaciio e formagio de crosta superficial

A compactagdo superficial foi avaliada através da determinagfio da densidade aparente
do solo, utilizando a metodologia j& apresentada nos ensaios de infiltragéo, tendo-se recolhido
3 amostras junto a cada um dos anéis de avaliagdo do escorrimento, antes de cada rega.

Nos casos em que se verificou a existéncia de crosta superficial foram recolhidas

amostras que nalguns casos permitiram medir a sua espessura.

3.4.2.2.3. Condutividade hidraulica superficial

A medigfo deste pardmetro foi feita de acordo com o exposto no ponto 3.3.2.3.3.,
tendo-se obtido dois valores antes de cada rega. Como j4 foi referido anteriormente a duragfio
destas determinagdes e a elevada frequéncia dos ensaios de rega nfo permitiu a obtengio de
mais valores. No entanto, nalguns casos, nomeadamente antes da 1% rega de cada série de
ensaios, foi possivel juntar os valores obtidos na zona dos ensaios de infiltragdio com os
obtidos nos ensaios de rega, uma vez que as condi¢des do terreno eram iguais, obtendo-se 4

medi¢des por ensaio.

3.4.2.3. Factores do terreno

O escorrimento estd muito dependente de algumas das caracteristicas do terreno, como
a rugosidade superficial do solo e o declive. A primeira influencia a capacidade de
armazenamento superficial, que pode reter parte da 4gua em excesso. Ja o declive facilita o
escorrimento, 0 que por sua vez vai provocar uma diminui¢do da rugosidade superficial e da

capacidade de armazenamento do solo. Aproveitou-se o declive natural do terreno e
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escolheram-se duas posi¢des diferentes para verificar o seu efeito durante as regas, conforme

foi referido no ponto 3.4.

3.4.2.3.1. Rugosidade e armazenamento superficial do solo

A quantificagio do armazenamento superficial do solo passou, em primeiro lugar, pela
determinacdo da sua rugosidade superficial utilizando um perfilometro de varetas (fig. 3.15).
O perfilémetro permite medir a microtopografia do terreno através do registo da diferenga de
cotas relativas entre varios pontos ao longo de uma linha.

Utilizou-se um perfilémetro com varetas metalicas espagadas 2,5 cm, numa largura
total de 50 cm. Para a realizacdo das leituras da altura dos pontos do terreno foram colocados
no solo, em cada zona do terreno, 3 pares de tubos metalicos, que serviam de apoio ao proprio
perfildmetro (conforme se observa na figura 3.15). Os tubos foram nivelados entre si, ficando
o0 seu topo a aproximadamente 25 cm do solo, e cada par a uma distancia de 20 cm do par
adjacente. Com o perfilometro apoiado em cada par de tubos, € com as varetas em contacto
com o solo, era registado num papel o valor das alturas das diferentes varetas em relagdo ao
solo. Conseguia-se em cada zona trés medi¢des das cotas relativas dos pontos, com uma
distancia de 20 cm umas das outras, o que representa uma malha de pontos de 2,5 x 20 cm,

numa drea total de 0,2 m”.

G : £2,

Figura 3.15 — Perfilometro de varetas utilizado.
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Estas medi¢oes foram efectuadas antes de cada ensaio de rega em trés zonas diferentes
do terreno, escolhidas aleatoriamente em cada série de ensaios, de modo a ficarem
distribuidas pelos 2 raios observados e pelas trés distincias ao pélo onde eram colocados os
anéis de avaliagdo do escorrimento. O facto dos tubos de apoio do perfilometro ficarem na
mesma posi¢do durante os varios ensaios de uma mesma série permite recolher os valores das
cotas relativas dos pontos sempre no mesmo local, conseguindo-se assim acompanhar a
variagdo da rugosidade ao longo de cada série de ensaios.

De salientar que para diminuir o efeito perturbador da superficie do solo resultante do
contacto entre este e as varetas do perfildmetro, apos se apoiar o perfildbmetro nos tubos
metalicos, cada vareta era descida individualmente até estar em contacto com o solo. Este
processo tem inconvenientes em termos de duracdo das medi¢des, mas aumenta
consideravelmente o rigor das mesmas.

A rugosidade aleatéria foi determinada utilizando a metodologia descrita por Allmaras
et al. (1966). O valor das alturas registadas pelo perfilbmetro ¢ transformado
logaritmicamente e ajustado de modo a ser retirado o efeito do declive e da rugosidade

orientada. Para realizar este ajustamento recorreu-se a expressio:

z,=Inz;, ~(nz, -Inz.)-(inz, - Inz.) (3.30)

sendo,
ie j — respectivamente o nimero da coluna e da linha de cada ponto;
z;; — a altura medida no ponto situado na coluna i e linha j;

z';j— o valor da altura transformada;

In z. 5 =0 valor médio das alturas logaritmizadas da linha j;

In z;. - o valor médio das alturas logaritmizadas da coluna i;

In z.. - o valor médio de todas as alturas logaritmizadas.

ApoOs esta transformagio todos os valores das alturas logaritmizadas sdo ordenados
numericamente e sdo eliminados os valores extremos correspondentes aos 10 % mais altos e
10 % mais baixos. A eliminagdo destes valores €, segundo os autores, uma tentativa de

diminuir os possiveis erros na medigdo das alturas.
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A rugosidade aleatoria (RR) é entdo calculada como o produto da altura média (E)e

do erro padréo das alturas transformadas (o ;):
RR=c_z . (2.51)

O armazenamento superficial do solo foi calculado a partir dos valores da rugosidade
aleatéria utilizando a equagdo (2.64), apresentada por Mwendera & Feyen (1992). Esta
equagdo permite determinar o armazenamento maximo das depressdes em fungdo da

rugosidade aleatéria e do declive do terreno.

3.4.3. Sequéncia dos ensaios de rega

Em cada um dos anos realizou-se uma sequéncia de regas experimentando diferentes
condi¢gdes de humidade do solo, compactagdo superficial, quantidade de agua aplicada e tipo
de aspersor utilizado.

As velocidades de deslocamento da rampa rotativa foram escolhidas de modo a
aplicarem dotagdes entre os 5 € os 15 mm, valores comuns na rega com estes sistemas.

Nos quadros 3.5 e 3.6 apresenta-se a sequéncia de regas realizadas em cada um dos
anos, assim como a condigfo superficial do solo que antecedeu cada uma delas. Cada série de
regas iniciou-se com o solo seco e recém mobilizado, aplicando uma dotagéio maior,
correspondente a uma velocidade mais lenta da rampa rotativa. Esta primeira rega teve como
objectivo deixar o solo com um teor de 4gua mais elevado, proporcionando as regas seguintes
condigdes de dificil infiltragdo, permitindo assim verificar os limites da capacidade de
infiltragdio do solo. Apés uma rega com o solo humido aumentou-se o intervalo de rega, de
modo a permitir por um lado a diminui¢do do teor de agua do solo e por outro a formagéo ou
ndo de crosta superficial durante o periodo de secagem da superficie do solo, a semelhanga do

que aconteceu nos ensaios de infiltragéo.

115




Material e Métodos

Quadro 3.5 — Sequéncia das regas no 1° ano de ensaios

Deflecor | Begt | Vel | Tmterwio | UG

solo
1 20 - seco

Estriado 2 40 2 hiimido
3 40 4 seco
1 20 - SECo

Liso 2 40 2 hiimido
3 40 4 seco

No segundo ano de ensaios aumentou-se o nimero de regas em cada série para obter
uma informagdo mais detalhada. A ultima rega (5% teve como finalidade verificar se o
possivel efeito da formagdo de crosta superficial nas condi¢des de solo superficialmente seco,

da rega anterior, se mantinha apés a realiza¢8o dessa rega.

Quadro 3.6 — Sequéncia das regas no 2° ano de ensaios

Deflector Rleloga r:,nelll;a In(t;hrv:;lo sulc)::rl;'?clig:lodo
solo .
1 30 - seco
2 40 2 himido
Liso 3 40 2 himido
4 40 4 seco
5 40 2 himido
1 30 - seco
2 40 2 htmido
Estriado | 4 40 2 himido
4 40 4 Seco
5 40 2 Himido

De modo a ndo introduzir outra variavel, em cada ano, € com excepgdo da 1* rega,
todas as outras foram realizadas com a mesma velocidade de deslocamento.
Para dar mais aleatoriedade aos ensaios foi alternada de um ano para o outro a

sequéncia de ensaios com aspersores com diferentes pratos deflectores. No primeiro ano
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iniciaram-se os ensaios com os deflectores estriados e no segundo com os deflectores lisos
(quadros 3.5 € 3.6).

3.5. Ensaios complementares

Para completar a caracterizagio da maquina foram ainda determinados alguns
diagramas pluviométricos, a diferentes velocidades. Isto permitiu verificar a forma do
diagrama e a intensidade maxima de aplicagdo com a rampa rotativa equipada com os dois
tipos de aspersores utilizados. Os diagramas pluviométricos, conjugados com as equagdes da
infiltrabilidade do solo, permitem ainda determinar os escorrimentos potenciais, para

diferentes quantidades de 4gua aplicada e teores de 4gua no solo.

3.5.1. Diagramas pluviométricos

Foram determinados os diagramas pluviométricos em duas posigdes diferentes da
rampa rotativa (sob o lango suspenso e a meio do segundo lango), e para trés velocidades
diferentes de deslocamento (20, 40 e 60 no primeiro ano e 30, 40 ¢ 60 no segundo ano).

Para a determinagdio dos diagramas utilizou-se um pluviémetro, uma proveta € um
cronémetro. O pluviémetro foi colocado num determinado local do terreno, esperando a
passagem da rampa rotativa, e assim que comegou a receber agua, foi-se registando o volume
recolhido minuto a minuto. Para evitar erros na medigdo dos volumes de 4gua recolhida fez-se
uso de dois pluviémetros, utilizados alternadamente, ou seja, no fim de cada minuto
substitufa-se um pluviémetro pelo outro, colocado na mesma posi¢do, dando tempo suficiente
para medir o volume recolhido antes da préxima troca. O ensaio dava-se por terminado apos a
passagem da rampa rotativa, quando o volume recolhido no pluviémetro fosse nulo.

A vpartir dos dados dos volumes recolhidos calcula-se depois a intensidade
pluviométrica em cada minuto, ao longo do tempo de aplicagdo da agua sob um ponto do
terreno. A representagio grafica destes valores da origem ao respectivo diagrama

pluviométrico.
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3.5.2. Determinaciio do escorrimento potencial

A determinag@io dos escorrimentos potenciais, ¢ feita através da sobreposic¢do entre o
diagrama pluviométrico, numa dada condicdo de funcionamento (distancia ao pélo,
velocidade de deslocamento, pressdo de funcionamento, etc.), e a curva da infiltrabilidade. A
area do diagrama pluviométrico acima da curva de infiltrabilidade do solo ao longo do tempo,
representa o excesso de agua aplicada que o solo nfo terd capacidade de infiltrar.

Elaborou-se uma rotina de computador (fig. 3.16) que, para intervalos de 1 minuto,
compara os valores da infiltrabilidade do solo com a taxa de aplicagio da agua obtida no
diagrama pluviométrico. Caso a taxa de aplicagdo exceda a infiltrabilidade do solo, é
contabilizada a diferenga entre as duas e convertida em volume de dgua. O somatdrio desses

volumes em excesso serd o valor do escorrimento potencial.

! Dados da pluviometria

Duraco do ensaio

Eq. infiltrabilidade

—» t=L.n

S
i ()>ip(t)
N

Calcular
€xcesso

<

Escorrimento
potencial

FIM

Figura 3.16 — Fluxograma para determinagfio do escorrimento potencial.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos diferentes ensaios,
divididos em dois grupos: i) os ensaios de infiltragiio e ii) os ensaios de rega. Estes dois
conjuntos de ensaios permitiram observar as relagdes entre algumas caracteristicas hidraulicas
do equipamento de rega e o comportamento do solo, com as sucessivas aplicagdes de agua,
nomeadamente através da avaliagdo das alteragdes na infiltrabilidade (ensaios de infiltrag¢go) ¢
da avaliagdo do escorrimento (ensaios de rega). Sdo também apresentados os resultados da
utilizagdio das equagdes da infiltrabilidade e dos diagramas pluviométricos, obtidos no campo,
para a determinagiio do escorrimento potencial, sendo feita a sua comparagfo com os valores
medidos nos ensaios de rega.

Os diferentes dados foram tratados estatisticamente através de anlises de varidncia e
do teste LSD (Statsoft, 1995), o que permitiu verificar se as diferengas encontradas eram ou

ndo significativas.

4.1. Ensaios de infiltracao

4.1.1. Escolha da equacio tipo para representar a infiltrabilidade do solo

A existéncia de diferentes equagdes tipo para representar a infiltrabilidade do solo
colocou desde logo a questdo de qual delas seria a mais indicada, pelo que se fez o
ajustamento dos dados de campo as diferentes equagdes referidas no ponto 3.3.1.

Nos quadros 4.1 ¢ 4.2, apresenta-se um resumo da andlise estatistica referente ao
ajustamento dos valores observados as diferentes equagdes tipo, em cada um dos anos, que
podera ser vista com mais pormenor no Anexo E.

De entre as escolhidas para a realizagdo desta analise, apenas para as equagdes do tipo
Kostiakov, Green-Ampt e Philip foi possivel encontrar constantes de ajustamento para os
valores de todos os ensaios.

As equagdes do tipo Kostiakov-Lewis e Horton, além de apresentarem o
inconveniente de nem sempre se conseguirem encontrar constantes de ajustamento aos dados
de campo, também apresentam nalguns casos valores negativos para o pardmetro de
ajustamento correspondente & infiltrabilidade final ou estabilizada. A equagdio do tipo

Kostiakov-Lewis foi a que mostrou piores resultados de ajustamento, obtendo-se algumas
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vezes valores inferiores a -1 para o pardmetro de ajustamento correspondente ao expoente do
tempo. Isto significaria valores negativos do expoente do tempo da equagfo da infiltraco
acumulada, o que nfo ¢ possivel.

A obtenc¢do destes valores, sem consisténcia fisica, para pardmetros destes dois tipos
de equagdes deve-se a dificuldade ou mesmo impossibilidade de determinar um valor correcto
da infiltrabilidade final, requerida por estas equagdes. Esta situagfio, que € frequente nos solos
Argiluviados (Serralheiro, 1988), acontece aqui com mais razio uma vez que a aplicacdo da
dgua ¢ feita num tempo reduzido, parando quando se iniciam as condigdes de saturagdo

superficial, o que impossibilita a obtengdo de uma infiltrabilidade final ou estabilizada.

Quadro 4.1 — Caracteristicas do grau de ajustamento dos valores observados as equagdes tipo

da infiltrabilidade no 1° ano de ensaios

Tipo de n° total N° equagles | N°equagdes | n° equagdes r Erro padrio

Equagio observagdes ajustadas p <0,05 p <0,01 médio ajrlrll:t‘:\ifl:r?to
Kostiakov 34 34 32 25 0,79 5,724
Kostiakov-Lewis 34 31 22 11 0,74 6,206
Philip 34 34 32 23 0,78 5,855
Green-Ampt 34 34 32 30 0,84 5,688
Horton 34 34 26 16 0,83 5,481

Quadro 4.2 — Caracteristicas do grau de ajustamento dos valores observados as equagdes tipo
da infiltrabilidade no 2° ano de ensaios

Tipo de n° total N° equacles | N°equagles | n°equagles . Erro padrio

Equagio observagdes ajustadas p <0,05 p<0,01 médio ajllrllsétjlilf:u:ir?to
Kostiakov 22 22 19 12 0,76 11,105
Kostiakov-Lewis 22 18 14 8 0,66 12,167
Philip 22 22 19 13 0,76 11,046
Green-Ampt 22 22 21 16 0,80 10,715
Horton 22 21 14 10 0,76 11,158
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Das equagdes que permitiram sempre a obten¢do de parametros de ajustamento foi a
de Green-Ampt que apresentou melhores valores quer do coeficiente de determinagdo (r%),
quer do nimero de equagdes estatisticamente muito significativas (p<0,01). No entanto,
verifica-se que esta equacgdo apresenta algumas vezes valores muito pequenos para o segundo
parametro de ajustamento, o que se traduziria numa infiltrabilidade do solo praticamente
constante ao longo do tempo, situagdo que ndo corresponde a realidade.

Tal como nas equagdes anteriores, aos pardmetros de ajustamento encontrados para
esta equacdo falta consisténcia fisica. A curta duragio dos ensaios ndo permite que se atinjam
condi¢des necessdrias para a determinagdo da condutividade hidraulica saturada, representada
pelo primeiro pardmetro de ajustamento, verificando-se que, em muitos casos, quer este quer
o segundo parametro de ajustamento (que esta relacionado com a diferenga de teor de agua do
solo antes e depois do ensaio) apresentam valores que dificilmente poderiam corresponder a
uma situagdo real.

Das outras duas equagdes ¢ a de Kostiakov que, no conjunto dos dois anos, apresenta
melhores resultados médios de ajustamento, muito proximos dos da equagdo de Green-Ampt,
tendo por isso sido a equagdo tipo escolhida para representar a infiltrabilidade. De salientar
que, devido a reduzida duragdo destes ensaios, 0 inconveniente apontado a esta equagéo, de os
valores da infiltrabilidade tenderem para zero a medida que o tempo tende para infinito, pode
ser aqui desprezado.

Serralheiro (1988) ao fazer uma analise deste género, utilizando dados de campo
obtidos em ensaios com um infiltrometro de sulco com retorno num solo Mediterraneo,
também tinha conseguido melhores resultados para a equagdo do tipo Kostiakov. Uma das
possiveis razdes para este facto sera a maior elasticidade que esta equagdo, do tipo poténcia,
apresenta no processo de optimizagdo matematica para diferentes conjuntos de dados,

relativamente as outras, algo mais complexas, e portanto com mais restrigdes matematicas.

4.1.2. A evolucio da infiltrabilidade e o efeito dos diferentes factores

As equagdes da infiltrabilidade apresentadas foram escolhidas em cada ensaio de
acordo com os critérios apresentados no ponto 3.3.1., e expressam o valor da infiltrabilidade
em mm/h, com os valores do tempo em horas. Todas elas so estatisticamente significativas

(p<0,05), sendo a grande maioria muito significativas (p<0,01).
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4.1.2.1. Resultados do primeiro ano de ensaios

Nas figuras 4.1 a 4.4 sdo apresentadas as equagdes escolhidas em cada ensaio e que
dizem respeito as diferentes condigdes do solo antes do ensaio: solo seco (recém mobilizado —
1° ensaio), solo himido (2° ensaio) e solo seco com alguma compactagdo superficial
provocada pela energia cinética das precipitagdes dos ensaios anteriores (3° ensaio). Junto a
identificacdio da condi¢dio de solo antecedente ao ensaio ¢ apresentado também o respectivo
teor de 4gua na camada superficial.

Neste primeiro ano os ensaios foram realizados em duas posi¢des diferentes do terreno
(R2 ¢ R4), o que teve como objectivo confirmar que na zona de ensaios o solo era
homogéneo, e que as pequenas diferengas encontradas na espessura e estrutura dos horizontes
dos diferentes perfis (Anexo A) ndo tinham efeito significativo sobre as caracteristicas de

infiltra¢do do solo.

120 ,E
110 4 ~0,8%
— i=20,386t " rr=0,79
100 - e : ?
_ —i=13,923t %% P=0091 -*
E 90 — i=10,788t "% =090
g
2 ——seco (r m)
z (8.3 %)
= humido
£ (19,5 %)
E 1 seco+comp
| (11.5 %)

0,0 0,2 0,4 0,5 0,7 0,9
tempo (h)

Figura 4.1 — Equagdes da infiltrabilidade no raio 2, no primeiro ano de ensaios, utilizando

deflectores lisos.
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infiltrabilidade (mm/h)
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Figura 4.2 — Equagdes da infiltrabilidade no raio 4, no primeiro ano de ensaios, utilizando

deflectores lisos.

120
110
100

infiltrabilidade (mm/h)

— i=1448417%™

— i=15,744 t %
-0,593

—i=9258t

#=0,97
*=0,50
=074

seco (rm)
(4.5 %)
hamido
(18,7 %)

secotcomp
(9,7 %)

0,5 0,7
tempo (h)

Figura 4.3 — Equagdes da infiltrabilidade no raio 2, no primeiro ano de ensaios, utilizando

deflectores estriados.
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Figura 4.4 — Equagdes da infiltrabilidade no raio 4, no primeiro ano de ensaios, utilizando

deflectores estriados.

Da observagdo das figuras anteriores pode-se verificar uma diferen¢a grande da
infiltrabilidade do solo seco e recém mobilizado (1° ensaio) relativamente a infiltrabilidade
dos ensaios com o solo humido (2° ensaio) e com o solo seco mas com alguma compactag¢io
superficial (3° ensaio). Este efeito foi igual nos ensaios efectuados nas duas posi¢des do
terreno, o que indica homogeneidade das caracteristicas de infiltragdo do solo, e nos ensaios
com os dois tipos de pratos deflectores.

Relativamente a infiltrabilidade com o solo hiimido e seco com compactacéo observa-
se, em geral, que esta apresenta valores muito proximos. A excepg¢do € a dos ensaios
apresentados na figura 4.3, onde o ensaio com o solo hiimido apresenta, para valores de tempo
superiores a 30 minutos, uma infiltrabilidade proxima da do solo seco e recém mobilizado.
Este facto é no entanto explicado por ter havido muito vento durante o ensaio, o que
prejudicou a sua execuc¢do. O vento desvia a agua aplicada, € neste caso concentrou-a numa
zona de terreno mais reduzida, aumentando ai a taxa de aplicagdo. Enquanto ndo excederem a
capacidade de infiltragdo do solo, taxas de aplicagdo da 4gua mais elevadas irdio proporcionar
a chegada de mais 4gua ao solo originando maior quantidade de agua infiltrada por unidade de
tempo, ou seja maiores taxa de infiltragdo. Como as equagdes da infiltrabilidade foram

determinadas com base nestes valores, também elas irfio apresentar valores mais elevados.
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Este efeito do aumento da taxa de infiltragio com o aumento da taxa de aplicagdo ja
foi observado por outros autores. Chu ef al. (1987), em testes de infiltragéo realizados num
solo nit mobilizado, encontraram um aumento de 100 % na taxa de infiltragio do solo fazendo
variar a taxa de aplicagdo de 25 para 125 mm/h.

Como se observa nas figuras 4.1 a 4.4, existiu uma diferenga acentuada entre o teor de
agua do solo na camada superficial que antecedeu os diferentes ensaios. Esta diferenga existiu
sempre nos primeiros 10 cm de solo, atenuando-se com a profundidade no perfil do solo (figs.

4.5 ¢ 4.6).

Teor de dgua do solo - Tubo 4 Teor de dgua do solo - Tubo 5
(% vol) (% vol)
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
0 1 1 3 1 L d 0 1 1 1 1 & 4
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Figura 4.5 — Teores de agua do solo antes dos ensaios de infiltragdo realizados em 98, com

aspersores com deflectores estriados.
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Figura 4.6 — Teores de 4dgua do solo antes dos ensaios de infiltragéo realizados em 98, com

aspersores com deflectores lisos.
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A explicagdo para os teores de agua idénticos a maiores profundidades esta
relacionada com o facto da ndo existéncia de extrac¢io da dgua aplicada (nomeadamente
pelas raizes de plantas) o que fez com que o teor de dgua apresentasse pequenas variagdes ao
longo do perfil, variando apenas a superficie devido as perdas por evaporag¢do. No entanto,
como a duragdo dos ensaios foi relativamente curta, terminando com a saturagio superficial,
foi fundamentalmente o teor de agua na camada superficial que influenciou os resultados dos
ensaios de infiltrag¢#o.

Se ¢ facil de explicar a redugfo na infiltrabilidade entre o 1° e o 2° ensaios de cada
série, devido ao efeito de um maior teor de dgua no 2° ensaio, 0 mesmo ja ndo acontece entre
0 2° ¢ 0 3°, onde existiu uma diminuigdo do teor de 4gua superficial e a infiltrabilidade do solo
manteve valores semelhantes. Isto s6 pode ser explicado pela existéncia de alguma
compactagdo superficial ou formagdo de crosta que tenha influenciado a infiltragio da 4gua no
ultimo ensaio.

A possivel compactagdo superficial foi avaliada através da determinagio da densidade

aparente do solo antes dos diferentes ensaios (fig. 4.7).

1,5 1
14 1 ——@—— def lisos - raio 2
‘ - - @ - -def lisos - raio 4

a 1,3 1 —3M— def. estriados - raio 2
S - - AW - -def estriados - raio 4
Q

1,2 |

1,14

1,0 T T i

1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio

Figura 4.7 — Valores médios da densidade aparente nos primeiros 5 cm do solo, antes dos

ensaios de infiltragdo do 1° ano.

Nota-se, em geral, um aumento da densidade aparente da camada superficial do solo a
partir do 1° ensaio, devido a compactagdo da camada superficial provocada pelo impacto das

gotas de dgua. Apesar disso, a andlise estatistica dos dados revela que ndo existem diferencas
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significativas (p>0,05) entre os valores obtidos antes dos diferentes ensaios realizados com
cada tipo de aspersor.

O facto das amostras para determinagio da densidade aparente do solo terem sido
recolhidas, neste ano, com a utilizagio de anéis metalicos com uma altura de 5 cm, colocou a
hipotese de ndo existirem diferencas significativas por se terem recolhido amostras numa
espessura de solo muito grande. Com as intensidades de aplicagdo da maquina verificadas € a
pequena duragdo destes ensaios, ndo sera de prever uma compactacao do solo muito grande,
pelo que a recolha de amostras até uma profundidade de 5 ¢m ird certamente mascarar esse
efeito.

Também ndo foi possivel verificar indicios da formagdo de uma crosta superficial com
espessura visivel a olho nu, o que ndo significa que ela ndo exista. Alguns autores citados no
capitulo 2, entre os quais McIntyre (1958), referem, como resultado dos seus trabalhos, a
observagdo de uma pelicula de solo mais compacta, com uma espessura da ordem dos 0,1
mm, impossivel de observar a olho ni, mas cujo efeito sobre a redugdo da infiltrabilidade do
solo era evidente.

Ainda observando as figuras 4.1 a 4.4, é possivel verificar que as equagdes da
infiltrabilidade obtidas com os aspersores equipados com deflectores estriados apresentam
valores ligeiramente inferiores, o que indica que o tipo de deflector utilizado no aspersor tera
algum efeito na redugdo da infiltrabilidade do solo. Apesar desta diferenga ndo ser
significativa, a sua explicagdo residird no facto destes aspersores aplicarem a dgua com gotas
de maior didmetro, o que conduzird a maiores energias de impacto, maior compactagdo
superficial e consequentemente maior redugo da infiltrabilidade do solo.

No quadro 4.3 podem-se observar alguns dos valores da energia cinética por unidade
de massa das gotas de 4gua aplicadas pelos dois tipos de aspersores durante 0s ensaios.

Mesmo ndo sendo uma diferenca muito grande, é evidente o aumento da energia
cinética das gotas nos ensaios em que se utilizaram aspersores com deflectores estriados, para
valores da velocidade do vento semelhantes. Quando a velocidade do vento € elevada, o seu

efeito sobre a energia cinética aplicada é mais importante do que o tipo de aspersor utilizado.
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Quadro 4.3 — Valores da energia cinética das gotas de 4gua aplicadas pelos aspersores com

diferentes deflectores, durante os ensaios de infiltragdo do 1° ano

Data do T? do ar Humidade Vel. vento dsp Ecy,

ensaio (°C) Relativa (%) (m/s)* (mm) J/kg)
Aspersores com deflectores lisos

08/09/98 25,5 29,3 0,2 1,18 11,4

10/09/98 - - - 1,18 -

15/09/98 26,6 30,4 3,0 1,18 15,7

Aspersores com deflectores estriados

25/08/98 29,3 30,4 0,3 1,28 12,5

27/08/98 19,6 61,6 0,1 1,28 12,3

01/09/98 27,9 29,3 0,5 1,28 12,6

* velocidade do vento medida a 2 m acima do solo.

Apds a andlise dos resultados verifica-se que para estes valores de intensidade
pluviométrica a influéncia do tipo de aspersor utilizado na redugdo da infiltrabilidade do solo
ndo ¢ significativa. Assim, no segundo ano de ensaios, utilizaram-se intensidades
pluviométricas mais elevadas, o que permitiu aumentar o efeito sobre as caracteristicas de
infiltragdo do solo, da diferente aplicagdo de agua pelos aspersores equipados com os dois

tipos de deflectores.

4.1.2.2. Resultados do segundo ano de ensaios

Tendo-se verificado a homogeneidade do solo existente no local de ensaios, no
segundo ano utilizou-se apenas uma posi¢@o do terreno para realizar os ensaios de infiltragfo.
Aumentou-se sim o nimero de ensaios, efectuando mais um em cada série. Os resultados sdo
apresentados nas figuras 4.8 ¢ 4.9.

Tal como no ano anterior, foi evidente uma maior infiltrabilidade do solo obtida no 1°
ensaio relativamente a todos os outros, que apresentam valores muito idénticos.

Comparando as figuras 4.8 e 4.9 com as figuras 4.1 a 4.4, ¢ visivel o aumento dos

valores da infiltrabilidade obtidos no 2° ano, principalmente para tempos curtos e nos ensaios
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com o solo recém mobilizado. Como ja foi referido, uma das causas para este fendmeno € o
facto de taxas de aplicagio mais elevadas conduzirem geralmente a maiores taxas de

infiltragdo da agua no solo.
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Figura 4.8 — Equagdes da infiltrabilidade no 2° ano de ensaios, utilizando deflectores lisos.
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Figura 4.9 — Equagdes da infiltrabilidade no 2° ano de ensaios, utilizando deflectores

estriados.
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O teor de 4gua do solo poderia ter tido alguma influéncia sobre este aumento da
infiltrabilidade, mas a proximidade de valores para a mesma condi¢io de solo antecedente ao
ensaio, de um ano para o outro, na maioria dos casos indica que outros factores,
nomeadamente a taxa de aplicagdo da agua, terfio contribuido mais para esta diferenca.

Voltou-se também a verificar, como no primeiro ano, diferengas no teor de 4gua do
solo fundamentalmente nos primeiros 10 cm, mantendo-se depois no resto do perfil um valor

muito idéntico ao longo dos ensaios (figs. 4.10 € 4.11).
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Figura 4.10 — Teores de agua do solo antes dos ensaios de infiltra¢do realizados em 99, com

aspersores com deflectores lisos.

Na figura anterior verifica-se a inexisténcia dos valores referentes ao teor de agua do

solo antes do 1° ensaio devido a uma avaria da sonda capacitiva.

Teor de dgua do solo - Tubo 9 Teor de d4gua do solo - Tubo 10
(% vol) (% vol)
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
0 e — . B By~

10 - 10 '
-~ 20 #— Antes 1° ensaio ~ 20 #-— Antes 1° ensaio
E 30 —e— Antes 2° ensaio 5 30 —e— Antes 2° ensaio
= ®— Antes 3° ensaio b ®— Antes 3° ensaio
= 40 —a— Antes 4° ensaio g’: i 4— Antes 4° ensaio
= 50 : 50

60 — 60

70 - I 70

Figura 4.11 — Teores de 4gua do solo antes dos ensaios de infiltragdo realizados em 99, com

aspersores com deflectores estriados.
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A semelhanca entre as curvas da infiltrabilidade obtidas com diferentes teores de agua
na camada superficial, volta a colocar a questdo do efeito da energia cinética da precipitag¢do
sobre a redug¢do da infiltrabilidade do solo devido a compactagéo superficial.

Na figura 4.12 apresentam-se os valores da densidade aparente determinada antes dos

diferentes ensaios.

1,5 4 ~
14
—@— def. lisos
Q. LS | —¥— def. estriados

1,2 4

%

1,11

1,0 . , , i

1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio 4° ensaio

Figura 4.12 - Valores médios da densidade aparente no primeiro cm do solo, antes dos ensaios

de infiltragdo do 2° ano.

A analise estatistica dos dados revela mais uma vez a inexisténcia de diferengas
significativas (p>0,05) entre os valores obtidos. No entanto, exceptuando os valores que
antecederam o primeiro ensaio com a utilizagdo de deflectores estriados, nota-se uma
tendéncia para o aumento da densidade aparente ao longo das sucessivas aplicagdes,
decrescendo ligeiramente no ultimo ensaio.

De referir que estes valores de densidade aparente ndo sdo comparaveis com 0s
obtidos no 1° ano, uma vez que se referem apenas a camada superficial até 1 cm de
profundidade e ndo 5 cm como aconteceu no ano anterior.

Apesar de ndo existirem diferengas significativas na densidade aparente do solo,
nestes ensaios ja foi possivel identificar uma camada superficial mais compacta, a qual se
poderia chamar crosta, nalgumas zonas do terreno, apds a realizagdo do 2° ensaio de
infiltracio com os aspersores com deflectores estriados. Esta camada superficial mais
compacta ou crosta, apresentava antes do 3° ensaio de infiltragdo uma espessura de cerca de

0,5 cm e uma consisténcia muito ligeira, quebrando-se facilmente; antes do 4° ensaio a sua
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espessura era um pouco superior, chegando a valores de cerca de 1 cm, ja com maior
consisténcia.

Esta crosta superficial teve um efeito significativo na redugdo da infiltrabilidade do
solo que se verificou no ultimo ensaio com os aspersores com deflectores estriados (fig. 4.9) e
que ndo tinha acontecido nos ensaios com deflectores lisos.

A camada compacta ou crosta foi mais evidente nos ensaios com 0s aspersores com
deflectores estriados pelo facto destes aspersores originarem gotas maiores € por isso também

com maior energia de impacto (quadro 4.4).

Quadro 4.4 — Valores da energia cinética das gotas de agua aplicadas pelos aspersores com

diferentes deflectores, durante os ensaios de infiltragdo do 2° ano

Data do T* do ar Humidade Vel. vento dso Ecy,

ensaio (°C) Relativa (%) (m/s)* (mm) J/kg)
Aspersores com deflectores lisos

22/06/99 25,9 38,7 0,3 1,18 11,5

24/06/99 14,9 84,8 0,4 1,18 11,3

30/06/99 23,2 45,6 0,5 1,18 115

02/07/99 19,0 61,1 0,2 1,18 11,3

Aspersores com deflectores estriados

19/07/99 21.2 59,0 2,8 1,28 16,0

21/07/99 21,5 59,8 0,5 1,28 12,5

27/07/99 19,1 69,0 0,1 1,28 12,3

29/07/99 - - - 1,28 -

* yelocidade do vento medida a 2 m acima do solo.

Como os varios pontos do terreno receberam agua com maior ou menor intensidade, a
quantidade total de 4gua aplicada foi diferente, influenciando o valor da energia cinética
aplicada em cada ponto (J/m%), o que resultou numa maior compactagio superficial e
formagdo de crosta nuns pontos relativamente a outros.

A maior dimensdo das gotas aplicadas com os aspersores com deflectores estriados
ndo implica s6 maiores energias de impacto mas também um maior efeito de salpico, com o
consequente destacamento de particulas de solo, conforme foi possivel verificar durante os

ensaios realizados (fig. 4.13).
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(b)

Figura 4.13 — Comparagio do efeito de salpico sobre os pluviometros utilizados nos ensaios

realizados com os dois tipos de deflectores: (a) — estriados e (b) - lisos.

Este maior efeito de salpico provocado por gotas de maiores dimensdes relativamente
ao de gotas mais pequenas foi também observado por Bubenzer & Jones (1971) nos seus
trabalhos.

Além da energia de impacto, o maior destacamento de particulas de solo, pega
fundamental do mecanismo de formacdo da crosta, terd influenciado a existéncia de uma
crosta de maior espessura. A camada de solo constituida por esta crosta superficial tera menor
porosidade, o que ird afectar a condutividade hidraulica superficial do solo (fig. 4.14), que

apresentara menores valores com a diminuigdo da porosidade.

,O —
—
1,0
0,0 T T T

1° ensaio 2°emsaio 3°ensaio  4° ensaio

—&— def. lisos —¥— def. estriados

Figura 4.14 — Condutividade hidraulica superficial antes dos ensaios de infiltra¢do do 2° ano.
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Apesar de alguma heterogeneidade dos valores determinados no campo (Anexo D), os
valores médios mostram que para ambas as modalidades (tipo de deflector) existiu uma
diminui¢do do valor da condutividade hidraulica ao longo dos ensaios que, apesar de ndo ser
estatisticamente significativa, tera influenciado a infiltrabilidade do solo.

Como conclusdo deste ponto, pode-se dizer que a infiltrabilidade ¢ influenciada pelo
tipo de deflector utilizado no aspersor. Os aspersores com deflectores estriados originam, com
as sucessivas aplica¢bes de agua, maior compactagéo e formagdo de crosta superficial do solo,
diminuindo a sua condutividade hidraulica e deste modo a infiltrabilidade. Esta influéncia é

tanto mais evidente quanto maior for a intensidade pluviométrica da maquina.

4.1.3. Escolha da equacio da infiltrabilidade a usar no dimensionamento e avaliacio dos

sistemas

As caracteristicas de infiltragdo do solo, representadas pelas equagdes da
infiltrabilidade, so uma ferramenta fundamental para o correcto dimensionamento dos
sistemas de rega e para a avaliagdo daqueles que ja estdo em funcionamento.

O objectivo mais comum, quer na fase de dimensionamento quer na de avaliagio, é
conseguir um sistema que funcione sem a ocorréncia de escorrimento. Como as equagdes da
infiltrabilidade foram todas elas determinadas com base nos valores da 4gua infiltrada até a
saturag@o superficial do solo, & partida qualquer uma delas cumpriria esse objectivo.

No entanto, verifica-se que as equagdes apresentam diferentes valores consoante a
condi¢do do solo em que foram determinadas e, na dificuldade pratica de efectuar diversos
ensaios para diferentes condigdes de solo, torna-se necessario escolher uma situagdo que dé
mais seguranga ao processo de calculo.

Apos a discussdo dos resultados obtidos durante este trabalho, parece evidente que a
condigdo mais fidvel serd a de solo seco mas que ja tenha sofrido aplicagdes de 4agua
anteriores. As equagdes obtidas nestes ensaios apresentam valores idénticos aos obtidos em
situagdes de maior humidade do solo, e a probabilidade da rega se efectuar nestas mesmas
condi¢des de solo sera certamente maior do que qualquer uma das outras ensaiadas.

Na figura 4.15 apresentam-se as equagdes determinadas nestas condi¢des nos dois
anos de ensaios. Comparando as diferentes curvas apresentadas pode-se observar mais uma

vez que a infiltrabilidade do solo apresenta sempre valores inferiores nos ensaios com
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deflectores estriados relativamente aos mesmos ensaios com deflectores lisos, principalmente

no inicio do processo. Esta variagio é ainda mais nitida com o aumento da intensidade de

aplicacdo da agua.

160 ,1 e A.‘j
140 -
— i=17488t7%% P=081 ‘:
= 120 - — i=13627t%"® £=0,70 .
E i= 7.079 {070 2 _ 096 : def. lisos 98
£ 100 — i= 7416t £=096 ;
P | def. lisos 99
E
= 80 1 defestr. 98
;‘.: 60
£ i defestr. 99
=
g 40 A
20 -
0 T T 1 T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,5 0,7 0,9
tempo (h)

Figura 4.15 — Equagdes da infiltrabilidade referentes ao 3° ensaio de infiltragéo.

Também se observa nesta figura que o aumento da intensidade pluviométrica, que
ocorreu no segundo ano de ensaios, provocou um aumento dos valores determinados para a
infiltrabilidade do solo para tempos até aos 25-30 min, valor idéntico a duragdo da maior parte
dos ensaios de infiltragdio. Esta diferenca indica que a utilizagdio de curvas da infiltrabilidade
para avaliagio da rega exige que a sua obtengdo tenha sido baseada em ensaios realizados
com a mesma taxa de aplicagio de dgua que se prevé utilizar na rega; caso contrario, os
resultados obtidos poderdio ser enganadores. A esta mesma conclusio jd tinham chegado

outros autores, como por exemplo DeBoer & Chu (1994).
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4.2. Ensaios de Rega

Com estes ensaios pretendeu-se verificar o efeito do tipo de aspersor sobre a
infiltragéio € o escorrimento. Sdo vérios os factores que intervém neste processo, além do tipo
de aspersor, pelo que foi necessario avalia-los também. Nalguns casos, esta avaliagdo permitiu
verificar que eles se mantinham constantes ao longo dos ensaios, eliminando-os como
possivel causa das diferengas encontradas nos resultados obtidos, noutros casos ajudou a

explicar essas mesmas diferengas.

4.2.1. Dotacdes de rega

Um dos factores que pode influenciar a quantidade de 4gua aplicada e deste modo o
processo de infiltragdo € a pressdo de funcionamento dos aspersores. O caudal aplicado por
cada aspersor varia com a sua pressdo de funcionamento, pelo que a aplicagido de uma dotagdo
uniforme sobre todo o terreno vai depender da manutengdo de uma pressdo constante. A
avaliagdo da pressdo foi feita através da colocagdo de mandmetros na base de varios
aspersores ao longo da rampa rotativa. No quadro 4.5 apresentam-se os valores observados
durante as diferentes regas realizadas.

A medi¢do da pressdo foi realizada no ponto de maior declive do terreno (raio 1), onde
o efeito da topografia poderia afectar mais o sistema, provocando uma diminui¢io da
uniformidade da pressdo de funcionamento e da dotagfio aplicada. Pequenas variagdes nos
valores observados sdo devidas ao facto de nem sempre se ter conseguido medir a pressdo
exactamente na mesma posi¢do do terreno.

Observa-se ao longo de toda a rampa rotativa que a pressdo da agua a entrada do
regulador de pressdo apresenta sempre valores iguais ou superiores a 140 kPa (pressio
maxima no regulador). Isso indica que todos os aspersores estarfo a funcionar em condi¢des
idénticas, pressdo maxima permitida pelo regulador, o que elimina o efeito da topografia

sobre a pressdo de funcionamento dos aspersores e consequente quantidade de agua aplicada.
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Quadro 4.5 — Pressoes (kPa) registadas durante as regas

Rega Manémetros
Pélo 1 2 3 4 5 6
25-08-98 230 - - 150 - - 145
27-08-98 230 - - 155 - - 150
01-09-98 230 - - 155 - - 150
08-09-98 230 - - 155 - - 150
10-09-98 230 - - 150 - - 145
15-09-98 230 - - 155 - - 150
22-06-99 265 150 150 150 150 150 140
24-06-99 265 150 150 150 150 140 140
26-06-99 265 150 150 150 155 145 140
30-06-99 265 150 155 155 155 145 140
02-07-99 265 155 155 150 155 145 140
19-07-99 265* 155 160 160 160 145 145
21-07-99 265 155 155 155 155 145 140
23-07-99 265 150 155 155 160 145 140
27-07-99 265 150 155 155 160 145 140
29-07-99 265 145 150 150 150 145 140

* _ valor duvidoso, devido ao maior valor do caudal medido.

Existindo uma pressio de funcionamento dos aspersores constante (140 kPa) ao longo
da rampa rotativa e nos varios ensaios, a dotag3o aplicada sera fungiio do caudal a entrada da
méquina que se utilizou em cada ano e da velocidade de deslocamento da rampa rotativa em
cada rega.

A quantidade de 4gua que chega ao solo (Dr.) € que se podera infiltrar ird por sua vez
depender da dotagdio aplicada (Da) e das perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento,
que por sua vez serdo influenciadas pelo tamanho das gotas emitidas por cada aspersor.

Nos quadros 4.6 ¢ 4.7 apresentam-se os valores das dotagdes das vérias regas, assim
como os principais factores climaticos que influenciaram essas mesmas dotagdes e ainda uma
estimativa das perdas por evaporagfo e arrastamento pelo vento.

A falta de alguns dados climaticos é devida a problemas que existiram com a estag&o
meteorolégica da Herdade da Mitra. Os dados apresentados correspondem aos valores dos

diferentes pardmetros climaticos ocorridos durante o periodo de realizagdio dos ensaios, € que
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no caso da velocidade do vento corresponde a variagdo que existiu durante a realizagfo de
cada ensaio.

Os valores de ETp, necessarios para a formula utilizada por Keller & Bliesner (1990)
(eq. 3.27) para estimar as perdas por evaporagéo e arrastamento pelo vento, foram calculados
utilizando o valor mais elevado da velocidade do vento ocorrido durante cada ensaio.

Da observagdo relativa aos dados do ano de 1998 (quadro 4.6) pode-se verificar que as
perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento determinadas através desta formula, mesmo
utilizando os valores maximos de velocidade do vento, apresentam sempre valores bastante
inferiores aos calculados através da diferenca entre a dotacéio aplicada e dotagéo recolhida.

As perdas calculadas por diferenca entre dotagfio aplicada e recolhida, expressas em
percentagem da dotagio aplicada, apresentaram um intervalo muito semelhante para os dois
tipos de aspersores utilizados (9,3 a 36,0 % com deflectores lisos ¢ 13,3 a 36,0 % com
deflectores estriados). Com a velocidade de deslocamento da rampa rotativa mais baixa
verificaram-se alguns valores de dotagio recolhida superiores aos da dotagéio aplicada, o que
pode ser explicado pelo efeito do vento que tera desviado a agua aplicada sobre outras zonas
do terreno para o local de recolha da dotagéo.

No segundo ano de ensaios (quadro 4.7) as perdas com os aspersores com deflectores
lisos continuaram a apresentar valores semelhantes aos do 1° ano (entre 9,1 ¢ 36,4 %), mas
com os aspersores com deflectores estriados ja foram menores (5,8 a 23,1 %), mesmo com
valores da velocidade do vento muito semethantes.

Em termos médios, € ndo considerando os valores negativos, verifica-se que nas regas
com aspersores com deflectores estriados as perdas foram menores (12,8 %) relativamente as
regas com aspersores com deflectores lisos (20,6 %).

Estes valores continuam a ser superiores aos estimados pela formula sugerida por
Keller & Bliesner (1990), o que indica que esta formula tera algumas limitagSes na sua
utilizagfio, nfio fornecendo resultados adequados para condigdes idénticas as ensaiadas.

Os valores de perdas por evaporagdo e arrastamento apresentados nos quadros
anteriores encontram-se dentro do intervalo de valores referido por Kohl et al. (1987), 2 a 40

%, determinado a partir de um grande niimero de ensaios realizados entre 1942 ¢ 1984.
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A comparagdo entre o valor das perdas por evaporagio e arrastamento pelo vento fica
sempre condicionada ao facto das condigBes climatéricas dos varios ensaios terem sido
diferentes umas das outras, principalmente no que respeita a velocidade do vento, que serd o
factor que mais afecta este tipo de perdas. Por isso mesmo, as diferencas entre os valores
determinados com a utilizagio dos diferentes deflectores nfio foram significativas (p>0,05).

No entanto, com o aumento da intensidade pluviométrica é nitida a redugéo média das
perdas por evaporacio e arrastamento pelo vento quando a dgua é aplicada com aspersores
com deflectores estriados, que emitem gotas de maior tamanho e por isso mesmo mais

resistentes ao efeito do vento.

4.2.2. Uniformidade das regas

As diferengas nos valores da 4gua infilirada ou escoada em cada ponto do terreno
serdo também fungdo da uniformidade da rega. No quadro 4.8 sdo apresentados os valores dos
coeficientes de uniformidade determinados para as diferentes regas.

Apbs a anilise dos valores do coeficiente de uniformidade de Heermann & Hein pode-
se dizer que as diferencas entre os valores obtidos nas regas realizadas com aspersores com
deflectores lisos e estriados s3o, em qualquer dos anos, significativas (p<0,05) (Anexo I),
tendo os primeiros originado regas mais uniformes.

Estas diferengas foram mais evidentes no 1° ano de ensaios (valores médios de 92,5 %
com os deflectores lisos e 76,2 % com deflectores estriados), do que no segundo ano (valores
médios de 90,6 % com os deflectores lisos € 83,3 % com os deflectores estriados).

A diferente divisdo do jacto de 4gua emitido pelo aspersor, consoante o tipo de prato
deflector utilizado, serd uma das principais causas para esta diferenca nos valores da
uniformidade. O deflector liso provoca uma rotura mais homogénea do jacto (fig. 2.10),
enquanto que o deflector estriado divide-o em pequenos jactos individuais que conduzirdo a
uma aplicagdo menos uniforme da dgua sobre o terreno.

No segundo ano de ensaios, a diminui¢do do espagamento entre aspersores provocou
maior sobreposigio da 4gua aplicada, o que aumentou bastante a uniformidade das regas

realizadas com aspersores com deflectores estriados.
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Quadro 4.8 — Uniformidade das regas

Deflector Data vento veloc. Posic¢do Un o
(m/s) rampa (%) (%)
250898 | 0-14 | 20 | FOY | 0| B
Estriado | 27-08-98 | 0-1,5 40 ;:iﬁ i 38 ;2
01-09-98 | 05-22 | 40 raio 3 5 3
08-09-98 | 0-17 20 raio 3 o o
Liso 10-09-98 >2 40 f;ig ? 3; 3(1)
150998 | 0-2,6 40 raio3 - %
220699 | 0-16 30 raio 2 s 5
24-06-99 | 0,5-2.2 40 iiiﬁ ? gg gg
Liso | 260699 | 05-2,6 | 40 raio 2 o 2
30-06-99 | 0,5-22 40 o % gi 3‘9‘
02-07-99 | 0,1-1,0 40 raio? o o
190799 | 0-32 30 i 2 o 23
21-07-99 | 02-1,3 40 e 2 - L
Estriado | 23.07.09 | 0-33 40 raio? o 5
27-0799 | 0-1,3 40 213 f Zzlz 23
20.07-99 | 02-0,5 40 ;:ig 2 o o

Comparando os valores do coeficiente de uniformidade de variagdo (CU,) com os
valores do coeficiente de uniformidade de Heermann & Hein (CUp), verifica-se que sdo
praticamente iguais. Ou seja, mesmo recorrendo a um coeficiente supostamente mais eficaz
na detecgdo de anomalias com aspersores individuais (conforme opinifio dos seus autores), se

verifica que as regas tiveram, de um modo geral, boa uniformidade.
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4.2.3. O escorrimento e a influéncia dos diversos factores

A 4gua aplicada que o solo nfio conseguiu infiltrar deu origem ao escorrimento
observado nalgumas regas. Existindo um aumento do escorrimento ao longo de sucessivas
regas em que se aplicou a mesma dotagfo, isso indicara uma diminuicio da capacidade de
infiltracdo do solo. Esta variagio da infiltrabilidade do solo é devida ao efeito de diversos

factores, como se podera verificar a seguir.

4.2.3.1. Resultados do primeiro ano de ensaios

No primeiro ano de ensaios, com dotagdes aplicadas de 7,5 ¢ 9,4 mm, verifica-se que
os aspersores com deflectores estriados originaram mais escorrimento do que os aspersores
com deflectores lisos, onde este foi praticamente nulo (quadro 4.9 e fig. 4.16).

Contudo, a analise estatistica utilizando todos os valores observados revela que nio
existem diferengas significativas (p>0,05) quando se comparam em cada rega: i) os valores do
escorrimento obtidos com a utilizagdo dos dois tipos de deflectores; ii) os valores do
escorrimento medidos nas duas posi¢des do terreno, o que elimina o possivel efeito que o

declive poderia ter sobre este parametro.

Quadro 4.9 — Escorrimento médio medido no 1° ano de ensaios

Deflector Data veloc. | Da Posicio Dre e ° vl el
rampa | (mm) (mm) | o) | um) | (%) | (%)

oo | 20 | o4 | et |07 | ow |on | oa | od
Estriado | 27.0898 | 40 | 75 | o3 | b1 00 | 3 2 | 32
oosos | w0 | s | med [ S0 | 0o | ow | 11 | 13
080998 | 20 | o4 | O] 191,’36 002 | 003 | 02 | 02

Lso | 1009ss | 40 | 7s | mR ) 03 000 | 000 | 65 | oo
so99s | w0 [ 75 | e} |55 | om Jowo| o0 | oo

* _ Percentagem da Da;  ** - Percentagem da D,.; o - desvio padrdo.
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5,0
g 40+~
g M Liso-R3
£ 3.0 B Liso-Ri
£20 # Estriado - R3
= 2
g % Estriado - R1
= 1,0

0,0 : . . . 3

1* rega 2% rega 3" rega

Figura 4.16 - Escorrimento médio medido no 1° ano de ensaios.

Esta tendéncia para um maior escorrimento com a utilizagio dos aspersores com
deflectores estriados e que depois ndo apresenta diferengas significativas podera ser explicada
pela influéncia de outros factores para além do tipo de deflector utilizado.

O primeiro factor considerado foi o teor de agua do solo (figs. 4.17 ¢ 4.18). Um teor
de agua do solo mais elevado limitard a infiltracdo, levando a um maior escorrimento.
Verifica-se, pela observagfio das figuras, que o teor de dgua do solo nas duas séries de ensaios
apresentou valores muito semelhantes. A maior diferenca regista-se no teor de agua a
superficie do solo que antecedeu a primeira rega com os aspersores com deflectores estriados
(geralmente perto dos 5 %), relativamente ao da primeira rega com os aspersores com
deflectores lisos (entre 8,6 ¢ 15,0 %). No entanto, a partir dos 10 cm de profundidade ja os
teores de 4gua foram sempre idénticos.

Isto indica que, existindo mais escorrimento nas regas com deflectores estriados e
havendo um teor de dgua do solo antes da primeira rega inferior nesta modalidade, serfio

outros os factores responsaveis por um maior escorrimento.
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Teor de dgua do solo - Tubo 8 Teor de dgua do selo - Tubo 3
(% vol) (% vol)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
0 1 1 ) L 0 L - — L )
10 10
g 20 —e— Antes I* rega - 20 e Anes " rega
S 30 e Antes 2* rega g 30 —o— Antes 2" rega
T 40 —%— Antes 3* rega T 40 —%— Antes 3* rega
& 5o = s0
60 60
70 70
Teor de 4gua do solo - Tubo 7 Teor de dgua do solo - Tubo 2
(% vol) (% vol)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
0 N i 1 1 0 1 1 1
10 10
_ 20 —e— Antes 1* rega —_~ 20 ~~—e—— Antes 1* rega
g 30 —e— Antes 2* rega E‘, 30 —o— Antes 2* rega
‘é’ 40 —%-— Antes 3" rega "é‘ 40 —%— Antes 3" rega
& 50 - 50
60 60
70 70
Teor de dgua do sole - Tubo 6 Teor de dgua do solo - Tubo 1
(% vol) (% vol)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
0 1 i L i 0 n 1 1 i
10 10
»é\ 20 —— Antes 1* rega E 20 -—eo— Antes 1° rega
g 3 —e—Anes 2" rega g 30 —o— Antes2* rema
"é 40 -—%-- Antes 3" rega E 40 % Antes 3° rega
& 50 & 50
60 60
70 70

Figura 4.17 — Teores de agua no solo antes dos ensaios de rega realizados em 98, com os

aspersores com deflectores estriados.
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Teor de agua do solo - Tubo 8 Teor de agua do solo - Tubo 3
(% vol) (% vol)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
0 1 i 1 1 0 Il L 1 i
10 10
~ 20 —+— Antes 1 rega g —e— Antes I* rega
S 30 —o— Antes 2" rega 2 30 —o— Antes 2" rega
T W —%— Antes 3 rega T 4 —%— Antes 3* rega
A~ 59 ) &
60 60
70 70
Teor de Agua do solo - Tubo 7 Teor de agua do solo - Tubo 2
(% vol) (% vol)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
0 L 1 A 1 0 1 . I L
10 10
- 20 —e— Antes I"rega =2 —e— Antes I" rega
g g
2 30 —e— Antes 2" rega 2 30 —o— Antes 2° rega
"é‘ 40 —%— Antes 3* rega "é 40 —%— Antes 3" rega
& 50 ~ 50
60 60
70 70
Teor de dgua do solo - Tubo 6 Teor de figua do solo - Tubo 1
(% vol) (% vol)
0 5 10 15 20 25 ] 5 10 15 20 25
0 i L A 1 0 1 A 1 1
10 10
=20 —a— Antes 1° rega =20 —e— Antes 1" rega
g E
& 30 —o— Antes 2* rega L 30 —o— Antes 2* rega
“é 40 —%— Antes 3* rega E 40 —m— Arttes 3 rega
-0 50 A 50
60 60
70 70

Figura 4.18 — Teores de agua do solo antes dos ensaios de rega realizados em 98, com os

aspersores com deflectores lisos.

A ocorréncia de maior escorrimento no raio da rampa rotativa com menor declive (raio
3), indica que também este factor nfio tem um efeito significativo. Resta assim, como
explicagdo para as diferengas de escorrimento o efeito que a mobilizagdo do terreno possa ter
sobre a rugosidade e capacidade de armazenamento superficial do solo e a alteragdo destes

pardmetros devido ao impacto das gotas de agua emitidas pelos dois tipos de aspersores.
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Tal como aconteceu nos ensaios de infiltragdo, seria de prever uma redugfio da
infiltracdo nas regas em que se utilizaram os aspersores com deflectores estriados, devido a
maior compactagio superficial provocada pela aplicagdo da 4gua com gotas de maior tamanho
e por isso mesmo maior energia de impacto. Ao mesmo tempo, essas gotas maiores provocam
uma maior quebra dos agregados do solo, diminuindo a rugosidade e a capacidade de
armazenamento superficial e favorecendo o escorrimento da dgua néo infiltrada.

Verificou-se no entanto que a energia cinética total aplicada, que depende ndo s6 do
tamanho das gotas mas também da velocidade do vento e da dotagdo de rega, apresentou

valores muito idénticos nas regas com os dois tipos de deflectores (quadro 4.10).

Quadro 4.10 — Energia de impacto das gotas de agua no solo no 1° ano de ensaios

Ecy, . Dec Ecyy
Deflector Data Posi¢éio
(g) (mm) | (i)
raio 3 10,7 0,137
25-08-98 12,8 raio 1 10,5 0,134
. raio 3 5,7 0,072
Estriado | 27-08-98 12,6 raio 1 4.8 0,060
raio 3 5,7 0,076
01-09-98 13,4 raio 1 6,5 0,087
raio 3 11,6 0,137
08-09-98 11,8 raio 1 9.3 0,110
) raio 3 6,5 -
Liso 10-09-98 - raio 1 4,8 i
raio 3 6,8 0,084
15-09-98 12,3 raio 1 5,2 0,064

Por esta raziio, também a compactagio superficial do solo, avaliada através dos
valores da densidade aparente (fig. 4.19), nfio apresentou diferencas significativas (p>0,05),
quer ao longo dos ensaios com o mesmo tipo de deflector, quer entre ensaios com diferentes

deflectores.
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Figura 4.19 — Valores médios da densidade aparente nos primeiros 5 cm do solo, antes de

cada rega realizada no 1° ano.

No que se refere ao efeito do impacto das gotas de 4gua sobre a rugosidade e
armazenamento superficial do solo, pode-se observar no quadro 4.11 que a rugosidade
apresenta valores médios praticamente iguais entre os ensaios efectuados com os dois tipos de
deflectores, e que também ndo variam significativamente ao longo das regas. Mais uma vez a

analise dos dados indica que nfo existem diferengas significativas (p>0,05).

Quadro 4.11 — Valores médios da rugosidade aleatoria (RR), armazenamento superficial

(ADy,) e escorrimento verificados no 1° ano de ensaios

Deflector | Rega (ﬁﬁ) Posicdo ganS (l?:»:;)
| oo | BT | G | oo
Estriado | 2 | 0056 | oY | 0 o
e [
T T o
wo [ 7 oo [0 | b0 [ i
| oos | B0V | oos | oo
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Isto significa que as operagSes culturais que antecederam cada série de ensaios
deixaram a superficie do solo em condigdes de rugosidade idénticas. Assim sendo, pode-se
afirmar que a mobilizagio do solo nfio teve um efeito significativo sobre o escorrimento
medido em cada série de ensaios.

Também niio existem grandes alteragdes da rugosidade superficial ao longo das
diferentes regas. Isto deve-se ao facto da superficie do solo ter ficado bastante regular no fim
das operagdes de preparagdo do terreno e, nem a energia de impacto das gotas de agua nem o
pequeno escorrimento existente foram suficientes para alterar significativamente este
parametro.

O aumento de rugosidade do solo verificado nalguns casos, de uma rega para a
seguinte, ¢ um fenémeno que j4 foi observado também por outros investigadores. Huang &
Bradford (1992) apontam as diferengas no teor de agua do solo antes de cada precipitagéo
como uma das causas para que isso acontega, pois ird influenciar a quebra dos agregados e o
destacamento de particulas do solo, como foi referido no ponto 2.3.4.2.2.

Nio havendo diferengas significativas no valor da rugosidade superficial, € como a
capacidade de armazenamento superficial foi calculada em fungio desta (ponto 3.4.2.3.1),
verificou-se também a inexisténcia de diferengas significativas no armazenamento superficial.

Apbs esta analise dos principais factores intervenientes no processo da rega, apenas se
pode concluir que as diferengas existentes no escorrimento serdo devidas & acgéo conjunta de
todos eles, nfio havendo nenhum em particular cujo efeito possa ser considerado dominante.

A tendéncia observada para existirem maiores valores de escorrimento com a
utilizagio dos aspersores com deflectores estriados poderd ser explicada pelo valor
ligeiramente superior de alguns pardmetros associados a este tipo de deflector (tamanho das
gotas, energia cinética) que pode ter mais efeito sobre a infiltragdo da 4gua no solo. Néo
apresentando estes parimetros diferengas significativas 0 mesmo se verifica com o volume de

4gua escoada.

4.2.3.2. Resultados no segundo ano de ensaios

Os indicios de maior probabilidade de ocorréncia de escorrimento nas regas com
aspersores com deflectores estriados relativamente as regas com aspersores com deflectores

lisos, que se verificou no primeiro ano de ensaios, justificaram a sua repeticdo em condigdes
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que acentuassem o efeito da diferente aplicagido da d4gua com os dois tipos de deflectores, ou
seja, utilizando maiores intensidades pluviométricas e dotagSes de rega.

Considerando os valores médios medidos do escorrimento (quadro 4.12 e fig. 4.20), é
evidente o aumento do escorrimento relativamente ao primeiro ano de ensaios, devido
essencialmente a aplicagdo da dgua com maior intensidade e em maior quantidade. Isto ndo

exclui o efeito que outros factores poderdo exercer sobre o fendmeno, o que foi também

avaliado.
Quadro 4.12 — Escorrimento médio medido no 2° ano de ensaios
Deflector Data :,lno;;‘ (m?:l) Posigiio (ﬁ::) Es(fn::;p (ﬂ?m) E(s‘;o.)* EisAp)**
naess | 30 |16 | 7R [ 15 | G | ow | oo | 00
w0099 | o |2 | mod w5 | oo | oo | oo | o
Liso | 26-0699 | 40 | 121 :212? 1122,’63 8:3; 5;23 Zﬁ ;;
00699 | a0 |1 | SO 105 | 056 | oss | 30 | 33
ores | w0 [2a | BT 1001 00 1G] &5 | o
o9 | 30 |2 | BT L5 | 0% |ose| 1 | 13
rss | w0 | | el [0 | om | oe | 55 | a7
Estriado | 23.0799 | 40 | 121 | Mol | [0 08 % 1723’15 179}96
arorey | a0 |z | pRR ) B8N0 00T TS | s
worse | w0 | oa [ BT TR0 ] B | e

* _Percentagem da Da;  ** - Percentagem da D,..; o - desvio padréo.

A analise dos dados revela que no caso das regas com aspersores com deflectores lisos
os valores do escorrimento ao longo das varias regas e nas diferentes posi¢des do terreno néo
apresentam diferengas significativas (p>0,05). A ocorréncia de maior escorrimento nas 3 e 5°
regas ¢ devida fundamentalmente a um maior teor de 4gua do solo nestas regas (fig. 4.21), que

tera diminuido a sua capacidade de infiltrag&o.
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g # Estriado - R1
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0,0 -

1* rega 2" rega 3" rega 4" rega 5° rega

Figura 4.20 — Escorrimento médio medido nos ensaios do 2° ano.

No caso das regas com aspersores com deflectores estriados ja existem diferengas
significativas (p<0,05) entre os valores do escorrimento medidos nas varias regas (Anexo I).
Analisando com mais pormenor, verifica-se que, na mesma posicio do terreno, o
escorrimento das duas primeiras regas ndo apresenta diferengas significativas entre si, mas
que ja o sdo relativamente as outras. A partir da 3° rega a maioria dos valores apresentam
diferengas significativas entre si.

Comparando os valores correspondentes & mesma rega obtidos com os dois tipos de
deflectores, para a mesma posigio do terreno, verifica-se que nas duas Ultimas regas as
diferengas ja sdo todas significativas (p<0,05). Isto indica que, directa e/ou indirectamente, o
tipo de aspersor utilizado na rega ira influenciar o escorrimento.

A alternincia de valores maximos de escorrimento entre as duas posi¢des (raios) do
terreno indica que o declive nfo teve uma influencia significativa sobre este parametro, o que
ja se tinha verificado no 1° ano de ensaios.

O teor de agua do solo que antecedeu as regas pode também condicionar o
escorrimento, diminuindo ou aumentando o efeito do aspersor. Nas figuras seguintes
apresenta-se o valor deste pardmetro medido nas vérias regas.

A falta de dados na primeira séric de ensaios (fig. 4.21), deveu-se a uma avaria da
sonda capacitiva quando da medigdo do teor de 4gua antes da 1° rega, € a um problema no
tubo de acesso da sonda n°® 3a, que nas primeiras regas forneceu valores pouco fidveis, o que
exigiu a instalagio de um novo tubo para medir este pardmetro nas regas seguintes.

Observa-se nas figuras 4.21 e 4.22 que a variagiio do teor de agua do solo que
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antecedeu as varias regas deu-se fundamentalmente na camada superficial, pelas razdes ja

apontadas nos ensaios do 1° ano. No caso dos aspersores com deflectores lisos (fig. 4.21)

foram as regas com maior teor de dgua do solo antecedente (3* ¢ 5%) que conduziram aos

maiores valores de escorrimento, realgando a influéncia deste pardmetro sobre a redugfio da

infiltragdo, apesar das diferengas nfio terem sido significativas.

Teor de dgua do solo - Tubo 5§ Teor de dgua do solo - Tubo 3
(% vol) (% vol)
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
0 L L 1 I 0 i 1 1 i
10 10 -
20 o— Antes 2* rega 20 +:nnta2 rega
) . T —e— Antes 3 rega
g 30 Antes 3" rega 5 30 —%— Antes 4" rega
E 40 —¥-— Arnttes 4* rega "é' 40 - Antes 5 rega
-9 50 ~—¥— Antes 5° rega B 50
60 60
70 70
Teor de 4gua do solo - Tubo 4 Teor de dgua do solo - Tubo 2
(% val) (% vol)
s 1520 25 5 10 15 20 25
0 L L L L ) . It
0 1
- 20 —e— Antes 2° rega 20 —&— Antes 2" rega
E 30 —8-— Antes 3* rega E 30 —e— Antes 3*rega
:.c’ ~3— Antes 4° rega f_‘f —%— Antes 4° rega
£ 40 —3— Antes 5* rega s 40 M Anttes 5* rega
50 & 50
60 60
70 70
Teor de dgua do solo - Tubo 3a Teor de dgua do solo - Tubo 1
(% vol) (% vol)
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
0 1 i 1 1 0 1 1 1 I
10 10
— 20 -~ 20 —e— Antes 2° rega
E 30 Antes 4" rega SE_J, 30 —a&— Antes 3” rega
:_5 40 Artes 5 rega E 40 —¥— Antes 4° rega
& 50 & 50 e Antes 5* rega
60 60
70 70

Figura 4.21 — Teores de agua no solo antes dos ensaios de rega realizados em 99, com os
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Teor de dgua do solo - Tubo 5 Teor de 4gua do solo - Tubo 3
(% vol) (% vol)
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60 60
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5 10 15 20 25 5 10 15 20
0 — ' . 0
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_ 20 —e— Antes 2* rega - 20 —e— Antes 2* rega
5 30 —— Antes 3" rega g 30 —e— Antes 3 rega
3 40 —%— Antes 4" rega. S 40 ~3— Antes 4° rega
a » e Antes 5° rega s 50 —3— Antes 5" rega
60 60
70 70
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0 ] 5
0 0 —
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60 60
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Figura 4.22 — Teores de 4gua no solo antes dos ensaios de rega realizados em 99, com os

aspersores com deflectores estriados.

No caso dos ensaios com aspersores com deflectores estriados (fig. 4.22) j& se
verificou um valor do teor de 4gua na camada superficial mais baixo nas regas com o solo
seco e compactado (4* rega), do que com o solo humido (3* e 5 regas). Assim sendo, pode-se

afirmar com seguranca que o aumento do escorrimento ¢é influenciado ndo s6 pelo aumento do
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teor de agua do solo mas também por outros factores, tais como a compactagio superficial,
que podem conduzir a escorrimentos superiores mesmo com o solo mais seco.

Isso mesmo se verifica comparando os valores do teor de dgua entre os ensaios de rega
realizados com os dois tipos de deflectores e que apresentam valores muito idénticos.
Salientando mais uma vez a importincia da humidade do solo nos primeiros 10 cm, e
observando este valor antes da 4* e 5* rega (aquelas que produziram mais escorrimento)
verifica-se que, apesar do teor de agua do solo que antecedeu a 4° rega ser maior no caso da
rega com aspersores com deflectores lisos (variando entre 14,3 e 18,0 %) relativamente ao
medido na rega com aspersores com deflectores estriados (entre 8,6 € 11,3 %) foi esta ultima
que originou mais escorrimento. Antes da 5 rega o teor de agua superficial ¢ muito idéntico
nas duas posi¢des do terreno em cada uma das séries de ensaios (entre 10,3 € 12,2 % no caso
da rega com aspersores com deflectores lisos e entre 9,8 ¢ 12,2 % no caso da rega com
aspersores com deflectores estriados) e volta a existir um aumento significativo do
escorrimento no segundo caso.

Este maior escorrimento nas regas em que se utilizaram aspersores com deflectores
estriados € devido ao efeito que as gotas de maior dimensdo emitidas por estes aspersores t€ém
sobre a superficie do solo provocando mais compactagio e a formagdo de uma crosta
superficial, como se vera mais a frente, e que ira condicionar a infiltragdo da agua no solo.

O tamanho das gotas influencia também a sua resisténcia ao efeito do vento, podendo
aumentar a quantidade de agua aplicada que chega ao solo. Como se referiu no ponto 4.2.1.
as perdas por evaporagio e arrastamento pelo vento ndo apresentaram diferengas
estatisticamente significativas, e observando o quadro 4.12 verifica-se que, com excepgio da
primeira rega que foi realizada com maior dotagfio, todas as outras apresentam valores de
dotagdo recolhida ao nivel do solo (D,..) muito semelhantes.

A energia cinética total das gotas de agua emitidas pelos dois tipos de aspersores
(quadro 4.13) apresenta valores muito semelhantes, apesar de, na maioria das vezes serem
ligeiramente superiores no caso das regas com aspersores com deflectores estriados. A razio
destes valores nfio apresentarem diferengas maiores deve-se ao facto da velocidade do vento

influenciar significativamente a sua determinagéo.

156




Apresentagdo e Discussdo dos Resultados

Quadro 4.13 — Energia de impacto das gotas de agua no solo no 2° ano de ensaios

Deflector Data Een, Posi¢ido Dre ber
W/Kg) (mm) | (/)

20699 | 118 :13 2 }ﬁ; 8;}‘;3

240699 | 121 | ™02 171, 2 g:(l)gi

Liso 260699 | 124 212 2 182, A 8;{33
300699 | 123 | M2 }8:3 g: 154

0207:99 | 115 | "2 3;3 g:(l):lzg

190799 | 136 | 02 1-5/3 325(3)2

210799 | 127 | ™2 0 ,74 giig

Estriado | 23.07.99 | 136 | 02 1(1,:2 3;} -
270799 | 125 | o2 0 ,31 gzgg

20r9 | - | Bl | g :

Mais significativas sio as diferengas encontradas nos valores da densidade aparente do
solo (fig. 4.23) que indicam a existéncia de alguma compactag@o superficial.

E nitido o aumento da densidade aparente ao longo das diferentes séries. A analise
estatistica dos valores que antecederam as varias regas realizadas com os dois tipos de
deflectores mostra que, na mesma posi¢do do terreno, os valores das 3 primeiras regas ndo
apresentam diferencas significativas (p>0,05) entre si, o que ja acontece apds a 3” rega. Os
valores determinados antes da 4° rega sdo significativamente diferentes no raio 1 e antes da 5°
rega em ambos os raios. Em qualquer um destes casos os valores obtidos nos ensaios com
deflectores estriados sdo superiores.

Este maior aumento da densidade aparente do solo que antecedeu as regas, no caso dos
ensaios com os aspersores com deflectores estriados, estara directamente associado com o
facto da energia de impacto total acumulada das gotas aplicadas pelo aspersor com este tipo
de deflector ter apresentado valores superiores (0,629 kJ/m’ no raio 1 € 0,636 kJ/m’ no raio 2,
até a 5% rega) aos dos aspersores com deflectores lisos (0,514 kJ/m? no raio 1 e 0,558 kJ/m” no

raio 2, também até a 5% rega).
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Figura 4.23 — Valores médios da densidade aparente no primeiro cm do solo, antes de cada

rega realizada no 2° ano.

A observagio visual realizada antes de cada rega vem de algum modo confirmar o
maior efeito do impacto das gotas de agua sobre o solo quando a rega se realiza com os
deflectores estriados.

Isto porque durante as regas com os aspersores com deflectores lisos néio se observou
qualquer evidéncia de formag@io de uma crosta superficial no solo, enquanto que no caso das
regas com aspersores com deflectores estriados, a partir da 3 rega foi evidente nalgumas
zonas do terreno uma camada superficial com uma estrutura diferente. Esta camada apresenta
uma consisténcia branda, desfazendo-se com pressdes ligeiras, sendo muito dificil medir a sua
espessura. Antes da 4* e 5° regas, foi possivel nalgumas zonas separa-la do resto do solo
verificando-se que media entre 0,5 e 1 cm. Apresentava nesta altura uma consisténcia
ligeiramente dura, quebrando-se com alguma facilidade.

Além da energia de impacto também o maior destacamento de particulas que se
observa com a utilizacdo dos aspersores com deflectores estriados, ja referido no ponto 4.1.2.
(fig. 4.13), contribui para a formag8o da crosta superficial.

A ocorréncia de um maior escorrimento quando a rega ¢ realizada com estes
aspersores estard assim relacionada, com uma redugdo da infiltrabilidade do solo devido a
compactagio e formagfo de crosta superficial.

Um dos pardmetros medidos que pode dar uma indicagdo sobre esta redugdo da

infiltrabilidade é a condutividade hidraulica (fig. 4.24).
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Figura 4.24 — Condutividade hidraulica saturada superficial antes dos ensaios de rega de 99.

Dada a morosidade dos ensaios e ao pouco tempo disponivel entre regas, este
pardmetro ndo foi medido entre a 2% e a 3* rega, razo de nio constar na figura 4.24.

Tal como nos ensaios de infiltragdo voltou a verificar-se uma certa variabilidade nos
valores determinados. No entanto, exceptuando a 2* rega, os valores tendem a descer com as
sucessivas regas, indicagio de alguma redugdo da porosidade na camada superficial do solo
devido ao efeito da precipitaciio aplicada.

A analise estatistica dos dados (Anexo I) revela que a unica diferenca significativa
(p<0,05) & entre o valor médio antes da 2° e 5° rega, no caso dos aspersores com deflectores
lisos. Pode-se portanto considerar que apesar de existir uma tendéncia para um decréscimo da
condutividade hidraulica saturada ao longo das regas ela ndo ¢ significativa, o mesmo
acontecendo entre os valores observados nas duas séries de regas com diferentes deflectores.
Apesar de tudo este decréscimo da condutividade hidraulica média ird contribuir, junto com
os outros factores, para uma menor infiltragio e consequentemente a existéncia de maior
escorrimento.

Na figura 4.25 pode-se observar com mais pormenor a evolugéo do teor de 4dgua na
camada superficial nas regas com deflectores estriados. Os dados apresentados resultam da
medi¢do do teor de agua utilizando 5 sondas ligadas a um datalogger com registos em
intervalos de 1 minuto ao longo de todo o ensaio.

Como a informagdo disponivel era muita optou-se por apresentar os valores do teor de

agua do solo considerados mais importantes. Assim, a figura mostra os valores medidos com
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intervalos de 1 minuto durante a 1* hora ap6s o inicio da rega, com intervalos de 10 minutos
durante a 2 hora e depois com intervalos de 1 hora até a rega seguinte. Para intervalos de rega
superiores a 2 dias, a partir do 2° dia apenas se apresenta um valor didrio.

A falta de dados referentes a primeira rega deveu-se a uma indisponibilidade do
equipamento que s6 permitiu a sua utilizagdo apos esta rega.

Observa-se na figura que, apesar de todas as regas apresentadas terem sido realizadas
com a mesma dotagdo, a rapidez e a quantidade de agua infiltrada na camada superficial foi
diferente ao longo do ensaio. Durante a 2° rega a infiltragdo ¢ rapida € o teor de agua nos
primeiros centimetros de solo aumenta rapidamente. Com o aumento do teor de agua
antecedente, da 2* para a 3° rega verifica-se que a infiltragdo diminui, o solo nos primeiros
centimetros niio atingiu um teor de agua tdo elevado como na 2° rega, e a agua em €Xcesso
escorreu sobre o terreno.

Caso o teor de 4gua do solo fosse o unico factor a influenciar a infiltragéo seria de
esperar que, descendo o seu valor da 3® para a 4° rega houvesse um aumento da infiltragido nos
primeiros centimetros de solo. Mas isso ndo se verifica. Pelo contrario, comparativamente a
rega anterior observa-se que, durante e apds a 4° rega, o teor de dgua apresenta valores mais
baixos nos primeiros centimetros de solo, indicagdo de menor infiltragdo e mais escorrimento.

Neste caso, a diminui¢do da infiltragio s6 pode ser explicada pelo aumento da
densidade aparente (fig. 4.23) e a formagéio de crosta, que resultaram numa diminui¢do da
condutividade hidraulica superficial (fig. 4.24) e consequentemente da infiltracgo. Foi nesta
rega que se observaram os maiores valores de escorrimento.

Pode-se também observar na figura 4.25 que a partir da 3° rega o teor de dgua do solo
para profundidades superiores a 12,5 ¢m € praticamente constante ao longo de todo o periodo,
tal como se tinha verificado nas medi¢des feitas com a sonda capacitiva, atingindo valores

muito proximos da capacidade de campo do horizonte A do solo.
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Figura 4.25 - Evolugo do teor de agua na camada superficial do solo ao longo das regas com os aspersores com deflectores estriados.

161



Apresentagdo e Discussdo dos Resultados

Mas, o maior escorrimento medido nalgumas regas nio depende apenas do facto da
capacidade de infiltragdo da 4gua no solo ter diminuido devido & compactagéo e formagdo de
crosta superficial. A energia cinética das gotas de 4gua altera também a rugosidade da
superficie do solo, reduzindo a sua capacidade de armazenamento.

No quadro 4.14 sdo apresentados os valores referentes a rugosidade e ao

armazenamento superficial determinados nestes ensaios.

Quadro 4.14 — Valores médios da rugosidade aleatoria (RR), armazenamento superficial

(ADy,) e escorrimento verificados no 2° ano de ensaios

Deflector Rega (flﬁ) Posiciio gnl,)n"; (Els:l.)
v oo | b T on |
> Joon [l ] o
te |3 [ oo | meR 0|0
# | 0067 ;Z}gf ol 036
s oo | b [ OON | o
e oo [ moX AN T 0
> [oon | b T 00 | oE
Estriado | 3* | 0,038 ;z:g% 88?, (2):?51
& | 0038 :glgf 8283 igg
s [oom [ b2 |00 2N

A andlise estatistica dos valores da rugosidade aleatoria calculados a partir das
medi¢des realizadas antes da 1* rega de cada série de ensaios (Anexo H), mostra que a
rugosidade aleatéria inicial das duas séries ndo apresenta diferengas significativas (p>0,05), o
que permite eliminar o efeito da preparaggio do terreno como causa das diferencas nos valores
do escorrimento medido. Tal como no primeiro ano de ensaios, também no segundo a
superficie do solo ficou bastante regular e nio se verificaram alteragdes significativas, quer na
rugosidade, quer na capacidade de armazenamento superficial do solo, ao longo das diferentes

regas.

162




Apresentagdo e Discussdo dos Resultados

De facto, ao analisar os valores da rugosidade aleatéria que antecederam todas as
séries de ensaios realizadas nos dois anos, verifica-se que ndo existem diferencas
significativas (p>0,05), pelo que as diferencas no escorrimento, quer entre ensaios com
diferentes aspersores, quer de um ano para o outro, serdo fundamentalmente devidas a ac¢do
dos outros factores intervenientes no processo.

Como curiosidade, pode-se referir que os valores do armazenamento maximo das
depressdes (ADy) calculado sdo bastante inferiores aos sugeridos por Shockley (1968).
Relativamente aos valores calculados utilizando a metodologia apresentada por Keller &
Bliesner (1990), se se comparar apenas com os valores do armazenamento das depressoes,
calculado pela expressdo (2.66), para o declive do raio 2, 5,2 %, esta expressdo apresenta um
armazenamento superior (0,26 mm), mas para os declives dos outros raios apresenta valores
inferiores aos aqui determinados.

Nio existindo diferencas significativas na capacidade de armazenamento superficial
do solo entdo o aumento do escorrimento serd fundamentalmente influenciado pelas
alteragSes na superficie do solo (compactagio superficial, formagdo de crosta) devidas ao
impacto das gotas de 4gua, e que sdo mais importantes no caso da rega com aspersores com
deflectores estriados.

Este segundo ano de ensaios permitiu nfio s6 confirmar a tendéncia observada no
primeiro ano, mas também mostrar que as diferencas na infiltrag@io e no escorrimento devidas
a utilizagiio dos aspersores com os dois tipos de deflectores aumentam com a intensidade

pluviométrica, ao ponto de se tornarem significativas.

4.2.3.2.1. Sedimentos arrastados

A existéncia de escorrimento origina niio s6 a perda de 4gua como também a perda de
solo que ¢ arrastado pela ac¢fio da agua em excesso. Néo foi objectivo do trabalho estudar a
perda de solo, mas tentou-se quantificar os sedimentos que foram arrastados junto com a agua
do escorrimento.

A quantidade de sedimentos arrastados (quadro 4.15) depende também do maior efeito
que as gotas de 4gua tenham tido sobre a quebra dos agregados e o destacamento de particulas

do solo, pelo que pode dar também alguma informag&o sobre esse mesmo efeito.
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Observa-se no quadro 4.15 e na figura 4.26 que as regas com aspersores com
deflectores estriados apresentam sempre mais sedimentos arrastados do que as regas com
deflectores lisos. Isto evidencia nfio s6 o maior escorrimento verificado nas regas com estes

aspersores, mas também o maior efeito que as suas gotas, de maior tamanho, tém sobre o

destacamento de particulas do solo, como j4 foi referido.

Quadro 4.15 — Valor médio dos sedimentos arrastados

Deflector Data Posicfio D,,. Escorrim. | Sedimentos | Sedimentos
m) | (mm) ® (ton/ha)
e [ B B
24-06.99 | o2 e 00 000 0000
Liso | 260699 | Mo | 12 028 026 0013
00699 | fiot | 105 | 036 | om | oo
02-07-99 ;:jf,’ 2 333 32'6/2 zltfg g:(z)?g
00790 | RO 13T | 0% | om | oo
21-07-99 ;:g% 191’ ,74 (l):gg %g? &(l)gg
Estriado | 230799 | ™07 | Oas 228 e
270799 | T2 | O ,31 i’gg }?:3(6) (l)g%
worss | W0V | Ra | aw | am |

Na figura 4.26 apresenta-se a relagiio entre o escorrimento medido e a quantidade de
sedimentos arrastados. Em cada grafico estfo os valores medidos em todos os anéis, durante
os ensaios (Anexo G). Da observagio desta figura pode-se concluir que para a mesma
quantidade de escorrimento, a rega com aspersores com deflectores estriados conduz a um
arrastamento de sedimentos cuja tendéncia é para apresentar valores bastante superiores,
apesar da quantidade de sedimentos arrastados ser muito mais variavel no caso das regas com

aspersores com deflectores estriados, verificando-se uma baixa correlacio entre escorrimento

e sedimentos arrastados.
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Figura 4.26 — Comparag8o entre o escorrimento ¢ a quantidade de sedimentos arrastados nas

regas com os dois tipos de deflectores.

Os sedimentos obtidos na série de ensaios com os deflectores estriados foram ainda
analisados granulometricamente, apresentando-se 0s resultados no quadro 4.16. Apenas se
analisaram os sedimentos desta série de ensaios, pois foi a finica que apresentou quantidade
suficiente para tal.

Pela observagio do quadro, é facil de verificar que nas primeiras regas 0s sedimentos
s30 na sua maioria particulas de argila, mas com o decorrer das regas ¢ com o aumento do
escorrimento existe um aumento de particulas de limo e principalmente de areia. A maior
percentagem de areia arrastada da primeira para a (ltima rega ¢ devida ao aumento da energia

do escorrimento, que consegue arrastar particulas de maior dimensdo.
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Quadro 4.16 — Valores da analise granulométrica dos sedimentos arrastados durante os

ensaios de rega com deflectores estriados

Areia Areia
. Esc. Sedimentos Areia Limo | Argila
Rega Posicdo Grossa Fina
(mm) (ton/ha) (%) (%) (%)
(%) (")
1 raio 2 0,04 0,007
raio 1 0,20 0,017 ) ) ) ) )

. raio 2 1,05 0,149
2 raio 1 0.43 0,089 0,9 3,2 4,1 11,4 84,5

o raio 2 2,24 0,368
3 raio 1 0.85 0.119 11,3 10,1 21,4 21,1 57,5

a raio 2 3,80 1,032
4 raio 1 1.76 0.571 12,2 15,3 27,5 21,7 50,9

. raio 2 2,94 0,307
S raio 1 319 2288 19,0 17,4 36,4 16,1 47,5

4.3. Resultados dos ensaios complementares

A determinacdo do escorrimento potencial, com base nos diagramas pluviométricos e
nas equagdes de infiltrabilidade do solo, é outro método que pode ajudar a verificar o efeito,
neste caso potencial, que a rega com diferentes aspersores pode ter sobre a infiltragdo e o
escorrimento.

Ao mesmo tempo pretendeu-se verificar se esses valores calculados se aproximavam
ou ndo dos medidos durante as regas, em cujo caso indicariam a possibilidade da utilizacdo

desta metodologia para avaliar o funcionamento de uma rampa rotativa ja instalada.
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4.3.1. Diagramas pluviométricos

A forma do diagrama pluviométrico ira depender fundamentalmente do tempo de
aplicagdio da agua sobre um ponto do terreno e do efeito que o vento possa ter na dispersdo
das gotas de 4gua aplicadas. As figuras 4.27 a 4.30 mostram alguns diagramas pluviométricos
obtidos, nos dois anos de ensaios, utilizando a metodologia referida no ponto 3.5.1.

Todos os ensaios foram iniciados com velocidade do vento nula. Porém, na maioria
deles verificou-se durante o ensaio o aparecimento de ligeiras brisas, nalguns casos mesmo
rajadas de vento, que alteraram a condig8o inicial durante parte do ensaio.

Da observagiio das figuras seguintes podem-se retirar diversas conclusdes. Devido a
proximidade das duas posi¢des estudadas, verifica-se, em qualquer dos anos, que a
intensidade pluviométrica maxima, dos ensaios com cada tipo de deflector, apresenta na
maioria dos casos valores praticamente iguais.

Como os diagramas pluviométricos foram todos determinados em ensaios individuais,
as diferencas pontuais observadas, em cada ano, sdo devidas ao diferente efeito do vento em
cada ensaio. Este efeito diferenciado do vento explica que nalguns casos se tenha verificado
uma intensidade pluviométrica mdxima maior no segundo lanco da rampa rotativa,
relativamente ao lango suspenso.

Tal como sugerido por outros autores, a maioria dos diagramas pluviométricos
apresenta uma forma em M, caracteristica dos sistemas equipados com aspersores estaticos de
baixa pressdo (Thooyamani et al., 1987; Serafim, 1994), sendo essa forma mais evidente nas
velocidades mais rapidas. Nas velocidades mais lentas (20 ¢ 30) o vento tem um maior efeito
sobre o diagrama pluviométrico, uma vez que cada ponto recebe agua durante mais tempo e
por isso a quantidade de 4gua e o0 modo como ela chega ao solo € mais afectado pelo vento.

Em ensaios onde a ac¢do do vento foi mais significativa observam-se alteragbes na
forma dos diagramas pluviométricos, por vezes completamente distorcidos, como os

apresentados para a velocidade 20 na figura 4.28.
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Figura 4.27 — Diagramas pluviométricos, no 1° ano de ensaios, em duas posi¢des da rampa
rotativa equipada com aspersores com deflectores lisos (LS — lango suspenso, 2° L - 2°

lango), a diferentes velocidades.
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Figura 4.28 — Diagramas pluviométricos, no 1° ano de ensaios, em duas posi¢cSes da rampa

rotativa equipada com aspersores com deflectores estriados (LS — lanco suspenso, 2° L —2°

lango), a diferentes velocidades.
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Diagramas pluviométricos - vel. 30
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Figura 4.29 — Diagramas pluviométricos, no 2° ano de ensaios, em duas posi¢des da rampa
rotativa equipada com aspersores com deflectores lisos (LS — lango suspenso, 2°L —2°

lango), a diferentes velocidades.
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Figura 4.30 — Diagramas pluviométricos, no 2° ano de ensaios, em duas posi¢des da rampa
rotativa estando a rampa equipada com aspersores com deflectores estriados (LS — lango

suspenso, 2° L — 2° lan¢o), a diferentes velocidades.
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No quadro 4.17 podem observar-se os valores maximos de intensidade pluviométrica
obtidos nestes ensaios, apresentando-se a negrito os valores relativos aos ensaios que foram

muito influenciados pelo vento, e que por esse motivo nfio deveriio ser considerados fisveis.

Quadro 4.17 — Valores méaximos da intensidade pluviométrica (mm/h) obtida

nos diferentes ensaios

Anodo | Velocidade Tipo de deflector

ensaio seleccionada Liso Estriado
20 62,7 115,7
1° 40 67,5 57,9
60 52,2 53,0
30 125,4 98,9
2° 40 111,0 115,7
60 113,4 115,7

As diferencas de intensidade pluviométrica maxima observadas, no mesmo ano e para

o mesmo aspersor nas diferentes velocidades da maquina, sdo devidas apenas ao efeito do
vento durante os respectivos ensaios.

Néo considerando os valores j& indicados como pouco fidveis, no primeiro ano os
valores maximos de intensidade pluviométrica variaram entre os 62,7 € os 67,5 mm/h nos
ensaios com os aspersores com deflectores lisos, € entre os 53,0 € 57,9 mm/h nos ensaios com
aspersores com deflectores estriados. No segundo ano variaram entre os 111,0 e os 125.4
mm/h e entre os 98,9 e os 115,7 mm/h respectivamente para os ensaios com aspersores com
deflectores lisos e estriados.

Verifica-se que os aspersores com deflectores estriados apresentam sempre
intensidades maximas de aplica¢éo ligeiramente inferiores as dos aspersores com deflectores
lisos, consequéncia da aplicagio da dgua com gotas de maior dimensdo e que por isso se

distanciam mais do aspersor, aplicando a mesma quantidade de 4gua numa 4rea maior.
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4.3.2. Determinacio do escorrimento potencial

A determinacsio do escorrimento potencial foi feita através da comparacdo entre os
diagramas pluviométricos e as curvas da infiltrabilidade. Para cada velocidade da rampa
rotativa utilizou-se o respectivo diagrama pluviométrico e as curvas da infiltrabilidade obtidas
nas diferentes situacdes de teor de dgua e compactagdo superficial do solo. O escorrimento

potencial (quadro 4.18) foi determinado utilizando a metodologia referida no ponto 3.5.2.

Quadro 4.18 — Valores do escorrimento potencial (mm)

Velocidade
Tipode | Condigao do

Aneo | deflector solo 60 40 20
2°L | LS |média| 2°L | LS |média| 2°L | LS | média
Seco 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,09
Liso Him. 029 | 0,08 | 0,19 | 1,07 | 1,56 | 1,32 | 4,14 | 2,37 | 3,26
1 Secotcomp | 000 | 0,00 | 0,00 | 028 | 0,38 | 0,33 | 1,83 | 045 | 1,14
Seco 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 473 | 2,96 | 3,85
Estriado Hum. 0,11 | 0,11 | 0,11 |{ 0,57 | 0,21 | 0,39 | 7,69 | 5,58 | 6,64
Secotcomp | 017 | 0,13 | 0,15 | 0,61 | 0,27 | 0,44 | 7,72 | 5,62 | 6,67

60 40 30

2°L | LS |média| 2°L LS |média| 2°L | LS | média

Seco 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Hum. 033 | 0,57 | 045 | 0,85 | 1,40 | 1,13 | 2,91 | 2,16 | 2,54
Liso
Secotcomp | 0,04 | 0,32 | 0,18 | 047 | 1,05 | 0,76 | 2,11 | 1,45 | 1,78
Him+comp | 017 | 0,45 | 0,31 | 0,67 | 1,23 | 095 | 2,51 | 1,70 | 2,11
20
Seco 0,00 | 0,30 | 0,15 | 0,44 | 0,29 | 0,37 | 1,23 | 0,12 | 0,68
Hum. 044 | 0,86 | 0,65 | 1,84 | 0,85 | 1,35 | 4,56 | 1,55 | 3,06
Estriado

Secotcomp 0,62 | 095 160,79 | 2,15 | 1,00 | 1,58 | 5,19 | 2,10 | 3,65

Ham+comp | 126 | 1,65 | 1,46 | 3,89 | 2,22 | 3,06 | 7,33 | 4,26 | 5,80
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Os dados referentes ao ensaio realizado no 1° ano na velocidade mais baixa com
aspersores com deflectores estriados, apresentam, como seria de esperar, valores muito
elevados de escorrimento potencial devido ao efeito do vento que influenciou muito a
determinagfo do diagrama pluviométrico neste ensaio (fig. 4.28).

Observa-se também um aumento do escorrimento potencial & medida que diminui a
velocidade da méquina, ou seja com o aumento da dotagfo aplicada. Este aumento € quase
sempre superior nas regas com deflectores estriados. Para a mesma velocidade da rampa
rotativa, os valores do escorrimento vdo também aumentando com o teor de dgua do solo e/ou
a compactagéo superficial.

Relativamente ao 2° ano de ensaios, pode-se verificar que, tal como ja tinha
acontecido nos ensaios de rega, com os dados referentes aos aspersores com deflectores lisos,
o escorrimento potencial calculado apresenta maiores valores nas situagdes respeitantes a um
maior teor de dgua do solo. Mas, no caso dos aspersores com deflectores estriados, os valores
do escorrimento vio sempre aumentando, mesmo com a diminui¢do do teor de 4gua do solo.

Fica assim comprovado, mais uma vez, que no caso da utilizagdio de aspersores com
deflectores estriados a compactacdo superficial do solo influencia significativamente a

infiltracdo, o que ja ndo acontece com a utilizagdo dos aspersores com deflectores lisos.

4.3.3. Comparaciio entre escorrimentos potenciais e reais

Para esta comparagfo foram utilizados os valores médios do escorrimento das duas
posi¢des de terreno onde este pardmetro foi medido e os valores do quadro 4.18 determinados
para a mesma velocidade da rampa rotativa e na condicdo do solo (teor de agua e
compactagdo) mais proxima daquela em que se realizou a rega. Analisou-se também a
influencia que o armazenamento superficial do solo (quadros 4.11 e 4.14) poderia ter nesta
comparacdo (quadros 4.19 e 4.20). .

No caso dos aspersores com deflectores lisos, verifica-se que os valores do
escorrimento potencial sfio sempre superiores aos do escorrimento medido, mas com
diferencgas que, exceptuando um ensaio, ndo ultrapassam os 0,5 mm, nfio se podendo por isso

considerar importantes.
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Quadro 4.19 — Escorrimento potencial vs. Escorrimento real, no 1° ano de ensaios

Deflector | Rega vel. Elsl:é:izt. Ese. l(’:]tm-) AD.. “11?:“’
(mm) (mm)

" 20 * ; 0,48

Estriado 2 40 0,39 0,27 0,33

3 40 0,44 0,32 0,21

p* 20 0,09 -0,03 0,02

Liso 28 40 1,32 1,21 0,00

3 40 0,33 0,23 0,00

* valor ndio considerado por falta de fiabilidade.

Quadro 4.20 — Escorrimento potencial vs. Escorrimento real, no 2° ano de ensaios

Deflector | Rega | vel. E:é.;zt' Bsc. l()::l;;) ADn ﬂll?‘:i'o
(mm) (mm)

12 30 0,00 -0,14 0,00

2 40 1,13 1,00 0,17

Liso 3a 40 1,13 1,00 0,61
42 40 0,76 0,63 0,40

52 40 0,95 0,82 0,72

1? 30 0,37 0,28 0,12

2° 40 1,35 1,26 0,74

Estriado 30 40 1,35 1,27 1,55
4° 40 1,58 1,50 2,78

50 40 3,06 2,98 3,07

Para os aspersores com deflectores estriados continua a observar-se valores de
escorrimento potencial superiores aos do escorrimento real com os dados relativos ao 1° ano
de ensaios. Porém, com os dados do 2° ano verifica-se, nas ultimas regas, que o escorrimento
real foi ligeiramente superior ao potencial. As diferengas continuam a nfo ser importantes,

sendo a maior delas de 1,2 mm, que representa um valor de cerca de 10 % da 4gua aplicada
(Da = 12,1 mm).
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A diferenca entre os valores potenciais (calculados) e os reais (medidos) pode ser
explicada pela influéncia de véarios factores: 1) o efeito do vento durante os ensaios vai
influenciar a quantidade de agua que chega ao solo (Dy.), que pode ser diferente em ensaios
realizados com a mesma velocidade da rampa rotativa; ii) o teor de dgua do solo com que foi
determinada a equagdo da infiltrabilidade nfo foi exactamente igual ao verificado nos varios
pontos do terreno durante a rega, e isso também ird contribuir para as diferengas encontradas;
finalmente, iii) a rugosidade superficial do solo, que nfio foi considerada nos ensaios de
infiltragdo, armazenara alguma da 4gua aplicada em excesso, diminuindo o escorrimento real
relativamente ao potencial.

Observando os quadros 4.19 e 4.20 verifica-se, na maioria dos casos, que se se
considerar a capacidade de armazenamento superficial do solo as diferencas entre o
escorrimento potencial e o escorrimento real sdo atenuadas.

Com base nestes resultados, pode-se concluir que a utilizagdo do diagrama
pluviométrico obtido no campo e¢ uma equagdo da infiltrabilidade determinada em condigdes
de solo idénticas aquelas em que se ir4 realizar a rega, permitem obter estimativas do
escorrimento bastante rigorosas, e que podem ainda ser um pouco melhores se se considerar a

capacidade de armazenamento superficial do solo.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1. Conclusoes

Este trabalho permitiu verificar que o bom funcionamento de uma rampa rotativa, num
determinado solo, pode estar dependente de algo tdo simples como a escolha adequada do tipo
de deflector a utilizar nos seus aspersores. A utilizagdo de dois tipos diferentes de deflectores
(lisos e estriados) nos aspersores de uma rampa rotativa de baixa pressdo (pressdo de
funcionamento dos aspersores igual a 140 kPa) mostrou que eles podem exercer um efeito
diferente sobre o processo de infiltragdio, que se torna mais evidente e significativo a medida
que aumenta a intensidade pluviométrica.

A diferenca fundamental entre os aspersores com os dois tipos de deflectores resulta
do facto do jacto de 4gua que sai do aspersor apresentar um padrdo de rotura diferente apos o
contacto com cada um dos deflectores. Os deflectores estriados originam um padréo de rotura
menos uniforme e com gotas de maior dimensdo. Este padrio de distribui¢iio da dgua origina
regas menos uniformes que as obtidas com os deflectores lisos; diferenga que se atenua com o
aumento da sobreposi¢do dos aspersores e a intensidade pluviométrica.

Por outro lado, as gotas maiores, dos aspersores com deflectores estriados, sdo menos
afectadas pelo vento, o que faz diminuir as perdas por evaporagio e arrastamento pelo vento,
aumentando a eficiéncia de aplica¢do. No entanto, tém maior energia de impacto sobre o solo,
0 que tem como efeitos: i) maior quebra dos agregados do solo, destruindo a rugosidade
superficial e diminuindo a sua capacidade de armazenamento superficial; i) maior
destacamento de particulas de solo; iii) maior compactagéio da superficie do solo € iv) maior
facilidade em formar crosta superficial. O conjunto de todos estes factores condiciona a
infiltrabilidade do solo, dificultando a infiltragdo e originando o escorrimento da 4gua em
€XCesso.

As alteragdes nas caracteristicas de infiltragio do solo puderam ser observadas tanto
nos ensaios de infiltragdo como nos ensaios de rega realizados. Nos ensaios de infiltragdo
verificou-se que a infiltrabilidade do solo diminui bastante com o aumento do teor de idgua na
camada superficial, mas também com a maior compactagfio superficial do solo. Para a mesma
intensidade de aplicagio observa-se que a utilizagdo de deflectores estriados conduz a uma
infiltrabilidade mais reduzida (fig. 4.15) devido essencialmente a uma maior compactagéo da
superficie do solo.
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Esta diminuicdo da infiltrabilidade foi mais evidente nos ensaios de rega, onde se
verificou um aumento significativo do escorrimento & medida que aumentaram quer o teor de
agua na camada superficial do solo, quer a compactagfo superficial. Enquanto os resultados
do 1° ano de ensaios, em que se utilizaram intensidades de aplicagdo maximas entre os 53 ¢ 68
mm/h e dotagdes de rega entre os 7,5 ¢ 9,4 mm, apenas mostram uma pequena difereng¢a na
utilizacdio dos dois tipos de deflectores, ja os resultados do 2° ano, com intensidades de
aplicacdo maximas entre os 99 ¢ 125 mm/h e dotagles aplicadas entre os 12,1 e 13,6 mm,
permitem verificar que a utilizagio de um ou outro tipo de deflector apresenta diferengas
significativas.

Em terrenos onde as operagdes de mobilizagdo do solo, antes da rega, deixem a
superficie com uma rugosidade baixa, como foi o caso estudado, o efeito do impacto das gotas
de agua sobre a rugosidade ¢ o armazenamento superficial nio ¢é importante, sendo
fundamentalmente a compactago superficial, e nalguns casos a formagfo de crosta no solo,
que exercem um efeito redutor na infiltrabilidade. Este efeito € maior com a utilizagdio dos
aspersores com deflectores estriados, verificando-se por isso mais escorrimento com este tipo
de aspersores (fig. 4.20).

O maior impacto das gotas de agua dos aspersores com deflectores estriados produz ao
mesmo tempo maior destacamento de particulas do solo que, juntamente com uma maior
quantidade de agua escoada superficialmente vai provocar maior erosdo do solo. Verificou-se
que, para a mesma quantidade de escorrimento, os ensaios com aspersores com deflectores
estriados produzem maior quantidade de sedimentos arrastados do que os aspersores com
deflectores lisos (fig. 4.26).

A utilizagdo das curvas da infiltrabilidade e dos diagramas pluviométricos
determinados no campo mostrou que, se se possuirem equacgdes da infiltrabilidade obtidas em
condi¢des antecedentes do solo (teor de agua, nivel de compactagéo superficial) semelhantes
aquelas em que se ird realizar a rega, pode-se obter uma estimativa bastante rigorosa do
escorrimento, € que ainda pode ser mais precisa caso se considere a capacidade de
armazenamento superficial do solo.

Verificou-se também que, das varias equagdes tipo da infiltrabilidade ensaiadas, foi a
equacdo do tipo Kostiakov aquela que melhor se ajustou aos valores obtidos nos varios
ensaios de infiltragdo. Este melhor ajustamento deve-se por um lado as caracteristicas
particulares dos ensaios de infiltragio (que tém curta duragfio e terminam com o inicio da

saturacfio superficial do solo) e por outro & maior elasticidade que esta equagéo apresenta nos
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processos de optimizagio matematica, para diferentes conjuntos de dados, relativamente a
outras expressdes mais complexas.

Como conclusdo final, pode-se dizer que, neste solo serd possivel conseguir regas com
melhor eficiéncia (menos perdas por escorrimento) utilizando rampas rotativas com
intensidades pluviométricas maximas da ordem dos 70 mm/h, nas quais sera indiferente o tipo
de deflector a utilizar no aspersor. Se se quiser utilizar rampas rotativas de maior dimensdo, €
por conseguinte com maior intensidade pluviométrica, entdo a utilizagdo de deflectores lisos
nos aspersores sera vantajosa, pelo menos na parte final da rampa, onde a intensidade de
aplica¢do ¢ maior.

A excepgdo ao que ja foi dito sera a utilizagio das rampas rotativas em zonas muito
ventosas, onde aspersores com deflectores estriados poderdo ter vantagens, devido a redugdo

das perdas por evaporagio e arrastamento pelo vento.

5.2. Perspectivas futuras

No que respeita 4 investigagdo futura sobre este tema, surgem de imediato varias
linhas que poderdo ser interessantes e aumentar o conhecimento sobre esta matéria.

Em primeiro lugar um estudo em condigdes idénticas as agora realizadas mas
utilizando aspersores rotativos e pressdes de funcionamento diferentes. Os aspersores
rotativos tém menores intensidades de aplicagdo, portanto sfo mais compativeis com a baixa
infiltrabilidade destes solos. Por outro lado, o seu funcionamento € mais exigente em termos
energéticos. O estudo do binémio consumo de energia versus consumo de 4gua, € cada vez
mais importante, na medida em que a 4gua é um bem escasso € 0 seu custo ird aumentar no
futuro.

Outra linha de trabalho interessante sera o estudo da melhor posi¢do para o aspersor,
no topo da rampa rotativa ou a diferentes alturas do solo, de modo a minimizar as perdas por
evaporagio e arrastamento pelo vento, sem aumentar excessivamente a intensidade de
aplicacfo da agua.

O estudo do melhor sistema de mobilizagdo a utilizar nestes solos para evitar ou
diminuir o escorrimento pode também trazer informagSes muito proveitosas para uma boa
gestdo das rampas rotativas. A mobilizagdo do solo influencia: i) a porosidade da camada

mobilizada, ii) o processo de formagdo da crosta superficial e iii) a rugosidade e capacidade
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de armazenamento superficial do solo. Os dois primeiros efeitos reflectem-se numa alteragdo
da infiltrabilidade do solo e o terceiro na possibilidade de poder contar com um
armazenamento superficial que permita aplicar dotacGes de rega maiores, sem a ocorréncia de
escorrimento.

A realizagdo de qualquer um destes trabalhos noutros tipos de solos existentes no
Alentejo, como por exemplo os Barros, fornecera um conjunto de informagdo extremamente
valiosa € que permitira dar aos futuros beneficidrios do Empreendimento do Alqueva

indicagdes de como podem ter rampas rotativas a funcionar em boas condi¢Ges nos seus solos.
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Anexo A — Descri¢iio do perfil do solo

Solo Mediterraneo Pardo Normal de xistos anfibdlicos

Perfil n® 1

Horizonte A — 25 a 30 cm; pardo amarelado (10YR 3-4), textura franco-argilo-
arenosa, estrutura granulosa fina e média moderada, com alguns elementos grosseiros; friavel;

Transi¢do gradual para

Horizonte B — 20 a 25 cm; castanho (7.5YR 4-4) com manchas cinzentas e pequenas
concregdes ferruginosas, textura franco-argilosa, estrutura anisoforme angular média; bastante
poroso, com poros finos; bastantes fendas finas e com diferentes orientagdes; firme;

Transi¢do gradual para

Horizonte C - material originario de cor castanho esverdeada (2.5YR 5-6) com

manchas cinzentas; textura franco-arenosa.

Perfiln® 2

Horizonte A — 25 a 30 cm; pardo amarelado (10YR 3-4), textura franco-argilo-
arenosa, estrutura granulosa fina fraca, com alguns elementos grosseiros; friavel;

Transigdo gradual para

Horizonte B - 25 a 35 cm; esverdeado (5Y 4-4), textura argilosa, estrutura anisoforme
angular grosseira moderada a forte por vezes com tendéncia para prismética; poroso, com
poros finos a médios; algumas fendas médias verticais; firme;

Transi¢do abrupta para

Horizonte C — material originario.
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Perfil n® 3

Horizonte A — 35 a 40 cm; pardo amarelado (10YR 3-6), textura franco-argilo-

arenosa, estrutura granulosa fina e média fraca, com bastantes elementos grosseiros; fridvel;
Transi¢do gradual para
Horizonte B — 20 a 25 cm; pardo-amarelado (10YR 4-6) a castanho escuro (7.5YR 3-
4), textura franco-argilosa a argilosa, estrutura anisoforme angular média a grosseira; firme;

Transicéo nitida a gradual para

Horizonte C - material originario de cor castanho escuro esverdeado (5Y 2.5-2);

textura franco-arenosa.
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Anexo B - Valores da retencio da dgua no solo (% vol) para diferentes succoes (kPa)

1

Perfil | Horiz. Teor de dgua do solo (% vol) a diferentes sucgdes
(kPa)
1 1 3,16 10 34,6 100 316 1500
A 34,1 30,5 26,0 23,3 19,0 16,6 12,1
B 44,8 42,1 28,8 28,5 27,1 26,8 20,2
C 34,0 31,0 23,4 21,9 19,1 17,4 10,9
Perfil | Horiz. Teor deagua do solo (% vol) a diferentes sucgdes
(kPa)
2 1 3,16 10 34,6 100 316 1500
A 42,3 36,3 22,1 21,9 19,7 16,5 13,5
B 46,5 43,2 31,9 30,3 27,5 26,8 21,3
Perfil | Horiz. Teor deagua do solo (% vol) a diferentes sucgdes
(kPa)
3 1 3,16 10 34,6 100 316 1500 J
39,4 33,9 23,6 19,4 16,4 15,6 13,7 J
B 35,6 31,6 24.9 24,7 22,8 19,9 19,7
31,1 29,2 19,4 18,7 17,9 16,1 i1,9
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Anexo C — Densidade aparente do solo

C 1.1 - antes dos ensaios de infiltracdio - 1998

Data Deflectores estriados Data Deflectores lisos
Raio 2 Raio 4 Raio 2 Raio 4
25-08-1998 1,25 1,18 08-09-1998 1,32 1,16
1,20 1,23 1,13 1,14
1,25 1,25 1,24 1,24
1,22 1,21 1,16 1,19
1,27 1,19 1,16 1,15
1,24 1,22 1,11 1,22
1,24 1,24 1,23 1,28
1,24 1,21 1,24 1,17
1,25 1,20 1,22 1,30
Média 1,24 1,21 Média 1,20 1,21
27-08-1998 1,20 1,24 10-09-1998 1,60 1,30
1,34 1,17 1,05 1,38
1,26 1,26 1,14 1,34
1,27 1,25 1,28 1,26
1,29 1,18 1,36 1,35
1,31 1,20 1,29 1,23
1,25 1,27 1,28 1,39
1,29 1,21 1,33 1,28
1,24 1,23 1,28 1,31
Média 1,27 1,22 Média 1,29 1,32
01-09-1998 1,25 1,28 15-09-1998 1,20 1,20
L15 1,21 1,07 1,19
1,21 1,23 1,06 1,44
1,22 1,17 1,32 1,23
1,38 1,19 1,38 1,25
1,43 L,15 1,38 1,32
1,22 1,28 1,34 1,23
1,32 1,22 1,37 1,32
1,25 1,27 1,40 1,24
Meédia 1,27 1,22 Média 1,28 1,27
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C 1.2 — antes dos ensaios de infiltragdo - 1999

Data Deflectores lisos Data Deflectores estriados
22-06-1999 1,13 19-07-1999 1,25
1,18 1,23
1,19 1,17
1,06 1,20
1,18 1,28
1,16 1,19
1,13 1,28
1,17 1,13
1,19 1,20
Média L15 Média 1,21
24-06-1999 1,15 21-07-1999 1,26
1,21 1,14
1,00 1,19
1,25 1,22
1,15 1,13
1,19 1,16
1,20 1,16
1,30 1,16
1,09 1,20
Média 1,17 Média 1,18
30-06-1999 1,26 27-07-1999 1,24
1,25 1,17
1,27 1,14
1,25 1,24
1,26 1,21
1,21 1,11
1,23 1,17
1,22 1,27
1,08 1,16
Mcédia 1,23 Média 1,19
02-07-1999 1,18 29-07-1999 1,17
1,18 1,12
1,13 1,17
1,09 1,14
1,15 1,20
1,21 1,14
1,27 1,30
1,09 1,22
1,25 1,13
Média 1,17 Média 1,18
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C 2 — antes dos ensaios de rega

Data Deflectores estriados Data Deflectores lisos

Raio 3 Raio 1 Raio 3 Raio 1

25-08-1998 1,25 1,17 08-09-1998 1,27 1,13
1,23 1,14 1,24 1,30

1,24 1,24 1,33 1,26

Média 1,24 1,18 Média 1,28 1,23
27-08-1998 1,20 1,24 10-09-1998 1,29 1,24
1,34 1,17 1,36 1,19

1,26 1,26 1,37 1,29

Média 1,27 1,22 Média 1,34 1,24
01-09-1998 1,28 1,22 15-09-1998 1,37 1,17
1,11 1,21 1,23 1,20

1,30 1,17 1,29 1,16

Média 1,23 1,20 Média 1,30 1,21
Data Deflectores lisos Data Deflectores estriados

Raio 2 Raio 1 Raio 2 Raio 1

22-06-1999 0,96 0,94 19-07-1999 0,93 1,11
0,92 0,95 1,09 102

0,88 1,00 1,06 L1l

Meédia 0,92 0,96 Média 1,03 1,08
24-06-1999 1,01 0,99 21-07-1999 1,17 1,11
1,06 1,00 0,99 1,06

0,78 1,20 1,07 1,15

Média 0,95 1,06 Média 1,08 1,11
26-06-1999 1,08 0,89 23-07-1999 1,05 1,28
0,99 1,04 1,16 1,09

1,08 1,12 1,14 1,16

Média 1,05 1,02 Média 1,12 1,18
30-06-1999 1,16 1,15 27-07-1999 1,20 1,40
1,27 1,07 1,05 1,16

1,30 1,04 1,21 1,38

Média 1,24 1,09 Média 1,15 1,31
02-07-1999 1,16 1,03 29-07-1999 1,18 1,29
1,12 1,12 1,31 1,23

1,11 1,04 1,24 1,16

Meédia 1,13 1,66 Média 1,24 1,23
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Anexo D — Valores da determinaciio da condutividade hidriulica saturada utilizando o

permeimetro de disco

Data Posigiio Caudais estabilizados (cm/s) Ac K; K(-4) K(-I)
q1 P (cm) (em/h) | (cm/b) | (cm/h)
1 0,00167 0,00226 9,92 2,73 1,82 2,47
21-06-99 2 0,00147 0,00215 7,89 3,11 1,87 2,74
3 0,00237 0,00309 11,31 3,36 2,36 3,07
4 0,00143 0,00215 7,36 3,28 1,90 2,86
1 0,00066 0,00143 3,88 3,51 1,25 2,71
23-06-99 2 0,00061 0,00165 3,01 4,87 1,29 3,50
3 0,00061 0,00176 2,83 5,45 1,33 3,83
4 0,00138 0,00198 8,31 2,75 1,70 2,44
1 0,00080 0,00142 5,23 2,80 1,30 2,31
29-06-99 2 0,00088 0,00105 16,99 0,81 0,64 0,77
3 0,00099 0,00127 12,04 1,31 0,94 1,21
4 0,00066 0,00116 5,32 2,26 1,06 1,87
1 - Z - - - -
01-07-99 2 0,00072 0,00105 7,95 1,51 0,91 1,33
3 0,00061 0,00088 8,19 1,24 0,76 1,09
4 0,00083 0,00110 10,65 1,26 0,86 1,14
1 - N N - - -
16-07-99 2 0,00187 0,00253 9,92 3,05 2,04 2,76
3 0,00215 0,00281 11,21 3,08 2,15 2,81
4 0,00110 0,00160 8,01 2,29 1,39 2,02
1 0,00044 0,00066 7,40 1,00 0,58 0,88
20-07-99 2 0,00050 0,00154 2,67 4,99 1,11 3,43
3 0,00072 0,00121 5,78 2,22 1,11 1,86
4 0,00072 0,00143 4,37 3,22 1,29 2,56
1 0,00088 0,00138 6,67 2,27 1,25 1,95
26-07-99 2 0,00165 0,00209 12,69 2,07 1,51 1,91
3 0,00088 0,00132 7,40 2,01 1,17 1,75
4 0,00077 0,00134 5,41 2,57 1,23 2,14
1 0,00066 0,00094 8,48 1,28 0,80 i,14
28-07-99 2 0,00110 0,00171 6,80 2,77 1,54 2,39
3 0,00072 0,00083 21,10 0,53 0,44 0,51
4 0,00061 0,00143 3,52 3,77 1,21 2,84
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Anexo E — Valores do ajustamento das equacdes da infiltrabilidade

equacodes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G-Ampt

equagoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G-Ampt

equacdes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G-Ampt

equagoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G-Ampt

equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G-Ampt

equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G-Ampt

Ensaio n° 1 - aspersores com deflectores estriados - 25-08-1998

Ensaio
1t

r2
0,880
0,873
0,879
0,873
0,894

Ensaio
1*

r2
0,773
0,793
0,755
0,764
0,734

Ensaio
1*

r2
0,979
0,971
0,971
0,962
0,853

Ensaio
1*

r2

Ensaio
1*

r2
0,962
0,846
0,000
0,862
0,924

Ensaio
1*

r2
0,928
0919
0,947
0,902
0,873

Posicao n
2,1 10
r2ajustado Fit Std Err
0,810 5,090
0,831 4,846
0,806 5124
0,831 4,849
0,859 4,434
Posigao n
22 8
r2ajustado Fit Std Emr
0,603 8,759
0,710 7,631
0,572 9,091
0,670 8,143
0,628 8,653
Posicdo n
23 7
r2ajustado Fit Std Err
0,963 5,995
0,959 6,382
0,949 6,989
0,947 7,302
0,794 14,351
Posicéao n
41 -

r2ajustado Fit Std Err

Posicédo n
42 6
r2ajustado Fit Std Err
0,905 3,477
0,744 6,047
0,000 -
0,771 5,719
0,874 4,244
Posicao n
43 8
r2ajustado Fit Std Err
0,875 10,330
0,886 10,045
0,907 8,871
0,863 10,999
0,822 12,567

ipmax
128,6

F
22,060
48,294
21,727
48,228
59,035

ipmax
65,4

F
8,512
23,012
7,721
19,477
16,561

ipmax
113,3

114,265
200,091
83,424
151,435
34,759

ipmax

ipmax
48,2

37,894
22,054

25,123
48,884

ipmax
1125

32,374
67,765
44,791
55,523
41,129

ipmin
16

a
18,019
18,491
45,648
36,637

9,041

ipmin
13

a
20,048
11,609
0,0004
61,754
36,671

ipmin
13,3

14,720
14,484
15,052
68,199
0,578

ipmin
11,4

a
15,040
12,743

18,865
9,794

ipmin
141

a
22,559
15,017

1,826
50,329
0,454

tmin
0,05

b
58,895
-0,494
-0,274

0,040
27,420

tmin
0,15

b
159,591
-0,877
-6,009
-21,754
0,001

tmin
03

b
155,579
-0,762
-0,749
-21,589
998,562

tmin
0,05

b
223,597
-0,434

4,084
8,186

tmin
0,05

b
264,569
-0,655
-1,313
-9,740
994,735

tméx
0,8833

[
4,148

-28,869

tmax
0,8667

8,769

26,423

tmax
1,0167

6,758

-0,711

tméx
1,283

c
38,170

tméax
1,1833

21,609

18,298

Hum (% vol)
3cm
31

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
47

Signf.
p<0,05
p<0,01
p<0,05
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
45

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm

Hum (% vol)
3cm
38

Signf.
p<0,01
p<0,01
ns
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
40

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
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equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equagoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacgdes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacgoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equagdes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

Ensaio n° 2 - aspersores com deflectores estriados - 27-08-1998

Ensaio Posicdo n
2* 21 12
r2 r2ajustado Fit Std Err
0,450 0,244 6,926
0,451 0,329 6,568
0,452 0,247 6,912
0,446 0,323 6,595
0,793 0,747 4,032
Ensaio Posigdo n
b al 2,2 -
r2 r2ajustado Fit Std Err
Ensaio Posicdo n
* 2,3 9
r2 r2ajustado Fit Std Err
0,578 0,420 10,295
0,503 0,393 10,597
0,535 0,361 10,805
0,499 0,387 10,646
0,780 0,755 6,728
Ensaio Posicdo n
2* 41 9
r2 r2ajustado Fit Std Err
0,804 0,687 2,982
0,669 0,559 3,589
0,722 0,555 3,556
0,660 0,547 3,640
0,821 0,761 2,644
Ensaio  Posi¢do n
2* 42 5
r2 r2ajustado Fit Std Err
0,953 0,811 2,070
0,899 0,798 2,471
0,927 0,707 2,576
0,854 0,707 2,974
0,941 0,882 1,884
Ensaio Posicao n
2* 43 11
r2 r2ajustado Fit Std Err
0,892 0,845 7,981
0,910 0,888 6,844
0,915 0,879 7,065
0,900 0,875 7,235
0,805 0,757 10,092

ipmax
48,2

F
3,685
8,204
3,717
8,052

38,293

ipmax

ipmax
53

6,161
10,125
5,179
9,941
39,920

ipmax
27

12,335
14,175
7,785
13,588
32,005

ipmax
28,9

20,139
26,680
12,654
17,481
48,001

ipmax
86,8

32,970
91,535
43,186
80,986
37,246

ipmin
19,3

a
24,448
16,989
57,712
12,639
30,411

ipmin

ipmin
23,7

a
-530,127
15,744
334,139
25179
42,244

ipmin
10,1

a
-339,631
10,259
288,502
15,770
14,396

ipmin
12,2

a
11,489
11,807

375,541
4,801
14,917

ipmin
8,1

a
22,397
6,757
2,046
35,962
2,416

tmin
0,0333

b
33,473
-0,306
-0,138
14,164
0,598

tmin
0,05

b
592,310
-0,441
-0,052
3,533
0,115

tmin
0,0833

b
372,129
-0,425
-0,032
2,583
1,796

tmin
0,0167

b
19,267
-0,225
-0,013
11,225
0,472

tmin
0,0333

b
160,367
-0,739
-1,055
-17,829
61,384

Hum (% vol)
tmax 3cm
0,1833 17.9
c Signf.
11,962 ns
- p<0,05
-44,789 ns
- p<0,05
- p<0,01
Hum (% vol)
tmax 3cm
c
Hum (% vol)
tmax 3cm
0,25 18,7
c Signf.
0,264 p<0,05
- p<0,01
-331,726 p<0,05
- p<0,05
- p<0,01
Hum (% vol)
tmax 3cm
0,3833 19,7
c Signf.
0,142 p<0,01
- p<0,01
-283,057 p<0,05
- p<0,01
- p<0,01
Hum (% vol)
tmax 3cm
0,4 18,0
c Signf.
5,749 p<0,05
- p<0,05
-366,095 ns
- p<0,05
- p<0,01
Hum (% vol)
tmax 3cm
0,3167 16,6
c Signf.
28,316 p<0,01
- p<0,01
11,542 p<0,01
- p<0,01
- p<0,01
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Ensaio n° 3 - aspersores com deflectores estriados - 01-09-1998

Hum (% vol)
Ensaio Posicdo n ipmax ipmin tmin tmax 3cm
3* 21 10 32,8 18,9 0,05 0,45 7,9
equagoes r2 r2ajustado Fit Std Err F a b c Signf.
Horton 0,875 0,813 1,860 24,530 14,395 21,941 3,328 p<0,01
Kostiakov 0,821 0,769 2,086 36,575 17,321 -0,228 - p<0,01
Kost-Lewis 0,846 0,769 2,065 19,244 230,395 -0,026 -215,103 p<0,01
Philip 0,775 0,711 2,334 27,616 8,967 14,682 - p<0,01
G_Ampt 0,903 0,876 1,531 74,741 20,138 1,169 - p<0,01
Hum (% vol)
Ensaio Posi¢ao n ipmax ipmin tmin tmax 3cm
3* 22 9 61,1 10,4 0,0333 0,4167 11,2
equagdes r2 r2ajustado Fit Std Err F a b c Signf.
Horton 0,782 0,651 8,722 10,738 16,375 52,797 8,662 p<0,05
Kostiakov 0,735 0,646 8,903 19,371 13,729 -0,424 - p<0,01
Kost-Lewis 0,762 0,619 9,113 9,586 198,829 -0,067 -193,473 p<0,05
Philip 0,726 0,634 9,053 18,508 20,193 4,015 - p<0,01
G_Ampt 0,833 0,777 7,062 34,910 23,952 2,132 - p<0,01
Hum (% vol)
Ensaio Posigdo n ipmax ipmin tmin tmax 3cm
3* 23 9 106,1 15,4 0,0167 0,7000 9,7
equacoes r2 r2ajustado Fit Std Err F a b c Signf.
Horton 0,996 0,993 2,270 679,231 17,659 132,742 24,370 p<0,01
Kostiakov 0,981 0,975 4,353 364,049 9,258 -0,593 - p<0,01
Kost-Lewis 0,846 0,753 13,436 16,471 -5081,137 0,005 -5081,137 p<0,01
Philip 0,973 0,963 5,245 248,608 27,967 -5,600 - p<0,01
G_Ampt 0,958 0,944 6,522 158,309 0,149  1066,949 - p<0,01
Hum (% vol)
Ensaio  Posicdo n ipmax ipmin tmin tméax 3cm
3* 41 11 96,4 11 0,0167 0,5000 8,0
equagoes r2 r2ajustado Fit Std Err F a b c Signf.
Horton 0,946 0,923 7,186 70,396 15,599 108,772 18,424 p<0,01 .
Kostiakov 0,936 0,920 7,385 131,862 8,940 -0,589 - p<0,01
Kost-Lewis 0,940 0,915 7,576 62,929 16,779 -0,459 -11,784 p<0,01 ;
Philip 0,940 0,925 7,166 140,663 27,532 -7,692 - p<0,01 4
G_Ampt 0,915 0,893 8,536 96,456 0,234 600,690 - p<0,01 ‘
.
Hum (% vol)
Ensaio Posigdo n ipmax ipmin tmin tmax 3cem
3* 42 7 347 9,6 0,0833 0,5167 8,9
equacoes r2 r2ajustado Fit Std Err F a b c Signf.
Horton 0,837 0,675 4,085 10,296 12,138 136,178 23,199 p<0,05
Kostiakov 0,768 0,652 4,361 16,581 5,705 -0,651 - p<0,01
Kost-Lewis 0,861 0,722 3,779 12,366 0,042 -2,503 11,706 p<0,05
Philip 0,754 0,630 4,497 15,290 18,081 -3,359 - p<0,05
G_Ampt 0,771 0,656 4,337 16,819 10,441 2,944 - p<0,01
Hum (% vol)
Ensaio Posicao n ipmax ipmin tmin tmax 3cm
3 43 10 772 55 0,7 0,0333 8,8
equagdes r2 r2ajustado Fit Std Err F a b c Signf.
Horton 0,965 0,947 4,322 95,869 12,400 100,364 13,064 p<0,01
Kostiakov 0,956 0,944 4,502 175,090 7,079 -0,701 - p<0,01
Kost-Lewis 0,960 0,939 4,634 82,935 4117 -0,842 5,146 p<0,01
Philip 0,939 0,922 5,302 124,049 31,033  -10,982 - p<0,01
G_Ampt 0,865 0,826 7,925 51,093 0,123  1105,835 - p<0,01
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equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacgoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equagdes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

Ensaio n° 4 - aspersores com deflectores lisos - 08-09-1998

Ensaio Posigdo

4 21 9
r2 r2ajustado Fit Std Err
0,807 0,663 7,526
0,524 0,334 10,794
0,637 0,365 10,328
0,517 0,324 10,873
0,786 0,700 7,244
Ensaio Posicdo n
4 2,2 7
r2 r2ajustado Fit Std Err
0,841 0,681 6,180
0,791 0,687 6,324
0,822 0,643 6,538
0,808 0,712 6,063
0,768 0,653 6,663
Ensaio Posigdo n
4 23 9
r2  r2ajustado Fit Std Err
0,828 0,725 6,749
0,670 0,560 8,661
0,749 0,599 8,160
0,697 0,596 8,304
0,796 0,728 6,816
Ensaio Posicao n
4 4,1 5
r2 r2ajustado Fit Std Err
0,887 0,548 2,862
0,890 0,780 2,306
0,890 0,561 2,819
0,890 0,780 2,305
0,910 0,820 2,087
Ensaio Posi¢ao n
4 42 8
r2 r2ajustado Fit Std Err
0,669 0,421 6,522
0,665 0,531 5,992
0,666 0,415 6,552
0,662 0,527 6,013
0,765 0,670 5,022
Ensaio Posicdo n
4 43 7
r2 r2ajustado Fit Std Err
0,856 0,713 4,425
0,841 0,761 4,165
0,856 0,711 4,435
0,840 0,760 4175
0,857 0,786 3,948

ipmax
56,7

F
10,466
6,607
4,385
6,424
21,988

ipmax
56,3

F
10,544
18,956
9,207
21,069
16,585

ipmax
62,7

F
14,479
14,225
8,957
16,095
27,275

ipmax
51,2

F
7,847
24,254
8,116
24,263
30,254

ipmax
50,5

F
5,055
11,901
4,983
11,773
19,481

ipmax
63,9

F
11,922
26,439
11,863
26,276
29,978

ipmin
14,2

a
-999,378
23,936
2935,374
44,495
39,795

ipmin
234

a
-235,028
20,386
315,593
104,380
44,001

ipmin
18,1

a
-867,381
26,824
1170,663
96,565
47,687

ipmin
35,0

a
29,445
26,601
10,788
50,240
11,623

ipmin
22,6

a
22,351
19,149
10,544
68,246
37,977

ipmin
37.1

a
37,660
30,880

4,024
66,769
14,000

tmin tmax
0,15 0,8167
b c
1064,546 0,059
-0,450 -
-0,007 -2918,018
0,600 -
0,140 -
tmin tmax
0,3167 0,7
b c
319,787 0,302
-0,896 -
-0,113 -302,654
-35,625 -
0,002 -
tmin tmax
0,2667 0,8167
b c
954,393 0,087
-0,702 -
0,031 -1151,656
-24,593 -
0,001 -
tmin tmax
0,2667 0,500
b c
64,214 4,226
-0,481 -
-0,830 18,102
1,625 -
43,003 -
tmin tmax
0.2833 0,6333
b c
102,959 4,850
-0,731 -
-1,019 10,288
-16,320 -
0,001 -
tmin tmax
0,2667 0,65
b c
139,606 6,310
-0,531 -
-1,663 31,955
-2,532 -
51,377 -

Hum (% vol)
3cm
9,0

Signf.
p<0,05
p<0,05
ns
p<0,05
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
8,3

Signf.
p<0,05
p<0,01
p<0,05
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
8,7

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,05
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
7.4

Signf.
ns
p<0,05
ns
p<0,05
p<0,05

Hum (% vol)
3cm
8,5

Signf.
ns
p<0,05
ns
p<0,05
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
8,6

Signf.
p<0,05
p<0,01
p<0,05
p<0,01
p<0,01
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equagoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacgoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equagoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt
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Ensaio n° 5 - aspersores com deflectores lisos - 10-09-1998

Ensaio
5

r2
0,768
0,776
0,780
0,779
0,912

Ensaio
5

r2
0,914
0873
0,901
0,865
0,908

Ensaio
5

r2
0,887
0,906
0,918
0,909
0,932

Ensaio
5

r2
0,734
0,725
0,722
0,724
0,762

Ensaio
5

r2
0.615
0.559
0,000
0,556
0,773

Ensaio
5

r2
0,830
0,819
0,825
0,806
0,910

Posicido n
2,1 6
r2ajustado Fit Std Err
0,421 3,670
0,627 3,123
0,449 3,580
0,632 3,100
0,853 1,963
Posicao n
2,2 8
r2ajustado Fit Std Err
0,849 3,449
0,822 3,828
0,827 3,698
0,811 3,939
0,871 3,256
Posigio n
2,3 9
r2ajustado Fit Std Err
0,819 8,273
0,875 6,959
0,869 7,046
0,879 6,857
0,909 5,943
Posigdo n
41 5
r2ajustado Fit Std Err
0,000 5,034
0,451 4179
0,000 5,145
0,448 4,189
0,523 3,893
Posigdo n
42 5
r2ajustado Fit Std Err
0,000 2,866
0,117 2,504
0,000 -
0,113 2,511
0,545 1,797
Posigdo n
43 6
r2ajustado Fit Std Err
0,574 2,866
0,698 2,562
0,563 2,902
0,676 2,650
0,851 1,800

ipmax
38,6

F
4,972
13,872
5,304
14,138
41,231

ipmax
45

F
26,559
41,167
22,778
38,536
59,179

ipmax
96,4

F
23,479
67,847
33,508
70,081
95,619

ipmax
36,6

2,763
7,922
2,603
7,870
9,581

ipmax
35

1,595
3,799

3,762
10,018

ipmax
41

7,307
18,042
7,089
16,596
40,639

ipmin
225

a
24,030
17,086

4,693
10,928
20,595

ipmin
18,3

a
13,814
13,303

206,649
20,035
13,580

ipmin
23,1

a
33,059
13,923

2,985
22,976
14,099

ipmin
229

a
18,878
6,356
0,791
29,506
31,979

ipmin
26,6

a
-91,807
13,560

21,729
27,049

ipmin
25

a
9,795
18,529
46,561
14,352
22,009

tmin
0,05

b
27,757
-0,269
-0,536
14,083

1,601

tmin
0,05

b
43,851
-0,429
-0,061

3,877
5,687

tmin
0,0167

b
104,573
-0,465
-0,786
4,346
8,180

tmin
0,0833

b
85,018
-0,722
-1,379
-13,085
0,001

tmin
0,1167

b
139,733
-0,442

3,273
0.876

tmin
0,0667

b
36,552
-0,295
-0,157
13,701
2,332

tmax
0,3

c
13,054

15,175

tmax
0,3

[
6.215

-201,376

tméax
0,2667

[
31,713

21,179

tmax
0,2833

2,970

-30,164

Hum (% vol)
3cm
23.1

Signf.
ns
p<0,05
ns
p<0,05
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
214

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
19,5

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
16,7

Signf.
ns
ns
ns
ns
ns

Hum (% vol)
3cm
15,3

Signf.
ns
ns
ns
ns
ns

Hum (% vol)
3cm
18,0

Signf.
ns
p<0,05
ns
p<0,05
p<0,01
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equagoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacgdes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

Ensaio n° 6 - aspersores com deflectores lisos - 15-09-1998

Ensaio
6

r2
0,985
0,897
0,945
0,913
0,856

Ensaio
6

r2
0,605
0,598
0,600
0,596
0,798

Ensaio
6

r2
0,839
0,787
0,825
0,776
0,860

Ensaio
6

r2
0918
0,813
0.857
0,813
0.850

Ensaio
6

r2
0,854
0,823
0,827
0,827
0,759

Ensaio
6

r2
0,861
0,814
0,000
0,815
0,844

Posicao n
21 6
r2ajustado Fit Std Err
0,964 1,399
0,829 3,218
0,872 2,621
0,855 2,965
0,759 3,816
Posicéo n
2,2 7
r2ajustado Fit Std Err
0,210 5,690
0,397 5,132
0,199 5,729
0,394 5,148
0,697 3,640
Posigdo n
23 9
r2ajustado Fit Std Err
0,743 5,788
0,716 6,167
0,719 6,047
0,701 6,327
0,814 4,999
Posicao n
41 7

r2ajustado Fit Std Err

0,836 4,731
0,719 5,907
0,714 5,772
0,720 5,899
0,775 5,283
Posi¢ao n
4,2 7
r2ajustado Fit Std Err
0,708 9,195
0,734 9,055
0,655 9,999
0,741 8,945
0,638 10,568
Posigdo n
43 8
r2ajustado Fit Std Emr
0,757 6,763
0,739 7,145
0,000 -
0,741 7,125
0,782 6,535

ipmax
40

F
101,564
34,954
27,864
41,888
23,704

ipmax
54

F
3,063
7,448
2,995
7,372
19,749

ipmax
57,9

F
15,665
25,885
14,101
24,243
43,056

ipméax
60,6

F
22,399
21,712
11,989
21,790
28,396

ipmax
79,6

F
11,693
23,238

9,580
23,939
15,732

ipmax
69,4

F
15,489
26,239

26,422
32,533

ipmin
16,8

a
-184,549
10,788
232,002
36,145
1,770

ipmin
36,5

a
28,162
21,699
32,358
25,395
32,135

ipmin
20,8

a
7175
21,815
443,685
31,480
24 437

ipmin
231

a
-569,358
17,488
312,000
35,655
19,294

ipmin
32,1

a
22,043
11,951
31,526
55,525
26,764

ipmin
29,5
a

0,236
17,858

37,778
19,136

tmin
0,1167

b
236,334
-0,639
-0,077
-10,067
99,019

tmin
0,0833

b
49,324
-0,375
-0,296
11,351

2,604

tmin
0,0833

b
59,380
-0,408
-0,037

6,488
6,392

tmin
0,0833

b
638,542
-0,496
-0,065
-1,231
9,093

tmin
0,06667

b
126,261
-0,719
-0,469
-24,332
6,712

tmin
0,0667
b

88,118
-0,508

-2,010
10,796

tméx
0,3833

c
0,426

-231,702

tmax
0,2333

[
7,370

-12,489

tmax
0,6333

[
2,303

-428,476

tméax
0,3333

c
0,222

-307,345

tméax
0.3

[+
10,745

-29,362

Hum (% vol)
3cm
11,5

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,05
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
10,4

Signf.
ns
p<0,01
ns
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
10,2

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
9,6

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,05
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
8,8

Signf.
p<0,05
p<0,01
p<0,05
p<0,01
p<0,05

Hum (% vol)
3cm
9,6

Signf.
p<0,01
p<0,01
ns
p<0,01
p<0,01
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equacdes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacgdes
Horton
Kostiakov
Kost-L.ewis
Philip
G_Ampt

equaches
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacdes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacdes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacdes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

Ensaio n° 1 - aspersores com deflectores lisos - 22/06/1999

Ensailo
1

r2

Ensaio
1

r2
0,817
0,811
0,822
0,820
0,781

Ensaio
1

22
0,878
0,793
0,841
0,819
0,794

Posigédo
4,1

r2ajustado Fit Std Err

Posicédo
42

r2ajustado Fit Std Err

0,708
0,748
0,715
0,759
0,707

Posigdo
4,3

r2ajustado Fit Std Emr

0,787
0,711
0,721
0,746
0,712

n
9

16,248
15,308
16,047
14,944
16,482

n
8

14,011
16,682
16,038
15,615
16,643

ipméx

F

ipméx
132,5

F
13,411
29,979
13,826
31,801
24,897

ipméx
135

F
18,067
23,018
13,198
27,117
23,152

ipmin tmin tmax

ipmin tmin tmax
M4 0,1917  0,5917

a b c
-0,120 210,726 2,909
26,811 -0,939 -

249,027 -0,232 -242882
171,323  -71,189 -
88,787 0,001 -

ipmin tmin tmax
343 0,2 0.525

a b c
-1246,675 1429,304 0,198
30,917 -0,900 -
840,158 -0,091 -842,597
189,160 -79,394 -
95,715 0,001 -

Ensaio n® 2 - aspersores com deflectores lisos - 24/06/1999

Ensaio
2

7]
0,761
0,765
0,761
0,765
0,761

Ensaio
2

2
0,712
0,706
0,000
0,707
0,795

Ensaio
2

2
0,842
0,572
0,668
0,548
0,819

Posicdo n
4,1 9
r2ajustado Fit Std Err
0,618 7.875
0,686 7,235
0,617 7,882
0,686 7,236
0,681 7,290
Posigdo n
42 6
r2ajustado Fit Std Err
0,279 21,293
0,511 18,605
0,000 -
0,511 18,595
0,658 15,553
Posigdo n
43 5
r2ajustado Fit Std Err
0,366 16,862
0,144 22,628
0,000 24,399
0,095 23,263
0,639 14,703

ipmax
87,9

F
9,549
22,734
9,527
22,727
22,293

ipmax
137,8

F
3,702
9,625

9,641
15,500

ipméx
96,4

F
5,310
4,009
2,014
3,631
13,600

ipmin tmin tméx
48,2 0,075 0,167

a b c
32,550 128,869 12,229
15,015 -0,668 -

1,339 -1,410 34,424
58,370 -22,102 -
43,805 3,752 -

ipmin tmin tmax
49,8 0,05 0,2

a b c
25993 133,928 7,547
25,969 -0,513 -

55,397 -3,084 -
63,841 4,072 -

ipmin tmin tmax
31,2 0,033 0,217

a b c
-1711,914 1830,759 0,226
28,618 -0,387 -

1372,270 0,024 -1379,386

34,786 13,570 -
69,034 0,969 -

Hum (% vol)
3cm

Signf.

Hum (% vol)
3cm
9,2

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
51

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,05
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
15,7

Signf.
p<0,05
p<0,01
p<0,05
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
11,6

Signf.
ns
p<0,05
ns
p<0,05
p<0,05

Hum (% vol)
3cm
15,0

Signf.
ns
ns
ns
ns

p<0,05




Anexos

equacdes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacles
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacbes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacgbes

Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equagdes

Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacles
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

Ensaio n° 3 - aspersores com deflectores lisos - 30/06/1999

Ensaio Posicdo n

3 41 5

r2 r2ajustado Fit Std Err
0,606 0,016 17,647
0,531 0,063 8,954
0,467 0,000 20,545
0,544 0,088 8,834
0,819 0,639 5,559
Ensaio Posigio n

3 4,2 7

2 r2ajustado  Fit Std Err
0,722 0,305 14,957
0,695 0,491 13,568
0,000 0,000 -
0,701 0,502 13,422
0,792 0,654 11,195
Ensaio Posicéo n

3 43 7

r2 r2ajustado Fit Std Err
0,631 0,262 17,495
0,631 0,446 15,657
0,632 0,264 17,479
0,632 0,448 15,635
0,773 0,661 12,255

ipmax
20,9

F
2,31
3,403
1,312
3,578

13,614

ipmax
107,2

F
3,892
9,107

9,392
15,250

ipmax
101,3

F
3,423
8,541

3,432
8,580
17,001

ipmin
65,6

-1435,454 1569,524

43,542
677,483
23,241
58,474

ipmin
42

a
-359,182
13,627

82,060
83,975

ipmin
421

32,123
16,683
33,425
65,033
76,567

Ensaio n° 4 - aspersores com deflectores lisos - 02/07/1999

Ensaio Posicdo n

4 4,1 -

r2 r2ajustado Fit Std Err
Ensaio Posigéo n

4 4,2 5

r2 r2ajustado Fit Std Err
0,971 0,883 6,852
0,918 0,835 9,377
0,961 0,845 7,875
0,905 0,809 10,084
0,827 0,655 13,579
Ensaio Posicéo n

4 4,3 3

r2 r2ajustado Fit Std Emr
0,000 0,000 -
0,899 0,799 7,052
0,000 0,000 -
0,901 0,803 5,776
0,899 0,797 5,858

ipméax

ipméax
128,6

F
33,154
33,469
24,855
28,538
14,391

ipméx
67,5
F
17,895

18,278
17,713

ipmin

ipmin
62,7

63,402
14,207
0,114
70,991
6,045

ipmin
41,5

19,823

46,627
7,897

Hum (% vol)
tmin tmax 3cm
0,0583 0,1667 75
b c Signf.
0,249 ns
0,243 - ns
-0,047 -663,580 ns
39,028 - ns
2,230 - p<0,05
Hum (% vol)
tmin tméax 3cm
0,05 0,1417 59
b c Signf.
512,564 1,423 ns
0,778 - p<0,05
- - ns
-47,363 - p<0,05
0,001 - p<0,05
Hum (% vol)
tmin tmax 3cm
0,0667 0,1833 8,2
b c Signf.
142,046 11,096 ns
-0,667 - p<0,05
0,493 -26,095 ns
-24,848 - p<0,05
0,001 - p<0,01
Hum (% vol)
tmin tmax 3cm
b c
Hum (% vol)
tmin tmax 3cm
0,05 0,1333 12,5
b c Signf.
619,601 44,675 p<0,05
0,726 - p<0,05
-2,162 55,521 p<0,05
-35,532 - p<0,05
99,948 - p<0,05
Hum (% vol)
tmin tméax 3cm
0,1 0,2167 12,9
b c Signf.
- ns
0,538 - ns
- - ns
-5,145 - ns
49,736 - ns

213
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Ensaio n° 5 - aspersores com deflectores estriados - 19/07/1999

Ensaio
5

equacles r2

Horton 0,770
Kostiakov 0,761
Kost-Lewis 0,765

Philip 0,760
G_Ampt 0,810
Ensaio
5
equacgdes r2
Horton 0,834

Kostiakov 0,826
Kost-Lewis 0,828
Philip 0,825
G_Ampt 0,829

Ensaio Posicio

5
equagbes r2
Horton 0,898

Kostiakov 0,897
Kost-Lewis 0,897
Philip 0,895
G_Ampt 0,812

Posigdo n
4.1 1
r2ajustado Fit Std Err
0,671 6,858
0,701 6,590
0,664 6,930
0,700 6,598
0,762 5,874
Posigédo n
42 10
r2ajustado Fit Std Err
0,741 5,442
0,768 5,218
0,725 5,600
0,767 5,237
0,772 5,180
n
4.3 13
r2ajustado Fit Std Err
0,864 9,370
0,876 9,012
0,862 9,449
0,875 9,057
0,774 12,158

ipmax
81,0

F
13,356
28,592
12,994
28,497
38,312

ipmax
77,2

F
15,511
33,263
14,483
32,918
33,864

ipméax
139,7

44,161
95,289
43,335
94,220
47,396

ipmin
41,3

a
44,483
30,130

7,502
67,940
29,574

ipmin
46,7

a
42,442
27,845
11,005
72,778
21,835

ipmin
489

a
48,074
23,447
26,606
102,019

3,849

Ensaio n° 6 - aspersores com deflectores estriados - 21/07/1999

Ensaio Posicdo

6
equagdes 2
Horton 0,730

Kostiakov 0,743
Kost-Lewis 0,000
Philip 0,743
G_Ampt 0,828

Ensaio Posigido

6
equacgdes 2
Horton 0,969

Kostiakov 0,963
Kost-Lewis 0,963

Philip 0,968
G_Ampt 0,779
Ensaio

6

equacles r2
Horton 0,793

Kostiakov 0,533
Kost-Lewis 0,607
Philip 0,503
G_Ampt 0,824

41 9
r2ajustado Fit Std Err
0,528 8,848
0,640 7,883

0,000 -
0,640 7,884
0,759 6,449
n
4,2 8
r2ajustado Fit Std Err
0,938 4,355
0,944 4,252
0,927 4,720
0,953 3,920
0,669 10,378
Posigdo n
43 11
r2ajustado Fit Std Err
0,705 12,443
0,416 17,641
0,439 17,153
0,379 18,193
0,780 10,830

ipmax
92,6

F
6,768
17,356

17,350
28,894

ipméx
88,7

F
62,278
129,877
52,721
153,665
17,640

ipméx
108,5

F
15,362
10,266
6,189
9,114
42,114

ipmin
456

a
40,707
22,372
33,308
34,470

ipmin
33

a
11,065
9,106
11,184
78,734
12,253

ipmin
35,1

-2059,389 2193,625 0,199

36,429
962,950
37,084
73,490

tmin tmax
0,1667 0,4167
b c
132,214 7,939
-0,538 -
-1,051 30,301
4,357 -
17,645 -
tmin tmax
0,1667 0,4167
b c
137,195 7,778
-0,584 -
0,920 22471
-10,047 -
30,012 -
tmin tméax
0,0806 0,2931
b c
221,325 10,864
-0,715 -
-0,678 -5,116
-39,729 -
317,123 -
tmin tmax
0,0417 0,1833
b c
87,108 14,417
-0,437 -
8,428 -
5,078 -
tmin tmax
0,0833  0,2000
b c
156,392 8,909
-0,908 -
-0,844 -4,852
-50,006 -
32,662 -
tmin tméx
0,0333  0,2000
b c
-0,356 -
-0,035 958,037
23,203 -
1,322 -

Hum (% vol)
3cm
7,2

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
43

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
5,0

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
14,8

Signf.
p<0,05
p<0,01
ns
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
14,4

Signf.
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01
p<0,01

Hum (% vol)
3cm
14,4

Signf.
p<0,01
p<0,05
p<0,05
p<0,05
p<0,01
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equacgoes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Phitip
G_Ampt

equacdes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacdes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacdes

Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equagles
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

equacdes
Horton
Kostiakov
Kost-Lewis
Philip
G_Ampt

Ensaio n° 7 - aspersores com deflectores estriados - 27/07/1999

Ensaio
7

7]
0,692
0,675
0,680
0,677
0,770

Ensaio
7

0,753

Ensaio
7

2
0,814
0,717
0,772
0,732
0,790

Posicdo n
41 8
r2ajustado Fit Std Emr
0,460 10,529
0,545 9,865
0,440 10,726
0,548 9,830
0,678 8,304
Posicdo n
42 9
r2ajustado Fit Std Err
0,977 2,888
0,952 4,168
0,974 3,021
0,932 4,970
0,670 10,977
Posigéio n
43 1"
r2ajustado Fit Std Err
0,735 14,023
0,646 16,329
0,674 15,536
0,666 15,872
0,737 14,069

* ipméax

793

F
5,608
12,475
5,314
12,604
20,073

ipméax
94,3

F
201,410
189,285
183,753
131,044

21,292

ipméx
1235

17,544
22,778
13,554
24,637
33,809

ipmin
40,4

a
7,397
16,308
36,234
45,570
52,356

ipmin
43,2

a
40,892
7,416
0,121
77,768
34,772

ipmin
211

a
-825,162
13,972
382,900
50,580
66,694

tmin
0,0750

b
100,482
-0,579
-0,3%4
-10,012
1,229

tmin
0,0750

b
560,749
-0,963
-2,380
-53,587
6,196

tmin
0,0333

b
948,190
-0,619

Ensaio n° 8 - aspersores com deflectores estriados - 29/07/1999

Ensaio
8

2
0,633
0,624
0,629
0,625
0,754

Ensaio
8

r2
0,770
0,781
0,794
0,782
0,853

7]
0,855
0,849
0,854
0,854
0,776

Posicdo n
41 1"
r2ajustado Fit Std Err
0,450 11,341
0,517 10,726
0,444 11,394
0,517 10,724
0,684 8,679
Posigdo n
42 7
r2ajustado Fit Std Err
0,540 7,196
0,671 6,283
0,589 6,802
0,673 6,264
0,779 5,145
Posicédo n
4,3 8
r2ajustado Fit Std Err
0,746 12,004
0,788 11,276
0,745 12,113
0,796 11,059
0,686 13,714

ipmax
102,9

F
6,026
13,301
5,939
13,307
24,532

ipmax
80,4

6,693
17,805
7,729
17,944
29,003

ipméx
100,3

14,721
33,620
14,665
35,189
20,784

ipmin
48,2

a
51,583
20,334

2,194
39,552
49,225

ipmin
321

a
47,221
19,860

0,396
31,652
27,073

ipmin
21,3

19,768
6,070
34,701

61,773

tmin
0,0500

b
140,884
-0,495
-1,065
1,008
2,439

tmin
0,0500

b
142,375
-0,452
-1,521
6,081
6,215

tmin
0,0417

b
172,541
-0,891
0,472
-48,088
0,100

Hum (% vol)
tmax 3cm
0,2000 11,5
c Signf.
5,789 ns
- p<0,05
-27,672 ns
- p<0,05
- p<0,01
Hum (% vol)
tmax 3cm
0,1750 8,9
c Signf.
31,870 p<0,01
- p<0,01
34,950 p<0,01
- p<0,01
- p<0,01
Hum (% vol)
tméx 3cm
0,1750 10,7
c Signf.
0,635 p<0,01
- p<0,01
-419,694 p<0,01
- p<0,01
- p<0,01
Hum (% vol)
tméax 3cm
0,1500 14,6
c Signf.
25,650 p<0,05
- p<0,01
37,322 p<0,05
- p<0,01
- p<0,01
Hum (% vol)
tmax 3cm
0,1667 10,2
c Signf.
30,197 ns
- p<0,01
41,338 p<0,05
- p<0,01
- p<0,01
Hum (% vol)
tméx 3cm
0,1583 11,9
c Signf.
18,208 p<0,01
- p<0,01
-54,465 p<0,01
- p<0,01
- p<0,01
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Anexo F - Escorrimento medido (mm)

Data Deflectores estriados Data Deflectores lisos
Raio 3 Raio 1 Raio 3 Raio 1
25-08-1998 0,02 0,00 08-09-1998 - 0,00
1,73 0,00 - 0,00
- 0,22 - 0,05
Meédia 0,88 0,07 Média - 0,02
27-08-1998 0,00 0,00 10-09-1998 0,00 0,00
0,36 0,00 0,00 0,00
L13 0,46 0,00 0,00
Média 0,50 0,15 Média 0,00 0,00
01-09-1998 - 0,00 15-09-1998 0,00 0,00
0,67 0,00 0,00 0,00
0,00 0,25 0,00 0,00
Média 0,34 0,08 Média 0,00 0,00
Data Deflectores lisos Data Def. estriados
Raio 2 Raio 1 Raio 2 Raio 1
22-06-1999 0,00 0,00 19-07-1999 0,08 0,59
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,04 0,00
Média 0,00 0,00 Média 0,04 0,20
24-06-1999 0,00 0,01 21-07-1999 0,00 0,06
0,07 0,00 2,00 1,22
0,96 0,00 1,15 0,00
Média 0,34 0,00 Média 1,05 0,43
26-06-1999 0,03 0,02 23-07-1999 1,78 0,19
0,02 0,10 2,78 1,60
2,78 0,73 2,16 0,77
Média 0,94 0,28 Média 2,24 0,85
30-06-1999 0,00 0,06 27-07-1999 3,37 0,91
0,00 0,00 3,45 2,22
1,30 1,03 4,57 2,14
Média 0,43 0,36 Média 3,80 1,76
02-07-1999 0,12 0,36 29-07-1999 2,04 1,99
0,00 0,00 4,16 4,21
1,89 1,91 2,61 3,38
Meédia 0,67 0,76 Média 2,94 3,19
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Anexo G — Sedimentos recolhidos (g)

Data Deflectores lisos Data Def. estriados
Raio2 | Raiol Raio2 | Raiol
22-06-1999 | 0,00 0,00 19-07-1999 0,31 0,99
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,11 0,00
Média 0,00 0,00 Média 0,14 0,33
24-06-1999 | 0,00 0,00 21-07-1999 0,00 0,18
0,00 0,00 7,16 4,96
0,00 0,00 1,42 0,00
Média 0,00 0,00 Média 2,86 1,71
26-06-1999 | 0,00 0,00 23-07-1999 13,82 0,43
0,00 0,00 6,03 4,29
5,10 0,77 1,40 2,13
Média 1,70 0,26 Média 7,08 2,28
30-06-1999 1 0,00 0,06 27-07-1999 12,34 3,43
0,00 0,00 35,93 17,40
2,40 2,16 11,30 12,16
Média 0,80 0,74 Média 19,86 11,00
02-07-1999 0,14 0,31 29-07-1999 10,56 43,59
0,00 0,00 4,49 14,12
5,52 11,99 2,66 74,41
Média 1,89 4,10 Média 5,90 44,04
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Anexo H — Rugosidade Aleatoria (RR, mm)

Data Deﬂe.ctores
estriados
24-08-1998 0,054
0,045
0,064
Média 0,054
27-08-1998 0,061
0,045
0,063
Média 0,056
31-08-1998 0,064
0,044
0,06
Média 0,056
Data Deﬂf.ctores
lisos
21-06-1999 0,079
0,081
0,054
Média 0,071
23-06-1999 0,077
0,079
0,053
Média 0,070
25-06-1999 0,076
0,076
0,054
Média 0,069
29-06-1999 0,073
0,074
0,054
Média 0,067
01-07-1999 0,079
0,077
0,047
Média 0,068

Data Deflectores

lisos

07-09-1998 0,042
0,086

0,044

Média 0,057
09-09-1998 0,039
0,079

0,041

Média 0,053
14-09-1998 0,032
0,074

0,033

Média 0,046
17-07-1999 0,040
0,050

0,054

Média 0,048
20-07-1999 0,037
0,057

0,047

Média 0,047
23-07-1999 0,028
0,046

0,039

Média 0,038
27-07-1999 0,028
0,048

0,039

Média 0,038
29-07-1999 0,033
0,050

0,032

Média 0,038
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Anexo I - Analises estatisticas com diferencas significativas

* _ Indica a existéncia de diferengas significativas (p<0,05);

N — n° observagdes, M — média, ¢ - desvio padrdo.

I.1 — Analise dos coeficientes de uniformidade da rega (teste LSD)

o 2 3 )
DEF N i M=025|M=906|M=762|M=833
6=1,378 | 6=3,806| 0 =4,708 | o = 8,642
Liso98 (1) | 6 0,506 | 0,000* | 0,003*
Liso99 (2)| 10| 0,506 0,000* | 0,005*
Est98 ()| 6 | 0,000+ | 0,000 0,016*
Est99 (5) | 10 | 0,003* | 0,005* | 0016*

1.2 — Anélise dos valores do escorrimento durante o ano de 1998 (teste LSD)

1.2.1 — Valores da 1* rega

m @ A @
DEF  RAIO N | M=0388 | M=0,07 | M=000 | M=0,02
6=120916=0,127| o6=— |[0=0,027
Est_98 R3 | 2 0,169 - 0,146
Est_98 R1 ) 3 0,169 — 0,904
Liso_98 R3 @0 -
Liso_98 R1 @| 3 0,146 0,904 -
1.2.2 — Valores da 2% rega
m @) (&) @
DEF  RAIO N I\ M=0,50|M=0,15| M=0,00 | M=0,00
6=0,577 | 6=0,266 |  =0,000 | 5 = 0,000
Est 98 R3 |3 0,222 0,092 0,092
Est_98 R1 @ 3| 0222 0,571 0,571
Liso_98 R3 @ | 3| 0092 0,571 1,000
Liso 98 R1 (4| 3 | 0092 | 057 1,000
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1.2.3. — Valores da 3* rega

o 2 )] “
DEF RAIO N M= 0,34 | M=0,08 | M=0,00 | M=0,00
6=0474|5=0,144 | 6 =0,000 | 5 = 0,000
Est 98 R3 | 2 0,200 0,102 0,102
Est 98 R1 @ 3| 0200 0,617 0,617
Liso_98 R3 3) 3 0,102 0,617 1,000
Liso_98 R1 @] 3| 0102 0,617 1,000
1.2.4. — Valores obtidos no raio 1
¢)) @ &) @ ) (©)
DEF REGA N IM=0,15{M=007| M=0,08 | M=0,00|M=0,02 | M=0,00
6=0266|6=0,127| 6=0,144 | 6 = 0,000 | ¢ = 0,029 | o = 0,000
Est 98 Rega2 (1) | 3 0,480 0,535 0,188 0,237 0,188
Est 98 Regal (2)| 3 | 0480 0929 | 0517 | 0615 | 0,517
Est 98 Rega3 (3)| 3 | 0,535 0,929 0,462 0,555 0,462
Liso_98 Rega2 @\ 3 0,188 0,517 0,462 0,882 1,000
Liso 98 Regal (5| 3 | 0,237 0,615 0,555 0,882 0,882
Liso 98 Rega3 (6)| 3 | 0,188 0,517 0,462 1,000 0,882
1.2.5 — Valores obtidos no raio 3
()] 2 3) @ ®) ©)
DEF REGA N IM=050|M=088 | M=034|M=000|M=0,00 | M=0,00
6=0,577|6=1,209|6=0,474 | 6=0,000| c=-— |o=0,000
Est 98 Rega2 (1) | 3 0,467 0,752 0,295 — 0,295
Est 98 Regal (2)| 2 | 0467 0,349 0,115 — 0,115
Est 98 Regad ()| 2 | 0,752 0,349 0,518 —— 0,518
Liso 98 Rega2 (4| 3 | 0,295 0,115 0,518 — 1,000
Liso 98 Regal (5)| 0 —_ o —— — ——
Liso 98 Rega3 (6) | 3 | 0295 0,115 0,518 1,000 —
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1.3 — Analise dos valores do escorrimento durante o ano de 1999 (teste LSD)

1.3.1 — Valores obtidos na 1% rega

m @ &)} @
DEF  RAIO N i m=0,00|M=000|M=0,04 | M=020
6=0,000 | 6=0,000 | 6 =0,040 | 5 =0,341
Liso_99 R2 m 3 1,000 | 0,732 | O,111
Liso_99 R1 @1 3| 1,000 0,732 | 0,111
Est_99 R2 @| 3| 0732 | 0732 0,196
Est_99 R1 @| 3| o1l 0,111 0,196
1.3.2 — Valores obtidos na 2° rega
) 2 3) O]
DEF  RAIO N | M=034|M=000| M=1,05 | M=043
6=0,535 | 6=0,006 | 6 = 1,004 | 5 =0,688
Liso_99 R2 ml3 0,458 | 0,137 | 0854
Liso_99 R1 @ | 3| 0458 0,036* | 0,358
Est_99 R2 @| 3| 0137 | 0,036* 0,185
Est_99 R1 @] 3| 0854 | 0358 | 0,85
1.3.3 — Valores obtidos na 3* rega
6} @ &) @
DEF  RAIO N M=094|M=028| M=224 | M=085
6=1,591|06=0,389| 6 =0,505 | 6=0,709
Liso_99 R2 M3 0,314 | 0,061 0,888
Liso_99 R1 @ 3| 0314 0,009* | 0,382
Est_99 R2 3| 3| 0061 | 0,009* 0,047+
Est_99 R1 @] 3| 0888 | 0382 | 0,047%
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1.3.4 — Valores obtidos na 4* rega

@ @ &) @

M=043 | M=0,36 | M=3,80 [ M=1,76
6=0,7516=0,578 | 6 =0,671 | 6 =0,734

DEF RAIO N

Liso_99 RZ__ ()| 3 0,902 | 0,000+ | 0,035*
Liso_99 Rl @} 3| 090 0,000* | 0,028+
Est_99 R2 (3| 3| 0,000% | 0,000* 0,003*
Est 99 RI (| 3 | 0035¢ | 0028 | 0,003

1.3.5 — Valores obtidos na 5 rega

O] @ ® @

M=0,67 | M=0,76 | M=2,94 | M=3,19
c=1,058|06=1,015|6=1,097 |c=1,122

DEF RAIO N

Liso_99 VEEOME 0,924 | 0,032* | 0,021*

Liso_99 Rl @ 3| 0924 0,038+ | 0,024+

Est_99 R2 (3] 3| 0032+ | 0038* 0,777
3

Est 99 R1 @ 0,021* 0,024* 0,777

1.3.6 — Valores obtidos no raio 1 com aspersores com deflectores lisos

¢y 2 3) ) )
REGA N I M=0,00 | M=0,00| M=028 | M=036 | M=0,76
6=0,000 | 6 =0,006 | 5 =0,389 | 6=0,578 | 6 =1,015
regal (1) | 3 0,994 | 0,543 | 0438 | 0,123
rega2 (2)| 3 | 099 0,547 | 0442 | 0125
rega3 (3)| 3 | 0543 | 0547 0,862 | 0317
regad (4| 3 | 0438 | 0442 | 0862 0,402
rega5 (5)| 3 | 0123 | 0,125 | 0317 | 0,402
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1.3.7 — Valores obtidos no raio 2 com aspersores com deflectores lisos

Anexos

) 2 3) @ ®
REGA N M=0,00|M=034 | M=094 | M=043 | M=0,67
6=0,000|6=0,535 |5 =1,591 | 6=0,751 | 6= 1,058
regal (1) | 3 0.667 | 0251 | 0,588 | 0,407
rega2 (2| 3 | 0667 0456 | 0910 | 0,682
rega3 (3| 3 | 0251 | 0456 0,525 | 0,732
regad (4| 3 | 0588 | 0910 | 0,525 0,766
regaS5 (5)| 3 | 0407 | 0682 | 0732 | 0766

1.3.8 — Valores obtidos no raio 1 com aspersores com deflectores estriados

@M @) &) @ ®
REGA N IM=020|M=043 | M=0385|M=1,76 | M=3,19
6=0,341|05=0,688|5=0,709 |c=0,734 |6 =1,122
regal (| 3 0,719 | 0315 [ 0,031* | 0001*
rega2 (2| 3 | 0719 0,507 | 0,058 | 0,001*
rega3  (3)| 3 | 0315 | 0507 0,176 | 0,004*
regad (4| 3 | 0,031* | 0058 | 0,176 0,043*
rega5 (5)| 3 | 0,001* | 0,001* | 0,004* | 0,043*

1.3.9 — Valores obtidos no raio 2 com aspersores com deflectores estriados

) @ &) @ 3
REGA N M=0,04 | M=1,05 | M=2,24 | M=3,80 | M=2,94
6=0,040 | 6=1,004 | 5 =0,505 | 6 =0,671 | 5 =1,097
regal @Mm| 3 0,136 0,005* 0,000* 0,001*
rega2 (2)| 3 0,136 0,085 0,001* 0,013*
rega3 (3)| 3 | 0,005* 0,085 0,032* 0,290
regad (4| 3 0,000* 0,001* 0,032* 0,198
rega5 (5)| 3 | 0,001* 0,013* 0,290 0,198
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1.4 — Analise dos valores de rugosidade aleatoria (teste LSD)

) 2) 3 O]
DEF N 1 M=0048 | M=0,054 | M=0,071 | M=0,057
5=0,007 | 6=0,010 | =0,015 | o=0,025
DE 99 ()| 3 0,599 0,074 | 0,443
DES8 ()| 3| 059 0,176 | 0,802
DL @)| 3| 0074 | 017 0,258
DL98 ()| 3 | 0443 0,802 0,258

I.5 — Anélise dos valores de Dap recolhidos antes dos ensaios de rega (teste LSD)

1.5.1 — antes da 1* rega, 1998

@ @ 3 @

M=124 | M=118 | M=1,28 | M=1,23
c=0,010 | 6=0,051{ 0=0,046 | 5 = 0,089

DEF RAIO N

Est_98 R3 @3 0,254 0,411 0,834

Est 98 R1 @13 0,254 0,069 0,341

Liso_98 R3 @ | 3| 041 0,069 0,309
3

Liso_98 R1 0 0,834 0,341 0,309

1.5.2 — antes da 2° rega, 1998

) @ &) O)
DEF  RAIO NM=127|M=122|M=134|M=124
6=0,070 | 6 =0,047 | 6 =0,044 | 5 =10,050
Est_98 R3 | 3 0,353 0,133 0,560
Est_98 R1 @] 3| 0353 0,029* | 0,714
Liso_98 R3 @ | 3| 0133 | 0,029* 0,052
Liso 98 Rl @ 3 | 0560 0,714 0,052
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1.5.3 — antes da 3° rega, 1998

(Y ? 3 @
DEF  RAIO N iM=123|M=120|M=130|M=118
6=0,104 | 6=0,026 | 5 =0,070 | 6 =0,021
Est 98 R3 @3 0,588 0,245 0,345
Est 98 R1 @ 3| 0588 0,107 0,672
Liso 98 R3 @3 0,245 0,107 0,054
Liso 98 R1 @] 3 0,345 0,672 0,054
1.5.4 — antes da 1% rega, 1999
m 2 ©)] @
DEF  RAIO N 1 M=092|M=096 | M=1,03 | M=1,08
6=0,040 | 6=0,032 | 6=0,085 | 5 =0,052
Liso_99 R2 @3 0,487 0,103 | 0,021*
Liso_99 R1 @1 3| 0487 0,315 0,077
Est_99 R2 3| 3| o103 0,315 0,394
Est_99 R1 @| 3 | 0021 | 0,077 0,394
1.5.5 — antes da 2* rega, 1999
¢} 2 3 @
DEF  RAIO N {M=095|M=1,06|M=1,08|M=1,11
6=0,149 | 6=0,118 | 6=0,090 | c =0,045
Liso_99 R2 ml 3 0,231 0,184 0,106
Liso_99 R1 @1 3| 0231 0,884 0,638
Est_99 R2 @ 3| 0184 0,884 0,744
Est_99 R1 @| 3| 0106 0,638 0,744
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1.5.6 — antes da 3 rega, 1999

0] @ 3 @
DEF  RAIO NiM=105|M=1,02| M=1,12| M=1,18
6=0,052|6=0,117 | 5=0,059 | 6 = 0,096
Liso_99 R2 m| 3 0,667 0,396 0,120
Liso_99 R1 @ 3| 0667 0,211 0,056
Est_99 R2 @] 3| 039% 0,211 0,443
Est_99 R1 @| 3| o012 0,056 0,443
1.5.7. — antes da 4° rega, 1999
¢y @ &) @
DEF  RAIO N iM=124|M=1,00{ M=1,15 | M=131
6=0,074 | 6=0,057 | 6=0,090 | 6 =0,133
Liso_99 R2 m|3 0,048 | 0,230 0,345
Liso_99 R1 @ | 3 | 0,048* 0,368 | 0,008*
Est_99 R2 @ 3| 0230 0,368 0,044+
Est_99 R1 @ | 3 | 0345 | 0,008 | 0,044*
1.5.8 — antes da 5® rega, 1999
a 2 (&) @
DEF  RAIO N iM=1,13|M=1,06|M=124 | M=123
6=0,026 | 5=0,049 | 6 =0,065 | 6 = 0,065
Est 99 R2 @/ 3 0,168 | 0,032* | 0,059
Est_99 R1 @ | 3 0,168 0,003* 0,006*
Liso_99 R2 @ 3| 0033 0,003* 0,715
Liso 99 R1 @| 3 0,059 0,006* 0,715
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1.6. — Analise dos valores de K antes dos ensaios de rega (teste LSD)

¢y @ &) O 6] ©) Q) ®
DEF  ENSAIO Nl M=332 [ M=410|M=1,79 | M=1,25 | M=2,69 | M=2,72 | M=2,29 | M=2,15
6=0,057 | 6=1,909 | 6=0,671 | 6=0,014 | 6 =0,559 | 5 =0,707 | 6 =0,396 | 6 = 2,291
Liso roml 2 0512 | 0213 | 0106 | 0591 | 0612 | 0391 | 0333
Liso » @] 2| 0512 0,076 | 0,036* | 0248 | 0259 | 0,150 | 0,124
Liso ¢ @] 2| 023 | 007 0,650 | 0451 | 0434 | 0668 | 0756
Liso s @l 2| 0106 | 0036 | 0650 0242 | 0232 | 0387 | 0451
Estrindo  1°  (5)| 2 | 0591 | 0248 | 0451 | 0242 0976 | 0,737 | 0,650
Estrindo  2° (6| 2 | 0612 | 0259 | 0434 | 0232 | 0976 0,715 | 0,629
Estrindo  4° (D | 2| 0391 | 0150 | 0668 | 0387 | 0737 | 0715 0,905
Estriado 5 (8| 2| 0333 | 0124 | 0756 | 0451 | 0650 | 0629 | 0905
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Anexo J — Dados referentes aos diagramas pluviométricos

J.1. — Ensaios de 1998

Ensaios com aspersores com deflectores estriados

Intensidade de Intensidade de Intensidade de
Vel. 60 aplicacgdo Vel. 40 aplicagio Vel. 20 aplicacdo
(mm/h) (mm/h) (mm/h)
Tempo | g | 20 Tempo | 1o | op, Tempo | 1o | 20
(min) (min) (min)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 13,6 9,6 1 4.8 14,5 1 43,4 9,6
2 53,0 38,6 2 9,6 53,0 2 4,8 19,3
3 26,5 43,4 3 27,6 579 3 9,6 38,6
4 13,6 289 4 53,7 482 4 38,6 9,6
5 19,3 19,3 5 19,6 39,6 5 19,3 19,6
6 24,5 38,6 6 9,6 14,5 6 28,9 14,5
7 39,6 19,3 7 24,1 19,3 7 38,6 38,6
8 13,6 33,8 8 38,6 50,2 8 24,1 289
9 0 28,9 9 19,3 41,3 9 33,8 19,3
10 0 10 9,6 239 10 19,3 48,2
11 0 5,0 11 19,3 19,6
12 0 12 241 14,5
13 57,9 24,1
14 434 19,3
15 24,1 48,2
16 33,8 43,4
17 115,7 62,7
18 67,5 33,8
19 38,6 67,5
20 289 57,9
21 19,3 115,7
22 62,7 86,8
23 0 57,9
24 0
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Ensaios com aspersores com deflectores lisos

Intensidade de Intensidade de Intensidade de
Vel. 60 aplicagéo Vel. 40 aplicacéo Vel. 20 aplicagéio
(mm/h) (mm/h) (mm/h)
Tempo | ;o | 2o Tempo | 15 | 2oL Tempo | 1o | 2oL
(min) (min) (min)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 14,5 9,6 1 14,5 9,6 1 14,5 14,5
2 38,6 442 2 28,9 33,8 2 14,5 57.9
3 26,5 52,2 3 57,9 57,9 3 43,4 48,2
4 41,4 38,2 4 48,2 48,2 4 48,2 33,8
5 43,4 48,2 5 43,4 38,2 5 48,2 48,2
6 19,3 36,8 6 67,5 48,2 6 57,9 62,7
7 0 0 7 48,2 67,5 7 53,0 53,0
8 57,9 24,5 8 48,2 48,2
9 24,6 9,6 9 38,6 43,2
10 0 0 10 38,6 52,6
11 48,2 48,2
12 43,4 57,9
13 38,6 48,2
14 43,4 45,0
15 28,9 62,7
16 28.9 48,2
17 19,6 19,6
18 0 0
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J.2. — Ensaios de 1999

Ensaios com aspersores com deflectores lisos

Intensidade de Intensidade de Intensidade de
Vel. 60 aplicagio Vel. 40 aplicagdo Vel. 30 aplicacdo
(mm/h) (mm/h) (mm/h)
Tempo o Tempo o Tempo o
(min) LS 2°L (min) LS 2°L (min) LS 2°L
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 4,8 2,4 1 67,5 9,6 1 14,5 4,8
2 60,3 82,0 2 33,8 14,5 2 77,2 24,1
3 108,6 113,4 3 91,7 38,6 3 67,5 38,6
4 48,2 72,4 4 67,5 57,9 4 101,3 28,9
5 113,4 96,5 5 62,7 102,8 5 82,0 103,7
6 19,3 4.8 6 106,1 67,5 6 71,2 91,7
7 0 0 7 111,0 45,0 7 86,8 65,1
8 14,5 85,0 8 84,4 96,5
9 0 45,0 9 96,5 125,4
10 29,0 10 71,7 65,1
11 0 11 33,8 19,3
12 4,8 4,8
13 0 0
Ensaios com aspersores com deflectores estriados
Intensidade de Intensidade de Intensidade de
Vel. 60 aplicacdo Vel. 40 aplicagdo Vel. 30 aplicacgo
(mm/h) (mm/h) (ram/h)
Tempo | g | o0p, Tempo | 1o | o, Tempo | 1o | o,
(min) (min) {min)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 14,5 24,1 1 19,3 14,5 1 48,2 14,5
2 55,5 62,7 2 482 67,5 2 53,0 96
3 101,3 50,6 3 53,0 115,7 3 98,9 38,6
4 53,0 24,1 4 96,4 72,3 4 86,8 79,6
5 38,6 45,8 5 53,0 48,2 5 65,1 62,7
6 57,9 91,6 6 33,8 62,7 6 77,2 48,2
7 115,7 72,3 7 38,6 33,8 7 38,2 55,5
8 9,6 26,5 8 48,2 48,2 8 67,5 67,5
9 0 0 9 434 62,7 9 62,7 434
10 96,4 67,5 10 53,0 48,2
11 43,4 101,3 11 82,0 55,5
12 48 57.9 12 57,9 84,4
13 0 14,5 13 38,6 67,5
14 0 14 19,3 98,9
15 0 77,2
16 72,3
17 48,2
18 0
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