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Resumo

A agricultura irrigada consome grandes quantidades de agua. Em zonas onde
O recurso agua € escasso é importante identificar alternativas para usar este
recurso da melhor maneira possivel.

Dos métodos de rega existentes a rega localizada permite obter eficiéncias
elevadas de utilizagdo da agua de rega, quando comparado com os restantes
métodos. Com vista a contribuir para melhorar a eficiéncia de utilizagao da
agua de rega este trabalho teve como objectivo o dimensionamento de um
sistema de rega por gotejamento para uma area de 50 ha no distrito de
Chékwe. O trabalho teve duas componentes, o dimensionamento de um
sistema de rega por gotejamento e a identificagdo de tipos alternativos de
gotejadores artesanais para melhorar o desempenho do sistema de rega por

gotejamento de baixo custo.

Para a primeira componente o trabalho objectivou a escolha de culturas, o
calculo das suas necessidades de agua de rega, e com base nestas, o
desenho de um sistema de rega que incluiu a escolha da tubagem a ser
usada, a escolha dos emissores e uma analise comparativa dos custos de
implementacdo do sistema para dois tipos de emissores, on-line e in-line.
Para a segunda componente o trabalho objectivou a identificagdo de tipos
alternativos de gotejadores artesanais, sua comparagao, a identificagcdo da
melhor alternativa e o calculo dos custos envolvidos na implementagdo do

sistema de rega por gotejamento de baixo custo.

Dos resultados obtidos pode-se extrair que para a primeira componente, a
melhor alternativa, para regar a area de 50 ha, € o uso de emissores in-line
espacados em 0.45 m e tubagem de 16 mm, 140 mm, 160 mm e 200 mm e
250 mm para as tubagens laterais, terciarias, secundarias e principal,
respectivamente. Para a segunda componente pode-se extrair que os
gotejadores feitos usando um prego frio apresentam os piores resultados

para o CU, CV e caudal calculados; os gotejadores feitos usando um prego
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quente apresentam os melhores resultados para o CU e CV mas o caudal
fornecido é elevado, havendo necessidade de ter cautela na sua
manufactura; os gotejadores feitos usando cotonetes apresentam resultados
intermédios mas fornecem caudal igual aos gotejadores pré fabricados
usados como controle, sendo por isso a melhor op¢ao, havendo necessidade
de ter, para o seu uso, o cuidado de colocar os mesmos em suportes durante
o seu funcionamento; e o melhor é o uso de gotejadores pré fabricados

sempre que possivel.
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Dimensionamento de um Sistema de Rega por Gotejamento Para Uma Area de 50 ha no Distrito de
Chokwe

1. Introdugao

Mocambique é um pais eminentemente agricola, sendo a pratica da
agricultura familiar fonte de rendimento e subsisténcia para a maioria dos

mog¢ambicanos.

Porém, em muitas zonas do pais a produgdo agricola, € limitada devido a
distribuicdo irregular da chuva no territério mogambicano. O uso da irrigagéo
para a pratica da agricultura em zonas onde a precipitagao é factor limitante é

de grande importancia para obtencdo de bons rendimentos.

Nas zonas onde os recursos hidricos usados para a irrigagdo sao limitados
ha necessidade de usar sistemas de rega que usem mais eficientemente este
escasso recurso. Dos varios métodos de irrigagao, o método que permite um

uso mais eficiente da agua é o método de irrigagcéo por gotejamento.

Este trabalho tem em foco o dimensionamento de um sistema de rega por
gotejamento para uma area de 50 ha no Distrito de Chokwe e a identificagédo
de alternativas para o melhoramento dos gotejadores, usados no sistema de
rega por gotejamento de baixo custo, contribuindo para o melhoramento da
eficiéncia deste sistema. O mesmo apresenta uma justificagdo do trabalho,
objectivos, revisao bibliografica, esquema de apresentacédo do trabalho,

metodologia, resultados, discussdes e recomendacoes.
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Dimensionamento de um Sistema de Rega por Gotejamento Para Uma Area de 50 ha no Distrito de
Chokwe

1.1 Justificacao do Trabalho

A disponibilidade limitada dos recursos hidricos em muitas zonas de
Mocambique cria a necessidade de identificar alternativas para melhor usar
tal recurso e torna-lo disponivel por periodos mais longos.

Uma das alternativas para o uso mais eficiente da agua na agricultura
irrigada, € o uso de sistemas de rega que permitem obter eficiéncia elevada
no uso da agua para a irrigagdo. A rega por gotejamento permite obter
elevada eficiéncia de uso de agua de rega comparativamente aos outros

tipos de rega.

Com o objectivo de contribuir para melhorar a eficiéncia do uso da agua de
rega, neste trabalho procura-se dimensionar um sistema de rega por
gotejamento para uma area de 50ha no Distrito de Chokwe, na area fora do
regadio e, através da identificagdo e comparagédo de tipos alternativos de
gotejadores artesanais, contribuir para o melhoramento do desempenho do

sistema de rega por gotejamento de baixo custo.
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Dimensionamento de um Sistema de Rega por Gotejamento Para Uma Area de 50 ha no Distrito de

Chokwe

2. Objectivos

2.1 Geral

>

Contribuir para o aumento da eficiéncia do uso de agua na irrigagao
em Chokwe, através do dimensionamento de um sistema de rega por
gotejamento e através da identificacdo de alternativas para o
melhoramento do desempenho dos gotejadores artesanais contribuir
para a melhoria do desempenho do sistema de rega gota a gota a

baixo custo.

2.2 Especificos

YV V. V VYV V

Calcular as necessidades de agua de rega das culturas analisadas;
Dimensionar um sistema de rega por gotejamento;

Determinar as normas de gestédo do sistema de rega;

Identificar tipos alternativos de gotejadores artesanais;

Comparar os tipos alternativos de gotejadores através da
determinacdo dos CU e CV para cada alternativa e da comparagao

dos caudais por eles fornecidos.
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Dimensionamento de um Sistema de Rega por Gotejamento Para Uma Area de 50 ha no Distrito de
Chokwe

3. Descrigao da area de estudo

A area de estudo encontra-se no Distrito de Chdkwe e corresponde a area

que se encontra fora do regadio de Chokwe.

O Distrito do Chokweé localiza-se na Provincia de Gaza, a sudoeste da
margem direita do rio Limpopo, a uma distancia de 100 km da sua foz e
cobrindo uma extensdo de 1595 km?, com um nimero total de habitantes de
200 565 (DINA, 2000 citado por competir, 2001). O distrito € limitado pelos
rios Limpopo e Mazimechopes, e pelos distritos de Bilene, Chibuto, Guija,
Mabalane e Massingir, na provincia de Gaza, e pelo distrito de Magude, na
provincia de Maputo. O relevo é quase plano, sendo as zonas mais baixas os

vales do rios e as depressdes de acumulagédo de agua temporaria.

A principal actividade socio-economica do distrito é a agricultura e a criagao
de gado, sendo também neste distrito onde se localiza o maior perimetro
irrigado do pais, com uma superficie de 26 000 hectares, da qual cerca de
metade tem apenas aptiddo para a cultura do arroz e cerca de 5% esta
actualmente inapta devido a problemas de salinizagdo dos solos. 90% desta

area é irrigada por gravidade (Programa Competir, 2001).

O Distrito do Chokwé é basicamente agrario, com uma area agricola a rondar
os 80 mil hectares explorados por trés tipos de agricultores e criadores de

gado: os grandes, os médios e os pequenos (Programa Competir, 2001).

Projecto Final- Celso Miguel Abdala Tamele 4



Dimensionamento de um Sistema de Rega por Gotejamento Para Uma Area de 50 ha no Distrito de
Chokwe

4. Revisao Bibliografica

4.1 Irrigacao localizada (Gotejamento e Micro Aspersao)

A irrigacao por gotejamento compreende os sistemas de irrigagdo nos quais a
agua € aplicada ao solo, directamente a regidao radicular, em pequenas
intensidades, porém com alta frequéncia, de modo que mantenha a
humidade do solo na zona radicular proxima a capacidade de campo,

estando nesta categoria incluida também a micro aspersao (Bernardo, 1989).

A irrigagdo por gotejamento tem como caracteristicas principais, a utilizacdo
de pequenos caudais a baixas pressdes, nao se molhar o solo na totalidade e

a agua ser aplicada com alta-frequéncia (Yague, 1996).

4.2 Algumas vantagens e desvantagens da irrigagao localizada (Raposo,
1996)

4.2.1 Vantagens

» Economia de agua;
Possibilidade de emprego em todos os tipos de terreno;
Permite utilizar aguas com maiores teores salinos;

Melhorias quantitativas e qualitativa das producdes;

YV V V VY

Menores consumos de energia quando comparado a rega por

aspersao.

4.2.2 Desvantagens
» Custos iniciais elevados;
» Entupimentos dos tubos, exigindo maior manutencgao;
» Acumulagdo de sais nas regides aridas;
» Menor polivaléncia, ou seja, o seu uso nao é pratico para certas
culturas (ex: os custos envolvidos na instalacdo deste tipo de sistema néao

tornam viavel o seu uso para o cultivo Milho).
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4.3 Eficiéncia de aplicagao

A eficiéncia de aplicagdo € um parametro que permite ilustrar em que medida
um determinado sistema de rega é eficiente no transporte da agua até a
planta. A eficiéncia de aplicacdo depende do método de rega.

A tabela 1 ilustra que a rega por gotejamento permite obter maior eficiéncia

de aplicacgédo, resultando em menores consumos de agua.

Tabela 1- Eficiéncia de aplicacédo dos diferentes tipos de rega

Métodos de Irigagdo Eficiéncia de aplicacdo
Irrigagdo por superficie (sulcos, bacias) B0%
Irrigagao por aspersao /5%
Irrigagdo por gotejamento 90%

Adaptado de: FAQ (1989)

4.4 A rega por gotejamento e a relagao solo-planta

A irrigagdo por gotejamento tem como caracteristicas principais, a utilizacdo
de pequenos caudais a baixas pressdes, nao se molhar o solo na totalidade e
a agua ser aplicada com alta-frequéncia (Yague, 1996), tendo as duas

ultimas repercussdes importantes nas relagdes solo-agua-planta.

4.4.1 Perdas de agua no solo

A evapotranspiracdo compreende as perdas de agua provocadas por
evaporagao no solo e pela transpiracédo da planta.

Na irrigagdo localizada, as perdas por evaporagdo sao menores
comparativamente as perdas existentes em sistemas de rega que molham
toda a superficie do solo, podendo, em contrapartida, a transpiragdo ser
maior na rega localizada devido ao maior aquecimento do solo seco que

provoca o aumento da temperatura da folhagem (Yague, 1996).
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Em termos gerais pode-se dizer que a evapotranspiragcado na rega localizada
€ semelhante a dos outros sistemas (Yague, 1996), sendo a verdadeira
economia de agua, comparativamente aos outros sistemas de rega, consistir
na eliminagcdo das perdas de agua na condugédo, por percolagao profunda e

por escoamento superficial.

4.4.2 Regime de humidade

Existe um nivel de agua no solo, chamado nivel minimo, acima do qual a
planta se desenvolve satisfatoriamente e abaixo do qual ocorre redugao no
rendimento. Este depende, sobretudo, da cultura e do seu estado de
desenvolvimento, sendo a resposta da cultura a rega dependente do regime
de humidade do solo, que o0 método de rega usado produz (Yague, 1996).

Na rega localizada os intervalos de rega podem ser escolhidos com mais
liberdade comparativamente aos outros métodos de rega, pelo que o

conteudo de humidade do solo se mantém sempre afastado do minimo.

4.4.3 Aeragao do solo

Na rega localizada os problemas de falta de aeragcdo do solo como
consequéncia da saturagc&do do solo devido a rega (em solos muito argilosos)
nao existem, pois o0 solo se satura em volume muito reduzido, na regido

proxima ao emissor.

4.4.4 Distribuicao do sistema radicular

Segundo Yaglie (1996), na zona de solo humido, produzida pela rega
localizada a concentracdo de raizes tende a ser 3 a 4 vezes maior
comparativamente a outros tipos de rega n&o localizados. Isto resulta do
facto de o sistema radicular se desenvolver rapidamente na zona humida
disponivel, atingindo profundidades menores e consequentemente menor

volume de armazenamento.
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4.4.5 O bolbo humido

Chama-se bolbo humido ao volume de solo humedecido por um emissor de
rega localizada, sendo a sua forma dependente dos seguintes factores
(Yague, 1996):

- Textura do solo — em solos arenosos, com grande quantidade de poros
grandes a agua circula com maior facilidade para baixo resultando em bolbos
com forma prolongada. Em solos argilosos a agua se estende com maior

facilidade para os lados, resultando em bolbos de forma achatada (figura 1)

ULJ)

Arenoso Franco Argiloso

Figura 1: Forma do bolbo humido em solos de diferente textura
Adaptado de Yagiie (1996)

- Caudal de cada emissor — quando a agua sai de um emissor forma-se um
pequeno charco cujo tamanho depende do caudal que sai pelo emissor,
correspondendo a um maior caudal uma maior superficie do charco e

portanto um bolbo mais estendido na horizontal (figura 2).

- Tempo de rega — A medida que aumenta o tempo de rega (supondo que o
caudal nos emissores € constante) o tamanho do bolbo aumenta em
profundidade, mas apenas aumenta a sua extensdo em sentido horizontal

(figura 2).
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Caudal : 4(Uh) Caudal . 20(/h)

PG A1 LRG T

Figura 2: Forma e tamanho do bolbo htiimido em solo franco, quando se
aplica a mesma quantidade de agua com dois emissores de caudal distinto
Adaptado de Yagiie (1996)

4.4.6 Salinidade

Os sais contidos no solo e transportados pela agua de rega se mantém em
dissolugdo na agua do solo, sendo apenas pequena parte absorvida pelas
plantas, aumentando a concentragao dos mesmos no solo a medida que a
agua diminui (figura 3).

A concentragdo dos sais dentro do bolbo vai aumentando progressivamente
ao longo da periferia do mesmo, sobretudo na zona superficial, havendo
risco, no caso de cultivo anual, que se coloquem sementes em zonas
salinizadas o que pode dificultar a sua nascenca (Yague, 1996). Ha portanto
necessidade de fazer periodicamente uma rega complementar por asperséo
para provocar uma lavagem de sais, em zonas onde o regime de chuvas néo

permite fazer uma lavagem natural.

Figura 3: Distribuigao dos sais no .b:)Ibo humido. (O ponteado indica
a magnitude da concentragao dos sais).

Adaptado de Yagiie (1996)
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4.4.7 Fertirrigagao

Na rega localizada o sistema radicular das plantas esta contido no bolbo
huamido praticamente na sua totalidade. Portanto ha que garantir que o
fertilizante seja colocado dentro do bolbo, sendo o melhor modo de fazé-lo
aplicar os fertilizantes dissolvidos na agua de rega, o que permite fazer a

fertilizacdo conforme as necessidades das plantas (Yague, 1996).

5. Componentes de um sistema de rega por gotejamento

Um sistema de rega por gotejamento apresenta varias componentes das
quais as fundamentais sdo: cabecgal de rega, rede de distribuigéo,

mecanismos emissores de agua e dispositivos de controlo.

O cabecgal compreende um conjunto de aparatos que servem para tratar,
medir e filtrar a agua, controlar a pressao e incorporar fertilizantes. A rede de
distribuicdo conduz a agua desde o cabecal até as plantas, através de uma
rede de tubos primarios, secundarios, e outros, segundo a sua ordem. Os de
ultima ordem, chamados tubos laterais, distribuem a agua uniformemente ao
longo de si por meio de emissores ou orificios. Os dispositivos de controlo
sdo elementos que permitem regular o funcionamento da instalagéo, sendo
estes: contadores, mandmetros, reguladores de pressao e de caudal (Yague,
1996).

Os tubos primarios, secundarios e terciarios podem ser de PVC ou de PE.

Os emissores para a rega por gotejamento sao os gotejadores e as tubagens

emissoras.

5.1 Obstrucgoes

Segundo Yague (1996), um dos maiores problemas que se apresentam na

rega por gotejamento € a obstru¢édo dos emissores, produzida por materiais

que vao reduzindo progressivamente o fluxo da agua.
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As obstrugdes podem ser produzidas por materiais de distinta natureza
(particulas organicas, minerais e precipitados quimicos).

Para evitar as obstrugdes utilizam-se dois tipos de procedimentos que sdo os
preventivos e os de limpeza (Yague, 1996). Sdo usados componentes como
o depdsito de decantagao, o hidrociclon, e os filtros de areia e de tela como
procedimentos preventivos de limpeza e a aplicagdo de agua e ar a altas
pressdes como métodos de limpeza para eliminar obstrugdes.

O tratamento quimico da agua de rega também é feito com a finalidade de
prevenir ou combater as obstrugbes causadas por algas, bactérias ou
precipitados quimicos. Alguns exemplos sao o uso de sulfato de cobre para o
tratamento contra as algas e o uso do cloro para destruir algas e bactérias
(Yague,1996).

5.2 Emissores

Os emissores sdo dispositivos que controlam a saida da agua a partir dos
tubos laterais. Um emissor deve ter como caracteristicas: ser de instalacéo
facil, ser pouco sensivel a obstrugdes, ser pouco sensivel as variagdes de
pressao, ser de baixo custo e manter as suas caracteristicas ao longo do

tempo (Yague, 1996).

-Relagéo caudal pressao

Em qualquer emissor (salvo as cintas de exsudagao) o caudal de descarga e

a pressao de servigo se relacionam mediante a equagéo:

q=kH”* (1)
Onde:
g= caudal do emissor (litros/hora)
k= coeficiente caracteristico de cada emissor, que equivale ao caudal que
proporcionara a uma pressao de 1 mca
H= presséo de operacdo do emissor (mca)

x= expoente de descarga caracteristico de cada emissor
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Os fabricantes deverao fornecer sempre a equacao e a curva caracteristica
do emissor, indicando o intervalo de pressdes efectivas de trabalho no qual

este se comporta como auto compensante (Yague, 1996).

5.3 Gotejadores

Os gotejadores sdo emissores de baixo caudal (caudal inferior a 16 litros/hora)

e sdo usados na rega por gotejamento.

Dependendo da configuragdo de seu canal, os gotejadores podem ser
classificados da seguinte forma: (Yague, 1996)

» de canal largo- gotejador de microtubulo (expoente de descarga varia
de 0.75 a 1), gotejador de canal helicoidal (expoente de descarga varia
de 0.65 a 0.85).
de labirinto —expoente de descarga varia de 0.45 a 0.55.
de orificio — expoente de descarga de proximo a 0.5.

de remoinho ou vortex — expoente de descarga varia de 0.45 a 0.55.

YV V V VY

Autocompensante — expoente de descarga que varia de 0 a 0.3.

Os critérios de classificacdo dos tipos de emissores incluem (FAO- Irrigation
Manual, 2002)

» O método que os emissores usam para dissipar a pressao- podendo
ser de “percurso longo” (long path), de labirinto, de “percurso curto”
(short path), de orificio e de vortex;

» Tipo de conexdo com a lateral — podendo ser encaixados na tubagem

(on line) ou colocados dentro da tubagem (in line).

O fabricante deve fornecer ao usuario os seguintes dados: (Yague, 1996)
» Marca registrada e nome do fabricante;

Caudal nominal e pressao de funcionamento;

Categoria do emissor (A ou B);

Instru¢des para a conexao aos tubos;

YV V VYV V

Tipo de tubos aconselhaveis a sua medida;
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Dimensdo minima do passo da agua;
Curva caudal pressao;

Equacao do emissor;

Intervalo de pressdes de funcionamento;
Intervalo de auto compensacao;
Instrucdes para a limpeza;

Limitacdes de uso (fertilizantes, produtos quimicos);

vV V V V V V V V

Comprimento equivalente (em metros de tubo) da perda de carga

originada pela conexao do emissor aos tubos).
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6. Esquema de apresentacao dos conteudos do trabalho

Por este trabalho ter duas componentes, nomeadamente o dimensionamento
de um sistema de rega por gotejamento e a identificagdo de alternativas para
melhorar o desempenho do sistema de rega gota a gota de baixo custo, o
trabalho foi dividido em duas partes cada uma destinada a uma componente.
Em cada componente esta presente a metodologia usada para a realizagao
do trabalho.
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7. COMPONENTE | - Dimensionamento de um sistema de rega por

gotejamento.

7.1 Metodologia

Neste capitulo estdo apresentados os passos dados para a realizagdo do
trabalho, incluindo uma revisao bibliografica a complementar a anteriormente

apresentada.

Para a realizagdo do trabalho de dimensionamento dividiu-se 0 mesmo em
duas partes, nomeadamente o dimensionamento agronémico e o

dimensionamento hidraulico.

7.1.1. Dimensionamento Agronémico

7.1.1.1 Identificagao do tipo de solo

O critério para identificagdo do tipo de solo a ser usado no projecto consiste
na consulta de mapas de solo do distrito de Chékwe para identificagao do tipo
de solo que satisfaz os seguintes requisitos:
» Encontrar-se fora do regadio de Chdékwé — na area que constitui o
regadio de Chékwe pratica-se a rega por gravidade nao sendo pratica
a instalacao de um sistema de rega diferente deste dentro do regadio;
» Ocupar maior area no distrito — por este sistema de rega nao ser
dimensionado para uma area especifica do distrito de Chokwe, este
requisito surge com o objectivo de abranger um maior numero de
produtores que possam usar este projecto como base para instalar um
sistema de rega por gotejamento;
» Estar proximo de uma fonte de agua — este requisito surge com o
objectivo de garantir que exista agua suficiente para garantir o

funcionamento do sistema de rega a ser dimensionado.
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7.1.1.2 Culturas usadas para o dimensionamento

As culturas analisadas neste trabalho sdo as horticolas: batata, tomate,
alface, feijdo verde e batata doce. Foram determinadas as necessidades de
agua de rega das culturas apresentadas acima. Com o objectivo de
dimensionar um sistema de rega que permita irrigar todas as culturas
apresentadas acima, foram determinadas as necessidades brutas de agua de

rega tendo sido usado para, o dimensionamento, o maior valor encontrado.

7.1.1.3 Determinagao das necessidades de agua da cultura

Para o calculo das necessidades da agua da cultura usa-se a seguinte

expressao:

ETc=Kc. ETo (2)

Onde:
Kc= constante de cultura

ETo= evapotranspiragao de referéncia (mm)

7.1.1.4 Calculo da evapotranspiracao de referéncia (ETo)

A evapotranspiragdo de referéncia da cultura (ETo) é estimada pela
evapotranspiragdo duma cultura de referéncia nas condi¢gées padrdes ou de
referéncia.

A evapotranspiracdo de referéncia pode ser determinada directamente
através da medicdo em lisimetros ou indirectamente, usando férmulas

empiricas.

As férmulas empiricas habitualmente utilizadas séo, dentre outras, as
seguintes:

» Foérmula de Penman-Monteith;

» Meétodo de Thornthwaite;

» Meétodo de Blaney-Cridle entre outras.
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7.1.1.5 Determinagao da constante da cultura (Kc)

Para uma dada cultura o Kc ndo € constante, depende principalmente do
estagio de crescimento da cultura e também pode ser afectado pela

frequéncia da precipitacédo ou rega.

Porque Kc depende do estagio de crescimento da cultura, o valor de Kc é
determinado nos 4 estagios, que sao: fase inicial ou de estabelecimento; fase

de desenvolvimento; fase de cobertura maxima e fase de maturacao.

A variagao dos valores de Kc ao longo do ciclo da cultura € normalmente
representada por uma curva de Kc que comegca com a sementeira até a
colheita. Os valores de Kc para varias culturas podem ser encontrados no
manual da FAO para Irrigacaio e Drenagem “ FAO 56- Crop
evapotranspiration — “Guidelines for Computing Crop Water Requirements”.

Para o célculo das necessidades da agua da cultura foi utilizado o software
CROPWAT, usando uma base de dados com dados das culturas, tendo-se
considerado que a contribuigdo da precipitacdo € nula, como explicado

adiante.

7.1.1.6 Necessidades liquidas de agua de rega (In)

A estimagdo das necessidades de agua de rega para a rega localizada tem
um caracter especial devido a alta-frequéncia e pequenas intensidades
usadas, resultando na variagao da metodologia empregue para estimar essas

necessidades pelos diversos autores.

Quando se aplica agua em toda a superficie a regar, as necessidades

liquidas sao dadas pela equacao:

In =ETc - precipitacéo efectiva - Ascenséo capilar - variagdo no armazenamento  (3)
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As metodologias usadas variam na determinagédo do efeito da localizagéao e

alta-frequéncia de rega caracteristicos da rega localizada.

Hernandez et al (1987) considera a contribuicdo da precipitagéo efectiva, a
ascensao capilar a as variagdes no armazenamento na estimacdo das
necessidades de agua da cultura, enquanto que Yague (1996) nao considera
a contribuicdo da precipitagdo efectiva dado que a grande frequéncia de rega
(diaria no geral) resulta praticamente impossivel que chova o suficiente entre
dois intervalos de rega e ndo considera a ascensao capilar, salvo casos

especiais, ou as variagdes no armazenamento.

Segundo Yague (1996) o efeito da localizagdo e da alta-frequéncia resulta
numa diminuigdo da evaporagao e um aumento da transpiracdo. O balanco
das necessidades liquidas sera menor em plantagdes jovens de fruteiras e

em grandes plantagdes.

Neste trabalho foi usada a seguinte equagdo para o calculo das

necessidades liquidas de agua de rega (In):

In = (ETcpico) (4)

Onde:

ETcpico - evapotranspiracdo da cultura no pico
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7.1.1.7 Necessidades Brutas de Agua de Rega (Ig)

As necessidades brutas sdo maiores que as necessidades liquidas ja que é
preciso considerar a quantidade adicional de agua para compensar as perdas

causadas pela salinidade e uniformidade de rega.

In
Ig=———
Ea(l-LR)
Onde;
Ilg = necessidades brutas de agua de rega
In= necessidades liquidas de agua de rega
Ea= eficiéncia de aplicacao

LR= necessidade de lavagem de sais

As necessidades de lavagem de sais (LR) na rega localizada de alta-

frequéncia sao:

R CEi
2CEemax

(6)
LR= necessidades de agua para lavagem de sais, expresso em percentagem
CEi= Condutividade eléctrica da agua de rega, expresso em dS/m

CEemax= Condutividade eléctrica do extracto para o qual o rendimento

esperado é de 100%, expresso em dS/m
A eficiéncia de aplicacao é dada pela relacao:
Ea = Ks*EU (7)
Onde:
Ea= eficiéncia de aplicagao

Ks= razdo entre a agua armazenada na zona radicular e agua aplicada, valor

que varia em funcéo do tipo de solo.

Projecto Final- Celso Miguel Abdala Tamele 19



Dimensionamento de um Sistema de Rega por Gotejamento Para Uma Area de 50 ha no Distrito de
Chokwe

EU= coeficiente que reflecte a uniformidade de aplicacao, valor que é

assumido para o calculo.

7.1.1.8 Coeficiente de Uniformidade (CU)

Segundo Yague (1996) um CU elevado exige maior custo inicial de instalagéo
(maior didmetro dos tubos, laterais mais curtas, maior numero de reguladores
de pressao, etc.), mas um CU mais baixo traz como consequéncias um maior

consumo de agua.

A causa mais importante da variagao de caudal é a variagdo de fabricagao
dos emissores e na diferenga de presséo, por cuja razao se pode definir o

seguinte coeficiente de uniformidade, que se recomenda usar no desenho:

cu =|1-127CV |G (8)
vNp )0,

Onde:

CV= Coeficiente de variagao de fabricacdo do emissor.
Np= Numero de emissores por cada planta

gm= caudal minimo dos emissores considerados

g.= Caudal médio dos emissores considerados

Quando a instalagcdo esta em funcionamento € necessario efectuar a

comprovacao do CU previsto no desenho.

7.1.1.9 Coeficiente de variacao de fabrico (CV)

Segundo Hernandez (1987) por muito esmerados que sejam os processos de
fabricacdo dos emissores, € impossivel obté-los com o mesmo valor de K e x.
A variabilidade da fabricagdo depende do desenho do emissor, dos materiais

utilizados na sua fabricagao e do cuidado e tolerancias utilizados no processo.
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Considerando que a média dos caudais é determinada a mesma temperatura
e pressao, € 0 seu desvio padrao, se pode determinar o coeficiente de

variagao CV como:

CV =

qmed

Onde:
CV= coeficiente de variacédo de fabrico do emissor
o= desvio padrao

Jmed= Caudal médio

Pode-se classificar os emissores de acordo com os seguintes valores
(Hernandez, 1987):

Gotejadores, micro aspersores e difusores

CV<0.05 Bons
0.05<CV<0.10 Médios
0.10<CV<0.15 Deficientes

CV>0.15 Inaceitaveis
7.1.1.10 Area molhada por um emissor (AW)
A superficie molhada por emissor é a projecgédo horizontal do bolbo humido

que forma esse emissor e considera-se que a area molhada por um emissor

tem a formula circular sendo dada pela férmula:
AW = 7*r? (10)
Este parametro determina-se mediante provas de campo ou mediante

férmulas ou tabelas. Dada a grande heterogeneidade dos solos, as férmulas

e tabelas devem ser usadas com prudéncia, no desenho a um titulo
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orientativo, sendo muito mais fiavel a medigdo no préprio campo (Yague,
1996).

7.1.1.11 Percentagem de area molhada (PW)

Dado que na rega localizada se molha apenas uma fracgdo do solo, ha que
prever um minimo de superficie molhada para que o sistema radicular se
desenvolva normalmente.

Segundo o FAO-Irrigation Manual (2002) muitos engenheiros concordam
numa percentagem de superficie molhada minima de 33% e maxima de 67%
para culturas muito espagadas (ex: citrinos) e sugerem que para culturas
pouco espacgadas (ex: horticolas) a percentagem de area molhada se

aproxima a 100%.
7.1.1.12 Namero de emissores por planta

O numero de emissores por planta (Np) é dado pela férmula:

_ Avreapor planta* PW

N
P AW

(11)

Onde;
PW= percentagem de area molhada

AW= area molhada por um emissor

7.1.1.13 Profundidade do bolbo

A profundidade do bolbo deve estar compreendida entre 90 a 120% da
profundidade das raizes (Yague, 1996). A de menor profundidade do bolbo
corresponde maior numero de emissores e maior eficiéncia deste sob ponto

de vista agrondmico, mas a instalagéo sai mais cara.
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7.1.1.14 Espagamento entre emissores (X)

Este parametro é determinado mediante férmulas que tomam em
consideragdo o espagamento entre as plantas e a percentagem de area
molhada que pretende obter. Na pesquisa bibliografica realizada foi possivel
notar que as férmulas desenvolvidas para estimar este pardmetro foram
elaboradas para o cultivo de fruteiras. Durante a elaboragédo deste trabalho
surgiu a necessidade de identificar uma relagdo que permitisse estimar este
parametro para o cultivo de horticolas. Esta relacdo é discutida no capitulo

deste trabalho referente aos resultados e discussao.

7.1.1.15 Intervalo de rega e duragao da rega

O intervalo de rega ira depender do tipo de solo e da sua capacidade de
armazenamento da agua. A rega localizada permite usar intervalos de rega

curtos, devido a alta-frequéncia de rega usada.

A duracédo da rega ira por sua vez depender do tipo de emissor a ser usado e
das necessidades de agua da cultura. O tempo de aplicagao (Ta) € dado pela

formula:

Np*q

Onde:

Ta= tempo de aplicagao por dia (hr)

Ig= necessidades brutas de agua de rega (I/dia)
Np= numero de emissores por planta

g= caudal fornecido pelo emissor (I/hr)
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7.1.1.16 Seleccao dos emissores

O processo de escolha dos emissores ndo € fixo. O FAO - Irrigation Manual
(2002) apresenta como caracteristicas importantes dos emissores que devem
ser tomadas em conta as seguintes:

» Expoente de descarga do emissor;

» Relagao presséo caudal fornecido pelo emissor;

» Estabilidade da relagcdo pressao caudal fornecido pelo emissor ao
longo do tempo;
Coeficiente de variagao do fabricante;
Intervalo de pressao de operacao;

Susceptibilidade ao entupimento;

YV V VYV V

Tipo de conexao do emissor a lateral.

7.1.1.17 Disposicao dos emissores e da tubagem

Ao distribuir sobre o terreno os tubos ha que ter em conta varias
consideragodes:
e Proporcionar a cada planta o numero de emissores requeridos no
desenho agrondémico;

¢ Nao dificultar as praticas culturais.

Na colocagao dos gotejadores ao largo das tubagens podem-se tomar dois
critérios distintos:
e A zona humida forma uma linha recta continua, ao largo da qual as
plantas desenvolvem seu sistema radicular;
e Formando-se uma série de pontos humidos ao redor das plantas, com
o qual as raizes se desenvolvem em varias direccdes e € menor o

risco de serem abatidos pelo vento (conceito usado para as fruteiras).
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E necessario que os bolbos se sobreponham para evitar que as sementes
que fiquem entre os bolbos ndo germinem por ficarem numa zona com
elevada concentracéo de sais.

A sobreposicdo se define como a percentagem da distancia coberta pela

sobreposicao de dois bolbos consecutivos em relagao ao raio do bolbo.

s=2x100 (13)
r

S= sobreposigcado expressa em percentagem
a= distancia ocupada pela sobreposicédo de dois bolbos consecutivos

r=raio do bolbo (raio molhado)

Segundo Yague (1996) a sobreposigcao deve estar entre 15 e 30%.

Este intervalo de valores de sobreposicao esta também relacionado com a
eficiéncia de uniformidade (EU), pois uma maior sobreposigao ira resultar
numa maior uniformidade e num maior custo do sistema, estando este

intervalo relacionado com o 6ptimo econdmico.
7.1.2 Dimensionamento hidraulico

A distribuigao da tubagem no campo obedece um esquema (croqui) onde,
dependendo da posi¢cédo dos tubos os mesmos sao classificados da seguinte
maneira:
» Linha principal — tubagem que conduz a agua da motobomba até as
linhas secundarias;
» Linha secundaria — tubagem que conduz a agua da linha principal até
as linhas terciarias;
» Linha terciaria — tubagem que conduz a agua da linha secundaria até
as linhas laterais;
» Linha lateral — tubagem nas quais est&o instalados os emissores.

Um exemplo de croqui encontra-se na figura 4.
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Figura 4- Exemplo de croqui

l Bomba I Adaptado de: Yagle (1996)

,——1 inha principal
Linha secundaria
— @ o /Linha lateral

Linha terciaria—~

A determinagao do tipo de tubagem a ser usado pode ser efectuado mediante
o uso de férmulas para o calculo do didmetro da tubagem a ser usada em
cada parte do sistema ou mediante o uso de tabelas e graficos. O uso das
férmulas € mais moroso, pois tem que se aproximar os didmetros da tubagem
calculados aos diametros disponiveis comercialmente, enquanto que as
tabelas fornecem os diametros disponiveis comercialmente tornando o
calculo mais simples.

Ambos métodos incluem a determinagao das perdas de carga produzidas na
tubagem como parédmetro para a escolha da tubagem mais adequada para
cada caso, tomando em consideragao a velocidade recomendadas para as
tubagens. Outro parametro para a escolha da tubagem é o diametro, pois
quanto menor for o didametro menor é o custo por metro de tubo.

Portanto, € necessario ter uma referéncia para a determinagcdo do tipo de
tubagem a usar em cada caso. Essa referéncia obtém-se através do calculo
da variacdo de pressao permissivel no sistema, parametro que sera
influenciado pelo tipo de emissor escolhido.

As perdas de carga que ocorrem na lateral, terciaria e secundaria nado devem

ser superiores a variacao de pressao permissivel no sistema.

Neste trabalho foram usadas tabelas e graficos para a determinagéo do tipo
de tubagem a usar. As formulas usadas neste dimensionamento sao

apresentadas de seguida.
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7.1.2.1 Variagao de pressao permissivel (AHs)

Segundo o FAO-Irrigation Manual (2002) a variagao de pressao permissivel &

dada pela formula:
AHs =25*[H, —H_ ] (14)

Onde:
Ha.= presséo que ira fornecer o caudal meédio (qa)

Hm= pressédo que ira fornecer o caudal minimo (qm)

Esta férmula proposta pelo FAO-Irrigation Manual (2002) permite obter um
AHs que permita obter uma EU razoavelmente proxima ao valor usado no
design.

Segundo o FAO-Irrigation Manual (2002) a casos em que os produtores nao
fornecem informagao sobre a variabilidade e os expoentes dos emissores,
sendo os engenheiros obrigados a projectar sem esta informagao. Nestes
casos, segundo os mesmos autores, a variagao de pressao permissivel é

estimada em 10% da presséo de operagao dos emissores.

Por sua vez a descarga minima do emissor (qm) para a pressao minima na

subunidade sera dada pela férmula:

_ EU*q, |
100*[1.0-1.27*CV //Np |

U (15)

Onde:

EU= coeficiente que reflecte a uniformidade de aplicagao
g.= a descarga média do emissor para a sub unidade (I/hr)
CV= coeficiente de variacado de fabrico do emissor

Np= numero de emissores por planta
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A descarga média do emissor para a sub unidade (q,) é obtida através da
equacao caracteristica do emissor. A partir desta equacdo determina-se a
descarga média para o intervalo de pressao de funcionamento do emissor.
Valor que pode ser obtido graficamente através da construgdo da curva que

ilustra a relagao caudal pressdo do emissor.

A presséao que ira fornecer o gm (Hm) € dada pela féormula:

Onde:

x= expoente de descarga do emissor

A presséao que ira fornecer o g, (Ha) é dada pela formula:

H, {l*qa} X (17)

A variacao de pressao permissivel pode ser dada também por uma relagao
entre o gm € a variagdo de caudais permissivel (Aq) para o emissor escolhido.

A variacao de caudais permissivel € dada pela férmula:

Aq =k*(H max*—Hm") (18)
Onde:
Hmax — valor de pressdo maxima do intervalo de press&o de funcionamento

dos emissores;

Com base no Ag € no gn a formula da variagéo de pressao permissivel foi

deduzida, resultando em:
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1/x 1/x
AHs =29 On ) _[On (19)
k k k

7.1.2.2 Calculo das laterais

As perdas de carga produzidas na lateral tem que ser menores que a
variacdo de pressdo permissivel. As perdas de carga na lateral (HL) séo

dadas pela formula:

(L+Ce*Ne)*f

HL =P, *
i 100

(20)

Onde

Po= perdas de carga por 100 m de tubo (%)

L= comprimento do tubo (m)

f= factor de christiansen

Ce= contribui¢cdo de cada emissor no comprimento do tubo (m)

Ne= numero de emissores

As perdas de carga por 100 m de tubo (Pp) s&o obtidas graficamente e sdo
funcdo do caudal que passa na tubagem.

O parametro Ce depende do tipo de emissor e ilustra as perdas de carga
produzidas pelos emissores convertidas em comprimento extra de tubo. Se o
emissor € in-line o mesmo corresponde a 0.22 m de tubo e se for on-line
corresponde a 0.1 m de tubo, para tubos de polietiieno de 16 mm (FAO-
irrigation manual, 2002).

O factor de Christiansen (f) € sempre menor que a unidade e permite ajustar
as perdas de carga devidas a diminuicdo de caudal ao longo das linhas,

variando em fung¢do do numero de saidas que existam na linha.
7.1.2.3 Calculo das tubagens terciarias

As perdas de carga produzidas na terciaria (HL) tem que ser menores que a

diferenga entre as perdas de carga permissiveis e as perdas de carga
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produzidas na lateral. As perdas de carga na terciaria sdo dadas pela

férmula:

HL = Cs*(Pp*L* f) (21)

Onde:
Cs= factor que inclui a contribuicdo das ligagdes da terciaria a lateral nas

perdas de carga.

Para a escolha do diametro do tubo para a terciaria tem que se tomar em
consideragao as velocidades recomendadas, assunto que € discutido mais a
frente.

O FAO- Irrigation Manual (2002) considera que contribuicdo das ligagdes da
terciaria a lateral é de 10% das perdas de carga produzidas na tubagem.
Estas perdas sao incluidas usando o factor Cs igual a 1.10 que corresponde
a 10%.

7.1.2.4 Calculo das tubagens secundarias

As perdas de carga produzidas na secundaria (HL) tem que ser menores que
a diferenca entre as perdas de carga permissiveis e a soma das perdas de
carga produzidas na lateral e na terciaria.

As perdas de carga na secundaria sao dadas pela formula:

HL = Pp*L* f (22)

7.1.2.5 Calculo da tubagem principal

Segundo Bernardo (1989) sao trés os critérios mais usados para o
dimensionamento das linhas principais, ou seja, o dimensionamento baseado
na velocidade média permitida ao longo da linha (critério mais usado),
dimensionamento baseado na perda de carga preestabelecida entre a

primeira e a ultima posicao da linha lateral, e o dimensionamento baseado na
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analise econémica. Segundo o mesmo autor independentemente do critério
usado no dimensionamento, a velocidade em cada trecho deve ficar nos
limites aceitaveis.

As perdas de carga produzidas na principal sdo dadas pela formula

HL = Pp*L (23)

O critério a ser usado para o dimensionamento, no presente trabalho, sera a
velocidade média, ou seja, o factor Pp sera determinado tomando em
consideragao a velocidade permissivel neste tipo de tubagem, procurando

usar as velocidades que permitam obter o 6ptimo econdémico.

7.1.2.6 Diferencga de cotas entre os diferentes pontos do sistema

A diferenca de cotas entre os diferentes pontos do sistema deve ser tomado
em conta no calculo das tubagens. Inclui-se este, factor somando as
diferengas de cotas as perdas de carga produzidas em cada tubagem e com
base neste valor final € que se escolhe a tubagem.

Neste trabalho ndo se incluiu as diferengas de cotas entre os diferentes

pontos do sistema tendo sido assumida uma area plana.

7.1.2.7 Velocidades recomendadas

Segundo Yague (1996) ndo convém ultrapassar a velocidade de 3 m/seg.

Em ramais laterais, em geral, nas condugdes que tém muitas saidas convém
uma velocidade ao redor de 1 m/seg. No resto das tubagens de rega se pode
manter uma velocidade ao redor de 2 m/seg.

Segundo bernardo (1989) a velocidade nas tubagens primaria e secundaria
deve estar entre 1.0 e 2.5 m/s, valores usados para o seu dimensionamento.
Neste trabalho seguiu-se as recomendacgdes apresentadas por estes dois

autores.
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7.1.2.8 Desenho e Calculo do Cabecal de controlo

O cabecal de rega compreende um conjunto de aparatos que servem para
tratar, medir e filtrar a 4gua, comprovar sua pressao e incorporar fertilizantes
(Yague, 1996).
Segundo Bernardo (1989) o cabecal fica situado apdés a motobomba e é
constituido, em geral, pelas seguintes partes (figura 5)

» Medidores de vazao (a)
Filtro de areia (b)
Filtro de tela (d)
Injector de fertilizante (c)
Valvula de controlo de pressao (e)

Registros (f)

YV V. V V V V

Manometros (Q)
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Figura 5. Esquema de um cabecal
Fonte: Bernardo (1989)

O caudal a ser tratado na estagcdo de controlo sera o que corresponder a

maior unidade operacional de rega e servira para seu calculo e desenho.

Para o calculo das perdas de carga que sao produzidas no Cabecal incluem-
se (Hernandez, 1987):
» Diferengca maxima de pressdes admitidas nos filtros (antes de sua
limpeza)

» Perdas de carga em:
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= Equipamento de fertilizagao;

= Contador;

= Valvulas de controlo e/ou comportas;

» Reguladoras de pressao situados no cabegal;

= Filtros de segurancga ligados a instalagéo, ou seja, nas laterais e
em outras tubagens;

= Reguladores de pressao ou de caudal situados na entrada das
laterais;

= Elevadores, alargadores ou aros dos emissores.

» Pressdo extra para prevenir uma possivel deterioracdo dos

emissores, de 10% a 20% do total necessario.

7.1.2.9 Medidores de vazao

O uso de medidores de vazao, no cabegal de controlo, permite um maior
controlo do volume de agua aplicado e também facilita a automatizagado do
sistema, porém eleva o custo do mesmo (Bernardo, 1989). Sdo usados
quando interessa controlar o volume de agua que passa pela instalagédo
sendo escolhido entre os modelos existentes, o mais adequado em cada
caso.

As perdas de carga provocadas por estes dispositivos variam. Por exemplo
as perdas de carga provocadas por medidores de vazao do tipo Woltmann e

proporcional oscilam entre 1 e 3 mca (Hernandez, 1987)

7.1.2.10 Filtro de areia

Consiste em tanques geralmente metalicos ou de plastico reforgado, capazes
de resistir as pressdes estaticas e dinamicas da rede, contendo areia ou
cascalho de um determinado tamanho. A filtragem se realiza quando a agua
atravessa a areia.

As perdas de carga neste tipo de filtro, quando limpo, podem ser de 1 a 3
mca. O aumento da queda de pressao tende a ser linear com o tempo de
filtragem, ndo devendo ultrapassar os 6 mca em nenhum caso (Hernandez,
1987).
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7.1.2.11 Filtro de Tela

Os filtros de Tela tém em geral uma forma cilindrica, e sdo constituidos de
um recipiente cilindrico, de plastico ou de metal n&o corrosivo e de um cesto
movel, também de plastico ou de metal ndo corrosivo o qual é revestido por
uma tela. Segundo Bernardo (1989) € comum usar telas com numero de
malha 120 (¢=0.14mm).

A malha é o componente fundamental deste tipo de filtro, pois as dimensbes
de seus orificios determinam o tamanho maximo das particulas que o podem
atravessar e consequentemente a qualidade da filtragem (Hernandez, 1987).

Os emissores incluem, no geral, na sua especificagdo técnica, o numero de

malha a usar no filtro.

Segundo Hernandez (1987) as perdas de carga maxima para um filtro de
tela, trabalhando no seu caudal nominal e em condigdo de agua limpa, sédo

de 2 mca.

O filtro de areia retém particulas de maior tamanho comparativamente ao
filtro de tela, que por sua vez retém particulas que possam entrar no sistema

através da aplicacao de fertilizantes, por exemplo.

7.1.2.12 Injector de fertilizante

Segundo Hernandez (1987) entende-se por fertirrigacdo a incorporagéo de

substancias fertilizantes no solo através da agua de rega.

A incorporacdo € efectuada através do uso de dispositivos de distintos
modelos que se agrupam em:

» Tanques de fertilizacao;

» Fertilizadores tipo Venturi;

> Injectores.
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Fertilizadores tipo Venturi sdo dispositivos que consistem em uma peca em
forma de T que tem no seu interior um tubo Venturi ligado a saida que esta
ligada ao depdsito do produto a aplicar. O Venturi causa um rapido aumento
da velocidade da agua, que origina uma sucgao que introduz a solugao
fertilizante na rede. Este dispositivo pode ser ligado directamente a tubagem
principal da rede.

Este dispositivo origina perdas de carga de 10 a 30% da presséo da tubagem

onde é instalada (Hernandez, 1987).

E de capital importancia o dimensionamento do volume do tanque, o qual
segundo Keller e Karmeli citado por Bernardo (1989), pode ser calculado pela

seguinte equacao:

~ Ni*As
Cn

Vt= volume do tanque fertilizante, em litros

Vit

Ni= quantidade de nutriente a ser aplicado por irrigacéo, em kg/ha
As= sub area que o sistema irriga em vez, em ha

Cn= concentrac&o do fertilizante, em Kg de nutriente/litro de fertilizante.

7.1.2.13 Manometros

Para realizar um bom manejo da rega € indispensavel conhecer as pressdes
existentes, tanto nos diferentes elementos que compdéem o cabecal como em
pontos singulares da rede de rega.

Os mandmetros sao colocados em pontos estratégicos da instalagcdo. Em
instalagdes que funcionam a pressdo muito baixa (menos de 3 mca), sé&o

uteis os mandmetros de coluna de agua (Hernandez, 1987).
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7.1.2.14 Aparatos de controlo

Os aparatos de controlo usados incluem:

¢ Reguladores de caudal e de pressao
» Reguladores de caudal — mantém o caudal constante;
» Reguladores de pressao — mantém a constante a pressao a

saida.
¢ Manometros — medem a pressao em varios pontos da rede garantindo
o funcionamento correcto da instalacao;
e Rotametro — mede o fluxo que passa através de um tubo;

e Contadores — se utilizam para controlar o volume de agua.

7.1.2.15 Pressao necessaria na origem do cabecal

As perdas de carga produzidas nos tubos € necessario adicionar as perdas
ocasionadas nas pecgas especiais € nos componentes do cabecgal. Os
fabricantes devem fornecer os dados correspondentes. Se nao se dispde
pode-se usar a tabela com os seguintes valores de perdas de carga,
propostos por Yague (1996), a serem usados nos diferentes elementos do

sistema:

Tabela 2: Perdas de carga por aparato do cabecal (fonte: Yague, 1996)

Aparato Perda de carga (mca)
Hidrociclo 2-6
Filtro de areia 2-4
Filtro de tela 1-3
Tanque de fertilizagao 1-4
Injector hidraulico 4-5
Injector Venturi 5-20
Regulador de pressao 4-6
Valvula 1-3
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7.1.2.16 Calculo da bomba

As bombas, normalmente usadas na irrigagdo por gotejamento, s&do as do
tipo centrifuga de eixo horizontal. E os motores, normalmente usados, s&o os

motores eléctricos e motores a diesel (Bernardo, 1989).

A poténcia a ser fornecida a bomba pode ser determinada pela seguinte

férmula:

*
Potencia = Q*Hb (25)
360*e

Onde:
Q= caudal a ser fornecido ao sistema (m*/hr)
Hb= altura manométrica (mca)

e= eficiéncia da bomba

A altura manométrica € obtida através da soma das perdas de carga em
todos os elementos do sistema de rega incluindo 10% de perdas causadas

pelas ligacdes e a diferenga de cotas entre o local de sucgéo e o campo.

7.1.2.17 Relacao dos materiais a serem usados e seus pregos (bill of

quantities)

Findo o dimensionamento do sistema de rega é necessario produzir uma lista
com os elementos a serem adquiridos para montagem do sistema e seus
respectivos pregos. Esta, lista denominada " bill of quantities”, & constituida
pela descricdo dos materiais, sua quantidade, sua unidade, o seu preco
unitario e o seu custo total.

O “bill of quantities" €& importante pois permite determinar o custo de
instalagdo do sistema de rega e comparar alternativas para obter o sistema

mais barato.
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7.2. Resultados e Discussoes

7.2.1 Resultados do Dimensionamento Agronémico

7.2.1.1 Identificagao do tipo de solo

De acordo com a carta de solos do distrito e perimetro irrigado de Chokwe
(anexo A) o solo a ser usado para a realizagao deste trabalho é o solo do tipo
M2, pois satisfaz os requisitos:

» Encontrar-se fora do regadio de Chokwe;

» Ocupar maior area no distrito;

» Estar proximo de uma fonte de agua.

Os solos do tipo M2 sao superficiais pouco profundos (0-25 cm), com uma
cobertura arenosa de 25-50 cm de espessura acima de um horizonte B
extremamente duro. Este ultimo é desenvolvido em material de Mananga
calcario, salino e sdédico. Os solos sao imperfeitamente drenados (INIA,
1993).

Outras caracteristicas relevantes deste agrupamento de solos encontram-se
no anexo B. Neste anexo esta incluido o resultado do calculo da agua
disponivel para este tipo de solo e outros pardmetros como a condutividade
eléctrica do estrato do solo (ECe), pH e Matéria organica, parametros que
podem ilustrar limitagdes deste tipo de solo para a producdo de certas
culturas. Como exemplo, a ECe do subsolo deste tipo de solo chega a atingir
os 10 dS/m que pode ser uma limitante para o cultivo de culturas, com raizes

profundas, que nao tolerem solos salinos.
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7.2.1.2 Calculo das necessidades de agua de rega das culturas usadas

no dimensionamento

Na tabela 3 encontram-se os resultados do calculo das necessidades liquidas
de agua da cultura (In).e das necessidades brutas (Ig) tendo sido usado, para
o dimensionamento, o valor maximo de Ig calculado. Os valores de In
presentes na tabela 3 correspondem aos valores de In no pico para cada
cultura. Os dados culturais usados para o calculo e os resultados do calculo
encontram-se nos anexos C e D respectivamente. Esta determinacao foi feita
com o objectivo de permitir que o sistema seja usado no cultivo de todas
horticolas apresentadas.

Os dados de ECemax estdo presentes no anexo K. Para o célculo da Ea

foram considerados um Ks= 1 e uma EU = 90.

Tabela 3 — Necessidades de agua de rega das culturas

Culturas In (mml/dia) | Ece max(dS/m) | LR |Ea (%)|lg (mm/dia)
Tomate 5.01 125 0.03| 90.00 5.74
Alface 5.85 9 0.04| 90.00 6.78
Feijao Verde 35 7 0.05| 90.00 4.11
Batata 4.48 10 0.04| 90.00 5.17
Batata doce 6.8 10.5 0.04| 90.00 7.84

Da tabela 3 resulta o uso do valor de 1g=7.84 mm/dia para o

dimensionamento do sistema.

7.2.1.3 Determinagao do espagamento entre plantas a ser usado

As horticolas apresentam diferentes espagamentos para o seu cultivo.
Havendo a necessidade de fixar um espacamento para o dimensionamento
do sistema usou-se o espagamento de 0.6 m X 0.6 m com o objectivo de usar

um espagamento que seja adequado para todas as horticolas.
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7.2.1.4 Frequéncia de irrigagao

Tomando em consideragé&o o tipo de solo pode-se calcular o intervalo de rega
optimo. No anexo E encontra-se o calculo do intervalo éptimo de rega do qual
resulta um intervalo de rega de 5 dias.

Para o calculo considerou-se uma percentagem de area molhada (PW) de

100% por serem culturas pouco espacgadas.

O intervalo de rega a ser usado sera de um dia, pois este sistema permite

usar intervalos de rega curtos.

7.2.1.5 Numero de emissores a serem usados por area ocupada por

planta

A area molhada por emissor (AW) sera dada pela formula 10 pois assume-se
que a area molhada por um emissor € circular. Segundo Yague (1996) um
emissor de 2 I/hr em solos de textura média produz um didmetro molhado (D)
de 0.9 m, do qual resulta uma AW de 0.64 m? (3.14*(0.9/2)?).

O numero de emissores a ser usado sera de 0.56 (0.6*0.6*1/0.64), ou seja, 1
emissor sera usado para a area ocupada por uma planta.

Do resultado acima podemos inferir que teremos que procurar um emissor
que fornega um caudal menor ou igual a 2 I/hr, pois usando dados de um
emissor de 2 l/hr resulta num numero reduzido de emissores por area
ocupada por planta. Ou seja, conhecendo a relagdo caudal e diametro
molhado podemos observar que podemos usar um emissor que produza um
didmetro molhado menor (emissor de menor caudal) que ira irrigar menos
area obtendo a razdo area ocupada pela planta pela area molhada por um

emissor mais proxima da unidade.

Projecto Final- Celso Miguel Abdala Tamele 40



Dimensionamento de um Sistema de Rega por Gotejamento Para Uma Area de 50 ha no Distrito de
Chokwe

7.2.1.6 Selec¢ao do emissor

A seleccao do emissor foi feita procurando um emissor que fornecesse um
caudal menor ou igual a 2 I/hr e que permitisse obter maior tempo de
aplicacao. O tempo de aplicagdo ou de funcionamento do sistema tem que
tomar em consideracao, para alem da duragao que permita o uso efectivo do
sistema, a necessidade de realizar as outras operagdes culturais e a

manutencao do préprio sistema.

Na tabela 4 encontram-se dois tipos de emissores seleccionados tendo sido
calculado o tempo de aplicagcdo para cada um deles. Durante a pesquisa
realizada, para os emissores on-line, identificou-se o tipo de emissor descrito

abaixo como o que fornece o menor caudal para este tipo de emissor.

Tabela 4 — Emissores seleccionados e respectivos tempos de aplicagéo

Tipo de emissor Ig em mm/dia (Caudal fornecido(q) em I/hr [Tempo de aplicagdo (Ta) em horas
On-line-MBTECH PC 2L 7.84 23 1.23
In-line-Aquatraxx PC1.02L 7.84 1.02 2.77

Seréao portanto comparados os emissores on line e os emissores in line para
determinar o tipo de emissor que ira proporcionar o sistema de rega mais
barato. No anexo F encontram-se os catalogos com os dados dos dois tipos

de emissores seleccionados.

O emissor MBTECH PC 2L apresenta como caracteristicas:

» Equacao caracteristica: q = 2.09*h%%:

» Intervalo de pressao de funcionamento: 1-3.5 bar ou 10-35 mca; o
valor maximo deste intervalo é o valor maximo de pressao para o

emissor a partir do qual havera uma mudanca no caudal fornecido.

O emissor Aquatraxx PC1.02 L apresenta como caracteristicas:
» Expoente de descarga: x=0.2;

» Coeficiente de variagao de fabrico: CV=0.03;
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> Intervalo de presséo de funcionamento: 0.3-1.8 bar ou 3-18 mca;

» Espagamento para tubagem de 16 mm: X=0.45 m.
7.2.1.7 Espagamento entre emissores

Para a determinacdo deste parametro houve necessidade de se criar uma
equacdo que permitisse calcular o espagcamento necessario entre os
emissores de modo a produzir uma area molhada de 100%. No anexo G

encontra-se a deducao desta equacao de forma detalhada.
Dos calculos efectuados resultou a equacéo:

Para um S de 25% e um D de 0.9 m resulta um espagamento entre
emissores de 0.55 m ((100*0.9-25*0.45)/141.42135) usando a equagao
acima.

Para este espagamento assume-se que o0 primeiro emissor sera colocado na

primeira planta da linha de cada subunidade.
7.2.2 Resultados do dimensionamento hidraulico

Este dimensionamento foi efectuado para os dois tipos de emissores
escolhidos. No texto que se segue, encontram-se os calculos relativos aos
emissores on-line para demonstragao e no fim do mesmo encontram-se, de

forma resumida, os resultados obtidos para os emissores in-line.
7.2.2.1 Calculo das laterais

A determinac&do do didmetro do tubo a ser usado nas laterais foi feito com
base em tabelas e no uso das formulas que permitem calcular as perdas de
carga que ocorrem na tubagem, as quais devem ser menores que a variagao

da pressao permissivel.
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Para o calculo da variagdo de pressao permissivel € necessaria a seguinte

informacao:

CU- assumido anteriormente um CU de 90;

CV- por o fabricante nao fornecer este parametro foi usado um CV de 0.05
para emissores classificados como médios (FAO irrigation manual, 2002);

X- para a equacao caracteristica do emissor corresponde um expoente de
descarga caracteristico de 0.04;

k- para a equacao caracteristica do emissor corresponde um coeficiente
caracteristico do emissor de 2.09;

Hmax— o valor maximo de pressao para este emissor é de 35 mca;

Ja- @ taxa de emissdo média obtida sob a pressao H, sera de 2.37 I/hr, valor
obtido do grafico, obtido através da equacéao caracteristica do emissor (Anexo
). Este valor é obtido fazendo corresponder, no grafico, o valor da pressao
media, para o intervalo de compensagao, ao caudal fornecido pelo emissor.
Esta determinacdo surge para colmatar as limitagdes que surgem nos casos
em que nao é fornecida a equagao caracteristica do emissor sendo fornecido

apenas o grafico da relagao pressao caudal (curva caracteristica) do emissor.

A partir dos dados acima resulta:
» uma descarga minima do emissor para a pressdo minima na
subunidade (gm) de 2.28 l/hr;
uma pressao média (H,), que ira fornecer o q,, de 23.18 mca;
uma pressao minima (Hn,), que ira fornecer o qnm, de 8.58 mca;
uma variagao de pressao permissivel (AHs) de 36.50 mca;

Uma variagao de caudais permissivel (Aq) de 0.132 I/hr;

YV V. V VYV V

Uma variagao de pressao permissivel dada pela relacdo qme Aq (AHs)
de 26.42 mca.

A pressao no inicio da secundaria sera dada pela soma da pressdo minima a
variagao de pressao permissivel. Para AHs=36.50 mca resulta uma pressao
no inicio da secundaria de 45.07 mca (36.50+8.58); para AHs= 26.42 mca

resulta uma pressao no inicio da secundaria de 35 mca (26.42+8.58).
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Para AHs=36.50 mca resulta uma presséo no inicio da secundaria superior
ao limite de pressao de funcionamento dos emissores, o que resulta no uso

da AHs=26.42 mca para o dimensionamento.

Para determinar o didmetro dos tubos, usando os graficos presentes no
anexo J, é necessario conhecer o caudal que ira percorrer a tubagem. Este
valor é obtido multiplicando o caudal fornecido por cada emissor pelo numero
total de emissores na lateral. A lateral, que corresponde ao segmento de A a
B do croqui presente no anexo H, tem 165 metros de comprimento,
correspondendo a 300 (165:0.55) emissores que irdo necessitar de um
caudal de 0.71 m%/hr.

Na tabela 5 encontra-se de maneira resumida o calculo das perdas de carga
(HL) para tubagem de diferentes diametros onde o HL é calculado usando a
férmula 18 e usou-se o factor de Christiansen (f) de 0.366 (Anexo L). Por
serem emissores on-line foi considerada a equivaléncia de 0.1 m de tubo

para a contribuicdo de cada emissor nas perdas de carga.

Tabela 5 — Calculo das perdas de carga para a tubagem da lateral para:

=0.366, Q=0.71 m°hr, L=165 m, Ne=300

Diametro do tubo (mm)|Perdas de carga (%)|HL (mca)
16 20 18.05
20 9 8.12

Da tabela 5 resulta a selecgado do tubo de 16 mm, pois é o tubo de menor
didmetro que produz perdas de carga menores que as perdas de carga
permissiveis. Usando tubagem deste didmetro as perdas de carga na

terciaria nao devem ultrapassar os 8.37 mca (26.42-18.05).

7.2.2.2 Calculo da terciaria

Na tabela 6 encontra-se de maneira resumida o calculo das perdas de carga
(HL) para tubagem de diferentes diametros a serem usados na terciaria. A
terciaria, corresponde ao segmento de A a C do croqui presente no anexo H

e tem 118 m de comprimento. As perdas de carga foram determinadas para
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um caudal de 152.15 m®/hr, valor obtido multiplicando o numero de laterais
pelo caudal que passa em cada lateral. O numero de laterais € de 214
(118:0.55).

Tabela 6 - Calculo das perdas de carga para a tubagem da terciaria para:
=0.366, Q=152.15 m*/hr, L=118 m, v~ 2 m/s
Diametro do tubo (mm)| Perda de carga (%) [HL (mca)

140 4 1.90
160 25 1.19

Da tabela 6 resulta a selecgao do tubo de 160 mm, pois € o tubo de menor
diametro que produz perdas de carga menores que as perdas permissiveis e
permite usar uma velocidade de agua nos tubos dentro do intervalo
recomendado que segundo Yague (1996) ndo deve ultrapassar os 3 m/seg,
devendo rondar os 2 m/seg. O tubo de 140 mm foi rejeitado pois apenas
permite usar velocidades proximas do limite de 3 m/seg.

Usando tubagem deste didmetro as perdas de carga na secundaria nao
devem ultrapassar os 7.18 mca (26.42-(18.05+1.19)).

7.2.2.3 Calculo da secundaria

A secundaria corresponde ao segmento de C a D do croqui presente no
anexo H e tem 170 m de comprimento. O caudal que passa pela secundaria
sera 0 mesmo que passa pela terciaria, pois ira funcionar uma subunidade de
cada vez em cada sec¢ao do sistema. Na tabela 7 encontra-se o calculo das

perdas de carga que serdo produzidas na tubagem da secundaria.

Tabela 7 - Calculo das perdas de carga para a tubagem da secundaria para:
Q=152.15m%s, L=170m, v = 1-2.5 m/s

Diametro do tubo (mm)| Perda de carga (%) |HL (mca)
160 25 4.25
200 1 1.70
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Da tabela 7 resulta a selec¢éo do tubo de 160 mm por ser a tubagem de

menor didmetro que produz perda de carga menores que as permissiveis.
7.2.2.4 Calculo da principal

A principal corresponde ao segmento de D a G, conjuntamente com o
segmento entre o cabegal e a bomba, do croqui presente no anexo H e tem
no total 609 m. Por funcionar uma sub unidade de cada vez, para cada
secgdo, o caudal que ira passar pela principal sera dividido da seguinte
maneira:

> segmento de D a E, com 238 m de comprimento: Q=152.15 m*/s

> segmento de E a F, com 238 m de comprimento: Q=304.3 m*/s

» segmento de F a G, conjuntamente com o segmento entre o cabecal e

a bomba, com 133 m: Q= 456.45 m®/s

Na tabela 8 encontra-se o calculo das perdas de carga produzidas na

principal nos seus diferentes segmentos.

Tabela 8 - Calculo das perdas de carga para a tubagem da principal para

v=>1-2.5m/s

Segmento Didmetro do tubo (mm) [Perda de carga (%) [HL (mca)
160 2.5 5.95
DaE 200 1 2.38
200 2.5 5.95
EaF 250 0.9 2.14
FaG 250 1.75 2.33

Da tabela 8 resulta a selec¢éo das tubagens;
» segmento de D a E: tubagem de 200 mm;
» segmento de E a F: tubagem de 250 mm;
» segmento de F a G, conjuntamente com o segmento entre o cabecal e

a bomba: tubagem de 250 mm.

As perdas de carga que irdo ocorrer na principal serdo de 6.85 mca
(2.38+2.14+2.33).
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7.2.2.5 Calculo do cabecal de controlo

O calculo do cabegal de controlo consiste em determinar as perdas de carga

que serao provocadas pelos seus componentes. Na tabela 9 encontram-se

as perdas de carga produzidas no cabegal para os elementos considerados

no seu dimensionamento.

Tabela 9— Calculo das perdas de carga produzidas no cabegal (fonte:

Yague,1996)

Cabecal de controlo

ltem Perdas de carga (mca)
Regulador de pressao 4

Filtro de areia 2

Injector venturi 5

Filtro de tela 1
Mandmetros 1

Sub total 13

Pressao extra (20%) 2.6

Total 15.6

7.2.2.6 Calculo da altura manométrica (Hb) a ser fornecida pela bomba

Na tabela 10 encontra-se a contribuicdo de cada um dos elementos do

sistema de rega para a determinar a altura manométrica a ser produzida pela

bomba.
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Tabela 10 — Calculo da altura manomeétrica da bomba

Item Contribuicdo (mca)
Altura de sucgao 2
Linha principal 6.85
Cabecal de controlo 15.6
Secundaria 4.25
Terciaria 1.19
Lateral 18.05
Pressao de operagao do emissor 10
Sub total 57.94
Contribuicdo das ligagbes (10%) 5.79
Diferenca de cotas entre a fonte e o campo 0.00
Total 63.73

7.2.2.7 Calculo da potencia a ser fornecida pela bomba

O calculo da poténcia a ser fornecida pela bomba cujo calculo foi feito para o
caudal Q=456.45 m%hr, altura manométrica do projecto=63.73 mca e
eficiéncia assumida para o calculo de 60%. Resultou uma poténcia de 134.68
KW.

7.2.2.8 Tempo de funcionamento do sistema de rega

Usando o emissor MBTECH PC 2L temos um tempo de aplicagdo de 1.23
horas (como previamente determinado). Para cada secgdo do sistema ira
funcionar uma subunidade de cada vez, resultando que, para regar todo o
campo, o tempo de rega ira corresponder ao resultado da multiplicagado do
tempo de aplicagcado por subunidade pelo numero de sub unidades existentes
em cada secgao. Deste modo, o tempo de funcionamento do sistema sera de
9.84 horas (1.23*8).
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7.2.2.9 Relagao dos materiais a serem usados e seus prec¢os (bill of

quantities)

Com o objectivo de ter uma aproximagao dos custos envolvidos na instalagao
do sistema foi feito o “bill of quantities” baseado em pregos praticados em
algumas lojas de material de irrigacdo da cidade de Maputo e precos obtidos
em sites de empresas produtoras de material para irrigagdo. Devido a falta de
informagédo nao foi possivel obter o pre¢co de alguns aparatos necessarios
para a instalacido do sistema.

Por neste trabalho n&o se ter escolhido a bomba a usar e sim calculado a
potencia e altura manométrica da mesma, este item nao se encontra no bill of
quantities.

Na tabela 11 encontra-se o "bill of quantities" para o sistema que usa os

emissores on-line.
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Tabela 11- Bill of quantities para os emissores on-line

Custo total
Item Quantidade |Unidade |Custo unitario (MTN)
Tubagem da linha principal
Tubo de PVC de 250 mm 371 m 1037.17 384,788.96
Tubo de PVC de 200 mm 238 m 650.00 154,700.00
Redutor em cruz de 250 mm para 160 mm 2 Un 2855.00 5,710.00
Redutorem T de 200 mm para 160 mm 1 Un 2705.40 2,705.40
Redutor 250 mm para 200 mm 1 Un 2820.00 2,820.00
Tubagem secundaria
Tubo de PVC de 160 mm 1020 m 445.83 $454,749.97
Cruz para tubo de 160 mm 6 Un indisponivel $0.00
T para tubo de 160 mm 6 Un 1200.00 7,200.00
Valvulas para tubo de 160 mm 6 Un 55.00 330.00
Tubagem terciaria
Tubo de PVC de 160 mm 2832 m 445.83 1,262,599.91
Bujao terminal para tubagem de 160 mm 24 Un 1898.10 45,554.40
Redutores para tubagem de 16 mm 5136 Un 5.00 25,680.00
Tubagem lateral
Tubo de PE de 16 mm 847440 m 6.50 $5,508,360.00
Emissores 1540800 Un 6.00 $9,244,800.00
Fecho para tubagem de 16 mm 5136 Un 5.00 $25,680.00
0.00
Cabecal 0.00
Regulador de pressao 1 Un indisponivel 0.00
Filtro de areia 1 Un indisponivel 0.00
Injector venturi 1 Un indisponivel 0.00
Filtro de tela 1 Un 1814.80 1,814.80
Mandmetros 4 Un 195.00 780.00
TOTAL 17,128,273.43
Custo MTN/ha 342,565.47
Custo USD/ha* 13,175.59
* Foi usado o cambio de 1 USD =26 MTN
50
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7.2.2.10 Resultados obtidos para os emissores in-line

Na tabela 12 encontram-se de forma resumida os resultados obtidos do

dimensionamento para os emissores in-line.

Para obter os resultados presentes na tabela 12 considerou-se o seguinte:

>
>
>

Um CU=90 e um CV=0.03;
A tubagem gotejadora é de 16 mm;
Funcionam duas subunidades de cada vez em cada seccdo do
sistema;
N&o tendo sido fornecido o valor de k, 0 mesmo foi calculado usando a
equacao caracteristica do emissor, para o caudal de 1.08 I/hr para a
pressao de 18 mca, valor obtido a partir da curva da relacdo caudal
pressao para este emissor (presente no anexo |). O valor calculado é
k=0.61 (1.08/(18%2).
Os calculos foram feitos com base no croqui presente no anexo H,
para este tipo de emissor, tendo a seguinte descrigao:
» Linha lateral: segmento de A a B com 82 metros de
comprimento;
» Linha terciaria: segmento de A a C com 118 metros de
comprimento;
» Linha secundaria: segmento de C a D com 253 metros de
comprimento;
= Linha principal: segmento de D a G, conjuntamente com o
segmento entre o cabegal e a bomba, com 609 metros de

comprimento.
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Tabela 12 — Resultados obtidos para os emissores in-line

Parametro Resultado Obtido
Variacao de caudais permissivel | Aq =0.10 I/hr
(Aq)

Variagao de pressao permissivel | AHs=7.16 mca

(AHSs)

Tubagem lateral

16 mm, HL=1.93 mca

Perdas de carga na terciaria nao

devem ultrapassar

5.23 mca

Tubagem terciaria

140 mm, HL=1.18 mca

Perdas de carga na secundaria

nao devem ultrapassar

4.05 mca

Tubagem secundaria

160 mm, HL=3.80 mca

Tubagem principal

Segmento D a E:200 mm, HL=1.19 mca
Segmento E a F: 200 mm, HL=3.57 mca
Segmento F a G: 250 mm, HL=1.33 mca

Total = 6.09
Perdas produzidas no cabecal 15.6 mca
Altura manométrica (Hb) 36.96 mca
Potencia da bomba 51.40 KW
Tempo de funcionamento do 22.16 Horas

sistema
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7.2.2.11 “Bill of quantities” para os emissores in-line

Tabela 13 — Bill of quantities para os emissores in line

* Foi usado o cambio de 1 USD =26 MTN

Custo total
Item Quantidade Unidade [Custo unitario (MTN)
Tubagem da linha principal
Tubo de PVC de 250 mm 133 m 1037.17 137,943.21
Tubo de PVC de 200 mm 476 m 650.00 309,400.00
Redutor em cruz de 250 mm para 160 mm 1 Un 2855.00 2,855.00
Redutorem T de 200 mm para 160 mm 2 Un 2705.40 5,410.80
Redutor de 250 mm para 200 mm 1 Un 2820.00 2,820.00
Tubagem secundaria
Tubo de PVC de 160 mm 1992 m 445.83 888,099.93
Cruz para tubo de 160 mm 6 Un indisponivel 0.00
T para tubo de 160 mm 6 Un 1200.00 7,200.00
\Valvulas para tubo de 160 mm 6 Un 55.00 330.00
Tubagem terciaria
Tubo de PVC de 140 mm 2832 m 320.00 906,240.00
Buj&o terminal para tubagem de 160 mm 24 Un 1898.10 45,554.40
Redutores para tubagem de 16 mm 6288 Un 5.00 31,440.00
Tubagem lateral
Tubagem gotejadora de PE de 16 mm 515616 m 3.50 1,804,656.00
Fecho para tubagem de 16 mm 5136 Un 5.00 25,680.00
Cabecal
Regulador de pressao 1 Un indisponivel 0.00
Filtro de areia 1 Un indisponivel 0.00
Injector venturi 1 Un indisponivel 0.00
Filtro de tela 1 Un 1814.80 1,814.80
Manémetros 4 Un 195.00 780.00
TOTAL 4,170,224.14
Custo MTN/ha 83,404.48
Custo USD/ha* 3,207.86

A partir das tabelas 11 e 13 podemos concluir que o sistema dimensionado,

usando os emissores in-line € mais barato comparativamente ao sistema

dimensionado usando os emissores on-line. Um dos factores que torna o

sistema que usa emissores in line mais barato é o facto de a tubagem

gotejadora ter menor custo que o uso da tubagem com os emissores on line.
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8. COMPONENTE Il - identificagao de alternativas para melhorar o
desempenho do sistema de rega gota a gota de baixo custo

8.1 Caracteristicas do sistema gota a gota de baixo custo

O sistema consiste em um tambor de volume variavel e seis tubos (este
numero pode variar), que podem ser de diversos materiais, (ex: PVC
resistente ao sol, PE) de comprimento variavel (dependendo da area a regar).
O tambor fica assente em um suporte para garantir que o0 mesmo fique acima
do solo. Os tubos sdo colocados sobre a area a ser irrigada e sao ligados
através de dispositivos em forma de T e em cotovelo. Deste arranjo de tubos,
parte um outro tubo que faz a ligagdo com uma torneira conectada ao tambor.
O numero de gotejadores ira depender do espagamento entre gotejadores a
ser usado. Um fio de nylon é colocado em cada buraco gotejante para actuar
como gotejador. Na extremidade de cada tubo coloca-se uma rolha para
impedir a saida de agua ou outro dispositivo para o mesmo efeito.

A rega comega logo apds a abertura da torneira.

Este sistema podera permitir ter condigcbes suficientes para manter uma
unidade de produgao familiar, nos periodos de estiagem ou em zonas onde a
agua € escassa, pois a irrigagdo por gotejamento permite uma maior
economia de agua de rega quando comparado aos outros tipos de rega (ex:

rega por sulcos).
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8.2 Problema de estudo

O sistema de rega gota a gota de baixo custo é feito artesanalmente, sendo
usados materiais obtidos nos mercados locais. Nao sendo usados
gotejadores pré fabricados, para se obter os gotejadores sao feitos furos nos
tubos, usando um prego onde sao colocados fios de nylon para funcionar
como gotejadores. Este processo resulta em gotejadores que fornecem
caudais elevados e gotejadores que fornecem caudais pequenos, como
resultado da falta de uniformidade nos didametros de saida dos gotejadores e
no comprimento dos fios de nylon usados, resultando no baixo desempenho
do sistema em alguns parametros como o coeficiente de uniformidade,
eficiéncia de aplicagdo e coeficiente de variagado de fabrico dos gotejadores

quando comparados ao sistema gota a gota classico (Abdula, 1999).

O presente trabalho procura contribuir para a melhoria dos emissores
artesanais através da identificacdo e comparagdo de alternativas para
melhorar o desempenho dos mesmos, contribuindo assim para o
melhoramento do desempenho do sistema de rega gota a gota de baixo

custo.
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8.3 Grupo Alvo do Sistema de Rega de Baixo Custo

Sendo a agricultura fonte de rendimento para a maioria dos mogambicanos,
em Chokwe em particular, e estando o Governo de Mogambique a apostar na
redugdo da pobreza absoluta mediante o incremento na produgao agricola,
através do uso deste sistema os camponeses teriam como alguns dos
beneficios, para além do baixo custo do sistema, o aumento na producgao, a
reducdo dos gastos de agua, permitiria produzir horticolas durante todo o
ano.

Deste modo, este sistema de rega tem como grupo alvo os camponeses que

produzem em pequena escala através do cultivo em hortas.

O sistema de rega explorado neste trabalho permite regar pequenas areas de
cada vez e dependendo do método usado para encher o reservatorio de agua
este sistema pode ser moével permitindo regar diferentes hortas por dia. Ou
seja, se € usado um balde ou uma mangueira para encher o reservatério de
agua, o mesmo pode ser deslocado de modo que se possa regar hortas em
diferentes locais da area de cultivo dos camponeses.

Este sistema de rega pode ser também associado ao uso de bombas de
baixo custo (ex: bombas pedestais) e a sistemas de captagcdo da agua das

chuvas.
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8.4 Metodologia

8.4.1 Sistema de rega por gotejamento de baixo custo

Foi montado um sistema de rega constituido por seis linhas, das quais 5
estavam funcionais, de acordo com o numero de tratamentos, onde foram
colocados os gotejadores. A disténcia entre as linhas era de 0.5 m e as linhas
tinham 6.5 m de comprimento. Os gotejadores estavam espagados em 0.5 m,
resultando em 12 gotejadores por linha. Deveriam ser 13 gotejadores por
linha, mas o ultimo gotejador ndo foi colocado devido a necessidade de

colocar um dispositivo no fim da linha que impedisse a saida da agua.

Os tipos de gotejadores identificados e comparados sao:

» Gotejador obtido através de furo feito com um prego — consistiu em
furar o tubo usando um prego e de seguida colocar no buraco um fio
de nylon para servir de gotejador;

» Gotejador feito usando um prego quente — consistiu em furar o tubo
usando um prego previamente aquecido e de seguida colocar no
buraco um fio de nylon para servir de gotejador;

» Gotejador feito usando um cotonete — consistiu em furar o tubo usando
um prego e de seguida colocar no buraco um tubo de cotonete para
servir de gotejador;

» Gotejador pré-fabricado (usado como controle) — gotejador do tipo
idrop PC (irritec), disponivel no mercado local.

As dimensdes do prego e cotonete usados encontram-se ilustrados no anexo
P.

Foram usados para condugéo da agua tubos de polietileno (PE) devido a sua

facilidade de obtencdo no mercado local.

Como reservatério de agua foi usado um tambor metalico de 210 litros, que

foi colocado a uma altura de 1.2 metros do solo. Ao tambor encontrava-se
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ligado a uma valvula seguida de um filtro, que estava ligado a tubagem que
conduzia a agua as linhas.

Com o objectivo de manter o nivel de agua constante no tambor, uma
mangueira fornecia ao tambor um volume de agua proximo ao volume que
saia do tambor.

O processo de rega se iniciava quando se abria a valvula.
8.4.2 Determinagao do Coeficiente de Variagao de Fabrico (CV)

Para a determinacao do coeficiente de variagcao foi usado o volume fornecido
pelos emissores. O coeficiente de variagdo para cada tipo de emissor foi

determinado usando a férmula:

cv=212

q med

CV= coeficiente de variacédo de fabrico do emissor
o= desvio padrao

Jmed= Caudal médio

O CV calculado sera comparado com o CV tedrico para se determinar se o

mesmo é aceitavel ou ndo.

8.4.3 Determinacao do Coeficiente de Uniformidade (CU)

Foi determinado o coeficiente de uniformidade devido a variagao de fabrico

dos emissores.

O CU devido a variacdo de fabrico foi determinado, usando a seguinte

equacao:

cu =|1-127CV |G (8)
vNp /0@,
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CV= Coeficiente de variagao de fabricacdo do emissor.

Np= Numero de emissores por cada planta

gm= caudal minimo dos emissores considerados

ga= Caudal médio dos emissores considerados

Depois de determinado o CU para cada tipo de gotejador, os valores foram

comparados com os CU's tedricos, usados no dimensionamento de sistemas

de rega por gotejamento, aspersdo e por sulcos, para determinar se os

valores sio aceitaveis ou no.

8.4.4 Comparacao entre os caudais dos gotejadores

Foi feita uma analise estatistica para determinar se existem diferencas

significativas entre os caudais fornecidos pelos diferentes

gotejadores.

Os tratamentos comparados foram:

>

YV V VYV V

Gotejadores feitos usando cotonetes;
Gotejadores feitos usando um prego quente;
Gotejadores feitos usando um prego frio;
Gotejadores do tipo idrop PC na primeira linha;

Gotejadores do tipo idrop PC na ultima linha.

tipos de

Para comparar o caudal que sai em cada gotejador foi utilizado um

delineamento completamente casualizado (DCC), com 7 repeti¢oes.

O modelo estatistico do ensaio é:

Yi = u+1 +g (27)
Y= o valor de caudal observado em cada gotejador
u= é a media geral dos caudais
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1= € 0 efeito de cada tipo de gotejador

Para a comparagédo entre os caudais dos gotejadores foi feito o teste de

Duncan.

Foi usado o software SAEG para efectuar a analise estatistica acima descrita.
8.4.5 Recolha de dados

Para a determinagédo do caudal que sai por cada gotejador foram recolhidos
0os volumes que saem de cada gotejador com o uso de uma proveta

graduada de 100 ml, para um periodo de tempo fixo para cada tipo de

gotejador e foi posteriormente calculado o caudal em litros por hora.
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8.5 Resultados e Discussao

8.5.1 Recolha de Dados

No anexo M encontram-se os resultados das medicbes de caudais
efectuadas.

Foi planificado recolher os volumes que saiam dos 12 gotejadores de cada
linha, mas devido aos cortes no fornecimento de agua que se fizeram sentir
nos dias de recolha dos dados, optou-se por escolher uma amostra de
gotejadores por linha que fosse representativa dos gotejadores de cada linha,
de modo a permitir um uso mais eficaz da agua disponivel. Foram deste
modo medidos os caudais de 8 gotejadores diferentes, escolhidos
aleatoriamente em cada repeticao para cada linha.

No anexo N encontra-se o esquema (croqui) do sistema de rega por

gotejamento de baixo custo.

8.5.2 Determinagao do Coeficiente de Variagao (CV) e do Coeficiente de
Uniformidade (CU)

Na tabela 14 encontram-se resumidamente os resultados do calculo do CV e
do CU.
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Tabela 14 — Calculo do CV e do CU para os diferentes tipos de gotejadores

tratamento cotonetes prego quente prego frio idrop1 idrop2

repeticao caudalil/hr) caudalil/hr caudalil/hr caudalil/hr caudallthr

1 1.07 g.62 0.53 1.21 1.36

2 1.599 13.47 0.29 1.85 1.62

3 1.05 10.29 0.49 1.62 1.17

4 0.42 g.22 0.42 1.22 0.99

5 0.89 6.78 0.12 1.09 0.66

B 0.79 10.14 0.13 1.27 0.78

7 1.06 579 0.12 1.19 0.78

Media 1.04 9.04 0.30 1.35 1.03

desvio padrao 0.45 2.55 0.18 025 0.32

gqmin 0.42 5.79 0.12 1.09 0.78

gmax 1.99 13.47 0.53 1.85 1.62

cv 0.46 0.23 0.61 0.21 0.30

cu 047 0.41 0.09 0.60 0.45

CV/ (%) 46 28 61 21 30

CU %) 17 41 g 0 45

Dos resultados apresentados na tabela 14 pode-se observar que o CV
determinado para os diferentes tipos de gotejadores resulta que os mesmos
sdo inaceitaveis, pois segundo Hernandez (1987) um CV>0.15 resulta em
gotejadores inaceitaveis.

Os CV's elevados poderao ser resultado da variagao de pressao que ocorreu
durante a medi¢cdo dos caudais devido as falhas no fornecimento de agua
ocorridas, que resultaram que em momentos o tambor n&o estivesse cheio e
sim a % do seu volume; e também a ineficiéncia na manufactura dos

emissores.

Como resultado dos CV's elevados resultaram, para todos tipos de
gotejadores, CU's baixos, pois espera-se para gotejadores CU>70%, sendo
estes valores usados no desenho de sistemas de rega por gotejamento
(Hernandez, 1987). Comparativamente aos CU's dos sistemas de rega por
aspersao e por sulcos (de 75% e 50-60% respectivamente), os CU's obtidos
podem ser considerados satisfatérios, quando usados os emissores pré
fabricados, tomando em consideragao a quantidade de agua usada por este
sistema quando comparado ao sistema de rega por aspersao e por sulcos em

particular, pois a rega por gotejamento permite maior economia de agua.
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O CU de 9% encontrado para o gotejador feito com o prego frio resultou do
facto de, ao longo da medigdo dos caudais dos gotejadores, varios
gotejadores deste tipo terem cessado o fornecimento de agua. Isto deveu-se
ao facto dos orificios feitos usando o prego frio se terem fechado durante o
funcionamento do sistema. Ao furar a tubagem, o prego for¢ca a parede do
tubo a curva-se para dentro, esta parede tende a voltar a posicio inicial
devido a pressao de agua, resultando no fechamento dos orificios. Neste
aspecto da manufactura os emissores feitos com prego quente mostraram-se

melhores que os emissores feitos com prego frio.

O CU de 17% encontrado para o gotejador feito com os cotonetes foi devido
ao facto de ao longo da determinagdo dos caudais dos gotejadores, os
mesmos terem acumulado impurezas na parte de algodéo que os constitui,
resultando na redugdo do volume de &agua fornecido por alguns dos
gotejadores. Este problema pode ser reduzido, usando este tipo de

emissores em suportes para evitar o contacto dos mesmos com o solo.

No anexo P encontram-se figuras que ilustram o funcionamento dos

diferentes tipos de emissores.

8.5.3 Comparacao entre os tipos de gotejadores

Os tipos de gotejadores sdo o objecto de analise e correspondem aos

seguintes tratamentos:

Tratamento 1 — gotejadores feitos com cotonetes;
Tratamento 2 — gotejadores feitos com prego quente;
Tratamento 3 — gotejadores feitos com prego frio;
Tratamento 4 — gotejador idrop na primeira linha;

Tratamento 5 — gotejador idrop na ultima linha.

Os tratamentos 4 e 5 foram incluidos com o objectivo de, para além de ser o

controle, verificar se durante a montagem do sistema n&o ocorreu algum erro
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que possa ter provocado diferengas no fornecimento de agua as diferentes

partes do sistema.

Foi primeiro feita a analise de homogeneidade das variancias, presente na
tabela 1 do anexo O. Desta tabela pode-se concluir que os dados néao
apresentam homogeneidade das variancias, tendo havido necessidade de
modificar os dados de modo a torna-los homogéneos (usou-se a
transformagdo logaritmica). Feita esta operagao refez-se a analise de

homogeneidade que resultou em dados homogéneos.

Para determinar se existem diferencas entre os tipos de gotejadores
(tratamentos) foi feita a analise de ANOVA, apresentada na tabela 3 do
anexo O.

Da tabela de ANOVA podemos concluir que, a 5%, existem diferencas
significativas entre os tratamentos, tendo havido, por isso necessidade de
fazer um teste de comparacido de médias para comparar os diferentes
tratamentos, tendo sido, para este efeito, realizado o teste de Duncan. O

resultado do teste de Duncan esta apresentado na tabela 15.

Tabela 15 — Comparacao dos tratamentos pelo teste de Duncan

TRATAMENTOS DADOS MEDIAS COMPARACOES
2 7 -9901 A
4 7 -3686 B
5 7 -3136 B
1 7 -2996 B
3 7 -1102 C
NIVEL= 5% GLR= 30

Da tabela 15 podemos concluir que nao existe diferenca entre os tratamentos

1,4 e 5 e os tratamentos 2 e 3 sdo diferentes dos outros tratamentos.

Dos resultados apresentados acima pode-se determinar que:
» o0s gotejadores feitos com cotonetes fornecem caudais iguais aos

gotejadores do tipo idrop usados como controlo;
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» a posicado das linhas ndo tém influéncia nos caudais fornecidos pelos
gotejadores, pois nédo existe diferengca entre os caudais fornecidos
pelos gotejadores idrop da primeira e ultima linhas;

» o0s gotejadores feitos usando prego quente fornecem caudais
superiores aos caudais fornecidos pelos gotejadores do tipo idrop;

» 0s gotejadores feitos usando prego frio fornecem caudais menores que

os fornecidos pelos gotejadores do tipo idrop.

Os gotejadores feitos usando um prego quente forneceram caudais elevados,
pois em muitos deles o fio de nylon ndo produziu a perda de carga
necessaria para provocar o gotejamento, tendo resultado em um jorro de
agua em vez de gotejamento.

Os gotejadores feitos usando um prego frio forneceram caudais baixos, pois
muitos deles pararam de funcionar no decorrer da experiéncia. Esta paragem
deveu-se ao facto de os buracos feitos com o prego se terem fechado como
resultado da presséo da agua.

Os gotejadores feitos usando cotonetes forneceram caudais iguais aos dos
gotejadores idrop usados como controlo, mas tiveram como inconveniente o
facto de os caudais fornecidos terem reduzido ao longo das medi¢des, como

resultado da acumulagao de impurezas nas pontas dos cotonetes.
8.5.4 Bill of quantities do sistema de rega de baixo custo
Na tabela 16 encontra-se o “bill of quantities” para o sistema de rega gota a

gota de baixo custo. Para o calculo considerou-se que o sistema ira usar

apenas emissores pré fabricados.
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Tabela 16- Bill of quantities para o sistema de rega gota a gota de baixo custo

* Foi usado o cambio de 1 USD=26 MTN

Custo total
Item Quantidade |Unidade |Custo unitario (MTN)
Tambor 1 Un 400 400.00
Tubo de 16 mm 40 m 6.5 260.00
Tubo de 32 mm 5 m 16 80.00
Gotejadores pré fabricados 78 Un 6 468.00
Fim de linha para tubo de 16 mm 6 Un 5 30.00
Filtro 1 Un 132.5 132.50
Unido ligac&o ao reservatério 1 Un 150 150.00
Curva elbow 1 Un 43 43.00
Curva Female 1 Un 37 37.00
Valvula 1 Un 55 55.00
Bujéo terminal 1 Un 26 26.00
Conectores tubo de 16 mm-32mm 6 Un 5 30.00
TOTAL 1,711.50
Custo MTN/ha| 1,053,230.77
Custo USD/ha*| 40,508.88

Da tabela acima podemos observar que o custo por hectare é elevado

comparativamente aos custos dos sistemas dimensionados na componente 1

deste trabalho. O custo deste sistema é baixo tomando em consideracao que

0 mesmo € movel e dependendo da cultura a regar pode permitir regar a area

de um pequeno agricultor, respeitando o intervalo de rega, usando menos

agua comparativamente aos sistemas de rega por aspersao e por sulcos.
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8.6 Conclusoes

Dos 3 tipos de gotejadores artesanais comparados o que forneceu melhores
CU e CV foi o gotejador feito usando um prego quente. O factor negativo
identificado para este tipo de gotejador € o facto de o mesmo fornecer
caudais elevados quando comparado com os gotejadores idrop usados como

controlo.

O melhor gotejador a usar seria o feito usando cotonetes, pois apresenta os
valores intermédios para o CV e CU e fornece caudais estatisticamente iguais

aos fornecidos pelos gotejadores pré fabricados (idrop).

Os gotejadores feitos usando um prego frio ndo deverao ser usados, pois a
sua manufactura resulta em gotejadores que fornecem caudais muito baixos

e diferentes dos outros tipos de gotejadores.

Em relacdo a este trabalho sugerimos, que se continue a realizar pesquisas
para identificar, alternativas que permitam melhorar a eficiéncia do sistema
de gotejamento de baixo custo e de materiais que permitam tornar o sistema

de gotejamento de baixo custo mais barato.
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Anexo A- Carta de Solos do Distrito e Perimetro Irrigado de
Chokwe

CARTA DE SOLOS
DISTRITO E PERIMETRO IRRIGADO DE CHOKWE

510p00 S40p0a

LEGENDA

[laa  [[]day [ Mi+Cm
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] a4 [ Fa/Fs [ M2
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B Cm [ FaP2 [ M2+M3
| [ CrotFa [ Fah [ ] M3
B Cooti [ Fav [ ] M4
] Co+n11 Faz [ P2

[ crom [ Fs M
B Coow [ Ft M icva
[ ldab [ M1

a
[

420000 S40p0a




Anexo B — Caracteristicas do agrupamento M2 (fonte: INIA,
1993)

Caracteristica Unidade Topsolo | Subsolo
oH-H,0 log 5.1-7.5 6.0-8.1
Matéria organica 06-28 -
PST 0932 03-39
Saturacdo de bases % 50-99 77-100
Mitrogénio 0.004-0.120
Capacidade de troca cationica - solo Meaf100g 12-Apr Sep-35
Capacidade de troca cationica - argila - 48-110
Fasforo assimilavel 0644
Condutividade electrica ds 0208 0810
Tahela b

Unidade de mapeamento M2

Harizonte A E Bt ,nal Bt ,nal
Profundidade (cm) 05 5 10 10 50 50 80
Humidade PF2.0 (%de pesa) 16.7 6.7

Humidade PF2.5 (Y%de pesa) 15.6 15.5

Humidade PF3.b (%de pesa) 148 14.3

Humidade PF4.2 (%de pesa) 12,2 1.7

Densidade real [g/cm®)

Densidade aparente (g/cm®) 1.b5 1.72

Densidade agua =1gicm?®

Agua disponivel (mmfm)”* 74,25 ah

* Pardrmetro calculado




Anexo C — Dados Culturais Usados Para o Calculo Do In (fonte:

FAO 56 e FAO Crop Water Management)

Alface
Crop Init. Dev. Mid Total Plant Date Region

(Liri) || (Laev) | (Lria) | (Liste)
|a. Small Vegetables
Broceoll 3B a5 40 15 1135 |Sept |Calif. Desert, USA
(Cabbage 40 g0 50 15 [1B5  |Sept |Calif. Desert, USA,
Carrots 20 [0 E0/30 |20 100 |Octidan Arid climate

a0 4o B0 20 150 |FebiMar IMediterranean

30 0 50 30 200 |Oct |Calif. Desert, USA,
Cauliflowrer 35 0 40 15 140 |Sept |Calif. Desert, USA,
Celery 25 4o 95 0 180 |Oct |(Serni) Arid

25 40 45 15 125 |Apri IMediterranean

30 s 05 20 210 |Jan ((Semi) Arid
EhiEnaia) 20 30 20 10 B0 |Apri IMediterranean

|25 |35 |25 |1EI |95 |Fehruary |Mediterranean

30 3 50 40 1195 |Oct/Nov IMediterranean
Lettuce 20 |30 15 10 75 |apri IMediterranean

0 e 25 1o 05 |Mavidan IMediterranean

e < 30 1o 100 ||OctiMoy \Arid Region

<= 45 1o 140 |Feb IMediterranean
Oniian {dry) s s 70 40 150 |April IMediterranean

e < 1o 45 210 |Oct; Jan, \Arid Region; Calif.
Onian (green) |25 |SD |1D |5 |?D |ApriIfMa},r |Mediterranean

20 a5 20 10 85 |October |Arid Region

30 s 55 40 180 |March [Calif,, USA

Crop Kot | Komg | Koeng Maximum Crop Height (h)
(m)

2. Small Vegetables 07 | 105 085
Broceali BRI 03
Brussel Sprouts | s | s | 04
Cabbage BRI 04
Carmots | s | s | 03
Caulilover RN 04
Celery AR 06
Garlic BRI 03
Lettuce | o | oss | 03
‘Onions ‘ ‘ ‘ ‘
[ [Fary e | am | 04
- Fgreen IR 03
- seed [ [ [ om | 05
Spinach BRI 03
Radish ;0B | 03




Batata

Stages of Development Plant Reqgion
date
Crop
characteristic/Initial Crop Mid-season|Late| Total
Development
25 20 30/45 30 |115/130(Jan/MNow (Semiaard
Stage length, Climate
days 25 30 45 20 130 May
Continental
30 35 &0 20 145 April Climeate
45 20 va 20 165 |Apr/May Europe
20 35 50 25 140 Dec Idaho, USA
Calf. Desert,
LIS 4
0.25 = 0.3 0.5 =
Depletion
Coefficient, p
a.3 e = 0.6 =
Root Depth,
m
a5 > 1.15 o, 75 -
Crop
Coefficient,
Kc
0.45 = a.g o.7 1.1
Yield
Response
Factor, Ky
Tomateiro
Stages of Development Plant Region
date
Crop Initial Crop Mid-season| Late Total
characteristic Development
Stage length, | =0 40 <0 25 135 Jdan Arid Region
days
35 40 Lo 30 155 Apri/May| Calif.,, USA
25 40 (=]n] 20 155 Jan Calif. Desert,
IS4
35 45 Fo 30 180 CctfMow
Arid Region
20 40 45 30 145 ApriMay
Mediterranean
Depletion 0.3 = 0.4 0.5 0.3
Coefficient, p
Root Depth, | , ¢ . e 1.0 -
m
Crop
Coefficient, 0.6 = 1.15% 0.7-0.9 -
KcC
Yield
Response 0.4 1.1 0.8 0.4 1.05
Factor, Ky




Batata-doce

0.95

. Roots and Tubers 05 110 | |
Beets, tatle s 0% | 04
‘Cassawa | ‘ ‘ |
[yeart (03] o | 03 | 10
| |year2 (03[ 110 [ o0& | 15
Parstip 05 15 | 0% | 04
Patat 1] o | if:
Sweet Potato s 0E | 04
Turmip (and Rutabaga) L[t ] o | if:
‘SugarBeet |u.35‘ 120 ‘ i | 05
|d. Roots and Tubers
Beets, table 15 % 0 0 70 ApiMsy  Meditermanean
5 N B 0 90 FebMar  Meditemanean & Ari
|Cassawa: year 1 ‘EEI ‘40 ‘90 ‘EEI |21D ‘Rainy ‘Trnpical regians
year2 18040 M0 B0 380 sesson |
Patata 5 1 M5 0 MEM30JanMov (Semi) Avid Climate
BB D1 My Continental Climate
T Eurape
B3 0 185 Aprday  daho, USA
P F B B |40 Dec Calif. Deset, USA
Sweet potato D1 B M pE A Mediterangan
‘15 ‘30 ‘50 ‘SEI |125 ‘Rainy 5as. ‘Trnpical regians
Sugarbeet B4 15 180 Marh Calf, USA
5 N W 0 |18 e Calf, USA
5 B 10 85 5 |Sept Calf. Desert, USA
B 40 B0 40 a0 Apd Idaho, USA
B B B B |60 My Mediteranean
75 W 70 Nowember  Wedtenanean
B B 70 40 M5 Movember  Avid Regions




Feijao verde

Factor, Ky

Bean-frash
20 aa aa 10 an Feb/Mar Calif.,
Stage length, Mediterranian
days 15 25 25 10 | 75 | Aug/Sep
Calif.,, Egypt,
Lebanon
0.45 = 0.45 0.6 =
Depletion
Coefficient, p
0.20 B B 1.0 =
Root Depth,
m
0.5 = 1.05 0.9 =
Crop
Coefficient,
Kc
0.2 1.1 a.75 0.4 1.1%
Yield
Response
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ANEXO D: Resultados do calculo das Necessidades de Agua das Culturas

-Crop #1 : Tomate

- Block # - [All blocks]

- Planting date : 1/6

- Calculation time step = 1 Day(s)
- Irrigation Efficiency = 70%

Date ETo Planted Crop CWR Tota Effect. Irr. FWS
Area Kc (ETm) Ran Ran Reqg.
(mm/period) (%) - (mm/period) ---------- (I/5/ha)

2/6 258 10000 060 155 0.00 000 155 0.26
3/6 257 100.00 060 154 0.00 000 154 0.26
4/6 257 100.00 0.60 154 000 0.00 154 025
56 256 100.00 060 153 0.00 000 153 0.25
6/6 255 10000 060 153 0.00 000 153 0.25
716 254 10000 060 152 0.00 000 152 0.25
86 253 100.00 060 152 0.00 000 152 0.25
9/6 253 100.00 060 152 0.00 000 152 0.25
10/6 252 100.00 0.60 151 0.00 0.00 151 0.25
11/6 252 100.00 0.60 151 0.00 0.00 151 0.25
12/6 251 100.00 0.60 151 0.00 0.00 151 0.25
13/6 251 100.00 0.60 150 0.00 0.00 150 0.25
14/6 250 100.00 0.60 150 0.00 0.00 150 0.25
15/6 250 100.00 0.60 150 0.00 0.00 150 0.25
16/6 250 100.00 0.60 150 0.00 0.00 150 0.25
17/6 249 100.00 0.60 150 0.00 0.00 150 0.25
18/6 2.49 100.00 0.60 149 0.00 0.00 149 0.25
19/6 249 100.00 0.60 149 0.00 0.00 149 0.25
20/6 249 100.00 0.60 149 0.00 0.00 149 0.25
21/6 249 100.00 0.60 149 0.00 0.00 149 0.25
22/6 249 100.00 0.60 149 0.00 0.00 149 0.25
23/6 249 100.00 0.60 149 0.00 0.00 149 0.25
24/6 249 100.00 0.60 149 0.00 0.00 149 0.25
25/6 249 100.00 0.60 150 0.00 0.00 150 0.25
26/6 250 100.00 0.60 150 0.00 0.00 150 0.25
27/6 250 100.00 0.60 150 0.00 0.00 150 0.25
28/6 250 100.00 0.60 150 0.00 0.00 150 0.25
29/6 251 100.00 0.60 150 0.00 0.00 150 0.25
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30/6 251 10000 060 151 0.00 000 151 0.25
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10/8 3.11 100.00 1.15 357 0.00 0.00 357 059
11/8 3.13 100.00 1.15 360 0.00 0.00 360 0.60
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24/9 439 100.00 1.14 499 0.00 0.00 499 083
25/9 442 10000 1.13 498 0.00 0.00 498 0.82
26/9 4.45 100.00 1.12 496 0.00 000 496 0.82
27/9 4.48 100.00 1.10 494 0.00 0.00 494 0.82
28/9 451 100.00 1.09 492 0.00 000 492 o081
29/9 454 100.00 1.08 490 0.00 0.00 49 o081
30/9 457 10000 1.07 488 0.00 000 488 081
/10 4.60 100.00 1.06 486 0.00 0.00 486 0.80
2/10 4.63 100.00 1.04 484 0.00 0.00 484 0.80
3/10 466 10000 1.03 481 000 000 481 0.80
4/10 469 100.00 1.02 479 0.00 000 479 0.79
510 472 10000 101 476 0.00 000 476 0.79
6/10 4.75 100.00 1.00 474 0.00 0.00 474 0.78
7110 477 100.00 099 471 0.00 000 471 0.78
8/10 480 100.00 098 4.68 0.00 000 468 0.77
9/10 4.83 100.00 096 466 0.00 000 466 0.77
10/10 4.86 100.00 095 4.63 0.00 000 4.63 0.76
11/20 489 100.00 094 460 0.00 000 4.60 0.76
12/10 492 100.00 0.93 457 000 000 457 0.75
13/10 495 100.00 0.92 453 0.00 000 453 0.75
14/10 4.97 100.00 090 450 000 0.00 450 0.74
15/10 5.00 100.00 0.89 447 000 0.00 447 0.74
16/10 5.03 100.00 0.88 443 0.00 000 443 0.73
17/20 5.05 100.00 0.87 440 000 000 440 0.73
18/10 5.08 100.00 0.86 4.36 0.00 000 436 0.72
19/10 511 100.00 0.85 432 0.00 000 432 0.72
20/10 5.13 100.00 0.84 429 000 0.00 429 071
21/10 5.16 100.00 0.82 425 000 0.00 425 0.70
22/10 518 100.00 0.81 421 000 0.00 421 0.70
23/10 521 100.00 0.80 4.17 000 0.00 4.17 0.69

* ETo datais distributed using polynomial curve fitting.
* Rainfall datais distributed using polynomial curve fitting.
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-Crop #1 : Feljéo Verde
- Block # - [All blocks]

- Planting date : 1/6

- Calculation time step = 1 Day(s)
- Irrigation Efficiency = 70%

Date ETo Panted Crop CWR Total Effect. Irr.

Area Kc (ETm) Ran Ran

(mm/period) (%) - (mm/period)

Req.

2/6 258 100.00 050 1.29 0.00 0.00
3/6 257 100.00 050 1.29 0.00 0.00
4/6 257 100.00 050 128 0.00 0.00
56 256 100.00 050 1.28 0.00 0.00
6/6 255 100.00 050 1.27 0.00 0.00
716 254 100.00 050 1.27 0.00 0.00
86 253 100.00 050 1.27 0.00 0.00
9/6 253 100.00 050 1.26 0.00 0.00

10/6 252 100.00 050 1.26 0.00
11/6 252 100.00 050 1.26 0.00
12/6 251 100.00 050 1.26 0.00
13/6 251 100.00 050 125 0.00
14/6 250 100.00 050 1.25 0.00
15/6 250 100.00 050 1.25 0.00
16/6 250 100.00 050 1.25 0.00
17/6 249 100.00 050 125 0.00
18/6 2.49 100.00 050 125 0.00
19/6 249 100.00 050 124 0.00
20/6 249 100.00 050 124 0.00
21/6 249 100.00 052 129 0.00
22/6 249 100.00 054 134 0.00
23/6 249 100.00 056 1.38 0.00
24/6 249 100.00 0.57 143 0.00
25/6 249 100.00 059 147 0.00
26/6 250 100.00 0.61 152 0.00
27/6 250 100.00 0.63 157 0.00
28/6 250 100.00 0.65 162 0.00
29/6 251 100.00 0.66 1.67 0.00
30/6 251 100.00 0.68 1.71 0.00
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10/8 3.11 100.00 1.05 326 000 0.00 326 054
11/8 3.13 100.00 1.05 329 000 0.00 329 054
12/8 3.15 100.00 1.05 331 000 0.00 331 055
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13/8 3.18 100.00 1.05 334 000 0.00 334 055
14/8 320 100.00 1.05 336 000 0.00 336 0.56
15/8 323 100.00 1.05 339 000 0.00 339 056
16/8 325 100.00 1.05 342 0.00 0.00 342 056
17/8 3.28 100.00 1.05 344 000 0.00 344 057
18/8 3.30 100.00 1.05 347 000 0.00 347 057
19/8 3.33 100.00 1.05 350 0.00 0.00 350 058
20/8 3.36 100.00 1.03 347 0.00 0.00 347 057
21/8 3.38 100.00 1.02 345 0.00 000 345 0.57
22/8 341 100.00 1.00 343 0.00 0.00 343 0.57
23/8 3.44 100.00 099 340 0.00 0.00 340 0.56
24/8 3.46 100.00 097 338 0.00 0.00 338 056
25/8 349 100.00 096 335 0.00 000 335 055
26/8 352 100.00 094 333 0.00 0.00 333 055
27/8 355 100.00 093 330 0.00 0.00 330 055
28/8 358 100.00 091 327 0.00 0.00 327 054
29/8 3.60 100.00 090 324 0.00 000 324 054

* ETo datais distributed using polynomial curve fitting.
* Rainfall datais distributed using polynomial curve fitting.
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-Crop #1 - Alface

- Block # - [All blocks]

- Planting date :1/9

- Calculation time step = 1 Day(s)
- Irrigation Efficiency = 70%

Date ETo Panted Crop CWR Total Effect. Irr.

Area Kc (ETm) Ran Ran

(mm/period) (%) - (mm/period)

Req.

2/9 372 100.00 080 298 0.00 0.00
3/9 375 100.00 080 3.00 0.00 0.00
4/9 3.78 100.00 0.80 3.02 0.00 0.00
59 381 100.00 080 3.05 0.00 0.00
6/9 384 100.00 0.80 3.07 0.00 0.00
719 387 100.00 080 3.09 0.00 0.00
89 390 100.00 080 312 0.00 0.00
9/9 393 100.00 080 314 0.00 0.00

10/9 3.96 100.00 0.80 3.17 0.00
11/9 399 100.00 0.80 3.19 0.00
12/9 4.02 100.00 0.80 3.22 0.00
13/9 4.05 100.00 0.80 3.24 0.00
14/9 4.08 100.00 0.80 3.26 0.00
15/9 411 100.00 0.80 3.29 0.00
16/9 4.14 100.00 0.80 3.31 0.00
17/9 4.17 100.00 0.80 3.34 0.00
18/9 4.20 100.00 0.80 3.36 0.00
19/9 423 100.00 0.80 3.39 0.00
20/9 426 100.00 0.80 341 0.00
21/9 429 100.00 0.80 344 0.00
22/9 433 100.00 0.80 346 0.00
23/9 4.36 100.00 0.80 348 0.00
24/9 439 100.00 0.80 351 0.00
25/9 4.42 100.00 0.80 3.53 0.00
26/9 4.45 100.00 0.81 358 0.00
27/9 4.48 100.00 0.81 3.63 0.00
28/9 451 100.00 0.82 3.68 0.00
29/9 454 100.00 0.82 3.73 0.00
30/9 457 100.00 083 3.78 0.00
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10/11 560 100.00 1.00 560 0.00 000 5.60 0.93
11/11 562 100.00 1.00 562 000 000 5.62 0.93
12/11 5.63 100.00 1.00 563 0.00 000 5.63 0.93
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13/11 565 100.00 1.00 565 000 000 565 0.93
14/11 5.67 100.00 1.00 5.67 000 0.00 5.67 094
15/11 5.68 100.00 1.00 568 000 0.00 568 094
16/11 5.70 100.00 1.00 570 000 0.00 570 094
17/11 571 100.00 1.00 571 000 000 571 094
18/11 5.73 100.00 1.00 573 0.00 000 573 0.95
19/11 5.74 100.00 1.00 574 000 000 574 0.95
20/11 5.75 100.00 1.00 575 000 0.00 575 095
21/11 5.77 100.00 1.00 577 000 0.00 577 095
22/11 578 100.00 1.00 578 000 0.00 578 0.96
23/11 579 100.00 1.00 579 000 0.00 579 096
24/11 5.80 100.00 1.00 580 000 0.00 580 0.96
25/11 5.81 100.00 1.00 581 000 0.00 581 096
26/11 5.82 100.00 1.00 582 000 0.00 582 096
27/11 5.83 100.00 1.00 583 000 0.00 583 096
28/11 5.84 100.00 1.00 584 000 0.00 584 097
29/11 5.85 100.00 1.00 585 000 0.00 585 097
30/11 586 100.00 1.00 583 000 0.00 583 096
12 587 100.00 099 581 0.00 0.00 581 0.96
2/12 587 100.00 099 578 0.00 0.00 578 0.96
3/12 588 10000 098 576 0.00 000 576 0.95
4/12 589 100.00 098 574 000 000 574 0.95
512 589 10000 097 571 0.00 000 571 094
6/12 590 100.00 096 569 0.00 0.00 569 0.94
7/12 590 100.00 096 566 0.00 0.00 566 0.94
8/12 590 10000 095 564 000 000 564 0.93
9/12 591 10000 095 561 000 000 561 0.93

* ETo datais distributed using polynomial curve fitting.
* Rainfall datais distributed using polynomial curve fitting.
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-Crop #1 . Batata

- Block # - [All blocks]

- Planting date . 1/6

- Calculation time step = 1 Day(s)
- Irrigation Efficiency = 70%

Date ETo Planted Crop CWR Total Effect. Irr.

Area Kc (ETm) Ran Ran

(mm/period) (%) - (mm/period)

Req.

2/6 258 100.00 050 1.29 0.00
3/6 257 100.00 050 129 0.00
4/6 257 100.00 050 1.28 0.00
56 256 100.00 050 1.28 0.00
6/6 255 100.00 050 1.27 0.00
716 254 100.00 050 1.27 0.00
8/6 253 100.00 050 1.27 0.00
9/6 253 100.00 050 1.26 0.00
10/6 252 100.00 050 1.26 0.00
11/6 252 100.00 050 1.26 0.00
12/6 251 100.00 050 1.26 0.00
13/6 251 100.00 050 125 0.00
14/6 250 100.00 050 1.25 0.00
15/6 250 100.00 050 1.25 0.00
16/6 250 100.00 050 1.25 0.00
17/6 249 100.00 050 125 0.00
18/6 2.49 100.00 050 125 0.00
19/6 249 100.00 050 124 0.00
20/6 249 100.00 050 124 0.00
21/6 2.49 100.00 050 124 0.00
22/6 249 100.00 050 124 0.00
23/6 249 100.00 050 124 0.00
24/6 249 100.00 050 125 0.00
25/6 249 100.00 050 1.25 0.00
26/6 250 100.00 0.52 130 0.00
27/6 250 100.00 054 136 0.00
28/6 250 100.00 056 141 0.00
29/6 251 100.00 059 147 0.00
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30/6 251 10000 061 153 0.00 000 153 0.25
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10/8 3.11 100.00 1.15 357 0.00 0.00 357 059
11/8 3.13 100.00 1.15 360 0.00 0.00 360 0.60
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0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

3.63
3.66
3.68
3.71
3.74
3.77
3.80
3.83
3.86
3.89
3.92
3.95
3.98
4.02
4.05
4.08
411
4.15
4.18
4.21
4.24
4.28
4.31
4.35
4.38
4.41
4.45
4.48
4.47
4.45
4.43
441
4.39
4.37
4.34
4.32
4.30
4.27
4.25
4.22
4.19
4.17
4.14

0.60
0.60
0.61
0.61
0.62
0.62
0.63
0.63
0.64
0.64
0.65
0.65
0.66
0.66
0.67
0.67
0.68
0.69
0.69
0.70
0.70
0.71
0.71
0.72
0.72
0.73
0.74
0.74
0.74
0.74
0.73
0.73
0.73
0.72
0.72
0.71
0.71
0.71
0.70
0.70
0.69
0.69
0.68
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24/9 439 100.00 094 411 0.00 0.00 411 0.68
25/9 4.42 100.00 092 408 0.00 0.00 408 0.67
26/9 4.45 100.00 091 405 0.00 0.00 405 0.67
27/9 4.48 100.00 090 401 0.00 0.00 401 0.66
28/9 451 100.00 0.88 398 0.00 0.00 398 0.66
29/9 454 100.00 0.87 395 0.00 0.00 395 0.65
30/9 457 10000 086 391 000 000 391 0.65
/10 4.60 100.00 0.84 388 000 0.00 388 064
2/10 4.63 100.00 0.83 384 0.00 0.00 384 0.64
3/10 466 10000 082 380 0.00 000 380 0.63
4/10 469 100.00 080 3.77 000 000 377 0.62
510 472 10000 079 373 0.00 000 373 0.62
6/10 4.75 100.00 0.78 369 0.00 0.00 369 0.61
7110 4.77 100.00 0.76 364 0.00 0.00 364 0.60
8/10 480 10000 0.75 3.60 0.00 000 3.60 0.60

* ETo datais distributed using polynomial curve fitting.
* Rainfall datais distributed using polynomial curve fitting.
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-Crop #1 : Batata Doce
- Block # - [All blocks]

- Planting date - 1/10

- Calculation time step = 1 Day(s)
- Irrigation Efficiency = 70%

Date ETo Planted Crop CWR Total Effect. Irr. FWS
Area Kc (ETm) Ran Ran Reqg.
(mm/period) (%) - (mm/period) ---------- (I/5/ha)
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31/10 540 100.00 1.02 553 000 0.00 553 091

111
2/11
3/11
4/11
5/11
6/11
7/11
8/11
9/11
10/11
11/11
12/11
13/11
14/11
15/11
16/11
17/11
18/11
19/11
20/11
21/11
22/11
23/11
24/11
25/11
26/11
27/11
28/11
29/11
30/11
112
2/12
3/12
4/12
5/12
6/12
7112
8/12
9/12

5.42
5.44
5.46
5.48
5.50
5.52
5.54
5.56
5.58
5.60
5.62
5.63
5.65
5.67
5.68
5.70
5.71
5.73
5.74
5.75
5.77
5.78
5.79
5.80
5.81
5.82
5.83
5.84
5.85
5.86
5.87
5.87
5.88
5.89
5.89
5.90
5.90
5.90
5.91

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

1.03
1.04
1.05
1.06
1.07
1.08
1.09
1.10
111
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15

5.60
5.67
5.74
5.81
5.88
5.95
6.03
6.10
6.17
6.24
6.31
6.38
6.45
6.52
6.53
6.55
6.57
6.59
6.60
6.62
6.63
6.65
6.66
6.67
6.68
6.70
6.71
6.72
6.73
6.74
6.75
6.75
6.76
6.77
6.77
6.78
6.79
6.79
6.79

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

5.60
5.67
5.74
5.81
5.88
5.95
6.03
6.10
6.17
6.24
6.31
6.38
6.45
6.52
6.53
6.55
6.57
6.59
6.60
6.62
6.63
6.65
6.66
6.67
6.68
6.70
6.71
6.72
6.73
6.74
6.75
6.75
6.76
6.77
6.77
6.78
6.79
6.79
6.79

0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
1.00
101
1.02
1.03
1.04
1.05
1.07
1.08
1.08
1.08
1.09
1.09
1.09
1.09
1.10
1.10
1.10
1.10
1.11
1.11
1.11
1.11
1.11
1.11
112
112
112
112
112
112
112
112
112

10/22 591 100.00 1.15 6.80 000 000 6.80 1.12
11/22 591 100.00 1.15 6.80 0.00 000 6.80 1.12
12/12 591 100.00 1.15 6.80 000 000 6.80 1.12
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13/12
14/12
15/12
16/12
17/12
18/12
19/12
20/12
21/12
22/12
23/12
24/12
25/12
26/12
27/12
28/12
29/12
30/12
31/12
V1
2/1
3/1
4/1
5/1
6/1
711
8/1
9/1
10/1
11/1
12/1
13/1
14/1
15/1
16/1
17/1
18/1
19/1
20/1
21/1
22/1
23/1
24/1

5.92
5.92
5.92
5.92
5.92
5.91
5.91
5.91
5.91
5.90
5.90
5.90
5.89
5.89
5.88
5.87
5.87
5.86
5.85
5.83
5.83
5.82
5.82
5.81
5.81
5.80
5.79
5.79
5.78
.77
5.76
9.75
5.74
5.73
5.72
5.71
5.70
5.69
5.67
5.66
5.65
5.63
5.62

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.13
1.12
1.10
1.08
1.07
1.05
1.03
1.02
1.00
0.98
0.97
0.95
0.93
0.92
0.90
0.88
0.87
0.85
0.83
0.82
0.80

6.80
6.80
6.80
6.80
6.80
6.80
6.80
6.80
6.79
6.79
6.79
6.78
6.78
6.77
6.76
6.76
6.75
6.74
6.73
6.71
6.70
6.70
6.59
6.49
6.39
6.28
6.18
6.07
5.97
5.87
5.76
5.66
5.55
5.45
5.34
5.23
5.13
5.02
4.92
4.81
4.71
4.60
4.50

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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6.80
6.80
6.80
6.80
6.80
6.80
6.80
6.80
6.79
6.79
6.79
6.78
6.78
6.77
6.76
6.76
6.75
6.74
6.73
6.71
6.70
6.70
6.59
6.49
6.39
6.28
6.18
6.07
5.97
5.87
5.76
5.66
5.55
5.45
5.34
5.23
5.13
5.02
4.92
4.81
4.71
4.60
4.50

1.12
1.12
1.12
1.12
1.12
1.12
1.12
1.12
1.12
1.12
1.12
1.12
1.12
1.12
1.12
1.12
1.12
1.11
1.11
1.11
1.11
1.11
1.09
1.07
1.06
1.04
1.02
1.00
0.99
0.97
0.95
0.94
0.92
0.90
0.88
0.87
0.85
0.83
0.81
0.80
0.78
0.76
0.74
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25/1 560 100.00 0.78 439 0.00 000 439 0.73
26/1 559 100.00 0.77 429 0.00 000 429 0.71
27/1 557 100.00 0.75 418 0.00 0.00 418 0.69
28/1 556 100.00 0.73 4.08 0.00 0.00 408 0.67
29/1 554 100.00 0.72 397 0.00 0.00 397 0.66
30/1 552 10000 070 387 0.00 0.00 387 0.64
3/1 551 10000 068 376 0.00 000 376 0.62
Y2 549 10000 0.67 366 0.00 000 366 0.61
2/2 547 10000 065 356 000 000 356 0.59

* ETo datais distributed using polynomial curve fitting.
* Rainfall datais distributed using polynomial curve fitting.
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Anexo E: Célculo do Intervalo Optimo de rega

Dados

FProfundiadade radicular () erm m 0.5
Agua disponivel (AD) em mmim ohb
depleccan (p) 0.45
Mecessidades liquidas {In) em mmidia b.5
area par planta em m2 055
Fercentagem de area malhada (PYY) em % 100
In por planta em m® =(In/1000 " area paor planta 0002445
Area de solo maolhado em mZ=area por planta*percentagem da area molhada 0.36
Agua disponivel por planta em m® =(ADA D00 area de solo molhado 003096
Agua a ser refornecida pela rega em m® =agua disponivel por planta*depleccdo | 0.013932
frequencia de irrigacao em dias =Agua a ser refornecida pela regadln por planta 5.64




Anexo F: Catalogos dos emissores on-line e in-line.

Fonte: hitp:/www. azud . com
Catalogo dos emissores MBTECH PC 2L

Dados técnicos

MBTECH

GOTEJADOR
AUTOCOMPEMNSANTE
UME 68075

Wazdo Nominallih)

Intervalo de Pressdo

Se recomenda filragem por discos

130 micron.

B et
q(Um) -h (mca)

MBTECH PC/2L
MEBETECH PC/3L
MBTECH PC/4L
MBETECH PC/8L
MBTECH PC/M2L

5= 208k
=288 n
q=155- "
q=T56 K
q= 1185 h®

\Z

CURVA CAR.

ACTERISTICA MODELOS MBTECH PC

00 03 05 03 10

MSTECH PC 2L
m— NETECH PC 3L

13

15 18 20 23 25 2§

Pressdo (bar)

30 33 35 38 40

-_BTECH FC 8L

— METECH PC 4L SswMBTECH PC 12L

Longitude de ramal em temeno plano (m) — Inclinagdo Fero

Separagio de emissores (m)

Didmetro 16 mm Didmetro 20 mm MBTECH
Fraslo PC
o030 050 o's 100 135 150 030 050 075 100 135 150 bar

A I3 4 BL 12L
0 | 69 [12]138 170201 225 | 102 [152| 210 256 [ 205 [ 242
0 | ss |130| 178 |27 | 322 | 288 | 145 |23 | 384|245 |a0p |asa [ [ ®0 [ 00 00 0O oo 00
o | 101 | 150|208 | 250|283 | 332 | 148 | 222|305 | 377 | a4z |sos || ®0 [ 23 20 25 50 20
] 110 | 168 | 224 | 276 | 255 | 387 [ 187 | 271 | 362 | 441 | 512 [ 580 10 | 23 32 41 83 122
.0 120 | 179 | 242 | 299 | 350 | 385 | 175 | 288 | 385 | 452 | 530 | 600 15 | 23 33 42 84 123
0 |54 |80 [115] 135|160 | 180 | %0 132176 215|250 (285 | | 39 | 23 33 42 85 124
0 | s |102|140 (175|205 | 230 | 118 | 170|225 | 280 [ 315 | 280
0 | 80 |119|160 | 198|235 | 262 | 133 | 195|260 | 315 | 365 |az0 | [ 22 | 23 23 43 8B 124
1] 88 | 130|180 220|255 | 224 |148 (245|277 (350 |40 |4s0 || 30 | 23 33 43 87 125
0 95 | 142|192 | 237 (275 213 |18l (233 [ 310 ) 378 | 440 | 500 35 23 13 4.4 BT 125
I R R e R R i T T .
2 | 58 |84 | 113|140 (185 | 185 | s | 135|177 | 219 | 250 | 288 - - - - i
2 | 65 |98 |135 (165|120 | 225 | 107 | 158|210 | 256 228 | 3a3s
2 | 74 | 100|151 [185 215 | 250 | 122 | 180|238 | 289 [ 335 | ass
2 | 8t |121|164 |202 (235 | 285 | 135 | 193|257 | 312 [ 3s4 | 412
2 | 24 | 38 |50 |61 |72 | B3 | 41 |53 |80 |56 | 112|128
2 | 3 |53 |70 |88 [w2| 116 |52 |85 [193] 138|180 180
2 | a1 | &1 |83 [102|11e| 137 | 70 | 100|133 | 16a [ 188 214
2 | 45 |62 |23 [114|134| 152 | 77 | 114|149 | 185 [ 212 | 242
2 | 50 |74 |02 124|145 | 188 | 83 | 122|185 | 1%8 232 | 285
2 | 20 |30 |41 |50 |61 | 62 |22 |44 |eD |72 |85 |00
2 | 30 |43 |5 |73 |84 | 100 |41 |60 |83 |103|123|140
2 | 34 |51 |es |85 [101| 195 |47 |73 [100| 124 [ 128 | 154
2 | 38 |57 |77 |97 (114 130 |54 |80 [112|138 [ 165|185
2 | 42 | &2 |85 [104|123| 140 |58 |82 [+121|150| 177|202

Tel.: (+34) 968 808402
E-mail azudifiazud com

Web: waw azud com

02200003-04

AZUD




Fonte: hitp:fwww toro-ag.it

AQUA-ERAXX®

autocompensante

Applicazioni

Agquatraxx PC & ideale per lirrigazione:

+ di colture che si trovano in zone topograficamente difficili:
terre marginali, terreni non pianeggianti, colline. ..

+ con installazioni che richiedono laterali e linee secondarie
molto lunghe

+ con installazioni aventi linee secondarie in pendenza

i i Portata al variare della pressione
Caratteristiche

1z
+ Autocompensante (150 9260-9261): 1
coefliciente di flusso X =02 0 ///—'_

+ CV inferiore o uguale a 3% per ot i gocciolatori = o
. . . : =

+ Realizzato con polietilene di prima scelta g

+ 1l processo di estrusione & unico e assicura l'assenza di o

giunzioni, shavature o saldature 0z
Orrima resistenza, durata ed affidabilita -
Foro duscita a tre buchi

27 041 035 049 083 057 110 24 13 13 L6 17@

+ La doppia riga blu & lungo tutto la manichetta ¢ ne facilita presslone (bar)
I'installazione B Fortata Aquatrax pe 0,76 Lh
+ 1l disegno del labirinto consente di avere un flusso B Fortata Aquatrasx pe 1,02 Vh

fortemente twrbolento
+ E disponibile in due portate: 0,76 Ivh ¢ 1,02 Ih

Fonte: hitp:/»www.toro-ag.it

Catalogo dos emissores Aquatrax PC 1.02L

AQuUA-ERAXX?®

autocompensante

Tabella delle caratteristiche tecniche

Spessons Diametro Press. in enirata Portata del singolo Lunghezza Peso (Kg) Dimermioni
pancte intemo min max gocciolatore & 0,7 bar bobina B x
AP &7 v A U U LIS e S8
r—a = - S
B mil SB™ (16 mm) 0,3 bar 1,10 bar oTa 102 2266 28,57 55 cm x 28 cm
10 mil 5B (16 mm) 0.3 bar 1.40 bar DTE 102 1828 27,21 5% cm x 28 cm
15 mil 5B (16 mm) 0,3 bar 1,75 bar D.7E 102 1220 27,66 5% cm x 28 cm
10 mil TAE" (22 mm) 0.3 bar 1.25 bar DTE 102 1341 25,50 5% cm x 28 cm
15 mil 78" (22 mm) 0,3 bar 1,55 bar D.TE 10z al4 7,13 5% cm x 28 cm
Tabella dei modelli Max distanze raggiungibili*
Codice Spaziatura Portata per singolo Puortata EAPSXX086T-yyy
IEteci Sourf EScCimtnte. 1K par ot W] Spaziatura 20cm - 0,76 Uh @ 0,55 bar
' ' Pressione dingresso (bar)
EAPXox0GET 1z 76 .07 Pondenza 0%
EAPYoxx0850 20 0,76 380 EUC?) 0,69 0,82 0,97 1,10 1.24
o - 94 122 130 127 137 127
EIh el 30 0,76 2,53 a2 145 152 160 160 167
EAPY 1625 400 076 190 an =1a7 17= 183 183
EAPXxx1822 43 76 169 P o
. . endenza 1%
EAPY2417 & 0,76 1.2y EUi2:) 0,69 0,82 0,97 1,10 1,24
o4 L& L&t L&y 17= 175
EAP X060 135 1,02 680 92 190 198 198 198 206
an =212 212 e | 1
EAPXxx08ET 20 102 .10
EAPYxxx1245 an 1,02 I40 Fendenza 6%
EAPYXxx 1634 40 1,02 253 EUC#a) 0,69 0,82 0,97 1,10 1,24
e o4 £l £ 46 =3 175
e 4 Lo2 227 az 183 198 198 206 23
EAPY 2422 ai 102 170 an 206 221 229 236 234



ANEXO G-Deducao da formula para o calculo do espacamento
entre emissores

Neste anexo encontra-se de maneira resumida os procedimentos realizados para a dedugéo da
férmula para o célculo do espagamento entre emissores.

O objectivo é obter um equagéo que permita calcular um espagamento entre emissores que
permita obter uma percentagem de area de solo molhado de 100%.

Para esta dedugdo toma-se em consideragio que o espagamento sera fixo e que a area molhada
por um emissor tem a forma circular. A figura 1 ilustra a disposicdo das areas

molhadas de forma circular se colocarmos 4 emissores no campo sem um espagamento que
produza uma area molhada de 100%

Figural

De acordo com a figura 1 ao lado para se obter uma area
molhada de 100% é necessario garantir que a area
representada por um quadrado seja preenchida pela area
molhada pelos emissores, ou seja, a area do quadrado tem que
ser menor ou igual a drea molhada por um emissor. Para se
obter este efeito usou-se o esquema presente na figura 2 onde
temos um quadrado cuja mediana ira corresponder ao diametro
do circulo (didmetro molhado D).

- - Usando o teorema de pitagoras obteve-se o valor de X que é
Figura 2 dado pela formula:

X= Wz férmula 1

Com o objectivo de verificar se esta relagdo permite obter area
D molhada de 100% foi construida a figura 3 usando um valor de
X obtido a partir de um D escolhido ao acaso do qual resultou a
situagdo representada na figura 3. Como se pode observar o
quadrado representado na figura encontra-se preenchido pela
e area molhada pelos emissores, ou seja, esta relagdo permite
obter uma area molhada de 100%. Mas um problema surge,

g pois como se pode observar nao existe sobreposicéo entre
A _ : circulos consecutivos (A e B por exemplo) e segundo Yague
'%( (1996) a sobreposicédo deve estar entre 15-30%. A férmula
T : ) ‘ que permite calcular a sobreposigéo (S) segundo o mesmo autor
\ : by / o~ - a
7S } 8= l_ *00 formula 2
T . o R Os parametros da férmula acima estdo presentes na

figura 4 onde r representa o raio molhado e o parametro a
representa a distancia coberta por dois bolbos ou circulos
molhados consecutivos. A partir da formula acima é possivel
calcular o valor de a necessario para produzir uma
sobreposigcdo desejada, usando o valor de r calculado a
partir do D inicial. Depois de calcular o valor de a é necessario
subtrair este valor ao valor de D inicial obtendo-se um novo
valor de D, sendo valor de X recalculado usando este
valor. Ou seja o valor de a sera dado por:

x*

r
: a= féormula 3
P 100
Adaptado de Yague (1996) Subtraindo o valor D da férmula 1 a este valor resulta a
Figura 5 féormula 4:
Y= 100*D-S*r 100*D-S*r
A / \ \ - e e
> 3< ; (2)2*100 141.42135
x P < A figura 5 representa uma situag&o onde se obteve o valor de
i % - )l{ ' X usando a férmula 4. Como se pode observar temos uma
\ ' \ I e/ area molhada de 100% e temos um certa percentagem de

~ - sobreposi¢do entre bolbos consecutivos.



Anexo H: Croquis do sistema de rega
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ANEXO I. Determinacéo da Taxa de Emissao Média dos
Emissores

Grafico da relagdao caudal pressdao do emissor
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ANEXO J: Gréaficos usados para a escolha da tubagem
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Adaptado de: FAO-Irrigation Manual, 2002
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ANEXO K —Valores de ECe

Adaptado de: FAO-Irrigation Manual, 2002
Valores maximos e minimos de ECe para varias culturas (Fonte: Keller e Bliesner, 1990)

Cultura EC; (dS/m) Cultura EC. (d5/m])
Min Max Min Max
Field Crops Field Crops
Cotton 77 27 Com 1.7 10
Sugar best 7.0 24 Flax 1.7 10
Sorghum 68 13 Broad bean 16 12
Soya bean 50 10 Cow pea 13 ]
Sugarcane 1.7 19 Bean 1.0 .5
Fruit and nut crops Fruit and nut crops
Date palm 40 32 Apricot 1.6 ]
Fig olive 2.7 14 Grape 15 12
FPomeqranate 2.1 14 Almaond 15 7
Grapefruit 1.8 8 Plum 15 7
Orange 1.7 8 Blackberry 15 ]
Leman 1.7 8 Boysenberry 15 B
Apple, pear 1.7 8 Avocado 13 ]
VWalnut 1.7 8 Raspherry 1.0 hh
Peach 1.7 6.5 Strawberry 1.0 4
Veqetable Crops Vegetable Crops
Zucchini squash 47 15 Sweet com 17 10
Bests 40 15 Sweet potato 15 105
Broccoli 28 135 Pepper 15 ]
Tomato 25 125 Lettuce 13 9
Cucumber 25 10 Radish 12 g
Cantaloupe 22 16 Onion 12 15
Spinach 20 15 Carrot 1.0 8
Cabbage 18 12 Tumip 0g 12
Potato 1.7 10

Nota: ECe MInimo ndo reduz o rendimento
ECe Maximo reduz o rendimento a zero



Anexo L: Tabela do Factor de Christiansen (f). Fonte: Yagie,
(1996).

Tabla 2: Factor de Christiansen F

lo=1 lo =12

B=175 B=180 B=18 p=19% ,6;2.00-

B=175 p=18 p=18 p=19 f=200

1 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1,000 1.000 1,000 1,000 1,000
2 0,650 0,644 0,639 0,634 0,625 2 0,532 0,525 0,518 0,512 0,500
B 0,546 0,540 0,535 0,528 0,518 3 0,455 0.448 0.441 0,434 0,422
4 0.497 0,491 0,486 0,480 0,469 4 0,426 0.419 0,412 0,405 0,393
5 0,469 0,463 0,457 0.451 0.440 5 0,410 0,403 0,397 0,390 0,378
6 0.451 0,445 0,435 0,433 0.421 6 0,401 0,394 0,387 0,381 0,369
1 0,438 0,432 0,425 0,419 0,408 7 0,395 0,388 0,381 0,375 0,363
8 0,428 0,422 0,415 0,410 0,398 8 0,390 0,383 0.377 0,370 0,358
9 0.421 0.414 0,409 0,402 0,391 9 0,387 0,380 0,374 0,367 0,355
10 0.415 0,409 0,402 0,396 0,385 10 0,384 0,378 0,371 0,365 0,353
11 0.410 0,404 0,397 0,392 0,380 1 0,382 0,375 0,369 0,363 0,351
12 0,406 0,400 0,394 0,388 0,376 12 0,380 0,374 0,367 0.361 0,349
13 0,403 0,396 0,391 0,384 0,373 13 0,379 0,372 0.366 0.360 0,348
14 0,400 0,394 0,387 0,381 0,370 14 0,378 0,371 0,365 0,358 0,347
15 0,397 0,391 0,384 0,379 0,367 15 0,377 0,370 0,364 0,357 0,346
16 0,395 0,389 0,382 0,377 0,365 16 0,376 0,369 0,363 0,357 0,345
17 0,393 0,387 0,380 0,375 0,363 17 0,375 0.368 0,362 0,356 0,344
18 0,392 0,385 0,379 0,373 0,361 18 0,374 0,368 0.361 0,355 0,343
19 0,390 0,384 0,377 0,372 0,360 19 0,374 0,367 0,361 0,355 0,343
20 0,389 0,382 0,376 0,370 0,359 20 0,373 0.367 0.360 0.354 0,342
22 0,387 0,380 0,374 0,368 0,357 2 0,372 0.366 0,359 0,353 0,341
24 0,385 0,378 0,372 0,365 0,355 24 0,372 0,365 0,359 0,352 0,341
26 0,383 0,376 0,370 0,364 0,353 26 0,371 0,364 0,358 0,351 0,340
28 0,382 0,375 0,369 0,363 0,351 28 0,370 0.364 0,357 0,351 0,340
30 0.380 0,374 0.368 0,362 0,350 30 0,370 0.363 0,357 0.350 0,339
35 0,378 0,371 0,365 0,359 0,347 35 0.369 0,362 0,356 0.350 0,338
40 0,376 0,370 0364 0357 0,345 40 0.308 0.362 0.355 0.349 0,338
50 0314 0,367 0,361 0,355 0,343 50 0,367 0,361 0,354 0,348 0,337

60 0312 036 0359 033 03482 100 0,365 0359 0353 0,347 0335
80 0370 0,363 0357 0351 0,340 200 0,365 0,358 0,352 0,346 0,334
100 0,39 0362 0356 0350 0338
150 0367 0360 03 0348 0337
300 0365 0359 0353 0346 0335
>300 0364 0357 0,351 0345 033

n = Nimero de salidas.

B = 175, Blasivs, Cruciani-Margaritora, ~ f1 = 1,85. Hazen-Williams, WL o U w2 R 2 *
£ = 1,786. Scimeni. f = 1,90. Scobey. g i g 3 3
B = 1.80. Iso, Veronese-Datei. f = 2. Maning, Darcy-Weisbach,
En la préctica se toman los siguientes valores de f: l.=£- | I | I

f = 1,75 para tuberia de PE . . ? o =

f# = 1,80 para tuberia de PVC

f = 1,85 = 1,9 para tuberia de aluminio



ANEXO M: Resultados das medicdes dos volumes dos
gotejadores do sistema de gotejamento de baixo custo e
calculo do caudal.

Repeticdn

1

ternpo de medicdo=1min

tempo de medigdo=15 seg

tempo de medigdo=2min

tempo de medigdo=1min

tempo de medigdo=1min

Gotejador [linha cotonetefvol mi) caudal{l/hry |linha hot{vol ml) caudal{l/hr) |linha coldivol mi) caudal{l'hr] |linha idrap1fval ml) caudal{lhr |linha idrap2{uol mi) caudal{lhn)
1 a0 18 5 156 5 015 15 04 &3 1.32
2 5 03 15 35 " 0.33 2 1.32 20 1.2
3 15 na 45 10.8 76 228 ] 15 24 144
4 5 03 a0 19.2 18 0.54 19 1.14 il 1.26
] 4 024 17 4.08 19 0.57 23 1.38 2 1.5
B 2 1.68 10 24 1 0.33 18 1.08 24 1.5
7 15 04 70 165 5 015 19 1.14 2 1.44
B g 0.3 18 432 9 0.2 &2 1.32 &3 1.32
E] 46 276 14 336 19 0.57 18 1.08 25 1.5
10 2 144 25 ] 5 015 20 1.2 18 1.08

Média 1.07 852 0.53 1.21 1.36

Repeticén 2

Gotejador [linha catonete linha hot linha cold linha idrap1 linha idrap2
1 ] 1.38 39 936 ] 015 31 1.86 ] 1.68
2 18 283 o] 16.32 g 0.24 ] 1.74 25 1.5
3 & 1.56 18 11.582 4 012 3 204 & 1.56
4 18 1.08 21 5.04 &2 (.66 30 1.8 & 1.62
5 2 144 9 23.04 18 0.54 31 1.86 ] 1.68
B 14 0.4 47 11.28 3 0.09 32 182 26 1.56
7 97 5.52 120 288 2 0.08 33 1.58 29 1.74
] 18 04 10 24 16 0.48 & 162 & 1.62

Iédia 1.99 13.47 0.29 1.85 1.62

Repeticin 3

Gotejador [linha catonete linha hot linha cold linha idrop1 linha idrop2
1 ] 1.68 33 7a2 10 03 30 18 a0 1.2
2 12 072 10 24 61 1.83 M 1.44 16 0.95
3 & 1.62 42 10.08 3 0.09 & 162 17 1.02
4 2 1.68 73 1782 10 03 2 1.68 2 1.26
& 14 0.84 25 B 5 015 & 162 18 1.08
B 15 04 18 11.582 g 0.24 30 18 &3 1.32
7 5 03 45 0.8 &2 0.66 26 1.56 19 1.14
8 1 0.6 57 16.08 " 0.33 2 1.44 A 1.3

Média 1.05 10.29 0.49 162 117

Repeticdn 4

Gotejador [linha catonete linha hot linha cold linha idrop1 linha idrap2
1 5 03 7 168 2 0.08 21 1.26 18 0.95
2 11 0.65 52 12.48 g 018 19 1.14 19 1.14
3 5 03 33 7oz 72 218 2 1.32 17 1.02
4 16 0.9 48 11.82 9 0.2 19 1.14 15 s
5 4 024 9 216 16 0.43 18 1.08 16 0.95
B g 0.4 18 36 4 012 21 1.26 18 1.03
7 2 0.12 23 5482 2 0.08 43 1.38 14 0.54
] ] 03 g7 2088 1] 1] 40 1.2 17 1.02

Iédia 042 822 0.42 1.22 0.9

Repeticin 5

Gotejador [linha catonete linha hot linha cold linha idrop1 linha idrop2
1 g 0.4 25 ] 14 0.42 18 1.08 12 072
2 &= 132 5 1.2 3 0.09 16 0.96 15 s
3 5 03 29 5.95 1] 1] 7 1.02 18 1.08
4 18 04 37 8.48 1] 1] 15 04 1 0.66
5 12 072 9 216 1 0.03 19 1.14 15 04
i 9 0.54 16 3.84 9 0.2 2 1.2 14 0.84
7 16 0.95 34 8.16 1] 1] 17 1.02 16 0.95
B 3z 192 Fil 17.04 4 012 2 1.32 13 0.78

Média 0.ga 6.78 012 1.09 0.85

Repeticdn 3

Gotejador [linha catonete linha hot linha cold linha idrop1 linha idrap2
1 18 0.9 53 1272 g 0.24 43 1.38 13 0.78
2 & 1.56 72 17.28 1] 1] 21 1.2%6 15 04
3 18 1.08 44 10.56 7 0.1 23 1.38 15 04
4 5 03 5 1.2 ] ] 43 1.38 " 0.6
5 il 0.6 77 18.48 ] ] 19 1.14 12 072
B g 0.4 13 3.12 2 0.08 &2 1.32 14 0.84
7 5 03 3 0.72 1] 1] 16 0.96 13 0.7g
] 16 0.96 Fil 17.04 18 0.54 &2 1.32 1 0.66

Média 0.7a 10.14 013 1.4 0.7g

Repeticdn 7

Gotejador [linha cotonete linha hot linha cold linha idrop1 linha idrop2
1 18 1.08 20 48 17 0.51 2 1.32 " 0.6
2 3 216 3 5.4 1] 1] 7 1.02 14 0.84
3 ) 1.44 21 5.04 5 015 ) 1.44 19 1.14
4 12 072 12 288 1] 1] 17 1.02 1 0.66
5 5 03 43 10.32 1] 1] 19 1.14 15 04
i 17 1.02 16 3.84 7 0. 20 1.2 " 0.65
7 5 03 33 7a2 3 0.09 18 1.08 13 0.78
B 2 144 13 3.12 ] ] 2 1.32 10 0k

Média 1.06 579 012 1.19 0.78




ANEXO N:Croqui do sistema de rega por gotejamento de baixo
custo

Tambor de 210 L
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ANEXO O: Resultados da analise estatistica.

Tabel

abela 1
TESTES D E COCHRAN E BARTLETT

VARIAVEIS NOME DO TESTE VALOR CALCULADO VALOR(P=0.05) VALOR(P=0.01)

CAUDAIS COCHRAN .9364 alalalalaiaiad alalalaiaiaial
CAUDAIS BARTLETT 53.3783 9.488 13.277
Tabela 2

TESTES D E COCHRAN E BARTLETT

VARIAVEIS NOME DO TESTE VALOR CALCULADO VALOR(P=0.05) VALOR(P=0.01)

CAUDAIS COCHRAN .3789 alalalaiaiaiad faliaialakaiaiad
CAUDAIS BARTLETT 4.9750 9.488 13.277
Tabela 3
FONTES DE VARIACAO GL SOMA DE QUADRADO QUADRADO MEDIO F SI1G.
TOTAL 34 3.334903
TOTAL DE REDUCAO 4 3.145594 .7863985 124.62 .0000
TRATAMENTOS 4 3.145594 .7863985 124.62 .0000
RESIDUO 30 .1893096 .6310320E-02
NUMERO DE DADOS = 35
MEDIA GERAL = .41642
COEF. DE VARIACAO = 19.076




ANEXO P Figuras do sistema de rega por gotejamento de baixo
custo

Figura 1 - Dimens@es do prego e do cotonete Figura 2 — Emissores feitos com prego quente

Figura 4 —missores pré fabricados (IDROP)

Figura 5 — Emissores feitos com cotonetes
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