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Resumo

Devido ao aumento das temperaturas no planeta e com consequente redugao de agua
prépria para a agricultura, urge a preocupacao do estudo de sistemas de rega, desde
a concessao de projeto a gestao otimizada do mesmo. Assim sendo, e como a ilha da
Madeira ndo é alheia a este problema que advém das alteracbes climaticas sera
estudado um caso pratico nesta ilha, pretende-se controlar as perdas de agua durante
todo o sistema, procurando sempre ter em ateng¢do a preocupagao econdmica das
solugdes propostas / existentes.

A priori, foram abordados os fatores histéricos de desenvolvimento da pratica do
cultivo, assim como a transi¢céo e evolugao dos sistemas de rega implementados ao
longo da historia. Além disto, efetuou-se a analise de recursos hidricos presentes,
assim como a caracterizacao territorial da ilha da Madeira.

Neste contexto, analisou-se também as necessidades hidricas das plantacbes ao
longo da exploragéo para poder prever o volume de armazenamento necessario. Esta
analise teve como base uma vasta revisdo bibliografica referente aos trés cultivos
apresentados nesta dissertagdo: Proteas, Tomateiro e Physalis.

Também foi verificada toda a componente técnica dos equipamentos utilizados,
consultando para tal fichas técnicas e a documentacao fornecida pelos fabricantes,
para poder classificar os tipos de investimentos e sua viabilidade econdémica ao longo
do tempo.

A posteriori, abordou-se todas as variaveis necessarias ao dimensionamento
hidraulico do sistema de rega de uma exploragdo agricola na ilha da Madeira,
especificamente o concelho de Santa Cruz (Santo Antonio da Serra). Para a correta
avaliagao do sistema, foi realizada uma analise hidraulica tedrica e 0 comparativo com
o sistema de rega existente, a fim de comparar os resultados expectaveis.

Assim, procedeu-se ao comparativo dos valores tedricos calculados com base em um
sistema de rega proposto com o sistema existente, o qual foi verificado in situ. O
comparativo foi elaborado em duas hipoteses pré determinadas, onde verificou-se o
ganho de eficiéncia das eletrobombas, redugdo de consumo elétrico e controlo de
caudal por um emissor gota a gota.

Por fim, optou-se também pela analise de consumo hidrico baseado na substituicdo
do cultivo policultura pelo cultivo monocultura das trés praticas agricolas abordadas
nesta dissertacdo. Este comparativo foi efetuado de forma a estabelecer a pratica
agricola que apresentara o maior consumo hidrico, 0 que nao sugere maior
lucratividade por apenas reducao de custos, uma vez que o lucro esta atrelado a
outras leis de mercado como a necessidade, oferta e preco de venda.

Palavras-chave: agricultura, analise hidraulica, rede de drenagem pluvial, sistemas
de rega, volume de armazenamento.
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Abstract

Due to the increasing temperatures on the planet and consequent reduction of water
suitable for agriculture, there is the concern of studying irrigation systems, from the
granting of the project to its optimized management. Therefore, and since Madeira is
not unaware of such climate change problem, a practical case study will be studied on
this island. The aim is to control water losses throughout the system, always seeking
to take into account the economic concerns of proposed / existing solutions.

First, the historical factors of the development of the cultivation practice were
approached, as well as the transition and evolution of the irrigation systems
implemented throughout the history. In addition, the present water resources were
analyzed, as well as the territorial characterization of the island of Madeira.

In this context, the water needs of the plantations throughout the farm were also
analyzed in order to predict the required storage volume. This analysis was based on
a vast bibliographic review referring to the three crops presented in this thesis: Proteas,
Tomato and Physalis.

Also, the whole technical component of the equipment used was also verified,
consulting the datasheets and documentation provided by the manufacturers in order
to classify the type of investments and their economic viability over time.

Subsequently, all the variables necessary for the hydraulic sizing of the irrigation
system of a farm on the island of Madeira, specifically the municipality of Santa Cruz
(Santo Antoénio da Serra), were addressed. For the correct evaluation of the system, a
theoretical hydraulic analysis was performed and the comparative with the existing
irrigation system in order to compare the expected results.

Thus, we proceeded to the comparison of the theoretical values calculated based on
a proposed irrigation system with the existing system, which was verified in situ. The
comparison was made in two predetermined hypotheses, where it was verified the
efficiency increase of the electric pumps, reduction of electric consumption and flow
control by a drip emitter.

Finally, it was also decided to analyze water consumption based on the replacement
of polyculture cultivation by monoculture cultivation of the three agricultural practices
addressed in this thesis. This comparison was made in order to establish the
agricultural practice that will present the highest water consumption, which does not
suggest greater profitability for just cost reduction, since profit is linked to other law of
market such as demand, supply and selling price.

Keywords: agriculture, hydraulic analysis, rainwater drainage, irrigation systems,
storage volume.
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Concessao de Projeto e Gestao Otimizada de um Sistema de Rega. Aplicagdao a RAM.

CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1. Enquadramento

Segundo Silva & Meneses (1984) citado por Baptista (2013), o processo interativo
entre o ser humano e a flora da Madeira teve inicio logo apos a chegada dos primeiros
colonos a ilha, onde as florestas primitivas foram substituidas por espagos agricolas.
As primeiras levadas datam do tempo da colonizagao, século XV, tinham extensao
reduzida e eram escavadas nos macigos rochosos, com alguns segmentos das
mesmas a serem executados em madeira, com secc¢ao transversal em forma de “U”
(Quintal, 2010).

A captacao e transporte de agua foram outros dos principais desafios da populagéo
desde a descoberta da ilha da Madeira. A sobrevivéncia da populagdo dependia
fortemente da producgédo agraria, nomeadamente na produgcdo de cana-de-agucar,
batizada na época com a alcunha de “ouro branco”, e a produgao de vinhas, que mais
tarde dariam origem ao Vinho Madeira (Quintal, 2010).

Figura 1 - Plgé de uvs otas montanhosas da ilha d adeira (Fonte:
desconhecida).

A orografia da ilha da Madeira € um fator fulcral para analise de implementacéo da
agricultura, uma vez que aproximadamente 25% do territério apresenta-se acima de
1000 m de altitude, 47% acima dos 700 m, 11% apresenta declives abaixo de 16% e
65,4% do territério apresenta declives acima de 25% (Correia & Santos, 2015). Ainda
de acordo com Correia & Santos (2015), o cultivo agricola é geralmente implementado
em zonas com declives entre 16% e 25%, portanto, explicita-se a complexidade
encontrada para a adoc¢ao da atividade supracitada na ilha.

De acordo com o AGROGES (2013), os altos custos produtivos atrelados as
condigdes orograficas da Madeira sdo diretamente responsaveis pela tendéncia de
abandono da atividade, mesmo com a pequena recuperagao apresentada pelo
Recenseamento Agricola de 2009.
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Contudo, a adogao de agriculturas familiares é ainda utilizada na ilha da Madeira,
sendo necessario assim a verificagao e elaboracdo de mecanismos que permitam a
eficiéncia e eficacia da cultura. Para tal, € primordial a caracterizagdo da tipologia
geologica da ilha, com o intuito de analisar as zonas que facilitem ou dificultem o
cultivo. Conforme verifica 0 mapa de uso do solo, as atividades estdo maioritariamente
estabelecidas ao Sul e Este da ilha, devido as condi¢des climaticas mais favoraveis
(Correia & Santos, 2015).

Usos do solo

Floresta laurissilva
Floresta plantaca

Matos

Vegetagdc nerdacea
B Agricultura

B outresuscs

Figura 2 - Mapa da utilizagdo do solo (Fonte: Correia & Santos, 2015 adaptagido de COS, 2007).

Neste contexto, grande parte dos tipos de agricultura estabelecidos sdo efetuadas a
base do regadio, devido as deficitarias precipitagdes que ocorrem nas regides
proximas ao nivel do mar (Braz&o, 1998).

As alteragcbes climaticas também tiveram um peso relevante na otimizagcdo de
irrigacdo nas exploragbes agricolas, pois existem maiores periodos de seca
ocasionados por menores precipitagdes anuais, sendo assim necessario efetuar um
sistema de rega apropriado (mais eficiente) ao tipo cultura em questdo. Referente ao
regime pluvial das ribeiras, estes s&o caracterizados como irregulares, cuja realidade
esta implicita a diferenga climatica presente nas diversas estacbes do ano (Baptista,
2013).

Portanto, pode-se afirmar que “com o desenvolvimento apoiado numa economia
agricola familiar, tornou-se necessario estabelecer um sistema de regadio para
compensar um regime natural de chuvas muito diferenciado no tempo e no espaco,
apesar de relativamente abundante. Esta razdo motivou a necessidade de construir
os primeiros canais de rega (as levadas) destinados ao transporte de aguas
disponiveis nos lugares mais altos e na costa norte da ilha, para os terrenos agricolas
na costa sul da Madeira, a cotas mais baixas (Pereira, 1989)”.
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Figura 3 - Construgao a Levadas da Mac-ieira (Fonte:E.E.M.)

Pode-se afirma entdo que “existem cerca de 2000 km de levadas construidas pelo
homem na ilha, representando o trabalho importante da populacdo madeirense nos
séculos passados para poderem regar as terras agricultadas [...] (Baptista, 2013)”.

A implementacédo desta vasta rede de levadas foi suportada por uma legislagao
favoravel. Com efeito, a lei geral primitiva da Coroa Portuguesa defendia a vinculagao
da agua a terra, ndo permitindo o usufruto dos recursos hidricos em beneficio proprio
e impedindo o desvio de aguas afetas a sistemas comunitarios de irrigagéao (Pereira,
1989).

Contudo, de acordo com Silva & Meneses (1984 ), o Cédigo Civil no término do século
XIX ndo manteve esta peculiaridade para a Madeira, onde os proprietarios dos
terrenos também eram declarados donos dos recursos hidricos presentes, tornando-
as bens de mercado com titularidades transferiveis.

[VACHIGa]

Figura 4 - Rede de Levadas da Regiao Auténoma de Madeira (Fonte: mapasnasaladeaula.org)
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Foi entdo na segunda metade do Século XIX, nomeadamente nas décadas de 50 e
60 que se comegaram a construir levadas, galerias e tuneis nos macigos rochosos
que ligam a costa norte a costa sul, que permitem o transporte e abastecimento de
agua a agricultura. Um dos principais responsaveis por esta tarefa herculea de
atravessar a cordilheira central da regido foi o Eng.° Manuel Rafael Amaro da Costa
(Quintal, 2010).

As principais fontes hidricas para o abastecimento e sobrevivéncia agraria e da
populagdo sao subterrdneas, maioritariamente aproveitadas através de galerias,
tuneis e nascentes. A manutengao destes aquiferos subterraneos, que ocorre tem
grande expressao nas zonas altas, ndo é conseguida somente através da
pluviosidade registada anualmente na regido. A precipitagdo oculta, que consiste na
captacdo de agua de nevoeiros, através da vegetagdo, complementa em parte
significante o reabastecimento dos aquiferos (Prada et al., 2005). Neste sentido,
Portela (2000) apresenta os valores correspondentes as fontes hidricas de
escoamento superficial e subterranea:

Tabela 1 - Escoamentos anuais médios na ilha da Madeira (Fonte: Autor, 2019 adaptado Portela

et al., 2000).
Escoamento a superficie do Escoamento Escoamento
Zona A

terreno (mm) subterraneo (mm) total (mm)

Norte 681,5 219,3 900,8

Encosta
Sul 504,4 189,2 693,6
ilha da Madeira 582,1 202,3 784,4

Conforme Lousada & Camacho (2018a), caracteriza-se como “escoamento” o volume
de agua que percorre determinada secgao transversal de um curso de agua em um
dado intervalo de tempo.

Com o crescimento demografico existente nas ultimas décadas, urge a necessidade
de otimizar todos os sistemas de regas nas exploragdes agricolas de modo a ter uma
producao agricola com maiores quantidades sempre assegurando um elevado nivel
de qualidade sem que para isso tenha um grande gasto do recurso hidrico existente.
Lousada & Camacho (2018b) ressalvam que o consumo de agua nos ultimos 100 anos
aumentou significativamente, tanto pelo crescimento vertiginoso da populagéo
mundial quanto pela aplicagdo em diversas praticas que envolvem o progresso da
sociedade. Neste sentido, os autores sugerem que o consumo pode ser dividido em
duas categorias:

e Consumptivos: utilizacdo que retira a agua da fonte natural, diminuindo assim
a sua disponibilidade espacial e temporal (agricultura, industrial, doméstico,
municipal, pecuario e piscicola);
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e Nao consumptivos: utilizacdo de agua que retorna a fonte, sendo esta
praticamente a totalidade da agua em uso (ambiental, navegacao, produgao
elétrica, recreio e turismo).

Para a escolha das varias técnicas de rega, deve ser efetuada uma andlise
economica, ambiental e do local de implantacdao. Devido a orografia bastante
acidentada da ilha da Madeira € necessario ter em conta as grandes alturas

piezométricas de projeto, pelo que é usual acessorios para minimizar tal problema.

De acordo com Quintal (2010), nesta nova era das levadas, a projegao e construgao
de levadas novas e reabilitagcdo das ja existentes, ndo sé contemplava o melhor
aproveitamento dos recursos hidricos para a disponibilizacdo e abastecimento a
producdo agricola, como também insere um novo desafio e utilidade para a geragao
de energia elétrica através de centrais hidroelétricas.

Figura 5 - Central Hidroelétrica da Serra de Agua, alimentada pelo canal do nort e levada das
rabagas (Fonte E.E.M.).

Para a EEA (2009), as centrais hidroelétricas possuem como principio a forga gravitica
e a agua para producao de energia, ao implicar a conversado da energia potencial em
energia cinética, além da utilizagdo da mesma para o arrefecimento de outras
metodologias de produgao.

Outro fator de grande importancia da utilizagdo dos recursos hidricos para geragao de
energia elétrica, € o apelo internacional crescente para diminuicdo da emissao de
gases que contribuem para o efeito estufa. A utilizagdo de infraestruturas
hidroelétricos destacou-se como uma das mais importantes solug¢des disponiveis para
mitigacao deste problema (WWAP, 2009).

1.2. Objetivos

O principal objetivo de um sistema de rega € o fornecimento de agua necessario a
uma dada cultura de forma a satisfazer as suas necessidades hidricas. Desse modo,
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minimizar todas as perdas de agua existentes ao longo da distribuicdo € a maior
preocupacao.

A presente dissertagao tem como principais objetivos:

e Conhecer as fases de um projeto e o nivel de exigéncia referente a cada
tipologia de sistema de rega a adotar;

e Explicitar os procedimentos e conceitos necessarios para implementacdo do
sistema de rega proposto;

e Conhecer e perceber o modo interdisciplinar que preside a elaboragdo de um
projeto de sistema de rega;

e Conhecer, perceber e saber articular as pegas que compdéem um projeto de um
sistema de rega;

e Efetuar o comparativo e analise de eficiéncia entre o sistema de rega proposto
(tedrico) e o sistema atual implantado;

¢ Inferir as vantagens e desvantagens de cada metodologia abordada;

e Apresentar a importancia do aprimoramento e gestao eficiente dos recursos
hidricos existentes;

e Colaborar para a consciencializagcio social para o desenvolvimento urbanistico
sustentavel e mitigagao de impactos ambientais.

1.3. Organizacgao da Dissertagao
Esta dissertagéo esta dividida em 5 capitulos, a qual é apresentada na seguinte forma:

No Capitulo 1 foi feito um breve enquadramento do histérico, importancia e da
realidade atual da agricultura na ilha da Madeira. As informagbes apresentadas
servem para corroborar a importancia da tematica desta dissertagao.

Relativamente ao Capitulo 2, serdo abordadas as diferentes formas de utilizagdo dos
recursos hidricos. Posteriormente, este capitulo diz respeito ao Estado da Arte —
Enquadramento Tedrico, apresentagdo dos diversos tipos de sistemas de rega
existentes, suas particularidades, vantagens e desvantagens e suas aplicagcbes
especificas.

O Capitulo 3 apresentara a analise, caracterizagcado do caso de estudo e as condi¢cdes
existentes na ilha da Madeira como: a localizagao, climatologia, recursos hidricos,
relevo e agricultura local.

No Capitulo 4, sera abordado o dimensionamento hidraulico do sistema de rega e
parametros necessarios a elaboracdao desse estudo. Sera também realizado uma
analise comparativa do caso pratico, efetuando o levantamento de todo o sistema de
rega existente e analisados todos os seus componentes. Sera também apresentado
o método de dimensionamento, explicando toda a sua formulagao.
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No Capitulo 5, serdo retratadas as Consideragdes Finais, nomeadamente serdo
apresentadas as notas finais e discriminadas as perspetivas futuras que este tipo de
trabalho pode possibilitar.

1.4. Metodologia

Para o presente estudo é relevada importancia a realizagdo de uma vasta revisao
bibliografica, a qual servird de base cientifica, conceitual e argumentativa. Desta
forma, a priori foi feita uma extensa pesquisa sobre todos os aspetos que envolvem a
tematica abordada, desde o histérico de necessidade da ilha da Madeira as
metodologias de dimensionamento do sistema de rega proposto. As revisdes
bibliograficas foram efetuadas através da obtencdo de teses e dissertagbes
publicadas pelas universidades de diversos paises, bem como, bibliografia especifica
e trabalhos de investigagao,

Apds todo o enquadramento tedrico e abordagem conceitual da problematica, utilizou-
se a metodologia mais adequada a pratica presente. Neste sentido, optou-se pela
Metodologia de Perda de Carga Relativa, a qual considera as pecas de ligacées como
uma tubulacdo linear com determinado comprimento, podendo assim ser atrelado a
Equacéao de Perda de Carga Universal proposta por Darcy-Weisbach. O fator de atrito
presente nesta equacgao foi estabelecido pela metodologia de Colebrook-White.

O dimensionamento do sistema de rega aqui proposto visou priorizar a simplificagéo
do sistema, evitando a presenca de muitas pecas especiais e de conexdo. Esta
simplificacdo supracitada (opg¢do) além de tornar o dimensionamento menos
complexo, reduz a perda de carga total do sistema e consequentemente a
necessidade de eletrobombas mais potentes. No dimensionamento do sistema de
rega, foram utilizadas ferramentas computacionais como os softwares Autodesk
AutoCAD e Microsoft Excel.

Uma vez que o objetivo é efetuar o comparativo do sistema proposto com o atual, foi
necessario recorrer ao levantamento do sistema existente. Para tal, procedeu-se a
verificagdo in situ e feita a devida medicdo requerida. Além das medicdes, foi
necessario a verificagdo dos catalogos de propriedades e caracteristicas dos
equipamentos utilizados.

Obtencgao e Dimensionamento Comparagio com

=9 analise dos do sistema o sistema Conclusdes
bibliografica dados proposto existente

Revisao

Figura 6 - Organograma (Fonte: Autor, 2019).




Capitulo I
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ESTADO DA ARTE

2.1. Enquadramento historico

Apods as alteragdes climaticas que levaram a uma escassez de alimentos do homem
primitivo a cerca de 10.000 a.C., verificou-se a necessidade de implementagao de
novas técnicas de obtencao alimentar. Isto ocorreu pela diminuicdo da precipitacao
presente e a consequente redugao dos mantimentos disponiveis para recolha. Neste
sentido, a utilizagao do conceito de cultivo/agricultura representa um dos principais
marcos da transicdo do Homem Cacgador para o Homem Sedentario (Raposo, 1996
citado por Baptista, 2013).

Porém, a atividade agricola era demasiado dependente das condi¢des climatéricas,
pelo que o armazenamento e transporte de agua n&o era nada eficiente. O surgimento
das primeiras comunidades pré-histéricas junto a margens de rios e lagos tornou-se
comum na india, China, Médio Oriente e Africa Central (Cech, 2005).

De acordo com Biswas (1997), a disponibilidade de agua suficiente para
implementacdo da agricultura, transporte, higiene e consumo apresentou-se
primordial para sobrevivéncia humana, onde a prosperidade das sociedades estavam,
diretamente relacionadas a eficiente gestdo dos recursos hidricos.
Consequentemente, a ma gestdo das reservas de agua, levaram ao declinio e em
casos mais extremos, a dizimagao destas civilizagdes. Neste sentido, para Singh
(1992), o gradual aumento da disponibilidade de recursos, permitiram que as
civilizagbes evoluissem, formando assim os primeiros aglomerados urbanos.
Conforme este raciocinio, Singh (1992) aponta que os Romanos ha pouco mais de
2000 anos foram os responsaveis por um desenvolvimento significativo no sistema de
abastecimento e drenagem hidrica, ao utilizarem grandes aquedutos e sistemas
complementares.

10
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Apesar do grande avango dos Romanos na gestdo de recursos hidricos, de acordo
com Newson (1997) citado por Vivas (2011), nota-se que ndo existem provas de que
os engenheiros da Roma Antiga tinham conhecimento do Ciclo Hidrolégico. Portanto,
“[...] apesar de se verificar um importante reconhecimento da agua, e do seu correto
aproveitamento, nos registos de evolugao das sociedades humanas, em especial em
regides de caracteristicas mais aridas, o conhecimento sobre este recurso e sobre a
forma como o mesmo é disponibilizado a face da Terra, pouco evoluiu até
recentemente (Vivas, 2011 citando Biswas, 1997)".

Com a evolugao das civilizagbes e dos respetivos sistemas de rega aplicados, houve
um maior estudo nas necessidades hidricas de cada cultura, por forma a otimizar e
racionalizar os gastos de agua (Raposo, 1996).

A priori, devido & ndo existéncia de mecanismos eletromecanicos para sucgdo e
recalque do volume de agua necessario para a rega, os sistemas eram compostos
basicamente pela forga gravitica. Porém, de acordo com Barros (2015), o sistema de
rega em espacos verdes é efetuado quase exclusivamente por pressao, apesar da
vasta utilizagdo do sistema de rega por gravidade em outras atividades.

O sistema de rega por pressdo compreende distintas formas de rega, podendo ser por
aspersao ou rega localizada. Neste sentido, “estes sistemas de rega sdo compostos
por um grupo eletrobomba, tubagens, emissores e elementos de controlo e
segurancga. As diferengas no caudal, pressédo e emissores de saida da agua, definem
a diferenga entre os distintos processos de rega sob pressao, sendo elas, a asperséo,
a rega localizada e a rega subterranea (Barros, 2015)".

Tabela 2 - Sistemas de regas (Fonte: Autor, 2019 adaptado Testezlaf, 2017).

Métodos Sistemas

Sulcos

Superficie
Inundacdo

Convencional

Aspersao
Mecanizada (Piv6 e Carretel)

Gota a Gota

Localizada
Microaspersao

Gota a Gota Subterraneo

Subsuperficie Elevacdo do Lengol Freatico

Mesas de Subirrigacdo

Portanto, serdo apresentados para cada tipo de sistema de rega, as suas
particularidades bem como vantagens e desvantagens:
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2.2. Sistemas de Rega por Gravidade

Como referido no Subcapitulo 2.1, o Sistema de Rega por Gravidade é o mais antigo,
aproveitando as diferentes cotas piezométricas, como é possivel ver na figura abaixo.

4 4

= #

Figura 8 - Exeplo de rega por gravidd — Ribeira Braa (Focecida)

Um dos processos de rega mais tradicionais € o de rega por agédo da gravidade. Neste
processo a agua é canalizada para os sulcos (previamente adaptados ao regadio),
que apo6s a sua entrada (por agao gravitica) escoa para cotas mais baixas (Oliveira,
2012). Neste sentido, “[...] inicialmente, a rega era assegurada por sistemas de canais
e levadas que conduziam a percolag&o da agua no solo por agao da gravidade, e que
ainda hoje sao utilizados em alguns locais e por um sector da agricultura de dimensao
mais familiar [...] (Vivas, 2011)".

Através de regadeiras em terra, € fornecido agua a um dos extremos da parcela, que
ao entrar posteriormente nos sulcos distribuidos ao longo da largura da parcela irédo
permitir distribui-la uniformemente em toda a sua area. Inicialmente ocorre uma
diminuicdo do caudal no sentido a jusante, causado pela infiltragdo da agua no solo.
Porém, com a permanéncia de agua no mesmo local, o nivel de infiltragao ira diminuir
e com isso manter o caudal de entrada no sulco constante, o escoamento tera
tendéncia a aumentar gradualmente ao longo do tempo de rega (Oliveira, 2012).

O escoamento é afetado pelo comprimento dos sulcos e da taxa de infiltragdo dos
solos, ou seja, quanto maior for o comprimento e a taxa de infiltragdo, menor sera o
seu escoamento. Assim, “a razdo entre a taxa de variagcdo do potencial da agua no
solo, ao longo da distancia por ela percorrida [...] denomina-se gradiente hidraulico,
representando a forga responsavel pelo escoamento da agua no solo (Carvalho &
Silva, 2006)”".

A rega normalmente inicia-se numa das cabeceiras do terreno com a entrada da agua
nos sulcos e termina quando atinge a sua extremidade. Ao atingir esta, 0 escoamento
€ direcionado para fora da parcela ou acumula-se no caso da extremidade se
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encontrar bloqueada. Esta operagdo é prosseguida até que a area total de rega
termine. Seguido desse momento, a entrada de agua é fechada e o volume de entrada
no sulco ira decrescer e escoar, desaparecendo da superficie do terreno na direcao
de montante para jusante (Oliveira, 2012).

Este desaparecimento tem o nome de recesséo, opostamente a progressao de agua
no sulco no inicio da rega € denominado por avango. Considera-se terminada a rega
quando a recessdo da agua continua até ao fim do sulco e desparece da superficie
do solo. Durante a rega, a medida da entrada e avango de agua nos sulcos, ha uma
parte que se vai infiltrando no solo. Neste sentido, apds cessada a infiltracdo, a
camada superior atinge um “alto” nivel de saturagdo enquanto as camadas inferiores
apresentam-se ainda com grau de saturacdo “baixa”. Com isto, a agua tende a
proceder um movimento descendente que provoca o molhamento das camadas
inferiores, ocasionando o fendmeno de redistribuicdo (Carvalho & Silva, 2006).

A quantidade de agua infiltrada vai aumentando proporcionalmente ao tempo de rega,
embora a uma percentagem cada vez menor, até que se atinja um ponto em que
poderemos considera-la constante. Este fendmeno é designado por infiltragdo basica
(Oliveira, 2012). Deste modo, evidencia-se que os pontos de maior proximidade a
entrada de agua estardo mais expostos durante maior tempo e consequentemente
havera uma maior infiltragdo, quando comparando com pontos situados na
extremidade oposta.

Devido a este facto, e para os pontos situados no extremo oposto a entrada da agua
receberem a quantidade necessaria, havera com certeza pontos em que a quantidade
de agua ira ultrapassar a area absorgao pelas raizes. Este é considerado como perda
de agua por infiltragcado profunda pois a infiltragao ultrapassa a zona considerada para
exploragéo das raizes. A fim de diminuir estas perdas e aumentar a eficiéncia de rega,
tem ocorrido uma evolugdo no sentido de tentar que todos os pontos ao longo do sulco
tenham o mesmo tempo de infiltragdo ou de oportunidade.

. I N — =T I
Curvade - .
recassdo _— Fase deracassdo

»f"----- } J . ‘
Fase dadeplacgio
e ‘ ! 1
Tempo
Temp .Ode Fass dearmazsnamanto
oportunidada
A
-
./_«’/
— 7 Fase deavango
o Curvade
- — avango |
Distancia >

Figura 9 - Fases de Rega (Fonte: Oliveira, 2012).
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Neste contexto, Oliveira (2012) com base em Basset (1981), Merriam (1976 & 1978),
Walker & Skogerboe (1987) e Burt (1995) determina as seguintes fases de um sistema
de rega:

Avanco — Intervalo de tempo correspondente ao deslocamento da agua desde
a fronteira superior até a inferior;

Armazenamento — Intervalo de tempo entre o fim da fase de avanco e a
suspensao da entrada de agua no sulco;

Deplegao — Intervalo de tempo entre o fim da fase de armazenamento e o inicio
da fase de recesséo;

Recessao — Intervalo de tempo correspondente ao inicio do desaparecimento
da agua nas fronteiras superior e inferior.

As fronteiras da parcela a regar a considerar:

Superior — Parte por onde a agua € normalmente introduzida, situada a uma
cota superior;

Inferior — Parte de cota inferior da parcela a regar, situada na extremidade
oposta a entrada da agua, por onde se verifica 0 escoamento terminal, caso
exista.

O movimento da agua tem em conta a sua posigao:

Frente de avan¢o — Linha de fronteira entre a superficie molhada e seca
aquando ¢ iniciado o avango da agua numa zona inicialmente livre da mesma;
Frente de recessédo — Linha de fronteira entre uma superficie livre de agua e
uma molhada quando ocorre a recessao da agua;

Taxa de avanco — Velocidade ao longo da superficie do solo com que a frente
de avanco é movida;

Taxa de recessao — Velocidade ao longo da superficie do solo com a frente da
recessao € movida;

Taxa de entrada — Caudal de agua inserido na zona superior da parcela a
irrigar;

Taxa de saida — Caudal de agua que € expelido pela parte inferior da parcela
a irrigar.

Relativamente aos tempos de rega:

Tempo de avanco (Tav) — Intervalo de tempo entre o inicio em que é admitida
agua a parcela e o momento em que a frente de avango atinge o final da
mesma;

Tempo de recessao — Intervalo de Tempo entre o inicio da rega e o
desaparecimento da agua na superficie do terreno;

Tempo de aplicacao (Ta) — Intervalo de tempo durante o qual a agua esta
sendo inserida na parcela;

Tempo de oportunidade (To) — Tempo no qual cada ponto tem a mesma
oportunidade para a agua infiltrar-se;
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Tempo de rega (Tr) — Tempo necessario para que em cada ponto a agua
infiltrada tenha a mesma quantidade para satisfazer a porgéo total de rega;
Tempo de corte de admissao de agua a parcela (Tcr) — Intervalo de tempo
entre a admissao de agua na parcela e o seu fecho;

Tempo de deplegao (Td) — Tempo entre o fecho de admissédo da agua e o
inicio da recesséo.

No que se refere ao tipo de Infiltracao:

Curva de infiltragcdo acumulada (lcum) — Relaciona a quantidade de agua
infiltrada ao longo do tempo;

Curva de infiltragdo — Relaciona a quantidade de agua infiltrada com a
distancia percorrida.

Neste sentido, através da aplicacdo destes conceitos supracitados advindos da
revisao bibliografica de diversos autores como Basset (1981), Merriam (1976 & 1978),
Walker & Skogerboe (1987) e Burt (1995), Oliveira em seu livro Técnicas de Regadio
(1994 & 2012) sugere os seguintes parametros para determinagéo e caracterizagao
de um sistema de rega eficiente:

Eficiéncia real de aplicagéo - Era — E a razdo entre o volume minimo de agua
aproveitado pela zona radicular das plantas e o volume médio da agua aplicada
na rega (mede a eficiéncia do uso do método de rega pelo regante), descrito
para Equacéo 1:

Volume minimo armazenado
Era = (Eq. 1)

Volume médio aplicado

Eficiéncia poténcial de aplicagao - Epa — (mede a capacidade do método de
rega). Representa a relagao entre volume minimo de agua armazenado no solo
e aproveitado pela zona radicular das plantas, caso este valor seja igual ao
défice de gestdo permissivel e a quantidade média de agua aplicada. Pode ser
determinada pela Equacéo 2:

__ Volume minimo armazenado (aquando igual ao DGP) (Eq 2)

E

pa Volume médio aplicado

Uniformidade de distribuicao - UD — Indica o quanto uniforme foi a infiltracéo
da agua durante a rega. Representa a relagéo entre a quantidade minima de
agua infiltrada e a infiltragcdo média de agua verificada. Pode ser determinada
pela Equacéo 3:

UD =

- Infiltragdo média verificada

Volume minimo infiltrado
(Eq. 3)

Nota: A quantidade minima de agua armazenada, ou infiltrada, referida nas
Equacdes 1 a 3 € normalmente considerada como o valor médio dos valores
mais baixos registados e correspondentes a 25% da area da parcela.
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e Coeficiente de uniformidade (CU) — Representa a taxa de uniformidade das
aguas captadas distribuidas por pequenas areas de igual dimensao, todas
dentro da mesma parcela de rega. Pode ser definida com a altura média menos
o desvio médio a dividir pela altura média, como descrito na Equacgao 4:

altura média—desvi médio
CU = (Eq. 4)

altura média

O caudal de entrada representa a quantidade de agua escoada na entrada da parcela
situada na cota superior, caso a rega seja efetuada por faixas este caudal podera ser
calculado em m?/s. Caso a rega seja efetuada por sulcos, o caudal de entrada podera
ser expresso em m3/s ou L/s (Oliveira 1994 & 2012).

O declive da parcela devera ser uniforme para otimizagdo da rega. Este podera ser
positivo, ou seja, descera no sentido de uma cota superior para uma cota inferior ou
podera ser neutro (ambas as cotas possuem o mesmo nivel). Normalmente na rega
por faixas € considerado declive nulo.

Quando se refere as linhas de agua regularizadas que atravessam determinadas
areas, € fulcral a correta caracterizagao do escoamento através de modelos que
incorporem em sua analise varios parametros como largura, profundidade e
rugosidade (Camacho et al., 2018a). Neste contexto, como o0s sulcos sé&o
dimensionados com larguras e profundidades correspondentes a adaptabilidade da
cultura, a rugosidade € um dos principais parametros a ser verificado.

Assim sendo, Gongalves (2016) infere que existem trés formas de determinacdo dos
coeficientes de rugosidade mais usados, sendo eles, K de Manning-Strickler, C de
Chezhy e f de Darcy-Weisbach. Uma vez que existem muitas determinacdes de
coeficientes de rugosidade aferidos por Manning-Strickler, uma pessoa com
experiéncia e conhecimento suficiente pode facilmente escolher o valor adequado
para casos especificos (Tomaz, 2011), por exemplo, consultando a Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficiente de Manning-Strickler (Fonte: Evangelista, s/d).

Material K (mY3/s)

Betao 60 a 100

Tubos de Betdo 70a80

Asfalto 70a75

Tijolos 60 a 65
Argamassa de cascalho ou britas 50
Pedras assimétricas 45

Canal aberto em rocha 20a55

Canal em terra 58 a37
Canal gramado 35
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Segundo Miranda et al. (2018), a escolha do coeficiente de rugosidade deve
corresponder ao comportamento esperado para a estrutura de escoamento, de forma
a garantir que o caudal seja igual ou superior ao projetado.

Referente as vantagens e desvantagens deste sistema, Medeiros (1995) destaca:
Vantagens:

¢ Normalmente apresentam menor custo anual por unidade de area;

e Possui potencial de minimizagao do consumo de energia para irrigagao;
e Permitem a utilizacdo de aguas de baixa qualidade quimica e fisica;

¢ Nao alteram os tratamentos fitossanitarios da parte aérea da agricultura;
e O vento ndo possui influéncia na uniformidade de distribuicdo de agua.

Desvantagens:

¢ Inapropriado para solos rasos ou com taxa de infiltracdo elevada;

¢ Dificuldade de encontrar mao de obra técnica especializada para o
dimensionamento e gestao dos sistemas;

¢ Normalmente requer a sistematizacao do terreno.

2.3. Sistemas de Rega Localizada

Surgindo na Alemanha (finais séc. XX) e nos EUA (séc. XXI), a rega localizada
comegou por experiéncias utilizando tubos porosos enterrados no solo a fim de regar
as plantas e diminuir a evaporagédo da agua. Porém este sistema nao se globalizou
devido a ocorréncias de anomalias causadas principalmente pelas raizes das plantas
obstruirem os tubos, tornando se complicado a detecao e localizacdo das mesmas
(Rosa, 1995).

E importante ressalvar que “os sistemas de rega localizada mais conhecidos s&o os
chamados gota a gota e, tal como os conhecemos hoje, s6 muito mais tarde, depois
da segunda guerra mundial, se comegaram a generalizar. As primeiras tentativas, bem
sucedidas, ocorreram em Inglaterra, utilizando microtubos em estufas e jardins.
Depois, ja na década de sessenta, os técnicos israelitas aperfeigoaram os sistemas,
que a partir dai, coincidindo com o desenvolvimento dos tubos de plastico, se
generalizaram um pouco por todo o mundo (Rosa, 1995)”.

Para além dos sistemas de gota a gota, outros poderdo ser implementados nas
culturas, sendo estes o sistema de borbulhamento e exsudagao. A poupanga de agua
(50% ou mais em alguns casos) € a principal razdo para a incrementacao destes
sistemas. Neste sentido, “na irrigacéo localizada a agua € aplicada sobre o solo em
uma area restrita, preferencialmente debaixo da area sombreada pela copa da cultura
ou perto do caule, buscando humedecer somente o volume de solo explorado pelo
sistema radicular da planta (Testezlaf, 2017)".
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2.3.1. Sistema de Rega Gota a Gota

De acordo com Testezlaf (2017), a irrigacéo gota a gota pode ser caracterizada pela
aplicacao de pequenos volumes de agua em forma de gotas, com alta frequéncia, nas
zonas radiculares das plantas. Desta forma, ocorre a molhagem de uma determinada
superficie do solo, reduzindo assim as perdas e consequentemente aferindo em
maiores valores de eficiéncia em relagao ao sistema por superficie e aspersao.

Figura 10 - Sistema de rega gota a gota (Fonte: nregas.pt).

Esta irrigacdo tem como principais caracteristicas a utilizagdo de caudais que podem
variar de 2 a 8 L/h e baixas pressdes, ndo molhando o solo na sua totalidade, mas
aplicando agua frequentemente para manter a humidade proxima a capacidade de
campo (Azevedo & Gongalves, 2010). Sendo deste modo muito usual a sua
implementagao em solos de baixa permeabilidade e declive acentuado.

Para Cudell (2000), a utilizagdo dos gotejadores sdo indicados para a rega das
caldeiras das arvores, floreiras e pequenos canteiros, onde a pressao total ou os
caudais disponiveis sédo baixos. Desta forma, o sistema apresenta elevada eficiéncia
(95%), funcionando a baixa presséao (0,5 a 2,5 bares) e com caudal maximo de 12 L/h
(Cudell, 2000).

Figura 11 - Gotejador autocompensante (Fonte: Aki.pt)
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De acordo com o portal online Marketing Agricola (2016), o sistema Gota a Gota
apresenta as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens:

Maior eficiéncia e produtividade — Este sistema permite que a agua e o
fertilizante cheguem exatamente no local e hora necessario, de forma a
produzir colheitas com maior quantidade e qualidade;

Conservagao da agua — O sistema ¢é ideal para solos pesados e com baixa
taxa de infiltracdo, pois a molhagem pode ser efetuada com baixo fluxo e assim
permitindo a completa absorcdo do solo. Consequentemente, a absorgao
completa do solo evita o escoamento superficial e a perda de agua pela
saturacao do solo;

Flexibilidade de trabalho — A irrigacdo gota a gota n&o impede a pratica de
outras atividades simultaneamente, como a pulverizacio ou colheita;
Economia — Possibilita a aplicacdo uniforme de agua, agroquimicos e
fertilizantes na medida em que s&o necessarios, economizando matérias
primas caras. Calcula-se que reduz o custo de producao de 25 até 50%;
Menos doencgas — A incidéncia de doengas fungicas € menor uma vez que a
folnagem n&o se molha e a humidade do solo € controlada.

Desvantagens:

Custo de instalagao — O custo inicial deste sistema é maior do que os outros
sistemas, uma vez que é preciso adquirir varios equipamentos (filtros, bombas
reguladoras, valvulas, medidores...) que encarecem o sistema;

Alteragcao de procedimentos — Os cultivos com este sistema necessitam de
mudancas no sistema de trabalho do solo, sementeira e colheita. Neste sentido,
€ necessario a formacao da mao de obra a ser utilizada;

Fragilidade das tubagens — O orificio dos gotejadores pode obstruir-se com
os residuos presentes na agua. Por isso é necessario analisar a qualidade da
agua para se detectem problemas antecipadamente;

Inaptabilidade — Algumas culturas ndo germinam bem neste sistema, sendo
assim necessario a utilizacdo de um sistema de aspersores portateis para a
germinagao. Portanto, ndo pode ser aplicado a todas as culturas, como por
exemplo a do milho.

2.3.2. Sistema de Rega por Microaspersao

Segundo Reinders (2000), o conceito de utilizagdo da microaspersao foi elaborado na
Africa do Sul, como forma de solucionar o problema de poeira presente nos montes
de desperdicios do minério. Reinders (2000) indica que varias melhorias foram
necessarias até que pudesse ser adequada a utilizagdo na agricultura. A
microaspersdo atualmente representa 37% do total da area irrigada nos Estados
unidos, correspondendo a aproximadamente 570 mil hectares de cultivo (USDA,
2008).
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Este sistema segue os mesmos principios dos sistemas de rega por aspersao, mas é
adaptada a rega localizada e onde sao utilizados microaspersores. Estes s&o
aspersores de reduzida dimenséo, que distribuem, com elevada eficiéncia (90%) a
agua sob a forma de precipitagao (Cudell, 2000). Portanto, pode-se afirmar que “[...]
se caracteriza pela aplicagao da agua e de produtos quimicos, numa fragao do volume
de solo explorado pelas raizes das plantas, de forma circular ou em faixa continua,
realizada por microaspersores, que sao aspersores de pequenas dimensdes. Nesse
sistema, as pressdes variam geralmente de 100 a 300 kPa, e os caudais de 30 a 200
L/h (Testezlaf, 2017)”.

Ainda conforme Testezlaf (2017), os emissores utilizados na microaspersdo podem
ser classificados como:

e Microaspersor rotativo ou somente microaspersor: quando 0 emissor
possui um sistema rotativo de dispersao do jato que auxilia a distribuicao do
jato na area de aplicagdo. O movimento dos microaspersores € produzido
principalmente pelo mecanismo de reagao causado pela passagem da agua no
dissipador.

Figura 12 - Microaspersor rotativo (Fonte: Antunes, 2006).

¢ Microaspersor estacionario: ndo possui parte movel para dispersao do jato,
apresentando placa defletora (lisa ou com ranhura) responsavel por dissipar o
jato na maneira definida pelo tipo de placa a escolher. Os sprays ndo possuem
movimento de rotagdo, mas apresentam um funcionamento semelhante aos
rotativos. Este modelo apresenta a vantagem de utilizagdo em areas com
terreno irregular.
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Flgura 13 - Microaspersor estacmnarlo (Fonte: Antunes, 2006)

O sistema de microaspersao depende quase primordialmente do alcance do jato, do
perfil de distribuicdo, da intensidade de aplicagéo ao longo do alcance do emissor e
da quantidade de agua utilizada. Neste sentido, pode se afirmar que o molhamento
do solo € essencialmente dependente do modelo de microaspersor utilizado

(Testezlaf, 2017). Ressalva-se que cada modelo apresenta uma particularidade em

relacdo ao caudal, pressao de servico e intensidade de aplicagao, conforme a Tabela

4.

Tabela 4 - Comparativo dos parametros presentes nos tipos de microaspersores (Fonte: Autor,

2019 adaptado Testezlaf, 2017).

Tipos de Microaspersores Rotativos Estacionarios
Pressdo de servico (kPa) 100 a 300 100 a 250
Caudal (L/h) 2 a 1000 50 a 700
Intensidade de aplicagdo de agua (mm/h) 2a30 12 a 100
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Vantagens:
e Economia de mao de obra;
e Economia de agua e energia;
e Permite a Fertirrigacao;
e Eficiéncia no controle fitossanitario.

Desvantagens:

e Diminui a eficacia sob acao do vento;
e Custos elevados de instalagao;
e Facil obstrucio dos bicos.

2.3.3. Sistema de Rega por Borbulhamento

Conforme Testezlaf (2017), a rega por borbulhamento (Bubbler) consiste na aplicagéao
de agua localizada através de uma fonte borbulhante, a qual pode ser feita por um
emissor em forma de guarda-chuva ou pelo escoamento em tubagem de didmetro
reduzido, aproximadamente 1 a 10 mm.

Figura 14 - Emissor borbulhador tipo guarda-chuva (Fonte: Hunter Industries, 2019).

A aplicagdo do sistema de borbulhamento €& efetuada principalmente na rega
paisagistica, sem grandes participagdes no sector agricola (Testezlaf, 2017). Neste
contexto, Hills & Yitayew (2007) explica que a nao utilizacdo do sector agricola &
ocasionada pela falta de interesse em desenvolver critérios e parametros de projeto.
Em contraponto, Keller & Bliesner (1990) defende que o sistema de rega por
borbulhamento pode ser adaptado para o cultivo de fruteiras ou hortalicas, uma vez
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qgue o sistema baseia-se em baixa carga hidraulica, podendo optar pela utilizagao de
um reservatorio elevado ao menos 2,5 m, e assim retirando a necessidade de
implementagao de uma eletrobomba. Ressalva-se que a abordagem dos sistemas de
rega para uso na cultura familiar tem como esséncia o custo de implementacéo e
operacao, onde é necessario verificar todos os fatores que envolvem a aplicagao da
agua em todas as plantas de um sitio agricola (Coelho et al. 2012).

Mangueira transparente
de 12 mm ou 20 mm

\| !
\51(0? P @ & @ Mangueira de
polietileno de
25 mm ou 40 mm

Mangueira de polietileno de 4 mm

Figura 15 - Sistema de irrigagao "bubbler" adaptado para uso em agricultura familiar (Fonte:
Coelho et al., 2012).

De acordo com Coelho et al. (2012), a utilizagdo do sistema consiste em estabelecer
linhas laterais vinculadas a uma linha de derivagao por registos, onde cada linha situa-
se entre duas fileiras de plantas de forma centralizada. Os didmetros laterais de
abastecimento sdo calculados com a utilizacdo de softwares como o Bubbler v.1.1,
desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Agricola e Biossistemas da
Universidade do Arizona, Estados Unidos (Souza et al., 2005).

Normalmente os sistemas de rega por borbulhamento sdo planeados para operar a
baixas pressdes ou sob acdo gravitica (10 KPa), e quando o sistema elaborado
permitir, pode funcionar sob pressdées maiores (150 KPa), referente ao caudal
emprega-se valores entre 5 a 80 L/h (Testezlaf, 2017).

2.3.4. Sistema de Rega por Exsudagao

O sistema de rega por exsudagao consiste na utilizagdo de uma tubagem porosa de
forma a permitir que a agua transpire pelos poros, distribuindo-se linearmente ao longo
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do comprimento. Neste sentido, a agua transpirada cria uma faixa humedecida
continua de solo pelas linhas de irrigacéo (Testezlaf, 2017).

- ad

[

Figura 16 - Fita geotéxtil para rega por exsudagao (Fonte: Poritex, 2011).

Entre os materiais mais utilizados para o fabrico dos tubos porosos tem-se o
polietileno, tecido geotéxtil e borracha. Passerroti (2000) sugere que o tubo téxtil é o
material com maior comercializagdo por apresentar algumas vantagens como:

Nao provoca compactacgao e erosao do solo;

Permite a aplicacdo de adubos e reagentes quimicos;
Funciona a pressodes reduzidas (20 a 80 KPa);

Economia de agua e energia elétrica;

Durabilidade satisfatéria;

Necessita de pouco espaco para transporte a armazenagem;
Pode ser empregue em diferentes tipos de cultivo;

Nao sao afetadas pelas raizes;

Séo de facil manuseamento;

Evaporacao reduzida em comparagao com outros sistemas como aspersao e
inundacao.

Em contrapartida, Batista (2001) observou o que seria um dos principais problemas
desta metodologia, onde tanto em campo quanto em laboratério verificou-se uma
reducao do caudal devido ao entupimento dos poros por residuos presentes na agua
ou pelos proprios finos presentes no solo.

2.4. Sistema de Rega por Aspersao

Primeiramente, é fulcral explicitar que “a rega por aspersdo € um processo pelo qual
a agua é distribuida as plantas por meio de tubagem e sob pressdo, fazendo-se
normalmente a aplicagao por pulverizagao dessa mesma agua em pequenas goticulas
a saida das mesmas através de emissores (aspersores), antes que aquela atinja o
solo/culturas sob a forma de chuva (Oliveira, 2012)”.
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Figura 17 - Sistema de rega por sperséo (Fonte: Antunes, 2006).

Para o correto funcionamento deste sistema, e para que nao haja variagdes de agua
na area regada é necessario garantir uma sobreposi¢do proxima de 100%. Desta
forma, é garantida uma rega uniforme e eleva-se a sua otimizagado. Para tal, o sistema
de rega por aspersao utiliza um componente essencial de pulverizagédo do caudal
sobre as planta¢des, denominado aspersor.

Outro fator fulcral para a tematica € compreender que “os aspersores sdo a
componente mais importante de um sistema de rega por aspersao uma vez que
determinam a eficacia e a eficiéncia de todo o sistema de rega. Um aspersor funciona
forcando a agua sob pressao a passar através de um orificio circular, o bico ou bocal,
para a atmosfera. O jato resultante quebra-se gradualmente em pequenas gotas que
caem no solo como chuva (Azevedo & Gongalves, 2010)”.

Para Oliveira (2012) em seu livro Técnicas de Regadio, o sistema de rega por
aspersao possui necessariamente os seguintes componentes:

Téalternativode S Ligador com p orta-aspersor e
duas vias “\a\\.a\c"“ aspersor
R
)

Téredutor, ou valvulana linha principal
Unidotelescopica(opcional)
gador na nh(al.?rmcpal

Tubagem de aspiragdo

Junta cega
final

Figura 18 - Componente do sistema de rega por aspersao (Fonte: Oliveira, 2012).
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Sistema de bombagem: O sistema de bombagem possui como objetivo
primordial transportar a agua desde a captagao até o sistema de regularizagao,
a qual pode ser uma albufeira, uma ribeira ou reservatorio. Desta forma, o
sistema proporciona a pressdo minima necessaria para distribuicdo e
pulverizacdo da agua de acordo com as caracteristicas impostas pelo
fornecedor dos equipamentos.

Linha principal de distribuicao: A linha principal € o caminho por qual o
caudal ira escoar sob pressdao até as ramificacbes especificas de cada
componente de aspersao, através dos ramais laterais.

Linha secundaria de distribuicao ou ramal lateral: A linha secundaria tem
como objetivo o transportar a agua sob pressao da linha principal até as pecgas
pulverizadoras, ou aspersores.

Sistema de pulverizagao ou aspersor: Os aspersores sd0 as pegas especiais
projetadas para pulverizar a agua e distribui-la em forma de particulas,
simulando uma precipitagao natural.

O website agrosmart.com.br, fornecedor de servigos de irrigagéo aponta as seguintes
vantagens e desvantagem de utilizagao deste sistema:

Vantagens:

Baixo custo de implementacéo e rapida montagem;
Possibilidade de utilizacdo em variados tipos de solo;
Uniforme distribuicdo de agua;

Baixo custo de mao de obra;

Aplicacao de fertilizantes facil e eficaz.

Desvantagens:

Limitada pelo vento e pela declividade do terreno;

Favorece o desenvolvimento de doencas nas plantas, devido a molhar as
folhagens;

S6 pode ser utilizado em algumas culturas;

Possibilidade da ocorréncia de danos ao solo, devido ao escoamento de aguas
nas proximidades.

2.5. Sistema de Rega de Subsuperficie

2.5.1. Sistema de Rega por Subirrigagcao em Ambiente Protegido

Segundo Ferrarezi et al. (2015a), a subirrigacdo € um processo onde se deposita agua
na base dos recipientes de cultivo, onde o substrato € humedecido por capilaridade,
permitindo assim a ascensao dos nutrientes da base ao topo do recipiente utilizado.
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................................................................................................. Bomba deshgada

Temporizador Tanque de solugdo

Bomba

Figura 19 - llustragdo esquematica de uma mesa de subirrigagao utilizada em ambiente

protegido (Fonte: Testezlaf, 2017).

Segundo Ferrarezi et al. (2015b), a operagdo necessita da bombagem da solugdo
nutritiva presente em um reservatorio até a mesa de producdo, posteriormente é
efetuado o esvaziamento rapido com o desligamento do sistema de bombagem.
Ressalva-se que o sistema também pode funcionar por gravidade, necessitando que
o reservatorio esteja a uma cota superior a mesa de produgao (Ferrarezi et al., 2015a).

Testezlaf (2017) através de revisdo bibliografica de outros diversos autores reuniu as
principais vantagens e desvantagens deste sistema de rega:

Vantagens:

Aumento produtivo do cultivo (Rouphael et al., 2006);

Controlo efetivo das plantas prejudiciais ao cultivo (Wilen et al., 1999);
Eliminagao das perdas hidricas e nutrientes para o ambiente, uma vez que a
agua pode ser recirculada;

Correto fornecimento dos nutrientes (Laviola et al., 2007);

Reducao do tempo de producédo de mudas e plantas, além do aumento da
uniformidade produtiva (Barreto, 2011; Barreto et al., 2015);

Permite a utilizagao de defensivos agricolas e estimuladores de crescimento
vegetal (Van lersel et al., 2001 e Rouphael et al., 2006);

Permite a automacéao da operacgao (Ferrarezi et al., 2015);

Mitigacdo da contaminagdo do meio ambiente por substancias quimicas
(Million et al., 1999);

Redugao do consumo hidrico (James & Van lersel, 2001).

Desvantagens:

Elevada concentracdo de sais nas camadas superiores do substragdo em
comparagao com a parte inferior (Rouphael et al., 2006; Richards & Reed,
2004; Dole et al., 1994);

Alto custo de implementagédo e manutencgao (Uva et al., 1998);
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e Maior risco de disseminagao de fitopatégenos, principalmente os que utilizam
a agua como vetores (Van Der Gaag et al., 2001);

e Limitagcdo do reaproveitamento da infraestrutura produtiva presente nas
propriedades agricolas, devido aos especificissimos deste sistema.

2.5.2. Sistema de Rega por Hidroponia

Inicialmente, é necessario aferir que “a hidroponia, termo derivado de duas palavras
de origem grega — hidro, que significa agua e ponia que significa trabalho — esta se
desenvolvendo rapidamente como meio de produgado vegetal, principalmente de
hortalicas sob cultivo protegido. A hidroponia € uma técnica alternativa de cultivo
protegido, na qual o solo é substituido por uma solugdo aquosa contendo apenas os
elementos minerais essenciais aos vegetais (Furlani et al., 2009 citando Graves, 1983;
Jensen & Collins, 1985; Resh, 1996)”.

Alberoni (1998) corrobora ao afirmar que a hidroponia é uma técnica de cultivo de
plantas a qual se expandiu em todo o globo através do cultivo de hortalicas, uma vez
que permite o plantio durante todos os periodos do ano. Dessa forma, “[...] além de
atender perfeitamente as exigéncias de produgao com uniformidade, alta qualidade,
alta produtividade, desperdicio minimo e o uso de defensivos agricolas (Schmidt, 2001
citando Alberoni, 1998)”.

Segundo Schmidt et al. (2001), para o sucesso deste tipo de cultivo € essencial a
correta escolha da solugdo nutritiva, a qual deve ser elaborada com base na
necessidade nutricional da cultura a ser trabalhada. Neste sentido, Faquin et al. (1996)
afirma que outros fatores como a idade das plantas, bem como condi¢des climaticas
e épocas do ano apresentam uma interferéncia significativa na determinagdo da
necessidade nutricional da espécie cultivada. Por fim, é fulcral ressalvar que “[...] além
da composicdo em si, deve-se considerar a concentragao total da solugao nutritiva,
pois no verado, as solugdes devem ser diluidas até 50%, quando comparadas com
aquelas utilizadas no inverno (Schmidt, 2001 citando Maroto, 1990)”.

Adams (1992 & 1994) reforga que nos cultivos hidropdnicos, a proporcionalidade de
absorcao dos nutrientes proximos as raizes € diretamente influenciada pelos fatores
ambientais como a salinidade, temperatura, oxigenagao, pH da solugéo, incidéncia de
luz, humidade do ar e fotoperiodo.

Quando comparado com o sistema tradicional de cultivo, o sistema hidropénico
proporciona um bom desenvolvimento das plantas, estado fitossanitario melhor e uma
produtividade mais elevada. Caso seja utilizado apenas meio liquido, associado ou
nao a substratos ndo organicos naturais, pode-se utilizar o termo sistema hidroponico
(Castellane & Araujo, 1995).

Para a correta implementacdo e sucesso do sistema hidropdnico € necessario o
conhecimento dos aspetos nutricionais deste sistema, requerendo formacado e
tratamento das solugdes nutritivas. Da mesma forma é vantajoso que se conhecga as
estruturas basicas que o compdem (Castellane & Araujo, 1994; Cooper, 1996; Faquin
et al. 1996; Martinez & Silva Filho, 1997; Furlani, 1998).
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Neste sentido, entre os tipos de sistemas hidropénicos os mais utilizados s&o (Furlani
& Silveira & Bolonhezi & Faquin, 2009):

l. Sistema NFT (Nutrient Film Technique) ou técnica do fluxo laminar de
nutrientes: composta por um tanque de solugao nutritiva, de um sistema de
bombeamento, canais de cultivo e de um sistema de retorno ao tanque.
Bombeada a solucéo nutritiva pelos canais, a mesma escoa por efeito de
gravidade formando uma fina lamina de solugdo que irriga as raizes.

Vo N, ® .
'I-- -I | -
1‘."" We e

Y

Plataforma

e crescimento

Reservatorio A
Fluxo potaagota
[
Solucdo nutritiva
# Bombagem da dgua
Bombagem de ar

Figura 20 - Sistema Hidropénico NFT (Fonte: GroHo.pt)

Il. Sistema DFT (Desp Film Technique) ou cultivo na agua: a solugao nutritiva
forma uma lamina profunda (5 a 20 cm) na qual as raizes ficam submersas.
Ao invés de canais, é utilizada uma mesa plana em que a solucgdo circula
por meio de um sistema de entrada e drenagem caracteristico.
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FILME DE SOLUCAO /
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BweA / E '
DEPOSITO DE SOLUCAO NUTRITIVA %
RETORNO DE SOLUCAO NUTRITIVA

Figura 21 - Sistema hidropénico DFT (Fonte: logosbios.blogspot.com).

\

[I. Sistema com Substratos: para a nutricdo de hortaligas frutiferos, flores e
outras culturas, cujas raizes e parte aérea esteja mais desenvolvida,
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utilizam-se vasos cheios de material inerte (areia, pedras diversas, la-de-
rocha, espuma de poliuretano, etc.). A solugéo nutritiva € bombeada para o
topo dos vasos e através da agédo da gravidade, drenada para a parte
inferior dos vasos, retornando depois ao tanque a solugdo em excesso para
voltar a ser bombeada posteriormente.

Figura 22 - Sistema hidropénico com substrato (Fonte: Google Imagens).

Vantagens:

Mais ecoldgico;

Maior controle na fertilizacdo e aproveitamento do espaco;

Trabalho mais leve e limpo;

Reduc¢ao na mao de obra;

Menor perda de agua e nutrientes;

Rotacédo de cultura n&o necessaria;

Melhor apresentacao e identificagado do produto para o consumo;

Maior higienizagao e controle de produgao;

Implementacao podera ser em qualquer local visto que a cultura ndo depende
do solo.

Desvantagens:

Custos iniciais elevados;

Dependéncia de energia elétrica;

Exige conhecimentos técnicos do sistema e de fisiologia vegetal,
Necessario o constante controle da solugao nutritiva;

Facilidade em proliferacdo de doencas ao nivel do sistema radicular.
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2.6. Comparacgao de eficacia entre os sistemas de rega tradicionais.

A eficiéncia de aplicagcao € um parametro que permite demonstrar para os diferentes
sistemas de rega a sua eficacia no transporte da agua até a planta. A eficiéncia de
aplicagao depende do método de rega.

Através da Tabela 5 conseguimos demonstrar que o sistema de irrigagao por gota a
gota permite obter maior eficiéncia de aplicagdo, resultando em menores consumos
de agua.

Tabela 5 - Eficiéncia de aplicagido dos varios tipos de rega (Fonte: Autor, 2019 adaptado
Barros, 2015).

Métodos de Irrigacdo Eficiéncia de aplicacao
Irrigacdo por superficie 60%
Irrigagao por aspersao 75%

Irrigagdo por gota a gota 90%

Neste sentido, “conclui-se que apesar de alguns inconvenientes, a rega localizada,
comparativamente a aspersao, apresenta maiores beneficios econémicos a longo
prazo, tendo a sua utilizacdo aumentado nos ultimos anos (Barros, 2015)”".

Apesar da maior eficiéncia, o sistema gota a gota apresenta problemas de
entupimento devido ao reduzido didmetro dos gotejadores, desta forma, as plantagdes
nao utilizam a total capacidade do solo, devido as raizes apenas se desenvolverem
em zonas onde a agua esta presente, ou seja, absorvendo apenas os nutrientes
presentes nessa localidade (Raposo, 1996).

Na hidroponia, os sistemas sdo de custo mais elevado e a sua utilizagdo mais
exigente, sendo grandes também as expectativas de produgdo em quantidade,
qualidade e seguranga quando comparado com os sistemas de irrigagdo mais
tradicionais. A planta encontra-se em 6timas condicbes e possui de todos os
elementos (agua, nutrientes, oxigénio, etc.) para o seu perfeito desenvolvimento,
porém dependendo do correto ou incorreto controlo destes elementos fornecidos a
planta, grandes variagdes na producao serédo expectaveis. Nota-se que “no cultivo do
tomate em hidroponia, o sistema mais utilizado é o fluxo laminar de nutrientes (NFT).
No entanto, este sistema ainda carece de informacbdes quanto aos aspetos de
montagem e manutencdo, exigindo a intensificacdo de pesquisas visando,
principalmente, as condi¢des locais (Genuncio et al., 2006 citando Moraes, 1997)".

Para escolher o sistema mais adequado devemos considerar o tipo de solo, relevo,
disponibilidade de agua, clima, cultura, custos iniciais e a mao de obra disponivel.
Neste sentido, a Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAO
(2014), estipulou os seguintes valores de investimento para cada tipo de tecnologia
de irrigacao por hectares, ver Tabela 6.
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Tabela 6 - Custo para implementacdo das tecnologias de rega (Fonte: FAO, 2014).

T R S ' Cus.to indicativo do Ciclo de vida (em
investimento em USS/ha anos)
Regador 500 2
Bomba de pedal 600 a 750 4a5
Bomba motorizada 200 a 400 5a8
Bomba de pedal 10000 a 15000 8al2
Sistema de irrigagao por gravidade 600 a 800 10a15
Sistema de distribui¢do por tubagem 1000 a 1500 8al2
Revestimento do poco superficial 500 a 1500 10a15
Tubo de pocgo superficial 300 a 500 8al2
Irrigacdo por aspersao 3000 a 5000 5a8
;(s)c::zn;t(;e irrigacdo familiar 10000 a 12000 4236
Ezg:lzmas de irrigagdo de pequena 3000 a 8000 10312

A FAO (2014) também elaborou a previsdo orgamentaria do custo operacional por
sistema de rega, conforme a tabela seguinte.

Tabela 7 - Previsao de custo de operacéo das tecnologias de rega (Fonte: FAO, 2014).

Tecnologia de irrigacao Custo indicativo operacional em USS/ha
Regador 1200 a 1500 (md&o de obra)
Bomba de pedal 600 a 800 (forca de trabalho)
Bomba motorizada 500 a 700 (energia)

Bomba de solar 50 a 100 (forga de trabalho)
Sistema de abertura de canais 120 a 160 (manutencao)

Sistema de distribuicdo por 20 2 40 (manutenciio)

tubagem
Irrigagdo por aspersao 800 a 1000 (energia)
Irrigacdo familiar gota a gota 500 a 600 (mao de obra)

Esquemas de irrigacao de

pequena escala 400 a 1000
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Ressalva-se que as médias variam em cada localidade, de acordo com o
desenvolvimento da pratica agricola e os encargos tributarios dos paises a analisar.
Portanto, os valores apresentados pela FAO (2014) devem ser revistos e adaptados
as realidades locais.

Por fim, é importante evidenciar que a eficiéncia do sistema nao é o unico fator a ser
analisado para implementagao de um sistema de rega, pois como supracitado nas
vantagens e desvantagens de cada tipo, cada metodologia tende a adaptar-se melhor
a determinado cultivo. Outros fatores como composigéo do solo, climatologia local,
relevo, necessidade hidrica e disponibilidade hidrica local sdo essenciais para
verificagdo do sistema de rega a se adotar.

Portanto, € fulcral a elaboragao de um estudo prévio para verificagdo da metodologia
que melhor se aplique a cultura a ser desenvolvida.

2.7. Impactos Ambientais

O desmatamento de matas e florestas para implementacao de areas agricolas tem
sido uma das principais problematicas encontradas pelos paises com grandes
producdes. Conforme Rodrigues (1999), o desmatamento e a necessidade de evitar
a reestruturacao natural da floresta, de forma a garantir produtividade maxima, é uma
das principais consequéncias desta pratica.

Figura 23 - Desmatamento para implementacéao de agricultura (Fonte: tech-media.it).
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O desmatamento ocasionado pelo crescimento das areas agricolas esta diretamente
relacionado aos direitos de propriedade, o tipo de estimulagao politica para a pratica
e do facto da produgao ser comercial ou de subsisténcia (Lopez, 2002). Segundo
Homma (2006), o cultivo em pequenas propriedades (mesmo familiar) exerce também
um grande impacto sobre o desmatamento. Isso acontece, pois, a agricultura familiar
tem como caracteristica ser itinerante, pois € apoiada sobre o desmatamento seguido
da queima, e quando o solo perde a capacidade produtiva (aproximadamente a cada
trés anos), os cultivadores buscam novos solos em mata nativa (Homma, 2006).

Para Trento et al. (2002), estas areas geralmente sdo destinadas a monocultura,
mudando significativamente o ambiente, tanto fauna quanto flora. Dobson (1994)
complementa ao evidenciar a utilizagdo exacerbada de defensivos agricolas na
agricultura, proporcionando a queda de qualidade de vida das pessoas e destruigao
do meio ambiente. Merten & Minella (2002) corroboram afirmando que a utilizagdo do
solo pelas praticas agricolas promove mudangas nos processos bioldgicos, fisicos e
quimicos do ambiente, as quais devem ser monitorizadas e verificadas de forma a
tomar medidas mitigatérias de impactos ambientais. Neste sentido, € necessario a
elaboracgao ou adogao de metodologias de cultivo de carater sustentavel, de forma a
minimizar os impactos ambientais e a saude dos consumidores.

A implementacdo do cultivo sustentavel deve ser feita com o levantamento da
Avaliagdo de Impacto Ambiental (AlA), uma vez que o foco esta na produgdo maxima
com a utilizagao de tecnologias favoraveis a pratica. Para Porter (1995), a aplicagéo
da AlA é fulcral para a mitigacdo dos impactos ambientais, devido justamente pela
vinculagao da tecnologia, meio ambiente e consumidor.

De acordo com Leff (2002), o modelo de produgéo e cultivo atual parece ter diminuido
a importancia dos condicionantes fisicos que obrigam o ser humano a adaptar-se as
diferentes condi¢des de clima, agua, solo e relevo. Neste contexto, com a globalizag&o
atingida na ultima década do século XX até aos dias atuais, houve nitidas mudangas
no fluxo de informagdes, evolugdo da tecnologia e inicio ao conceito de preservagao
e responsabilidade ambiental (Verdonlin & Alves, 2005).

Ressalva-se que a agricultura é o eixo central do crescimento econémico de um pais,
desde que se possua niveis significativos de recursos alocados (Moura et al., 1999),
porém, conforme Fernandez & Garcia (2001), para a sustentabilidade local é
necessario que se conhega os diversos recursos naturais a serem manejados, para
que se adequem as leis ecoldgicas que permitem a manutencao das capacidades de
cada ecossistema.

Por fim, o principal desafio esta no acesso a tecnologia produtiva que agregue valor
aos produtos agricolas (Rodrigues et al., 2006), onde a estabilidade dos ecossistemas
presentes nas areas agricolas pode ser alcangada através do uso de tecnologias que
se adaptem as demandas dos agricultores (Fernandez & Garcia, 2001).
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2.8. Defensivos Agricolas

Por muito tempo, a humanidade consumiu alimentos organicos advindos da prépria
natureza, porém, quando passou a buscar a elevagao da produtividade com utilizagéo
de produtos quimicos, passamos a ingerir alimentos contaminados por substancias as
quais teoricamente deveriam ser prejudiciais apenas aos insetos. Entretanto, com o
passar do tempo, varios sintomas e efeitos indesejados passaram a ser vistos no
organismo humano (Andreoli et al., 2007). Segundo Faria (2003), o argumento para
utilizagcao dos defensivos agricolas tem como base a necessidade de produgao em
larga escala e com perdas minimas, de forma a garantir a alimentagéo de toda a
populagao.

Neste sentido, mesmo com a inevitabilidade da pratica agricola em todo o mundo, ha
um maior interesse em desenvolver novas tecnologias de ganho produtivo, sem
considerar os impactos a saude e a seguranca do operador (Frank et al., 2004).

Conforme Nunes & Ribeiro (1999), a utilizagdo de produtos fitossanitarios no cultivo
agricola ocorre desde aproximadamente o século Xl e a aplicagdo de arsénio no ano
de 1700. Porém, a partir do século XX houve a introdu¢do da molécula sintética do
herbicida DDT (diclorodifeniltricloetano) por Muller em 1931, havendo o
reconhecimento da eficiéncia do controlo quimico na agricultura. Em contraponto,
Moreira et al. (2002) ressalva que a mudanga no processo tradicional da agricultura
denunciada pela “Revolugéo Verde” trouxe consigo impactos diretos ao ambiente e a
saude humana.

De acordo com Andreoli et al. (2007), grande parte dos defensivos agricolas utilizados
na pratica agricola tem efeitos extremamente severos para com os seres vivos, onde
a poluigao do solo e dos recursos hidricos propicia intoxicagdes e que por fim tende a
causar mutagbes nao espontaneas nos seres vivos contaminados e suas proles.
Dentre as problematicas citadas, a intoxicagdo por estes componentes quimicos
podem causar a morte de seres humanos, animais ou desenvolver doengas graves
COmo O cancro.

W v A "
Figura 24 - Aplicagdo de defen
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Os defensivos agricolas também sédo conhecidos como agrotdxicos em alguns paises
como o Brasil, uma vez que “o termo defensivo agricola carrega uma conotagéo
errbnea de que as plantas sdo completamente vulneraveis a pragas e doengas, e
esconde os efeitos negativos a saude humana e ao meio ambiente. O termo
agrotoxico € mais ético, honesto e esclarecedor, tanto para os agricultores como para
os consumidores. (Informativo CRQ Ill, 1997 citado por Peres, 2003)".

Neste contexto, “cada vez mais casos de pessoas contaminadas diretamente por
agrotoxicos no meio rural sdo relatados. Entretanto, moradores de areas préximas e,
eventualmente, pessoas do meio urbano também se encontram sob risco, devido a
contaminacgao dos alimentos como carne, peixe, laticinios, frutas e vegetais, tornando
assim a exposicao cronica. Desta forma, os riscos a saude humana associados ao
uso e a exposicao crdnica a agrotéxicos tém sido objetos de grande interesse cientifico
(Jobim et al., 2010)".

Segundo Jobim et al. (2010), os trabalhadores agricolas que estdo expostos
diariamente a estes produtos estdo mais suscetiveis a contaminagao, em relagao a
populacdo em geral. Para Santos & Polinarski (2012), os defensivos agricolas podem
causar trés tipos de intoxicacido ao ser humano:

e Intoxicagdao aguda: onde os sintomas aparecem muito rapido, apds poucas
horas de exposi¢cao excessiva a produtos Classe |, faixa vermelha (toxidade
elevada), sendo determinado pela quantidade de substdncia absorvida,
podendo ocorrer de forma leve, moderada ou grave;

e Intoxicacao subaguda: exposicao leve ou moderada a produtos de toxidade
elevada ou mediamente toxicos (Classe I, faixa amarela), onde os sintomas
evoluem de forma lenta e pode ser contornado sem a apreciagao médica;

¢ Intoxicagao cronica: ocasiona danos permanentes como neoplasias e
paralisias, advindos da exposi¢cao de longo prazo de pequenas ou moderadas
quantidades de produtos toxicos.

Santos & Polinarski (2012) afirmam que a intoxicagdo crbénica é a condicdo mais
encontrada no meio rural, e tem como consequéncia o desenvolvimento de doencas
graves apesar do aparecimento tardio da mesma.

Neste contexto, mostra-se imprescindivel a adogdo de técnicas de cultivo que
reduzam ou até mesmo eliminem a utilizagdo dos defensivos agricolas, tanto pela
saude humana e dos animais como pela preservagcao do meio ambiente com uma
pratica agricola sustentavel.

Por fim, junto ao desmatamento, a utilizagdo exacerbada de defensivos agricolas tem
sido uma das principais pautas politicas dos ultimos anos, onde acordos comerciais
com mais de vinte anos de negociagéo, como o tratado Mercosul — Unido Europeia,
pode deixar de concretizar-se caso nao haja consenso entre ambas as partes sobre
estas pautas.
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Capitulo lli
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DESCRIGAO DA LOCALIDADE

3.1. Localizagao

O Arquipélago da Madeira localiza-se no Atlantico Norte, entre as latitudes 30° 01’ e
33° 08’ e os meridianos 15° 41’ e 17° 16’. Possuindo uma area de 802 km?, este
arquipélago é composto pela Madeira, com area de 742 km?; por Porto Santo, com 43
km?; pelas Desertas com 14 km? e pelas Selvagens com 3 km? (Camacho et al.,
2018b).

o
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Figura 25 - llha da Madeira (Fonte: Autor, 2019).

A implementagcédo do sistema de rega proposto sera efetuada para o conselho de
Santa Cruz. O sitio em questao situa-se na regido proxima ao aeroporto com indice
de urbanizagdao médio, no sentido Este da ilha da Madeira.
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Figura 26 - Conselho de Santa Cruz (F_onte: googlemaps.com).
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3.2. Climatologia

Segundo Ferreira (1955), o clima na Madeira € influenciado primordialmente pela
localizacdo e intensidade do anticiclone subtropical dos Acores. Neste sentido, os
valores médios anuais de precipitacdo tendem a aumentar com a altitude,
apresentando maiores valores na encosta norte em comparagao com a encosta sul,
para a mesma altitude analisada (Prada et al., 2003). Ainda de acordo com Prada et
al. (2003), as terras baixas da encosta sul da ilha como o Funchal apresentam valores
médios anuais de 513 mm.

Precipitagdo anual média

= Entre 1400 ¢ 1600 mm
1< 800 mm Entre 1600 ¢ 2000 mm
Entre 800 ¢ 1000 mm - Entre 2000 ¢ 2400 mm
Entre 1000 ¢ 1200 mm - Entre 2400 ¢ 2800 mm
Entre 1200¢ 1400 mm [ > 2800 mm

Figura 27 - Precipitacdo média anual da Madeira (Fonte: Gaspar e Portela, 2002).

Apesar da altitude influenciar a distribuicdo de precipitacdo da ilha da Madeira, é
primordial aferir “[...] que o efeito da altitude podera nao ser suficiente, por si so, para
explicar a diversidade dos campos de precipitagdo em ilhas. Outros parametros, como
o declive do terreno e a consequente influéncia nos movimentos ascendentes das
massas de ar, a orientagdo das encostas relativamente as dire¢des preferenciais de
avancgo das massas ar humido, o afastamento a linha de costa e a orientagdo dos
vales, poderdao também contribuir para justificar as correlagdes verificadas entre
acréscimos de precipitagao e de altitude (Prada et al., 2003 citando Rodrigues,1995)".

Referente a variagao da precipitagdo ao longo do tempo, Gaspar & Portela (2002)
indicam através da verificagdo das médias mensais que os meses de novembro,
dezembro e janeiro apresentam os maiores valores amostrais, conforme o grafico a
sequir:
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Figura 28 - Precipitagdes médias mensais da Madeira expressas em porcentagem da
precipitacdo média anual (Gaspar & Portela, 2002).

3.3. Relevo

Segundo Ferreira et al. (1988) e Geldmacher et al. (2000), a ilha da Madeira possui
como classificagdo o magmatismo oceénico intraplaca, onde a atividade vulcanica
iniciara antes do Miocénico Superior, a cerca de 5 milhdes de anos e mantendo-se até
aproximadamente 6000 anos.

CLASSES DE DECLIVE (9)
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Figura 29 - Relevo da ilha da Madeira (Fonte: IFCN, 2019)
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Aproximadamente 25% do terreno da Madeira encontra-se com altitudes superiores a
1000 m, 47% acima dos 700 m, 11% com declives inferiores a 16% e 65,4% com
declives superiores a 25% (AGROGES, 2013).

Em relagdo a composi¢ao mineraldgica da ilha, para Mata (1996), a parte emersa da
ilha € composta quase que em totalidade (98%) por rochas vulcanicas e de material
aflorante, as quais condicionam a sua morfologia. Prada & Serralheiro (2000)
corrobora ao individualizar as principais unidades geoldgicas formadas desde o
Miocénico Superior até o momento atual:

e Complexo Vulcanico Antigo (CA): refere-se aos afloramentos das rochas
mais antigas da parte emersa, no nivel atual de erosdo da ilha. Mesmo que
atualmente apresente uma grande deterioragdo, o CA ainda compde uma
grande mancha que é revelada pelas ribeiras mais profundas e pela abrasao
maritima, desde os 1600 m de altitude, nas regides centrais da proto-ilha, até
ao nivel do mar.

e Calcarios Marinhos dos Lameiros (CM): refere-se aos calcarios que formam
um afloramento de dimensao muito reduzida, situados na margem direita da
ribeira de S. Vicente, a cerca de 2,5 km da foz, e com altitude de 380 m. O
afloramento é composto principalmente por conglomerados, os quais se
presumem a estar na base daquele depdsito sedimentar marinho, restando, no
topo, alguns vestigios dos calcarios fossiliferos.

e Depésito Conglomeratico-Brechoéide (CB): refere-se a formagao sedimentar
a qual é composta por depdsitos espessos de enxurrada, deveras compactados
e cimentados. Este depdsito conglomeratico-brechdide, o CB, é constituido por
cerca de 95% de clastos, geralmente mal calibrados, com dimensdes que vao
desde poucos milimetros até aproximadamente 2 metros.

e Complexo Vulcanico Principal (CP): refere-se ao complexo vulcanico que
ocupa tanto em area quanto em volume, a maior parcela emersa da ilha,
prolongando-se a formagéo por um longo periodo de tempo. As rochas do CP
sao responsaveis pelas maiores altitudes encontradas atualmente na ilha, bem
como pelas plataformas estruturais que ainda hoje se encontram na ilha.

e Complexo Vulcanico S. Roque/Paul (SRP): caracterizado por atividade
vulcanica relativamente reduzida, com baixa representatividade em relagao ao
volume emerso da ilha. As erupgbes foram primordialmente do tipo
estromboliano, a qual teve a maior parte das escoadas preenchidas total ou
parcialmente em alguns dos vales entdo existentes (Seixal, S&o Vicente, S&o
Roque do Faial, Machico).

3.4. Recursos Hidricos

A verificagdo dos recursos hidricos superficiais na ilha da Madeira apresenta
dificuldade elevada e consideravel incerteza em virtude da reconhecida escassez de
dados hidrolégicos, especificamente aos escoamentos em que a quantidade de
pontos de medigdo e a dimensao dos periodos de registos sdo nitidamente
insuficientes (Prada et al., 2003).
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Gaspar & Portela (2002) apontam que a presenga de uma grande rede de levadas e
circulagao hidrica subterranea, as quais interferem de forma fulcral e com elevada
complexidade nos escoamentos superficiais, corroborando para uma analise
equivocada dos processos existentes. Neste sentido, € necessario efetuar uma
analise profunda tanto do escoamento superficial quanto subterraneo.

Devido as circunstancias supracitadas, Gaspar (2001) pode apenas utilizar os registos
fornecidos pelas estagdes hidrométricas de Rosario, Pogo, Alvides, Ameixeira, Ponte
Rodoviaria e Sitio de Sao Vicente. Utilizando o Método dos Poligonos de Thiessen,
Gaspar (2001) efetuou a caracterizagao das precipitagées mensais de acordo com as
diversas bacias hidrograficas presentes na Madeira.

Com a utilizagao de ferramentas de sistemas de informagao geografico, Portela et al.
(2002) utilizou os valores e modelos obtidos pela caracterizagdo supracitada para
modelar o mapa de média de precipitacdo da Madeira, de forma a representar
graficamente todas as hipoteses e conceitos pré-estabelecidos, apresentados na
Figura 30:
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Figura 30 - Isolinhas anuais de escoamento total (Fonte: Gaspar & Portela, 2002)
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3.5. Agricultura Local

Conforme o abordado no capitulo |, a orografia da Madeira n&o é favoravel a pratica
da agricultura, uma vez que apresenta grandes areas com declividades acima de 25%
e abaixo de 16%. Uma outra problematica aparente refere-se a baixa intensidade de
precipitacdo presente nas areas com declividades satisfatorias, necessitando assim
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de sistemas de regas para viabilizagao do cultivo. Apesar dos problemas supracitados,
a Madeira possui aproximadamente 13611 exploragdes agricolas, as quais ocupam
7137,97 hectares e uma superficie agricola util de 5428,51 hectares (Correia &
Santos, 2015). A seguir pode-se avaliar os tipos de culturas praticadas, bem como a
quantificacdo de uso e ocupacao do solo.

Tabela 8 - Uso e ocupacéo do solo agricola na Madeira (Fonte: Correia & Santos, 2015).

Tipo de Superficie Area (ha)
Superficie total 7137,96
Superficie Agricola Utilizada (SAU) 5428,41
Terra aravel 2242,31

Cereais para grao 61,31

Prados temporarios e culturas forrageiras 79,07

Batata 542,35

Culturas industriais 118,43
Cana-de-agucar 114,88

Horticolas extensivas 230,02

Horticolas intensivas 780,14

Flores e plantas ornamentais 54,27

Batata doce e inhame 304,4

Restantes culturas temporarias 2,91

Pousio 69,41

Horta familiar 183,07
Culturas permanentes 2482,39

Frutos frescos 277,85

Frutos subtropicais 848,93

Anona 79,85

Abacate 23,37

Banana 696,86

Citrinos 99,89

Frutos de casca rija 104,19

Vinha 1131,2

Castas europeias 502,17

Produtores diretos 623,9

Uva de mesa 5,13

Restantes culturas permanentes 20,33

Pastagens permanentes 520,64

Matas e florestas 762,43

Superficie Agricola ndo Utilizada (SANU) 614,59

Outras superficies 332,53
Superficie irrigavel 4465,98

O estudo efetuado por Correia & Santos (2015) aponta que a mao de obra familiar &
predominante na agricultura da Madeira. Outro fator importante a ser destacado é o
indice de méao de obra familiar por total de habitantes nas freguesias, de forma a
determinar o grau de importancia do cultivo familiar por cada freguesia. Os estudos
inferem que a média da Madeira é de 33%, enquanto a média nacional corresponde
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a apenas 8%. Porém, importante ressalvar que as zonas ao norte apresentam indices
acima de 50%, enquanto nas areas mais urbanizadas como o Funchal apresentam
apenas 6%, conforme apresentado na Figura 31:
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Figura 31 - Percentagem da populagio agricola familiar por populagao total da freguesia
(Fonte: Correia & Santos, 2015).

Correia & Santos (2015) também apresentam a reparticao da mao de obra agricola
por regime de duragdo de trabalho, onde se corrobora a grande importancia da
agricultura familiar no &mbito da ilha da Madeira correspondendo a 96% do tempo de
trabalho, como sugere a Figura 32.

206 2%

mé&o-de-cbra agricola familiar (TP)
mé&o-de-cbra agricola familiar (TC)
maéo-de-cbra agricola ndo familiar (T7)
mao-de-obra agricola ndo familiar (TC)

Figura 32 - Tipo de mao de obra agricola por regime de duragao de trabalho (TP - Tempo
Parcial; TC - Tempo Completo) (Fonte: Correia & Santos, 2015).
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Capitulo IV
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Caracterizacao do cultivo e dimensionamento do sistema de rega

4.1. Enquadramento das culturas

Neste subcapitulo abordou-se sobre as principais caracteristicas das plantas
cultivadas no sistema de rega existente, de forma a explicitar os principais fatores que
influenciam no desenvolvimento das plantas. Estas informagdes sao fulcrais para
melhor compreensao das necessidades hidricas e nutritivas das Physalis, Tomateiros
e Proteas.

4.1.1. Physalis

A Physalis é pertencente da familia Solanaceae, possui como caracteristicas ser uma
planta perene, arbustiva e com um fruto alaranjado e pequeno (Rufato et al., 2008).
Conforme Mazzora et al. (2006), possui um calice formado por cinco sépalas, as quais
protegem o fruto contra insetos, passaros, patdégenos e climas desfavoraveis, como
apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Sépalas e fruto da Physalis (Fonte: nature-and-garden.com).

As folhas possuem caracteristicas aveludadas e triangulares, com talo principal
herbaceo e piloso. As plantas podem chegar a dois metros de altura e produzem cerca
de 2 kg de fruto por colheita (Andrade, 2008). Os frutos possuem diametros entre 1,25
e 2,5 cm e com massa entre 4 e 10 g (Chaves, 2006).

As flores s&o pedunculadas e hermafroditas, derivadas da axila dos ramos, as quais
estdo compostas de uma corola amarela tubular e apresenta uma coloragao roxa na
base das pétalas (Gupta & Roy, 1981; Lagos et al., 2008), conforme a Figura 34.
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Figura 34 - Flor da Physalis (Fonte: Moutinho & Felipe & Cabral, 2019).

Referente aos valores nutricionais do fruto, apresentam elevado nivel de acido
ascorbico, bem como possuem grande quantidade de vitamina A, ferro e fésforo
(Fischer, 2000). Assim, na Tabela 9 estao presentes outros valores correspondentes
ao fator nutricional do fruto.

Tabela 9 - Valores nutricionais da Physalis (Fonte: Autor, 2019 adaptado Moutinho & Felipe &
Cabral, 2019).

Parametros Valores
Calorias 54
Agua 85,90%
Proteina 15¢g
Lipidios 05g
Acgucares 11g
Fibras 0,4g
Cinza 0,7g
Calcio 9mg
Fosforo 2,1mg
Ferro 1,7 mg
Vitamina A 1730 U.1.
Tiamina 0,01 mg
Rivoflavina 0,17 mg
Niacina 0,80 mg
Acido Ascérbico 20 mg
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Segundo Andrade (2008), apesar do desconhecimento em relagdo a cultura desta
planta, a Physalis é considerada uma 6tima alternativa de cultivo, uma vez que permite
o aumento da renda a agricultura familiar. Neste sentido, corrobora-se ao afirmar que
“o cultivo de Physalis € considerado como uma excelente alternativa para o mercado
nacional, principalmente para a producdo em propriedades familiares, existindo a
possibilidade de seu cultivo organico (Velasquez et al., 2007).

Em contraponto, Paulino et al. (1994) ressalva a inevitabilidade da elaboragdo de
analise econdmica, pois nao se recomenda a difusdo de uma cultura com base apenas
em resultados fisicos. Além disto, “para que uma espécie seja introduzida em
determinada area, é necessario fazer-se uma avaliacdo das condi¢coes do clima e do
solo da regido, com o objetivo de auxiliar na selegdo das espécies que melhor se
adaptem (Rufato et al., 2008)”. Por fim, Petri (2006) corrobora ao afirmar que os
fatores como localizagdo, clima e solo podem, na maioria das ocasides, serem
determinantes para a variabilidade de um plantio.

Conforme Obrecht (1993) e Chaves (2006), o cultivo da Physalis € demasiado
simples, onde a maior parte do manuseamento ainda é efetuada de acordo com a
cultura do tomateiro, com temperaturas 6timas de 21 a 25° C e variagao térmica entre
noite e dia de 6 a 7°C. Fischer et al. (2005) complementa ao afirmar que o solo ideal
para a cultura é o areno-argiloso, com textura granulada, boa drenagem, altos indices
de matéria organica (>4%) e pH entre 55 e 6,8. Empregando-se algumas
metodologias agricolas como adubacgao, tutoramento, condugao, poda e desbrota,
aprimora-se o dossel vegetativo da planta, bem como para qualidade e estética do
fruto cultivado (Muniz et al., 2010).

Para Rufato et al. (2008), a pluviometria pode oscilar entre 1000 a 2000 mm, com
humidade relativa média entre 70 a 80%. Porém, ressalva-se que 0 excesso de
humidade tende a favorecer a proliferagédo de doengas, prejudicando a polinizagéo e
deixando as plantas com aspeto amarelado e com poucas folhas (Rufato et al, 2008).

O manuseamento da rega pode ser monitorizado visualmente ou através de
equipamentos especificos (Pagot & Hoffmann, 2003). O sistema de rega gota a gota
€ 0 mais recomendado para o cultivo da Physalis (Fischer & Almanza, 1993), onde é
necessario garantir a rega nos primeiros dias de forma a evitar o secamento das
plantas (Miranda, 2004). Fischer & Almanza (1993) afirmam também que se
recomenda adotar um sistema de rega principalmente em regides que apresentam
déficit hidrico em certos periodos do ano. A necessidade hidrica comumente é feita
através do balango hidrico entre a evapotranspiracéo e a precipitagao local.

O controlo de ervas maléficas ao cultivo da Physalis geralmente é efetuado com a
capinagem manual e retirada das mudas. Ressalva-se que a capinagem deve ser
superficial para evitar danos as raizes. Para Pagot & Hoffmann (2003), a utilizagdo de
herbicidas deve ser evitada ao menos no primeiro ano de desenvolvimento do plantio.
Zapata et al. (2005) afirma que o controlo deficitario pode ocasionar em diminuigdo do
crescimento vegetativo, déficit produtivo, clorose nas folhas e por fim, afetam as
praticas culturais de fertilizacéo, colheita, controlo fitossanitario e poda.
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O sistema de propagacao mais utilizado pelo meio comercial € por sementes, as quais
apresentam altos indices de germinagao (85 a 95%). A extragcao das sementes deve
ser efetuada em frutos de plantas fitossanitariamente sadias, onde o0 momento mais
adequado para extracdo € no momento em que a cor do calice estiver amarelo-
esverdeado (Gordillo, 2003), proximo a tonalidade 3 e 4 da Figura 35.
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Figura 35 - Tabela de cor do Physalis (Fonte: Moutinho & Felipe & Cabral, 2019).

Neste contexto, como “as sementes sdo o material basico na propagag¢ao sexuada,
desde modo, deve-se seleciona-las com critério, levando-se em consideracdo o
tamanho, a sanidade e poder germinativo (Simé&o, 1998)". Assim, de acordo com
Rufato et al. (2008), a germinagao pode ser erratica e com baixa taxa de germinagao,
devido a ma escolha do fruto para extracdo da semente.

Fischer (1995) sugere que para a extragao das sementes, a priori deve-se triturar os
frutos em um liquidificador com baixa velocidade, deixando fermentar por
aproximadamente 48 horas em um recipiente preferencialmente de vidro. A posteriori
efetua-se a lavagem das sementes e deixam-nas secar sobre um papel absorvente.
Para Rufato et al. (2008), o processo de fermentacéo é dispensavel para a Physalis.

Referente ao armazenamento das sementes, pode ser efetuado em recipientes
permeaveis como saco de papel ou semipermeavel como o saco plastico, porém, em
ambos os casos, a temperatura deve situar-se entre 5 a 10°C. Além disso, para a
armazenagem as sementes devem estar totalmente secas, uma vez que a humidade
tende a reduzir a taxa de germinacao (Rufato et al., 2008). Neste contexto, Angulo
(2005) recomenda a desinfecdo das sementes com fungicidas antes da semeadura,
de forma a evitar patologias derivadas da propagagao sexuada como o Cladosporium,
a Phoma, a Alternaria, o Phytium, a Botrytis e o Colletotrichum.

Quanto ao processo de colheita, esta representa uma parte consideravel dos custos
com méao de obra, pois a fruta é suscetivel a danos por manipulacdo, necessitando
assim de cuidados com a colheita e transporte até a chegada no comerciante ou
consumidor final (Pagot & Hoffmann, 2003; Rufato et al., 2008). A variacdo de
resisténcia do fruto a manipulagdo esta diretamente relacionada com o grau de
maturacao do fruto. Neste sentido, a determinagao do ponto de colheita depende do
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destino ao qual o fruto sera encaminhado, ou pela preferéncia do mercador
(EMBRAPA, 1993).

Segundo Cedeiio & Montenegro (2004), existem diversas metodologias para definir o
momento mais indicado para a colheita dos frutos da Physalis, porém, o mais usual
por produtores e comerciantes € a verificacdo da tonalidade do calice. Apesar disso,
como supracitado, outras metodologias podem ser empregues como as expostas na
Tabela 10.

Tabela 10 - Métodos para determinar os indices de maturagao (Fonte: Autor, 2019 adaptado
Moutinho & Felipe & Cabral, 2019)

N2 de dias depois da floracao

Temporais N2 de meses depois da sementeira

Unidades de calor (graus/dia)
Cor externa

Facilidade de abscisdo

Textura

Fisicos Peso especifico

Peso fresco

Peso seco

Tamanho
pH
Acidez
Brix (°Bx)
indice de maturagdo
Taxa de respiragao
Fisiolégicos Rendimento da polpa, suco ou sementes
Producdo de etileno
Sabor
Organolépticos Aroma

Quimicos

Cor

Por fim, Fery & Janick (1970) e Nichols (1987) corroboram que o espagamento é um
dos itens mais importantes no cultivo de solanaceas, o qual pode influenciar o ciclo da
planta, controle patolégico e na qualidade e quantidade de frutos por safra.
Recomenda-se espacamentos de 2 a 3 metros entre plantas e 2 a 3 metros entre filas,
além de uma profundidade de plantio de aproximadamente 50 cm (Muniz, 2011).
Porém, pode-se reduzir o afastamento das plantas entre 0,5 a 1,5 m, dependendo do
sistema condutivo utilizado.

Rufato et al. (2008) indica que a topografia do terreno é o principal fator que determina
o distanciamento entre as plantas, pois influencia diretamente na aeracido, na
humidade e nos tratos culturais. Por fim, Fischer (1995) e Miranda (2004) afirmam que
terrenos planos possibilitam a aproximacéo, enquanto em declives tendem a aumentar
0 espagamento entre as mesmas.
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4.1.2. Tomateiro

Assim como a Physalis, o Tomateiro pertence a familia Solanaceae. Nativa da parte
ocidental da América do Sul, entre Equador, Chile, Oceano Pacifico e Cordilheira dos
Andes, o tomate foi levado para a Europa inicialmente como planta ornamental de
jardins espanhdis, italianos e ingleses (Alvarenga, 2013).

O tomateiro é caracterizado como uma planta herbacea, autdégama, de caule flexivel
com flores hermafroditas, possuindo frutos de até 0,5 Kg (Sonnenberg & Silva, 2004).
Segundo Pinto & Casali (1980), o caule da planta ainda jovem caracteriza-se como
herbaceo, suculento e revestido por pélos glandulares, conforme a Figura 36.

Fiaura 36 - Caule do tomateiro (Foe: scienceblogs.com.br).

Conforme Sasaki & Seno (1994), as folhas s&o alternadas, constituidas por numero
impar de foliolos, apresentam bordas serrilhadas e sdo peciolados, como apresentado
na Figura 37.

Figura 37 - Folha do tomateiro (Fonte: depositphotos.com).
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No ambito comercial, o tomate industrial € considerado um dos cultivos mais
importantes na agricultura mundial, tanto para o comeércio in natura quanto para
industria de extratos e derivados (Duarte et al., 2007). Barros et al. (2014) confirmam
gue o tomate tem um destaque diferenciado no aspeto econémico e social, devido ao
grande volume produtivo e comercializagao, proporcionando a geragao de empregos.
Segundo a FAOSTAT (2015), a China € o maior produtor mundial com 50,6 milhdes
de toneladas e valor bruto de 28,4 mil milhGes de ddlares, seguida dos Estados Unidos
e India.

De acordo com o EMBRAPA (2003), o tomateiro é capaz de desenvolver-se
significativamente bem em zonas de climas temperados tropical de altitude e
subtropical. Ainda segundo o EMBRAPA (2003), o cultivo do tomate industrial faz-se
por meio de transplante de mudas, onde ha o preparo do solo ou o plantio direto na
palha.

Segundo Lopes & Stripari (1998), a temperatura ideal para o desenvolvimento do fruto
€ de 18 a 25°C. Neste sentido, Heuvelink (1995) aponta a temperatura como o fator
mais importante para o cultivo do tomateiro, uma vez que ela influencia a habilidade
dos 6rgaos da planta em disputar por fotoassimilados, além de controlar a velocidade
de reagcdo quimica da mesma. Cocksushull et al. (1992) e complementam ao
afirmarem que a temperatura atua promovendo o aumento da atividade metabdlica do
fruto, da absor¢cdo de carbono e agua, de forma a corroborar com a expansao e
aumento de sua massa. Conforme Dorais et al. (2001), a qualidade do fruto é
determinada geneticamente, a qual pode sofrer variagdes advindas da luminosidade,
temperatura e humidade do ar.

Para Lopes & Stripari (1998), o aumento da temperatura permite ainda a aceleragao
no crescimento das plantas, no florescimento e amadurecimento do fruto, favorecendo
a brevidade da produg¢do. Porém, Lopes & Stripari (1998) alertam que em caso de
elevacao da temperatura acima dos 35°C durante o dia e 25°C durante a noite, podera
ocasionar um maior abortamento floral e a consequente redugao do numero de frutos
por cacho, em comparacdo com as temperaturas ideais para as plantas, que
correspondem 22°C para o dia e 18°C para a noite. Referente ao processo de
transpiracao, a humidade relativa do ar é fator fulcral, pois influencia diretamente na
condutancia estomatica, e de forma indireta, na turgescéncia dos tecidos, de forma a
alterar diversos processos metabdlicos da planta (Andriolo, 2000).

Ressalva-se que os fatores de ordem bidtica também possuem importancia para a
cultura do tomate, uma vez que diversas patologias tendem a interferir no processo
produtivo da cultura, reduzindo a quantidade e qualidade dos frutos. Caliman (2003)
aponta perdas produtivas de aproximadamente 30% por ataque de Phytophthora
infestans e de 80% em caso de ataque da broca dos frutos. Porém, existe a
possibilidade de efetuar o cultivo do tomate em sistema protegido, o qual pode diminuir
drasticamente o efeito das patologias supracitadas. Neste contexto, Richter et al.
(2010) apresenta os dados de perdas por patologia ao utilizar o cultivo protegido,
conforme apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11 - Perdas de produgao por patologia (Fonte: Autor, 2019 adaptado Richter et al.,
2010).

Colheita total 786,2 kg / 6916 unidades

Total de frutos com problemas (ndo

comercializados) 60,45 kg / 716 unidades

Total de frutos comercializados 725,75 kg / 6200 unidades

Principais problemas encontrados

Traga 2,40%
Broca 3,40%
Lagarta Rosca 1,60%
Requeima 0,20%
Podridao Apical 3,70%

Nota-se, portanto, que a técnica de -cultivo protegido apresentou perdas
significativamente menores, em comparagdo com as perdas sugeridas por Caliman
(2003).

Palaretti (2003) citando Phene et al. (1990) sugere que a quantidade e qualidade dos
frutos do tomateiro sdo afetadas primordialmente por dois fatores: o manuseamento
de irrigacao e de nutrientes e a sensibilidade da cultura ao stress hidrico. A aplicagéo
excessiva de agua na area radicular pode causar sérios danos as plantas e a
consequente reducdo do desenvolvimento agricola (Palaretti, 2003). Neste sentido,
Palaretti (2003) afirma que a grande sensibilidade da cultura do tomateiro ao estresse
hidrico tem tornado a técnica de rega cada vez mais difundida pelos tomaticultores,
0s quais buscam reduzir as perdas quantitativas e qualitativas. Assim, a grande
fragilidade do cultivo de tomate aos estresses hidricos demonstram a inevitabilidade
da analise de necessidade hidrica da planta. Em contraponto, Richter et al. (2010)
indica que utilizagdo de técnicas alternativas de produgdo e manuseamento sao
inuteis caso sejam empregues em épocas erradas.

Oliveira et al. (2005) caracteriza a necessidade hidrica da cultura como a quantidade
de agua requerida pela planta em determinado periodo do seu ciclo fenolégico, de
forma a ndo dificultar o crescimento, desenvolvimento e produgao, de acordo com a
climatologia local. Neste sentido, “[...] € a quantidade de agua necessaria para atender
a evapotranspiragao da cultura (Oliveira et al., 2005)". Bernardo et al. (2005) afirma
que o quantitativo de agua evapotranspirada depende principalmente do tipo de
planta, do solo e principalmente do clima, uma vez que a necessidade hidrica de uma
cultura varia com a extensdo da area ocupada pelo vegetal e com as variagdes de
estacbes do ano. Ressalva-se que a “evapotranspiracdo é a perda de agua para
atmosfera, em forma de vapor, pelos processos de evaporagado das superficies e
transpiragéo das plantas (Sales, 2016)”.
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A determinagdo da evapotranspiracdo € fulcral para o planeamento e
dimensionamento de sistemas de rega, uma vez que as técnicas de irrigacdo servem
para suprir as necessidades hidricas das agriculturas principalmente em periodos de
baixa ou precipitagdo ausente, de forma mitigar as perdas produtivas nos tempos de
colheita (Pavani, 1985).

Conforme Santana et al. (2011), o tomateiro € uma hortalica exigente em agua e
apresentando consumo acima da média, onde a agua participa com 93% a 95% de
sua composigao. Alvarenga (2004) divide o ciclo do tomateiro em trés fases:

¢ Primeira fase: possui duracado de quatro a cinco semanas, correspondendo do
transplante das mudas até ao iniciar do florescimento;

e Segunda fase: possui duragdo de cinco a seis semanas, com inicio no
florescimento e término no iniciar da maturacao dos frutos;

e Terceira fase: inicia-se na maturagao até ao final da colheita.

Para Sales (2016), € de grande valia conhecer o inicio e término destas fases, pois
permite um melhor controlo das adubacdes, efetuando a gestdo dos nutrientes e da
quantidade de agua a aplicar. Neste contexto, o consumo por dias de ciclo do
tomateiro estabelecidos na FAO 56, por Allen et al. 1998, apresenta-se na Tabela 12.

Tabela 12 - Coeficiente Kc do tomateiro para cada estagio de desenvolvimento (Fonte: Autor,
2019 adaptado Allen et al., 1998).

Estagios de Desenvolvimento Dias de Ciclo Kc
Inicial 25 0,6
Vegetativo 33 1,15
Frutificacao 38 0,7-0,9
Maturagao 25 0,6

A praticidade e precisdo possuem grande importancia para a escolha da metodologia
de estimativa para evapotranspiragao, uma vez que mesmo com os métodos tedricos
e micrometeoroldgicos possuindo como base os principios fisicos, possuem restricoes
no aspeto de instrumentacéo e podem limitar a utilizagao (Lira, 2008).

Com o advento das tecnologias de Sistemas de Informacgédo Geogréfica, a utilizagao
da teledeteg¢ao ou sensoriamento remoto tem sido empregues de forma consideravel
desde os anos 1990, com o aprimoramento constante do computo dos componentes
do balango hidrico e energético (Giongo, 2011). Segundo Lima (2010), o
sensoriamento remoto consiste primordialmente em captar e medir a quantidade de
energia refletida, de forma a obter informagdes sobre a natureza agricola, florestal,
rochosa, corpos de agua e do solo.

Outro fator fulcral para agricultores que pretendem efetuar a policultura é saber quais
as plantas que sdo benéficas ou maléficas umas as outras. Segundo Richter et al.
(2010), o cultivo de diferentes espécies no mesmo sitio pode influenciar positivamente
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ou negativamente a producdo geral, pois as secre¢des das raizes das plantas
transferem nutrientes para as outras. As plantas que proporcionam beneficios para as
outras sdo caracterizadas como “plantas companheiras”, enquanto as que
proporcionam maleficios denominam-se “plantas antagonicas”.

Referente ao tomate, geralmente utiliza-se plantas que atuam como repelentes para
os insetos que podem vir a causar danos ou patologias ao tomateiro. Comumente
utilizam-se cebolinhas e salsinhas entre as linhas de plantagdo do tomate, pois além
do efeito repelente supracitado, podem servir para consumo proprio ou para
comercializagdo, de forma a garantir um incremento de renda (Richter et al., 2010).

Neste contexto, a Tabela 13 apresenta alguns exemplos.

Tabela 13 - Plantas companheiras e antagonicas (Fonte: Autor, 2019 adaptado Richter et al.

,2010).
Plantas Companheiras Antagonicas
Abdboras Milho, feijao, vagem, cenoura Batatinha
Abobrinha Capuchinha, milho, feijao -

Cenouras, cebola, morango, beterraba,

Alface Pepino, aipo, salsinha
repolho, cravo-de-defunto, rabanete P P
Ervilha, feijao, repolho, milho, capuchinha, | Aipo, beterraba, couve-
Batatas .
berinjela flor, tomate
Cebolinhas Salsa, macd, cenoura, tomate, couve-flor | Ervilha, feijao
Ervilha, rabanete, alfaces, cebolinha,
Cenouras Funcho

cebola, salvia

Mandioca, alho, ervilha,

Feijdo e Vagens | Milho, abdbora, cenoura, espinafre, salsa cebola

Horteld Repolho, camomila -

Milho Feijdo, abdbora, batata -

Batata, feijao, aipo, alface, milho,

Pepinos . . Rabanete, tomate, alface
capuchinha, girassol
Rabanetes Alface, ervilha, capuchinha Pepino
Salsa Cebola, aspargo, tomate, rabanete Alface
. s Pimenta, batatinha,
Aspargo, aipo, salsa, manjericdo, cenoura, . .
Tomate ervilha, pepino, batata-

milho, alho, cebola

doce

Para o valor nutricional, Monteiro et al. (2008) verificou duas hipéteses para o tomate
italiano - Lycopersicon esculentum Mill — obteve-se os valores correspondentes ao
valor nutricional do tomate sem semente e casca e com semente e casca,
apresentando as seguintes informacoes, ver Tabela 14.
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Tabela 14 - Valores nutricionais do tomate italiano (Fonte: Autor, 2019 adaptado Monteiro et al.,

2008).
Composicao (%) Tomate sem semente e sem | Tomate com semente e com
casca casca
Humidade 95,88 (+-0,05) 85,09 (+-0,18)
Proteina 0,66 (+-0,04) 2,06 (+-0,18)
Lipidio 0,12 (+-0,06) 0,26 (+-0,01)
Fibra alimentar 0,26 (+-0,01) 0,28 (+-0,06)
Cinzas 0,41 (+- 0,03 1,89 (+-0,06)
Carboidratos 2,67 (+-0,02) 10,42 (+-0,0)

Nota-se claramente que a presengca da semente e da casca aumentam
significativamente os valores nutricionais, principalmente referente a proteina, cinzas
e carboidratos.

De acordo com Nassur (2009), estudos demonstram a superioridade nutricional de
frutos de tomate orgénico em comparagdo com o convencional, possuindo maiores
indices de vitamina C. Zoran et al. (2014) complementa e aponta maiores teores de
carotenoides, minerais como fosforo, potassio, magnésio e calcio, além de
apresentarem menores valores de metais pesados como zinco, chumbo, niquel e
cobre.

Neste contexto, para Souza & Garcia (2013), o cultivo de tomate organico tem
apresentado viabilidade econémica para os agricultores, além de obterem melhores
resultados em relac&o ao cultivo convencional, com menor custo e maior lucratividade.
Conforme Khatounian (2001), a agricultura organica busca obter produtividades
6timas a longo prazo, enquanto os cultivos convencionais optam por produtividades
maximas a curto prazo.

A produtividade étima visa a conciliagdo da exploragdo agricola econdomica com a
preservacao dos recursos naturais, além de apresentar produtos de elevada
qualidade. Por outro lado, as produtividades maximas estdo comumente atreladas a
altos indices de desgaste ambiental pela utilizagao de agrotoxicos e adubos quimicos,
degradacgao esta que sera paga pela sociedade e ndo pela agricultura que a causou
(Khatounian, 2001).

4.1.3. Protea
De origem sul africana e australiana, as Proteas sdo arbustos em que se cultivam

flores frescas, secas e de folhagem colorida (Fernantez, 2005). Atualmente, sao
conhecidas cerca de 1400 espécies de Proteaceae, onde mais de 400 espécies sao
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encontradas na Africa, sendo que aproximadamente 330 destas espécies estao
presentes na parte ocidental do Cabo da Africa do Sul. A Australia possui a maior
variedade de Proteaceae, com mais de 1000 espécies (Hawkins & Cramer, 2011).

Entre a familia Proteaceae existem varios géneros como: Protea, Leucadendron,
Leucospermum, Banksia, Hakea entre outras. Porém, apesar da grande variedade de
géneros, todas as plantas supracitadas sdo comumente generalizadas como Proteas
(Fernandez, 2005). Neste contexto, Fernandez (2005) caracteriza os principais
géneros no ambito comercial:

Leucospermum: séo arbustos de morfologia variada, podendo atingir de 1 a 5 m de
altura (raramente), possuindo flores em camadas com coloragbes que variam entre
amarelo, rosa, alaranjado e vermelho.

Patersonii: coloragao varia entre alaranjado e vermelho;
High Gold: coloragdo amarela;

Veldfire: coloragdo amarela e vermelho-alaranjado;
Succession II. coloragao alaranjada;

Succession I. coloragao alaranjada;

Scarlet Ribbons: coloragdo vermelho-alaranjado;
Sunrise: coloragao alaranjado escuro;

Cordifolium: coloragao amarela, alaranjada ou vermelha;
Tango: coloragido vermelho-alaranjado.

ES

Figura 8eucpermum atersnii (Fote: prteaworld.com.au).

Leucadendron: sao arbustos ou arvores dioicas, com folhas simples e inteiras,
apresentando flores agrupadas em forma de cone. Muitas das espécies cultivadas
exclusivamente pela coloragao de suas bracteas e folhagens, sendo coletados antes
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do aparecimento dos cones, pois sdao quando as bracteas atingem a coloragéo
maxima.

Discolor. cones vermelhos e amarelos, com as bracteas amarelas durante a
floragao;

Chamaleon: talos uniflora e multiflora, com as bracteas amarelas;

Long Tom: bracteas de coloragcao vermelha;

Inca Gold: bracteas com coloragdao amarela;

Blush: bracteas de coloragao vermelha;

Safari Sunset. talos uniflora com bracteas de tonalidade vermelho escuro;
Silvan Red: bracteas de coloragao vermelha, porém mais claro que a anterior.

Figura 39 - Leucadendron Safari Sunset (Fonte: gardenia.net).

Proteas: sao arbustos, onde a folhagem apresenta variagdo de formas, a qual
depende da espécie a cultivar. As inflorescéncias possuem como caracteristica serem
terminais e solitarias, cercadas por um envolvimento de bracteas coloridas.

Cynaroides: bracteas que podem apresentar tonalidades desde vermelho
escuro a rosa e branco, com aproximadamente 30 cm de diametro.
Magnifica: coloragéo de creme a carmim e branco, com aproximadamente 15
cm de didmetro;

Compacta: coloragao que varia entre rosa e branco;

Pink Ice: coloragdo vermelha com tons de rosa;

Susara: coloracao vermelha com tons de rosa prateado;

Sylva: coloragao que varia entre vermelho, branco e rosa;

Neriifolia: coloragdo creme ou carmim e rosa;

Red Rex: apresenta caracteristicas semelhantes a Cynaroides.
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Banksia: sao arbustos que podem atingir um tamanho significativo.

e Banksia ashbyi: coloragao amarela e com tamanhos consideraveis;
e Banksia integrifolia: coloragao amarelo prateado e com menores dimensoes
em comparagao com a anterior.

Ao =" . = Vi (1% . « SV k &
Figura 41 - Banksia ashbyi (Fonte: advancedsciencenews.com).

59



Concessao de Projeto e Gestao Otimizada de um Sistema de Rega. Aplicagdao a RAM.

O seu cultivo iniciou-se nos anos 1940, maioritariamente na Africa do Sul, mas
também em Zimbabwe, Australia, Estados Unidos, Israel, Chile, Nova Zelandia,
Espanha e Portugal (Hawkins & Cramer, 2011). Segundo Fernandez (2005), o cultivo
das Proteas possui um grande interesse em regides medianas, onde podem substituir
as espécies tradicionais e valorizar as areas abandonadas ou semiabandonadas.

Para o cultivo de forma eficiente, Hawkins & Cramer (2011) sugerem as seguintes
caracteristicas climaticas e de solo:

Solo muito bem drenado;

Terreno com declividade entre 6 e 20°;

Solo com pH entre 4 e 7, dependendo do tipo de cultivo;

Solo com concentragao de fosforo entre 5 e 40 ppm;

Solo com concentragao total de nitrogénio entre 0,05 e 0,2%;

Solo com concentragao de carbono entre 1 e 4% (podendo ser maior);
Precipitacdo entre 300 e 500 mm, em caso de rega apenas por chuva.

Segundo Fernandez (2005), a melhor época para o plantio das Proteas corresponde
ao periodo de outono, porém pode-se optar pelo cultivo na primavera, desde que se
assuma o risco de sofrer com verao muito quente, o que acabara por queimar as
plantas jovens e prejudicar o cultivo. Estas informacdes sao referentes ao plantio nas
ilhas Canarias, porém, devido a proximidade com a ilha da Madeira estes parametros
nao tendem a sofrer grandes alteragdes. Referente ao sistema de rega, recomenda-
se adotar o sistema gota a gota, utilizando 2 gotejadores por planta.

Os espacamentos devem ser feitos com linhas paralelas com marco de 0,8 x 1 m, com
canteiros de 1,2 m e corredores espagados em 1,5 m. A dimensao longitudinal do
canteiro pode variar de acordo com o calculo do sistema de rega, correspondendo a
aproximadamente 650 a 700 plantas a cada 1000 m? (Fernandez, 2005).

A producado e comercializagao varia de acordo com o género e espécie cultivada, e
mesmo dentro do mesmo género/espécie as plantas podem fornecer quantidades
variadas de flores.

Tabela 15 - Producgédo e comercializagao (Fonte: Autor, 2019 adaptado Fernandez, 2005).

Género Flores/planta Comercializacdo (€/flor)
Leucospermum 20240 0,10a0,24
Protea 5a20 0,20a 0,60
Leucadendron 30a50 0,48a1,5
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4.2. Necessidades hidricas das plantas

De acordo com Fernandez et al. (2000), quando os estdbmatos das plantas estao
abertos, propiciam a troca de gases dioxido de carbono, oxigénio e vapor de agua
entre a planta e a atmosfera, denominando este processo como transpiragcao. Neste
sentido, a soma da perda de agua por transpiragdo com a perda de agua por
evaporagao da superficie do solo € o que se conhece como evapotranspiragao
potencial (ETp). Fernandez et al. (2000) ressalva que a evaporagao € o nome dado
ao fendmeno de passagem da agua do estado liquido para gasoso, necessitando de
uma grande quantidade energética advinda normalmente por radiagéo solar.

Porém, para o dimensionamento de um sistema de rega € necessario a determinagao
da evapotranspiragdo cultural (ETc). A estimativa deste parametro é obtida pelo
produto da evapotranspiragao potencial com um coeficiente cultural (Kc). Os valores
de do coeficiente cultural variam de acordo com o tipo de cultura, fase fenoldgica e do
clima local (Doorenbos & Pruitt, 1977).

ETc = ETp X Kc (Eq. 5)

Neste contexto, o IPMA possui uma ferramenta de verificagdo da evapotranspiragao
potencial no seu website, conforme a Figura 42.
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Figura 42 - Mapa de evapotransr;iragéo de Portugal (Fonte: IPMA, 2019).
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Para a obtencao da evapotranspiragédo potencial, Smith et al. (1992) definiram a ETp
como uma evapotranspiracdo proporcionada por um cultivo hipotético que cobrisse
toda a area em analise, com crescimento ativo, sem limitagao hidrica e com 0,12 m
de altura. Neste contexto, utilizou-se a equacdo de Penman-Monteith, uma vez que
foi o modelo matematico que mais se aproximou da ETp verificada na area analisada.

Doorenbos & Pruitt (1977) e Doorenbos & Kassan (1979) reuniram um grande acervo
referente a necessidade hidrica de diversas plantas com valor comercial, dividindo-as
em coeficientes distintos por fase fenolégica. Porém, Allen et al. (1998) aprimorou a
metodologia com o ajuste dos coeficientes culturais atribuindo as variagdes climaticas.
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Figura 43 - Evolugdo do coeficiente cultural (Kc) ao longo do tempo e do desenvolvimento
vegetativo das plantas, da sementeira a colheita (Fonte: Rosa, 2018 adaptado Allen et al.,
1998).

4.3. Tubagens

As tubagens sao responsaveis pela condugédo da agua desde o seu dispositivo de
bombagem até aos emissores na agricultura. Neste sentido, “existem varios tipos de
tubagens fabricadas de diversos materiais, € podem ser classificadas de acordo com
a sua finalidade (Testezlaf & Matsura, 2015)". Os autores ainda afirmam que a
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integridade do dimensionamento de um projeto de rega pode ser comprometida pela
escolha equivocada do tipo de material utilizado e pela qualidade de instalagao.

De acordo com Cudell (2000), podem ser empregues os seguintes materiais de
fabrico:

Aluminio;

Betao;

Ferro;

Policloreto de vinilo (PVC);
Polietileno (PE).

Referente as especificagbes, os didmetros das tubagens sao encontrados
comercialmente pelo que se denomina “didmetro nominal” (DN). Porém, nos catalogos
dos fornecedores geralmente sao fornecidos os didmetros internos e externos, bem
como as pressdes nominais (PN) requeridas pelas principais normas internacionais
como a ISO. As pressbes nominais referem-se a resistividade hidrostatica que
tubagem consegue suportar até a rotura, sendo diretamente relacionado com a
espessura de parede (e) (Testezlaf & Matsura, 2015). A espessura da parede
corresponde a metade da diferenga entre o didmetro externo (de) com o didametro
interno (di), conforme apresentado na figura seguinte.

di - de

Figura 44 - Diametro externo, interno e espessura de tubos (Fonte: Testezlaf & Matsura, 2015).

Neste contexto, é fulcral que o projetista tenha conhecimento das propriedades fisicas
e mecanicas da tubagem, de forma a garantir que o material possui resisténcia ao
esforco causado pelo escoamento do fluido. As propriedades do material servem para
além do supracitado, garantir durabilidade aos agentes agressivos ambientais como
humidade, temperaturas muito elevadas ou reduzidas, impactos, golpe de ariete,
ressecamento por radiagao solar, ataques quimicos e biologicos.

Por fim, dos materiais citados, os mais utilizados sdo o PVC e PE. Durante
determinada época onde nao existiam os materiais sintéticos como os supracitados,
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empregava-se o uso de tubagens de ferro, porém, apresentavam grandes problemas
de oxidagao e consequente roturas e perdas de agua.

4.3.1. Tubagem em PVC

Conforme Moser & Folkman (2008), o cloreto de polivinila (PVC) € um dos materiais
de tubulagdo mais utilizados em sistemas de regas atuais. Apesar de terem sido
descobertos aproximadamente em 1835, apenas apds 1950 com o desenvolvimento
de tecnologias de extrusdo o material tornou-se aceito no mercado mundial de
tubagens.

As tubagens em PVC sao comercializadas tanto em milimetros (mm) quanto em
polegadas (“), dependendo do fornecedor. Normalmente sdo vendidas em
comprimentos de 6 metros, possuem pegas adicionais para colagem ou encaixe,
possibilitando a ampliagdo do seu comprimento.

Normalmente aplica-se uma pressao nominal de 1,0 Mpa, uma vez que (Cudell, 2000):

e Pretende-se minorar a ocorréncia de golpes de ariete (impacto resultante da
pressao e velocidade de escoamento em acessorios de ligagao);
e E a mais solicitada pelas entidades oficiais € donos de obra.

As tubagens de PVC apresentam duas caracteristicas fulcrais que caracterizam as
suas vantagens em relagdo a outros materiais, as caracteristicas mecanicas e
quimicas (Cudell, 2000), conforme as tabelas seguintes.
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Tabela 16 - Caracteristicas mecanicas do PVC (Fonte: Autor, 2019 adaptado DIN).

Caracteristicas Mecanicas
Esforco Mpa Norma
Flexdo 93 DIN 53452
Tragdo 49 DIN 53455
Compressao 70 DIN 53455

Tabela 17 - Caracteristicas quimicas do PVC (Fonte: Autor, 2019 adaptado DIN).
Caracteristicas Quimicas
Descrigao Norma

Resisténcia muito elevada a maioria dos
produtos quimicos, com ressalvas
principalmente a acetona e ao 4cido
sulfurico.

DIN 16929

Referente as tipologias de ligagao tubagem-acessorio ou tubagem-tubagem, Testazlaf
& Matsura (2015) indicam quatro tipos e que devem ser previstas junto aos acessorios
que compdem o sistema de rega:

e Lisa: ligacdes que sdo efetuadas através de solda de fusdo, sendo mais
utilizadas em tubos de aco.

Figura 46 - Tubo com ligagéao lisa (Fonte: nebulizacion.es).

e Rosqueada: ligagdes efetuadas com a utilizagdo de luvas de acoplagem ou
através da ligagao de rosca interna a externa dos materiais, e sdo comumente
utilizadas em tubos de PVC e ago galvanizado.
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Figura 47 - Tubo com ligacdo rosqueada (Fonte: Leroy Merlin).
e Bolsa: ligacao efetuada através da solda ou colagem da ponta lisa de um tubo

dentro da bolsa do outro, sendo geralmente utilizadas em tubos de PVC e ferro
fundido.

Figura 48 - Tubo com ligacao bolsa soldavel (Fonte: redebras.com.br).

¢ Ranhurada: ligagao efetuada com juntas especiais, as quais exigem sistemas
ranhurados.

Figura 49 - Tubo de ligagao ranhurada (Fonte: majestic.com.br).
Vantagens:

Boa condutibilidade hidraulica;

Baixa condutividade térmica e elétrica;

Baixo peso especifico;

Facil fabrico e utilizagao;

Permite a utilizagdo na conducgao de agua potavel;
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Coeficiente de atrito muito baixo;

Resisténcia aos fertilizantes;

Alta resisténcia a oxidacao;

Permite a identificagao por cores proprias;
Rigidez suficiente para suportar cargas de solo;
Leveza.

Desvantagens:

Sensibilidade a radiagao solar;

Sensibilidade ao frio;

Baixa flexibilidade;

Baixa resisténcia mecanica;

Baixa estabilidade dimensional;

Coeficiente de dilagao elevado;

Possibilidade de ser um material combustivel;
Sensibilidade aos golpes de ariete.

4.3.2. Tubagem em PE

O polietileno € uma resina termoplastica, onde as ligagdbes de combinagdes
monomeras de etileno originam as macromoléculas lineares denominadas de
polimeros. Através destes polimeros termoplasticos sdo criados os materiais em PE
(Politejo, 2014).

Conforme a Politejo (2014), os tubos em PE sao comercializados de acordo com o
grau de cristalinidade, classificando-os de trés formas:

e P E A D: polietileno de alta densidade;
e P E M D: polietileno de média densidade;
e P E B D: polietileno de baixa densidade.

Ressalva-se que devido as suas cadeias moleculares extensas, o material possui uma
grande resisténcia a tenacidade e ductilidade (Politejo, 2014).

Comercialmente encontra-se o didmetro nominal expresso em milimetros (mm) ou em
polegadas (“), adquiridos em rolos de 50 m ou de 100 m. Para os didmetros superiores
a 63 mm os tubos sao fornecidos em varas de 12 m, devido a impossibilidade de
elaboracao de rolos. Nota-se que a escolha do tipo de tubo é feita de acordo com a
solicitagao do projeto, porém, para a pratica da rega prioriza-se a utilizagdo dos tubos
de polietileno de alta densidade. A escolha pelo PEAD esta atribuida a maior
homologacao dos materiais, bem como, por possuir espessura de parede reduzida
(Cudell, 2000).

Portanto, as caracteristicas principais a serem avaliadas das tubagens PEAD séo as
mecanicas, quimicas e hidricas, conforme apresentado nas tabelas seguintes.
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Tabela 18 - Caracteristicas mecénicas do PEAD (Fonte: Autor, 2019 adaptado ISO).

Caracteristicas Mecanicas
Caracteristica Valor Norma
Flexdo (N/mm?) 900 ISO 6259
Tragdo (N/mm?2) 22 ISO 6259
Quantidade de negro de carbono 2% ASTMD 1603
Alongamento a rotura 600% ISO 6259

Tabela 19 - Caracteristicas quimicas do PEAD (Fonte: Autor, 2019 adaptado DIN).
Caracteristicas Quimicas
Descrigao Norma

Elevada resisténcia a grande parte dos produtos
guimicos, com ressalvas a combustiveis, lubrificantes, DIN 16929
solventes aromaticos, cloro e brometo

Tabela 20 - Caracteristicas hidricas do PEAD (Fonte: Autor, 2019 adaptado 1SO).
Caracteristicas Hidricas
Descrigcao

Tubos de parede lisa com coeficiente de Hazen-Williams C=140

Vantagens:

Resisténcia as radiacdes solares;

Resisténcia aos fertilizantes;

Alta flexibilidade;

Resisténcia aos golpes de ariete;

Resisténcia ao frio;

Podem ser comercializados em rolos;

Facilidade de transporte;

Nao conduz eletricidade;

Sao extremamente lisos, possuindo assim baixissima resisténcia hidraulica
Resisténcia a abraséo.

Desvantagens:

Resisténcia inferior ao PVC;

Baixas press6es nominais;

Exige maior atencao e cuidados de instalagao;
Baixa resisténcia a solventes;

Baixa resisténcia ao fogo;

Produz gases téxicos quando em combustao.
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4.4. Acessorios

4.4.1. Acessorios de ligagao

Uma vez que um sistema de rega é composto por varias tubagens paralelas e
ortogonais, os acessorios de ligagao possuem a fungado de unir os tubos de forma a
permitir o escoamento em diversas dire¢coes. Outro fator muito presente na
implementacao do sistema é a necessidade de aumentar o comprimento de um tubo
para que consiga alcangar toda a zona a ser cultivada. Neste sentido, é fulcral que as
tubagens apresentem caracteristicas homologadas, bem como, as pecgas de ligagao.

As tipologias de ligagdes podem ser indicadas como (Cudell, 2000):

e Aperto interior — ligacdo efetuada no interior do tubo por aperto dos dentes
exteriores do acessorio as paredes interiores do tubo;

e Aperto exterior — ligacédo efetuada no exterior do tubo por aperto dos dentes
interiores do acessorio as paredes exteriores do tubo.

¢ Electrossoldavel - ligacao efetuada por fusdo provocada pela incandescéncia
de uma resisténcia elétrica incorporada ao acessorio.

A quantificacdo dos acessorios de ligagao deve ser a menor possivel, pois estas pecas
corroboram significativamente para o aumento da perda de carga do sistema, de
forma a aumentar também a capacidade da eletrobomba. Neste contexto, é
necessario estabelecer o tragado mais retilineo e simples quanto o possivel.

Unigo Té de reducéo Juncao Joelho

P »~

Curva Aperto rapido
Figura 50 - Exemplos de acessorios de ligagido (Fonte: lisbombas.pt).

A metodologia mais utilizada € de aperto exterior, pois apresenta perdas de cargas
mais baixas; ligagdo simples, seguras e rapidas. Normalmente os coeficientes de
rugosidade da tubagem, bem como, as perdas de carga localizadas constam nos
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catalogos das empresas fabricantes, o que tende a permitir uma melhor precisao no
dimensionamento.

4.4.2. Eletrobombas

O sistema de bombagem € o responsavel pela transmissao de energia ao fluido, de
forma a aumentar a pressdo e movimentar o escoamento até aos emissores,
superando as diferencas de cota e as perdas de carga totais (Régo, 2018).

A bombagem sera efetuada através da determinagao da pressao e caudal necessario
para satisfazer a necessidade de rega do sistema proposto, através da verificagdo dos
catalogos fornecidos pelos fabricantes. Estes catalogos apresentam a curva de
desenvolvimento das eletrobombas e devem ser escolhidas conforme melhor de se
adequem ao projeto.

Figura 51 - Eletrobomba Pentax CM (Fonte: Pentax)

Outro fator que deve ser considerado € a pressao minima para que nao ocorra o
fendbmeno da cavitagao, o que pode danificar severamente as hélices e componentes
internos da eletrobomba. A cavitacdo pode ser descrita como um processo onde ha a
formacdo de bolhas de ar durante a succdo, e ao colidirem com as hélices ou
componentes externos geram um impacto consideravel que tende a degradar a
eletrobomba com o tempo.

5 2
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Figura 52 - Danos por cavitagao (Fonte: omel.com.br).
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4.4.3. Valvulas

As valvulas sédo acessorios responsaveis pela regulagdo do escoamento no sistema
hidraulico, as quais permitem o melhor controlo de caudais e pressdes, ou até mesmo
a obstrucao de determinado trogo do sistema (Régo, 2018). Esta obstrugéo pode ser
por motivo de manutengao ou até mesmo para redirecionar o escoamento para outras
condutas. Outros exemplos de valvulas fulcrais sdo as valvulas de corte e antirretorno,
as quais impedem que o fluido escoe em diregao oposta a desejada.

Ressalva-se que as valvulas devem ser instaladas em locais de facil acesso, uma vez
que isto permite a melhor conservagao destes acessoérios e proporciona uma
acessibilidade maior em caso de necessidade de manutencéo.

Figura 53 - Valvula Solenoide Hunter ICV (Fonte: Hunter Industries).

Testezlaf & Matsura (2015) alertam que o dimensionamento do sistema de rega deve
ser criteriosamente elaborado de forma a reduzir a quantidade de valvulas presentes
no sistema, pois apresentam grandes custos de aquisi¢ao e elevadas perdas de carga
localizadas.

Assim como as tubagens e acessoérios, existem diversos tipos de valvulas com
variadas funcionalidades, sendo dividido em cinco categorias:

e Valvulas direcionais: sdo acessorios que interferem na trajetéria do fluido,
tendo, portanto, a fung&o de orientar a diregdo em que o fluido deve seguir até
ao destino esperado (emissores).

Figura 54 - Valvula direcional (Fonte: hidropress.com.br).
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¢ Valvulas de bloqueio: sdo acessorios que interrompem o escoamento de um
fluido em um dos lados, porém permite a passagem por outra diregao.

Figura 55 - Valvula de bloqueio tipo globo (Fonte: vaportec.com.br).

e Valvulas de pressao: sdo acessorios reguladores de pressao, responsaveis
por evitar a variagdo de pressao no sistema hidraulico, permitindo assim o
monitoramento.

Figura 56 - Valvula de presséao (Fonte: pt.aliexpress.com).

e Valvulas de fluxo (caudal): sdo acessorios que permitem o controlo em alta
precisao do escoamento, podendo ser unidirecionais (permitem o fechamento
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do fluxo em um unico sentido) ou bidirecionais (permitem o fechamento do fluxo
em dois sentidos).

Figura 57 - Valvula de fluxo Hunter PGV (Fonte: Hunter Industries).

¢ Valvulas de fechamento: acessdrio que possui como unica e exclusiva fungao
permitir ou ndo a passagem do fluido pelo sistema.

Figura 58 - Valvula de fechamento rapido (Fonte: casafaria.com).

4.4.4. Programadores

Segundo Régo (2018), os programadores sao equipamentos que possibilitam a
automacao do sistema de rega, onde através da vinculagdo com os sensores e as
valvulas existentes no sistema podem ou ndo ativar a deposicdo de agua na
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localidade. O programador sera determinado de acordo com as funcionalidades
necessarias no sistema de rega proposto.
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Figura 59 - Programador XC (Fonte: Hunter Industries).

4.4.5. Sensores

Os sensores operam em conjunto com os programadores, recolhendo as informagdes
presentes na area de rega e enviando para o programador. Com as informagdes
verificadas o programador ativara ou ndo o sistema de rega presente.

Figura 60 - Sensor de chuva Hunter Mini-Clik (Fonte: Hunter Industries).
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A utilizacdo dos sensores meteoroldgicos pode reduzir significativamente o consumo
de agua em determinado periodo do ano, uma vez que informa ao programador sobre
a ocorréncia de precipitagcdes e a ndo necessidade de utilizagdo do sistema de rega.
Neste sentido, a utilizacdo de sensores principalmente para grandes areas de cultivo
podem reduzir o custo de operagao de forma consideravel, uma vez que o volume
total de agua utilizado esta diretamente relacionado com as dimensdes da area em
cultivo.

4.5. Dimensionamento dos tubos

4.5.1. Caudal de dimensionamento

Conforme supracitado no subcapitulo 4.2, a necessidade hidrica da planta esta
diretamente atrelada ao valor de evapotranspiracdo e do fator cultural agricola.
Através da determinacao destes parametros, bem como a verificacdo das dimensodes
de compasso da plantagao, sendo este determinado pelo projetista ou por exigéncia
do cliente, calcular-se-a (Quinas, 2017):

Vp =ETcXx LaxLb (Eq. 6)

Onde:
Vp = volume diario efetivo por planta (L);
Kc = fator cultural (adimensional);

La = dimens&o “a” do compasso da plantagdo (m);
Lb = dimenséao “b” do compasso da plantagéo (m).

Apds o calculo do caudal efetivo por planta, é necessario determinar a quantidade de
emissores por planta, conforme o compasso da plantagéo e o espacamento adotado
dos emissores.

__LaxLb
T mxss

Ne

(Eq. 7)

Onde:

Ne = quantidade de emissores por planta (adimensional);
La = dimens&o “a” do compasso da plantagdo (m);

Lb = dimenséao “b” do compasso da plantagéao (m);

m = espacamento entrelinhas equivalente a cultura (m);
s’ = espagamento entre os emissores (m).

Concluida a quantificagdo dos emissores por planta, procede-se o calculo do tempo
de rega necessario para que todo o volume diario de agua previamente determinado
seja depositado na planta.

__Vp
_Nere

(Eq. 8)
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Onde:

T = tempo de rega por sector (h);

Vp = volume diario efetivo por planta (L);

Ne = quantidade de emissores por planta (adimensional);
Qe = caudal especifico do emissor (L/h).

Com todos os parametros anteriores calculados, procede-se a determinacdo do
caudal médio diario por sector.

Qp = (At x Qe)/(m x s") (Eq.9)

Onde:

Qp = caudal médio diario por sector (m3/h);

At = area total do sector (m?);

Qe = caudal especifico do emissor (m?h);

m = espagamento entrelinhas equivalente a cultura (m);
s’ = espagamento entre os emissores (m).

Por fim, pode-se calcular o volume diario total do sector:

Vt=QpXxT (Eq.10)

Onde:

Vt = volume total diario (m3);

Qp = caudal médio diario por sector (m?®h);
T = tempo de rega por sector (h).

4.5.2. Diametro dos tubos

Para o dimensionamento das tubagens sera utilizado a Equagédo da Continuidade.
Esta equacgao elaborada através dos principios hidrodindmicos de conservacao de
massa sugere que a velocidade de escoamento é inversamente proporcional a segao
de escoamento. Neste sentido, recomenda-se que a velocidade de escoamento n&o
seja superior a 1,5 m/s, uma vez que pretende-se reduzir o efeito de golpe de ariete
nos acessorios de ligacao e a perda de carga continua.

Qp =V x Ai (Eq. 11)

Onde:
Qp = caudal (m?/s);
Ai = sec¢do interna do tubo (m?3);
V = velocidade média da agua (m/s).
. di?
A1=nxT (Eq. 12)
Onde:

di = didmetro interno do tubo (m);
Ai = seccgéo interna do tubo (m?).
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Atrelando a Equacgao 6 com a Equacéao 7, obtemos:

. _ (4XQp 0,5
di = (ZX) (Eq. 13)
Onde:

di = didmetro interno do tubo (m);

Qp = caudal (m?/s);

V = velocidade de escoamento (m/s).

4.5.3. Perda de carga continua

Como supracitado, a agua ao fluir ao longo do tubo sofre perdas de carga continuas,
devido ao atrito do fluido com a rugosidade da tubulag&do. Fox (2010) corrobora ao
afirmar que as perdas de carga continuas ocorrem em trechos retilineos,
apresentando reducdo gradual da pressdo imposta pelas paredes do tubo ao longo
de seu comprimento, sem alteragdo da area interna e da geometria.

O calculo da perda de carga continua é comumente estabelecido pela determinagao
da perda de carga unitaria (S), a qual corresponde a perda de carga por metro linear.
Desta forma, ao multiplicar este valor unitario pelo comprimento total da tubagem
podemos determinar a perda de carga continua.

h=SXL (Eq. 14)

Onde:

h = perda de carga continua (mca);
S = perda de carga unitaria (mca/m);
L = comprimento do tubo (m).

Portanto, a perda de carga continua total (DH) € o somatdrio das perdas de cargas
continuas de todas as condutas.

DH=Y", hn (EqQ. 15)

4.5.4. Perda de carga unitaria

A perda de carga unitaria (S), pode ser determinada por diferentes formulas como:
Hazen-Williams, Fair-Whipple-Hsiao e Colebrook-White, porém, o mais comum é
estabelecer S por meio de tabelas e abacos fornecidos pelos fabricantes de tubos.

As perdas de carga por acessorios de ligagao séo perdas de carga localizadas (hs).
O calculo das perdas de carga localizadas pode ser feito através de diversas
metodologias como:

77



Concessao de Projeto e Gestao Otimizada de um Sistema de Rega. Aplicagdao a RAM.

e Método Borda-Belanger: determina o coeficiente de perda de carga localizada
(kf) em funcdo do numero de Reynolds e da geometria da pegca em analise. Os
valores sao obtidos de forma experimental e publicados em catalogo de
fabricantes ou manuais de hidraulica;

hs = hf x V2/(2 x g) (Eq. 16)

Onde:

hs = perda de carga localizada (mca);

hf = coeficiente de perda de carga localizada (adimensional);
V = velocidade de escoamento (m/s);

g = aceleragao gravitacional (m/s?).

e Método do Comprimento Equivalente: determina a equivaléncia de uma
peca especial com a tedrica perda de carga de um tubo linear. Esta metodologia
indica que o0 acessorio possui uma perda de carga equivalente a determinado
comprimento de tubulacao retilinea. Desta forma, efetua-se o somatorio dos
comprimentos equivalentes dos acessorios com o comprimento retilineo de
facto, e ao multiplicar pela perda de carga unitaria como sugere a Equacgao 9,
obtém-se a perda de carga total do trogo. Os valores também s&o obtidos em
catalogos de fabricantes, geralmente divididos em dimensdo da seccgao
transversal e tipo de acessoério.

4.5.5. Perda de carga total

Devido a grande quantidade de acessorios que existem num sistema de rega, torna-
se demasiado extenso a analise e calculo de todos os componentes. Neste sentido, &
comum adotar um acréscimo de 20% no valor de DH, correspondente a contabilizagao
da perda de carga localizada (Cudell, 2000). Portanto, a perda de carga total (DHT) é
a soma da perda de carga continua total com as perdas de carga localizadas totais.

Para os condutos laterais, pode-se determinar a perda de carga total através do
calculo de apenas uma conduta lateral e aplicar-se-a o Coeficiente de Christiansen
(F), o qual encontra-se tabelado de acordo com a quantidade de tubos laterais com o
mesmo caudal de emissdo. Ressalva-se que € fulcral a verificagcdo da Regra de
Christiansen, a qual estabelece uma variagdo maxima de 20% de perda de carga da
conduta em relagao ao emissor, e variagdo maxima de 10% da média de caudal.

hf =F X hs X L (Eq. 17)

Onde:

hf = perda de carga total das condutas laterais semelhantes (mca);
F = coeficiente de Christiansen (adimensional);

hs = perda de carga unitaria (mca/m);

L = comprimento da conduta (m).
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4.5.6. Reservatorio

O dimensionamento de um reservatério € necessario por dois motivos principais:
contribuir com a pressao necessaria para o correto funcionamento do emissor e a
reservagao para possiveis problemas com o sistema de bombagem. Neste sentido,
ressalva-se que complementacao de pressido exercida pelo reservatério permite a
utilizacdo de eletrobombas com menor poténcia, e consequentemente com menor
consumo de energia elétrica.

Para a determinagdo complementar do reservatorio utiliza-se o conceito de pressao
absoluta, onde a pressao total exercida pelo reservatorio € a soma da pressao
atmosférica com a pressao hidrostatica:

Pabs = Patm+ pxgXxh (Eq. 18)

Onde:

Pabs = pressao absoluta complementar do reservatério (Pa);
Patm = press&o atmosfeérica (Pa);

p = densidade da agua (kg/m3);

g = aceleragao gravitica (m/s?);

h = carga hidraulica / altura da agua no reservatorio (m).

4.5.7. Consumo de energia elétrica

Uma das formas de aferir a melhoria do sistema de rega proposto em relagéo ao atual,
€ a analise da redugao de consumo de energia elétrica proporcionada pela otimizagao
do sistema. O calculo do consumo de energia elétrica mensal pode ser efetuado por:

CE=Cb X T X Tm X Cue (Eq. 19)

Onde:

CE = custo mensal de energia elétrica para eletrobomba (€/més);
Cb = consumo elétrico da eletrobomba (KW);

T = tempo de rega diario (h);

Tm = quantidade de dias por més de utilizagdo da bombagem (dias);
Cue = custo unitario por KWh (€/KWh).

4.6. Levantamento do sistema de rega existente

A verificacdo do sistema de rega implementado foi feita in situ, através do
levantamento fotografico das tubagens PEAD e acessorios empregues. A priori, nota-
se problemas significativos referentes ao aproveitamento hidraulico de forma
econdmica e sustentavel.
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Figura 61 - Tubagém de deposigao da gua Fote: Ator,2019).

Conforme apresentado na Figura 61, a tubagem apresenta extensdo e curvas
excessivas, as quais aumentam a perda de carga total e consequentemente exigem
uma maior poténcia das eletrobombas.

Outro fator de elevada importancia € a nao utilizagdo de um emissor para controle do
caudal. A auséncia deste acessorio permite a deposi¢ao de um caudal desregulado,
o qual tende a saturar a zona superior do solo e provoca o escoamento superficial.
Por fim, o escoamento superficial ocasiona o desperdicio de agua e a ma irrigagao da
planta.

Figura 62 - Pro Ia de otlmlzaéc; do sima d reg Fdnte: Autor, 2019).

Ressalva-se também o facto da tubulagcédo estar enterrada com diversas rochas de
didametros significativos sobre a mesma. Além do peso excessivo que ocasionara o
esmagamento da tubagem e a consequente reducéo da seg¢ao de escoamento, 0 mau
posicionamento das tubagens esta a elevar a cota de deposi¢cao de agua, de forma a
aumentar a necessidade de eletrobombas mais potentes.
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Figura 63 - Reservatério utilizado (Fonte: Aufor, 2019).

Foi implementado um reservatério com 1 m de profundidade util, 1,2 m de
comprimento e 0,55 m de largura. Este reservatorio permite a utilizagado da energia
potencial como forma de gerar pressao gravitacional e hidrostatica para o sistema.

A quantificacdo dos acessorios de ligacdo, bem como o comprimento total das
tubagens nao foi possivel de ser realizada, uma vez que como supracitado, os tubos
encontram-se maioritariamente enterrados ao longo do terreno. Porém, a capacidade
maxima do sistema depende primordialmente do sistema de bombagem e
necessidade hidrica das plantas a cultivar.
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Figura 64 - Eletrobomba utilizada (Fonte: Autor, 2019).
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A eletrobomba utilizada € uma Pentax CRT 102, a qual possui um consumo absoluto
de 1,2 KW, trabalha com alturas manométricas entre 10,5 e 19,5 m e caudais entre
50 e 280 L/min. Apds a verificagdo do catalogo da empresa, pode-se retirar a curva
de referéncia desta eletrobomba.
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Figura 65 - Curva de referéncia da Pentax CRT 102 (Fonte: Pentax, s.d.).

Através da curva de referéncia da bomba utilizada, proceder-se-a o comparativo entre
a pressao necessaria e a pressao disponibilizada, de forma a verificar a folga presente
no sistema e uma possivel substituicdo do conjunto de bombagem.

O sistema conta com um programador Rainbird ESP-RZX para a automacéo e
controlo do tempo de rega de cada cultura. Porém, o sistema de automacgao existente
nao possui um sensor meteorologico, isso faz com que o sistema tenha perdas
significativas de agua durante as precipitacdes, além de corroborar para saturagéo do
solo e sua consequente lixiviagdo. Portanto, supde-se que no melhor dos cenarios nao
existem perdas de agua pois o sistema € desligado manualmente.

Figura 66 - Programador utilizado Rainbird ESP-RZX (Fonte: Rain Bird, s.d.).
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Referente as valvulas, o sistema de rega existente possui diversas valvulas como
valvula antirretorno, valvula de monitoramento de pressédo, valvula de medigdo de
caudal entre outras. Nota-se que o circuito pelo qual a agua fara o percurso é
demasiado complexo, o que pode aumentar a perda de carga total de forma
significativa.

Figura 67 - Conjunto de valvulas, medidores e controladores (Fonte: Autor, 2019).

4.7. Sistema de rega proposto

Conforme analisado no subcapitulo 4.6, o sistema de rega existente apresenta um
design muito desfavoravel a otimizagéo hidraulica pretendida, apresentando curvas
em excesso, elevagdes desnecessarias, rochas pesadas sobre as tubagens e
inexisténcia de emissores. Portanto, a priori é fulcral o desenvolvimento de outro
design que permita a otimizagcdo hidraulica, com a remogédo das curvas, cotas
contantes ou inferiores, reservatério com maior carga hidraulica e verificagdo da
possibilidade de substituicdo do sistema de bombagem por uma de menor consumo.

O sistema de rega adotado foi o gota a gota, apresentando uma eficiéncia de 90% e
€ recomendada para cultivo de plantas de pequenas e médias dimensdes, como
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Protea, Physalis e o Tomateiro. Neste sentido, elaborou-se um tragado simplificado e
que permita a otimizagao do sistema existente, apresentado na figura abaixo.

4 8'6¢ *

Figura 68 - Sistema de rega proposto (Fonte: Autor, 2019).
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Com a esquematizagdo otimizada das tubagens, pode-se proceder o
dimensionamento conforme pormenorizado nos subcapitulos 4.2 e 4.5. Desta forma,
seguindo a linha de raciocinio apresentada nos capitulos supracitados, primeiramente
procedeu-se a verificacdo da necessidade hidrica das culturas presentes.

Conforme apresentado na Equacéao 5, a necessidade hidrica das plantas depende de
dois fatores essenciais: a evapotranspiragao potencial e o coeficiente cultural. Ao
analisar a Figura 42, nota-se que cerca de 70% do territério portugués apresentou
uma evapotranspiracdo potencial entre 6 e 8 mm/dia. Uma vez que a plataforma
fornecida pelo IPMA n&o apresenta dados referentes a Madeira, optou-se por utilizar
o valor correspondente a 8 mm/dia de evapotranspiragao potencial.

Segundo Santana et al. (2011), o valor maximo encontrado para o coeficiente cultural
do tomate foi de 1,10. Porém, conforme apresentado na Tabela 12, Allen et al. (1998)
apresenta um valor de 1,15 para o mesmo componente. Como diferentes
metodologias apresentaram valores proximos, porém variados, optou-se pela
utilizagao da média destes valores, correspondente a 1,125. Para as Physalis, nao foi
encontrado valores consistentes de Kc, porém, como trata-se de um arbusto com
caracteristicas semelhantes e ser por um frutifero como o tomateiro conforme
explicitado no subcapitulo 4.1.2, optou-se por adotar o mesmo valor de 1,125.
Ressalva-se a determinagao do mesmo Kc para a Physalis nao resultara em perdas
significativas, uma vez que a area de cultivo desta planta € muito reduzida em relagéo
ao tomate.

Por fim, Van Zyl et al. (2000) apresenta valores de Kc entre 0,19 e 0,79 para a Protea
Cardinal, Leucospermum Succession Il e Leucadendron Inca Gold. Neste sentido,
como o sistema €& dimensionado para suportar o periodo de maior necessidade,
adotou-se o Kc de 0,79.

Com base na Equacéo 5, pode-se determinar as seguintes necessidades hidricas por
espeécie, ver Tabela 21.

Tabela 21 - Necessidade hidrica diaria por espécie (Fonte: Autor, 2019).

Necessidade Hidrica Didria
Cultivo Etp (mm/dia) Kc Etc (mm/dia)
Proteas 8 0,790 6,320
Physalis 8 1,125 9,000
Tomate 8 1,125 9,000

Com a Equacéo 6, pode-se calcular o valor do volume diario por planta necessario
para o cultivo. Para tal, fora necessario a priori determinar as dimensées do compasso
das plantas, onde optou-se por manter o compasso atual. Esta escolha foi efetuada
pois seria demasiado oneroso e moroso a realocacao de todas as plantas existentes
no cultivo. Por fim, pode-se estabelecer os seguintes volumes diarios, ver Tabela 22.
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Tabela 22 - Volume diario por planta (Fonte: Autor, 2019).

Compasso Volume
Cultivo La (m) Lb (m) Vp (L/dia)
Proteas 1,950 1,000 12,324
Physalis 1,950 1,000 17,550
Tomate 1,950 1,500 26,325

Estabelecido o volume diario por planta, pode-se proceder o calculo do tempo de rega
necessario para aferir o volume esperado na planta. Para tal, fora necessario a pré
determinagao do caudal do sistema gota a gota, onde adotou-se o emissor da Magos
Irrigation Systems que fornece um caudal de 2,2 L/h. A quantificacdo de emissores
por planta foi aferida ao estipular um afastamento de 0,5 m entre os emissores e
espacamento entrelinhas (La) de 1,95 m , utilizando a Equacédo 7. Com estes
parametros estabelecidos, determinou-se o tempo de rega por sector, conforme a
Equacao 8, ver Tabela 23.

Tabela 23 - Quantidade de emissores e tempo de rega por sector (Fonte: Autor, 2019).

Emissores Tempo de Rega
Cultivo s'(m) | Qnt./Planta | Qe (L/h) (h)/sector
Proteas 0,500 2,000 2,200 2,801
Physalis 0,500 2,000 2,200 3,989
Tomate 0,500 3,000 2,200 3,989

Nota-se que a opgao pelo sistema gota a gota teve como base a recomendacao de
diversos autores presentes no subcapitulo 4.1 como o sistema mais eficiente para
este tipo de cultivo.

Com os valores do tempo de rega necessarios para deposigdo do volume de agua
nas plantas verificado, e com a analise das areas de cultivo apresentadas na Figura
38, efetuou-se o calculo dos caudais totais por sector pela Equacédo 9, bem como o
volume diario total de irrigagao pela Equagao 10, apresentando os seguintes valores,
ver Tabela 24.

Tabela 24 - Caudal e volume total por sector (Fonte: Autor, 2019).

Area Caudal Volume
Cultivo m? m3/h Vt (m3/dia)
Proteas 1428,600 3,224 9,029
Physalis 385,000 0,869 3,465
Tomate 2284,800 5,155 20,563

Ressalva-se que pelo facto, do caudal destinado ao tomate possuir uma diferenca
escalar significativa com os demais cultivos, optou-se pela divisdo da area de cultivo
do tomate em duas secgdes de dimensdes iguais. Esta opg¢ao fora adotada para que
os caudais tenham uma maior proximidade, permitindo a padronizacédo dos didametros
dos tubos, e desta forma, excluindo a necessidade de implementacdo de acessorios
de reducédo de secgao no sistema de rega. Por fim, permite-se também o melhor
controlo da velocidade de escoamento, com um valor maximo de 1,5 m?®/s (mitigar os
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efeitos do golpe de ariete), e minimo de 0,5 m3/s (evitar a deposi¢ao de residuos na
tubagem).

Para o dimensionamento das tubagens fora utilizado a Equacgéo 11 de forma iterativa,
onde foram atribuidos diametros internos de tubos comerciais PEAD até que
atingissem velocidades de escoamento dentro do intervalo supracitado. Nota-se que
o dimensionamento foi divido entre ramais laterais, condutas principais intermediarias
e conduta principal.

Os ramais laterais foram dimensionados pela metodologia pormenorizada no
subcapitulo 4.4, apresentando os seguintes valores, ver Tabela 25.

Tabela 25 - Dimensionamento dos ramais laterais (Fonte: Autor, 2019).

Secgdo | Comp. (m) | Qp (m3/h) | de (mm) di (mm) v (m/s)
1 33,200 3,224 32,000 28,000 1,454
2 7,800 0,869 20,000 16,600 1,115
3 25,400 2,577 32,000 28,000 1,162
4 34,200 2,577 32,000 28,000 1,162

Conforme citado no subcapitulo 4.4.5, os ramais laterais devem ter a perda de carga
total do ramal valores inferiores a 20% da pressao exigida pelo emissor, confirmando
a Regra de Christiansen. O emissor escolhido requer uma pressao de 10 mca. Outro
fator fulcral € a correcdo da perda de carga pelo coeficiente (F) apresentado por
Christiansen, o qual varia de acordo com a quantidade de ramais laterais existentes,
como sugere a tabela seguinte.

Tabela 26 - Coeficiente (F) de Christiansen (Fonte: Autor, 2019 adaptado Christansen, 1942).

F (Christiansen)

n2 de ramais m=1,85 n? de ramais m=1,85
1 1 16 0,382
2 0,639 17 0,38
3 0,535 18 0,379
4 0,486 19 0,377
5 0,457 20 0,376
6 0,435 22 0,374
7 0,425 24 0,372
8 0,415 26 0,37
9 0,409 28 0,369
10 0,402 30 0,368
11 0,397 35 0,365
12 0,394 40 0,364
13 0,391 50 0,361
14 0,387 100 0,356
15 0,384 inf 0,351

Apos verificado o coeficiente (F) para cada area de acordo com a quantificacéo de
ramais, procedeu-se a verificacdo da Regra de Christiansen, ver Tabela 27.
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Tabela 27 - Verificacdo da Regra de Christiansen para os ramais laterais (Fonte: Autor, 2019).

- Comp. . S DH
Ram F DH+10% | Pe (mca) | Preg (m AP 9
Secc¢do (m) amais I - 0% | Pe (mca) | Preg (mca) %
1 33,200 18,000 | 0,379 | 0,084 1,061 1,168 | 10,000 11,168 11,676

2 7,800 5,000 | 0,457 | 0,095 0,339 0,373 | 10,000 10,373 3,732
3 25,400 | 14,000 | 0,387 | 0,056 0,548 0,603 | 10,000 10,603 6,027
4 34,200 | 17,000 | 0,380 | 0,056 0,724 0,797 |10,000 10,797 7,968

A perda de carga unitaria fora calculada pela metodologia de Hazen-Williams, com um
coeficiente de rugosidade de 150. Nota-se que se adotou a majoracéo de 10% da
perda de carga continua, como forma de atribuir as perdas de carga localizadas por
acessorios de ligacao. Por fim, ressalva-se que todas as variagbes de pressao estéo
abaixo de 20%, satisfazendo a Regra de Christiansen.

As condutas principais intermediarias foram calculadas da mesma forma, exceto pela
utilizacado do coeficiente (F) e da verificagdo da variagado de pressao. Porém, neste
caso evidencia-se a utilizacdo de valvulas que apresentam significativas perdas de
carga no sistema, além de serem acumuladas as perdas de carga pelos ramais nelas
vinculadas. Este processo acumulativo servira para quantificagdo da perda de carga
total que influenciara na escolha da eletrobomba. Portanto, as perdas de carga
acumuladas sao apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28 - Dimensionamento das condutas principais intermediarias (Fonte: Autor, 2019)

St | @i i) Qp de di v S DH he-valv | Preg
(m3*/h)| (mm) | (mm) | (m/s) | (m/m) | (mca) | (mca) | (mca)
1 23,000 | 3,224 | 32,000 | 28,000 | 1,454 | 0,084 | 1,940 | 3,000 | 16,108
2 58,100 | 0,869 | 20,000 | 16,600 | 1,115 | 0,095 | 5,529 | 3,000 | 18,902
3 67,900 | 2,577 | 32,000 | 28,000 | 1,162 | 0,056 | 3,784 | 3,000 | 17,387
4 95,200 | 2,577 | 32,000 | 28,000 | 1,162 | 0,056 | 5,306 | 3,000 | 19,103

Nota-se, portanto, que as velocidades se encontram dentro do limite esperado, bem
como apresentou perdas de cargas acumuladas significativas para o sistema.

Por fim, dimensionou-se a conduta principal, a qual conecta a eletrobomba as
condutas principais intermediarias. Neste caso, o processo continua a ser
acumulativo, porém, sera acumulado a apenas o maior valor de perda de carga nas
condutas intermediarias. Isto acontece, pois, as perdas de carga em cada uma das
zonas sao independentes, sendo necessario apenas a verificacdo da pior situagao a
ser encontrada. Desta forma, procedeu-se os calculos da mesma forma anterior,
porém com a substituicdo da perda de carga das valvulas pela perda de carga da
eletrobomba, apresentando os seguintes valores, ver Tabela 29.

Tabela 29 - Dimensionamento da conduta principal (Fonte: Autor, 2019).
Seccd | Comp O;p de di v > DH 1 SHD | P-rsv | PO
o (m) (me/h (mm) | (mm) | (m/s) i (mca) Sl (mca) | (mca) g
' ) ) (mca) (mca)
1 2,000 | 9,247 50(’)00 44600 1,689 | 0,066 | 0,131 | 1,000 201123 11(')60 9,497
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Ressalva-se que a Tabela 29 apresenta o valor de pressao fornecido pelo reservatorio
proposto, o qual possui 1,2 x 0,55 x 1,5 m. Com a utilizacdo da Equacao 13, obteve-
se o valor presente de 11,6 mca. Este valor foi debitado da pressdo manométrica
necessaria na bomba, uma vez que esta pressao complementar € de carater gravitico.

Por fim, como opg¢ao de projeto, empregou-se uma majoragédo de mais 10% do valor
de SHD para a pressao necessaria da eletrobomba, de forma a garantir que os
acessorios e valvulas estardo contabilizados na perda de carga global. Portanto a
eletrobomba precisara escoar um caudal de 9,247 m3/h com pressdo manométrica
minima de 9,497 mca.

4.8. Comparativo entre o sistema atual e o proposto

Com a impossibilidade de verificar a perda de carga total do sistema atual, ndo é
possivel efetuar o comparativo da eficiéncia do sistema. Porém, com a verificagao da
eletrobomba instalada € possivel analisar o ganho em desempenho com o novo
design. Portanto, verificou-se duas hipoteses: eficiéncia da eletrobomba atual com o
novo modelo e a eficiéncia do modelo proposto com uma eletrobomba de menor
consumo energeético.

Ao recorrer o catalogo da Pentax, conforme a Figura 65, elaborou-se a interceg&o dos
graficos com os dados obtidos em calculo, ver Figura 69.
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Figura 69 - Eficiéncia apresentada pela hipétese 1 (Fonte: Autor, 2019).

A Figura 69 apresenta a folga existente no sistema da hip6tese 1, onde a capacidade
da eletrobomba Pentax CRT 102, para o caudal de 9,247 m3h, € de 17,4 mca. Como
a altura manomeétrica do sistema é de 9,497 mca, a hipétese apresenta uma eficiéncia
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de apenas 54,58%. Ressalva-se que a eletrobomba utilizada possui um consumo
elétrico de 1,2 KW.

Para a hipotese 2, fora escolhida uma eletrobomba da mesma fornecedora Pentax,
porém o modelo CR 75. Neste sentido, procedeu-se a mesma metodologia
comparativa da hipdtese 1, obtendo o grafico a seguir (ver Figura 70).
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Figura 70 - Eficiéncia apresentada pela hipétese 2 (Fonte: Autor, 2019).

E percetivel graficamente que a folga reduziu de forma drastica, apresentando um
notoério ganho de eficiéncia no sistema proposto. Para o caudal de 9,247 m?h a
eletrobomba possui capacidade manométrica de aproximadamente 11,5 mca, com a
mesma necessidade de 9,479 mca. Portanto, a hipotese 2 apresentou uma eficiéncia
de utilizacdo da eletrobomba de 82,42%, sendo assim, 27,84% mais eficiente em
relagdo a hipotese 1. E necessario também ressalvar que a CR 75 possui um consumo
energético de 0,73 KW.

Conforme sugere a Equacéo 19, a unica variavel referente a eletrobomba € o consumo
elétrico em KW. Neste sentido, o consumo pela troca da eletrobomba reduzira de 1,2
KW para 0,73 KW, apresentando uma reducao significativa de 39,16% de custo de
energia elétrica. Neste sentido, “a agua como insumo da agricultura irrigada contribui
com um elevado custo de producgdo, principalmente devido ao dispéndio com
bombeamento, podendo esse valor atingir mais de 30% do custo total (Resende et al.,
1990)”.

A agricultura irrigada n&do pode permitir déficit produtivo por falta ou excesso de
deposigao de agua. Para a deficiéncia de deposigao de agua “pode ser um desperdicio
Obvio, tendo em vista que a produgdo nao poderia obter o beneficio esperado
(Albugquerque, 2010)”. Porém, ainda de acordo com Albuquerque (2010), a deposi¢ao
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excessiva de agua € muito mais grave, uma vez que ocorre a saturagdo do solo
impedindo a aeragdo, ocasionando a lixiviagdo dos nutrientes, permitindo maior
evaporacgao e salinizacao, e por fim, eleva o lencol freatico para uma cota que s6 pode
ser solucionado com altos custos na drenagem. Neste sentido, o sistema proposto
conta com um emissor gota a gota de 2,2 L/h, o qual permite uma melhor absorgéo
do solo e impede a saturagédo. Apenas esta mudanga ja pode ser fulcral para melhoria
do processo de cultivo, além de evitar as problematicas supracitadas por Albuquerque
(2010), além da perda de agua pelo escoamento superficial.

Por fim, como a folga obtida foi de apenas 17,58%, dificilmente o sistema atual
permitiria a troca da eletrobomba. Neste sentido, nota-se que a otimizacdo das
caracteristicas hidraulicas de perda de carga proporciona uma diferenga notavel na
eficiéncia do sistema, permitindo a redugao do consumo elétrico sem efetuar a troca
de todos componentes atuais. Para ambas as hipoteses, foram consideradas apenas
a troca do conjunto de bombagem e o design de implementagao das tubagens.

Em caso de ampliacdo da area de cultivo, a eletrobomba CR 75 ainda apresenta a
folga de 17,58%. Porém, é possivel recorrer ao aumento da carga hidraulica do
reservatorio, empregando a pressao por energia potencial sem grandes custos. Outra
alternativa para amplificagdo da capacidade do sistema € empregar pressurizadores
auxiliares ao sistema de rega.

4.9. Verificagao de necessidade hidrica para implementagao de monocultura

Apos a analise do cultivo da policultura, verificou-se a necessidade hidrica para
implementagdo da monocultura dos trés tipos de plantas abordados, a Protea,
Physalis e o Tomateiro. Esta situagao hipotética utilizara a totalidade da area de cultivo
destinada a policultura analisada nos capitulos anteriores, bem como o design do
sistema de rega e os compassos de plantagao ja utilizados.

Além disto, os espacamentos e seccdes serdo mantidos, pois por ser uma area
significativa convém optar pela reparticdo do tempo de bombagem, de forma a reduzir
a necessidade de implementacao de eletrobombas mais potentes e maiores didmetros
das tubagens.

Outro fator fulcral para a manutencdo dos espagamentos e secgdes atuais seria a
complexidade, méo de obra, tempo e custo destinados a reorganizagéo das plantas
de acordo com o novo cultivo. E de extrema importancia ressalvar que os menores
custos de implementag&o nao sugerem o cultivo mais lucrativo comercialmente, uma
vez que a lucratividade esta diretamente relacionada com as leis de oferta, procura,
custos totais e preco de venda.

Neste sentido, a verificagao tera como principal alteragao a utilizagao da totalidade do
terreno com a finalidade de produg&o monocultural, tendo como a principal variavel o
coeficiente cultural (Kc) ja estabelecido e empregue na verificagao da policultura.
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4.9.1. Monocultura da Protea

Para a verificagcdo do volume diario por planta sector para o cultivo monocultural da
Protea, utilizou-se os mesmo valores apresentados na Tabela 21, uma vez que sao
parametros atrelados a planta e ao indice de evapotranspiragao local, além dos
espagamentos adotados no sistema existente. Portanto, o volume necessario por
planta para o cultivo da Protea permanece 12,324 L/dia, conforme apresentado na
Tabela 22.

Conforme supracitado no subcapitulo 4.9, utilizar-se-a 0 mesmo sistema gota a gota
proposto, com 2 gotejadores de 2,2 L/h, espagcamento de 0,5 m e tempo de rega de
2,801 horas, como apresentado na Tabela 23.

Utilizando a area total para o cultivo da Protea, obteve-se os seguintes valores de
caudal e volume total diario, de acordo com a Tabela 30.

Tabela 30 - Caudal e volume total diario para Protea (Fonte: Autor, 2019).

Area Caudal Volume
m? m3/h Vt (m3/dia)
4098,400 9,248 25,902

Nota-se que o caudal corresponde a 9,248 m?h, o mesmo valor do somatério dos
caudais da policultura. Isso acontece pelo facto do caudal ser estabelecido pela
relagdo da area total de cultivo com a capacidade de escoamento dos gotejadores,
sendo estes, os mesmos em ambas as analises. O caudal é importante para o
dimensionamento do sistema hidraulico, porém a necessidade hidrica da planta é
diferenciada pelo tempo de rega estabelecido.

Como supracitado, o dimensionamento do sistema de rega, bem como a
determinacao da capacidade da eletrobomba esta diretamente relacionada ao caudal,
e como este valor manteve-se em ambas as verificagdes, o sistema de rega proposto
atendera a necessidade apresentada. Ressalva-se que uma vez que o sistema de
rega proposto apresenta diferentes areas por sector, o caudal total deve ser dividido
proporcionalmente a estas areas, de forma a garantir a uniformidade de perda de
carga e velocidade de escoamento.

Neste contexto, percebe-se que o volume total diario para o cultivo monocultural da
Protea é de 25,902 m®dia, enquanto o total referente a policultura apresentou um
volume de 33,057 m3/dia, ou seja, a monocultura obteve uma reducao de 21,644% do
consumo de agua.

4.9.2. Monocultura de Tomateiro
Assim como a monocultura da Protea, o volume diario por planta do tomateiro

utilizando os valores apresentados na Tabela 21, permanecendo, portanto, o volume
diario por planta em 26,325 L/dia, conforme a Tabela 22.
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Ainda utilizando o sistema gota a gota, manteve-se o uso de 3 gotejadores com
escoamento de 2,2 L/h, espagamento de 0,5 m e tempo de rega de 3,989 horas, com
apresentado na Tabela 23. Neste sentido, os valores do caudal e volume total diario
encontrados para monocultura de tomateiro estdo explicitados na Tabela 31.

Tabela 31 - Caudal e volume total diario para o Tomateiro (Fonte: Autor, 2019).

Area Caudal Volume
m? m3/h Vt (m3/dia)
4098,400 9,248 36,886

Conforme supracitado na analise de monocultura da Protea, o caudal permanece
9,248 m*h, uma vez que a area em analise e a capacidade de escoamento dos
gotejadores € a mesma. Portanto, com a manutenc¢do do caudal total o sistema de
rega proposto continua a ser satisfatério, com a ressalva da correta reparticao
proporcional do caudal entre as areas das seccgoes.

Referente ao consumo de agua, o volume total diario obtido foi de 36,886 m?/dia,
sendo assim, apresentando um acréscimo de 11,583% em relagdo a pratica da
policultura.

4.9.3. Monocultura da Physalis

Conforme o apresentado no subcapitulo 4.1.1, devido a auséncia de coeficientes
técnicos referentes ao cultivo da Physalis, a pratica agricola desta planta é
comumente feita com base no cultivo do Tomateiro, pois ambas pertencem a familia
Solanaceae e possuem caracteristicas muito semelhantes. Neste contexto, assim
como na analise da policultura os valores de Kc e ETo serdao os mesmos. Porém,
ressalva-se que o compasso de plantagdo sera empregue o existente, onde nao foi
utilizado o mesmo espagamento para ambas espécies.

Em relagédo ao consumo hidrico da Physalis, mantem-se os valores encontrados
utilizados na Tabela 21 e calculados na Tabela 22. Portanto, o volume diario por planta
utilizado nesta analise sera de 17,55 L/dia.

O sistema de rega permanece gota a gota, com 2 gotejadores de 2,2 L/h,
espacamento de 0,5 m e tempo de rega de 3,989 horas. Neste sentido, procedeu-se
o calculo do caudal e volume total diario para a Physalis, conforme a Tabela 32.

Tabela 32 - Caudal e volume total diario da Physalis (Fonte: Autor, 2019).

Area Caudal Volume
m? m3/h Vt (m3/dia)
4098,400 9,248 36,886
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Nota-se que tanto o caudal quanto o volume total diario para o cultivo da Physalis sao
iguais ao do Tomateiro. Apesar do volume diario por planta do Tomateiro ser
consideravelmente maior que o da Physalis, evidencia-se o facto do espagamento de
plantacdo adotado para o tomate ser também maior. Isto faz com que a quantidade
de Physalis seja maior que a de Tomateiro, o que por fim tende a compensar
proporcionalmente o a diferenga de volume diario por planta. Esta confirmacao pode
ser feita pelas seguintes equagdes de proporcionalidade:

Qnt = —=* (Eq. 20)

" LaxLb

Onde:

Qnt = quantidade de plantas (uni.);

At = area total de cultivo (m?);

La = dimens&o “a” do compasso de plantagéo (m);
Lb = dimensé&o “b” do compasso de plantagéo (m).

\%
Vt = Qnt X ——
1000

(Eq. 21)

Onde:

Vt = volume total diario (m3/dia);

Qnt = quantidade de plantas (uni.);
Vp = volume diario por planta (L/dia).

Portanto, utilizando a Equacao 20 e Equacao 21, procedeu-se a verificagao do volume
total diario para ambos os cultivos, ver Tabela 33.

Tabela 33 - Verificagdo do volume total diario para ambas as culturas (Fonte: Autor, 2019).

Area La Lb Qnt Volume/Planta | Volume Total
Planta
(m?) (m) (m) (uni.) Vp (L/dia) Vt (m3/dia)
Tomateiro | 4098,400 1,950 1,500 1401,162 26,325 36,885
Physalis 4098,400 1,950 1,000 2101,743 17,550 36,885

Por fim, confirma-se que os iguais valores de volume total diario ocorreu pela
proporcionalidade da area total com as dimensdes de compasso da plantacao, e ndo
por consumo de agua por planta. Ressalva-se, portanto, que a alteragdo das
dimensdes de compasso de qualquer uma das espécies ocasionara em volumes
diarios totais diferentes entre espécie.

Apods a confirmagao deste aspeto, pode-se afirmar que o consumo hidrico da Physalis
sera igual ao do Tomateiro, correspondendo a 36,885 m?®dia e um acréscimo de
11,583% em relagéo ao cultivo policultura.
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Capitulo V
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CONSIDERAGOES FINAIS

5.1. Analise de resultados

A esséncia desta dissertagcédo é corroborar com a importancia do estudo hidroldgico e
hidraulico para o planeamento de sistemas de regas para a agricultura. A confirmagao
da inevitabilidade supracitada explicitou-se desde o enquadramento histérico ao
ganho de eficiéncia no comparativo abordado.

Com as informacgdes presentes no subcapitulo 4.1, pode-se perceber que varios
fatores influenciam diretamente no bom cultivo, desde climatologia, solo, vento, mao
de obra, necessidade hidrica, patologias, etc. Observa-se também que o fator
comercial é fulcral para a verificagdo de viabilidade de implementagdo de uma pratica
agricola. Referente a Physalis, o cultivo demonstrou-se de grande valia para
incrementac&o da renda no cultivo familiar, conforme apresentado por Andrade (2008)
no subcapitulo 4.1.1. E como verificado no subcapitulo 3.5, a ilha da Madeira
apresenta cerca de 96% do tempo de mao de obra de carater familiar, sendo, portanto,
um forte indicio de viabilidade de implementagcdo. Outro aspeto fulcral para as
verificagcbes a posteriori é o facto da Physalis possuir o cultivo semelhante ao
Tomateiro, sendo, portanto, relativamente simples de empregar. Porém alguns
cuidados devem ser considerados, principalmente em relacdo a temperatura e
fornecimento hidrico, onde a falta ou excesso (principalmente) tende a levar o cultivo
a ruina. Por fim, as Proteas foram as plantas que apresentaram o menor coeficiente
cultura (0,79 enquanto as restantes chegam a 1,125) e consequentemente o menor
valor de evapotranspiragdo cultural. Neste contexto, € notorio que as Proteas
apresentam uma necessidade hidrica inferior as demais. Outro fator importante é que
a demanda comercial da Protea € por sua flor, enquanto o Tomateiro e a Physalis pelo
fruto.

Todo o estudo efetuado e o levantamento do sistema de cultivo adotado na area em
questao sugeriram grandes problemas de conceg¢ao hidraulica que reduzem de forma
significativa a eficiéncia da pratica da cultura, como inexisténcia de um emissor para
controlo de caudal, curvas em excesso e cargas consideraveis sobre a tubagem,
dimensionamento (design) mal elaborado e baixa eficiéncia do conjunto de bombagem
utilizado. Desta forma, conforme o apresentado na base tedrica, o sistema atual
apresenta perdas produtivas graves, desde consumo de energia elétrica 39,16%
superior aos valores tedricos propostos, perdas de agua por escoamento superficial e
déficit hidrico advindo da saturagdo do solo, como consequéncia do inexistente
controlo de caudal. Ainda neste contexto, a saturagao propicia perdas de nutrientes
do solo pela lixiviagao, reduzindo a absorcao de nutrientes pela planta.

O sistema de rega proposto possui tragados retilineos que reduzem a perda de carga
total, favorecendo a implementacao de eletrobombas de menor consumo energético.
Assim, o sistema proposto apresentou uma diferenca de eficiéncia de 27,84% entre
as duas hipoteses analisadas, além de satisfazerem os parametros de velocidade de
escoamento e diferenga de pressdo de 20% entre os ramais e emissores (Regra de
Christiansen). Além disso, fora atribuido ao sistema o emissor gota a gota que
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permitira o controlo do caudal, evitando toda a problematica de saturacdo do solo
mencionada. Nota-se que o sistema gota a gota apresentou eficiéncia superior aos
demais métodos e conforme os autores citados no subcapitulo 4.1.

Ressalva-se que a opcao por dividir a area de cultivo de tomate em duas secgdes
permitiu uma melhor otimizagéo e padronizagéo das tubagens, tanto os ramais laterais
quanto as condutas principais intermediarias. A utilizacdo de uma unica secgao
resultaria em tubagens com didmetros muito elevados, e desta forma, os acessorios
de ligacdo e valvulas também teriam maiores dimensbes, uma vez que Sao
determinadas pelas dimensdes de maior grandeza. Além de serem mais caros, 0s
acessorios e valvulas necessitariam de pecas de redugdao de didmetro para cada
dimenséo utilizada, elevando os custos gerais e aumentando as perdas de carga.

Verificou-se também a variacdo de necessidade hidrica para implementagdo de
monoculturas referentes as trés espécies ja abordadas. A priori, as Proteas
apresentaram menor necessidade hidrica, com volume diario por planta de 12,342
L/dia e volume diario total de 25,902 m?dia, o que corresponde a uma reducao de
consumo de 21,644% em relacao a pratica policultural. Para o Tomateiro, verificou-se
uma necessidade hidrica por planta de 26,325 L/dia, e um volume total diario de
36,886 m?/dia, o que significa um acréscimo de 11,583% em relagdo a policultura
existente. Por fim, a Physalis apresentou uma necessidade hidrica diaria por planta
de 17,550 L/dia, e um volume total diario igual ao Tomateiro, correspondendo a 36,886
m?3/dia e um acréscimo de 11,583%.

Ressalva-se que o0 menor consumo hidrico ndo corresponde automaticamente a maior
lucratividade, uma vez que pelas leis de mercado o lucro corresponde a correlacao
entre oferta, demanda, custo e preco de venda. Portanto, a lucratividade de cada uma
das monoculturas deve ser estudada com base em todo custo de implantacdo e ndo
apenas no custo hidrico e elétrico.

Por fim, o sistema otimizado apresentou mudancgas plausiveis de serem efetuadas,
uma vez que houve o aproveitamento da maioria das valvulas, medidores,
controladores de pressao e programadores de tempo de rega. Porém, nota-se que a
impossibilidade de verificar todas as tubagens atuais tornaram as analises menos
precisas e pormenorizadas, onde nao foi possivel realizar o comparativo de perda de
carga atual com o proposto. Neste sentido, necessitou-se a elaboragéo das hipéteses
1 e 2 de forma a estabelecer o ganho de desempenho, o qual apresentaria valores
muito mais precisos na analise comparativa.

Conforme apresentado no Capitulo 1, esta dissertagao teve inicio com os seguintes
objetivos:

e Conhecer as fases de um projeto e o nivel de exigéncia referente a cada
tipologia de sistema de rega a adotar;

e Explicitar os procedimentos e conceitos necessarios para implementacdo do
sistema de rega proposto;

e Conhecer e perceber o modo interdisciplinar que preside a elaboragdo de um
projeto de sistema de rega;
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e Conhecer, perceber e saber articular as pegas que compdem um projeto de um
sistema de rega;

e Efetuar o comparativo e analise de eficiéncia entre o sistema de rega proposto
(tedrico) e o sistema atual implantado;

e Inferir as vantagens e desvantagens de cada metodologia abordada;

e Apresentar a importancia do aprimoramento e gestdo eficiente dos recursos
hidricos existentes;

e Colaborar para a consciencializacio social para o desenvolvimento urbanistico
sustentavel e mitigagcado de impactos ambientais.

No que diz respeito ao primeiro objetivo, a dissertacdo apresentou diversas
metodologias para implementagdo de um sistema de rega, como consta no Capitulo
2. Através da analise de cada uma, bem como, as recomendacdes de diversos
autores, optou-se pelo sistema de rega gota a gota.

Referente ao segundo objetivo, a dissertacdo apresenta o Capitulo 4 com toda a
metodologia, conceitos, formulas e consideragdes feitas para o dimensionamento do
sistema de rega proposto, bem como, para a analise hipotética 1 e 2 e o consumo
hidrico com a monocultura.

O terceiro objetivo foi cumprido, uma vez que toda a metodologia e pesquisa realizada
envolve varias vertentes da Engenharia Civil como Hidraulica, Hidrologia e Gestao de
Recursos Hidricos e diversas areas e conceitos atribuidos a Engenharia Agrobnoma e
Florestal, uma vez que envolve diversos aspectos referentes as diferentes plantas
(culturas) em analise.

O quarto objetivo foi alcangado uma vez que na dissertagdo se abordou os diversos
acessorios que compdem o sistema de rega, bem como, o dimensionamento das
tubagens, dimensionamento do reservatorio e da eletrobomba. Ressalva-se que
varios dos acessoérios como programador nao foram dimensionados pois o sistema
existente ja conta com um programador, de forma a ndo ter necessidade de o
substituir. O aprimoramento do sistema consistiu primordialmente na aplicacdo dos
conceitos para redugédo da perda de carga total para verificagdo da possibilidade de
reducao da poténcia da eletrobomba.

No que diz respeito ao quinto objetivo, o comparativo entre o sistema existente e o
sistema proposto € o cerne desta dissertagdo, de forma a apresentar a importancia de
aplicagdo dos conceitos hidraulicos para reducdo dos consumos excessivos e
consequentemente a redugio dos custos de operacdo. Neste contexto, percebeu-se
que o sistema existente possui graves problemas no ponto de vista hidraulico,
aumentando a perda de carga, poténcia da eletrobomba e consumo de energia
elétrica. Referente ao ponto de vista agrbnomo, a auséncia de um controlador de
caudal (emissor) € um dos principais problemas encontrados no sistema existente, o
qual foi corrigido pela implementacdo de um emissor gota a gota no sistema proposto.

Referente ao sexto objetivo, todas as metodologias apresentadas no Capitulo 2 e 4
apresentam as suas respectivas vantagens e desvantagens. Esta informagéao é fulcral
para a verificagdo da metodologia que melhor se adequara ao cultivo pretendido.
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O sétimo objetivo é também um dos pilares desta dissertagdo, onde o aprimoramento
do sistema existente foi elaborado de forma a verificar a necessidade hidrica e sua
aplicacao de forma eficiente, proporcionando a reducdo de perdas de agua por
saturacdo do solo, reducdo da deterioracdo do solo pela lixiviagao e reducédo de
consumo de energia elétrica. Outro ponto importante desta dissertagcdo foi a
verificagdo da variacdo de consumo hidrico por monocultura, onde foram
discriminadas alternativas de cultivo que podem ter maior ou menor necessidade
hidrica.

O oitavo e ultimo objetivo foi alcangado em conjunto com o sétimo objetivo, uma vez
que a dissertagdo evidencia que a correta gestdo dos recursos hidricos além do
aspecto ambiental, tende a reduzir os custos de implementacdo e operagcdo das
culturas. O subcapitulo 4.1 explicita que a qualidade da agricultura depende
imprescindivelmente dos fatores ambientais como clima, qualidade do solo, qualidade
dos recursos hidricos entre outros. Por fim, toda a problematica apresentada sobre o
desmatamento para cultivo e a utilizagdo de defensivos agricolas abordaram de forma
veemente a preocupacao com o futuro do meio ambiente de forma sustentavel.

5.2. Sugestoes para trabalhos posteriores

Este subcapitulo apresentara sugestdes de aprimoramento para possiveis
continuidades da tematica proposta:

e Verificagdo completa do sistema de rega existente, como comprimento de
tubagens, quantificacdo de acessorios de ligagao, didmetros, perda de carga
de valvulas e acessorios;

e Ajustes do dimensionamento (design) proposto;

Ajustes no compasso de plantagao;

Ajustes no espagamento dos emissores;

Métodos de ampliagdo da capacidade hidraulica do sistema de rega proposto;

Verificagdo da possibilidade de implementagao de um reservatoério elevado;

Quantificagdo do custo de implementacgao total do sistema de rega proposto;

Quantificagdo do custo para implementagao de outro sistema de rega;

Comparativo de eficiéncia com a implementacdo de outras metodologias de

rega;

Verificagao de viabilidade de cultivo de outros tipos de plantas;

Verificagao dos efeitos de implementagao de “plantas companheiras”;

Estudo do coeficiente da cultura das plantas abordadas;

Efetuar o comparativo entre a produgdo organica e a convencional,

Analise das caracteristicas do solo;

Analise da salinidade da agua a ser utilizada na rega;

Analise da variagao climatica da regiao e seus efeitos;

e Estudo da evapotranspiragao para a ilha da Madeira;

e Levantamento topografico do sitio a ser cultivado;
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Estudo do desmatamento para implementagao de areas agricolas;

Estudo dos impactos ambientais causados pela agricultura familiar na ilha da
Madeira;

Verificagdo historica de florestas desmatadas para o cultivo;

Verificagdo dos beneficios e maleficios dos defensivos agricolas utilizados em
cada uma destas culturas;

Estudo mercadolégico de viabilidade de implementagcdo das praticas
monoculturas abordadas;
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Anexos

B B B Technical data

TYPE | AMPERE Q (m%h - Umin)
' | 24 | 48 72 | 96 12 | 144 | 168
I g P2P1 ) . 40 | 80 120 | 160 | 200 | 240 | 280
230V-50Hz | 230/400V-50Hz| (HP) | (kW) = 1-3~ "Sonz | sorz. i
CR75 CRT75 | 08 059 073 | 083 34 15 | 145 | 135 125 | 13 | 95 | 7 | -
CR 100 CRT 100 [ 1 0.74 | 1.14 1.2 5.3 24 20 18.2 18.5 17.3 | 15.5 135 | 10.5
CR76 CRT76 | 08 059 073 083 34 15 | 145 | 135 125 | 13 ‘ o5 | 7 | -
CR 102 CRT 102 1 0.74  1.14 1.2 5.3 24 20 19.2 18.5 173 | 155 135 | 10.5
| /
PE DIMENSIONS (mm) ﬁ‘
| A | B C D | E | F | Hl | H2 DNADNM L oM
CR75 120 | 45 | 308 155 | 115 | 170 | o7 | 202 qupG 114G 325 | 200 265 122
CR 100 120 45 308 | 155 | 15 | 170 g7 222 MG 1MaG| 325 | 200 | 265 13.5
CR 76 120 | 45 | 308 | 185 | 15 | 170 | O7 | 222 4vp2G 112G 326 | 200 | 265 122
CR 102 120 45 308 155 | 115 | 170 a7 222 G| 12G | 325 | 200 265 135

Figura A. 1 - Caracteristicas da eletrobomba CR/CRT (Fonte: Pentax).

Desligar Auto Data/Hora
Cancelar imediatamente toda A rega ocorre automaticamente de Regular dia
a rega em curso e desactivar acordo com os programas de rega. e hora actuais.

Visor
Apresenta informacgoes
sobre a programacao
e o estado activo

a rega automatica.

Ajuste sazonal

{Seasonal Adjust) derega.
Aumentar ou diminuir
o tempo de rega (periodos '[r;:c'“;:' iGNL':'l:I;l;E)R
de rega) em todas as zonas.
rega) (NEXT)
Seleccionar as opgoes
Rega manual de programagao.

(Manual Watering)

Iniciar a rega
imediatamente em
todas as zonas ou
apenas numa.

Teclas +e—
%‘ Ajustar as regulacoes
| dos programas.

Programacao de zonas
(Zone Schedule)

NOTA: prima
Criar programas de rega e MANTENHA
personalizados, para CARREGADAS AS
executar automaticamente TECLAS (HOLD)

a horas especificas, com
duracao e intervalos
determinados.

Figura A. 2 - Painel de controlo do Programador ESP-RZX (Fonte: Rainbird).

+0ou - para acelerar
o ajuste dos valores.
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Problemas de rega

Problema

Causas possiveis

Potenciais solugoes

Os programas @ a rega
manual nao se iniciam.

A fonte de dgua nao
esta a fornecer agua.

Verifique se nao ha algo a interromper a linha principal
de abastecimento de dgua. Verifique igualmente se
todas as outras linhas de abastecimento de dgua estio
abertas e a funcionar devidamente.

A cablagem esta solta
ou mal ligada.

Verifique se os cabos locais e os da valvula-mestra
ou do relé de arranque da bomba estao bem ligados
ao programador e a instalagao local.

0s cabos locais estio
corroidos ou danificados.

Verifique o estado dos cabos locais e substitua-os,
se for necessario. Verifique as ligagbes de cablagem
e substitua-as por juncbes estanques, se necessario.

O sensor de chuva
pode ter sido activado.

Deixe secar o sensor de chuva ou desligue-o da placa
de bornes do programador e substitua-o por um fio
de ponte que ligue os dois bornes SENS.

O fio de ponte que liga os

dois bornes SENS da placa
de bornes pode nao existir
ou ter-se danificado.

Ligue com um fio de ponte os dois bornes SENS da placa
de bornes do programador, utilizando um condutor
curto de 1,63 mma 1,02 mm.

Problemas eléctricos

Problema Causas possiveis Potenciais solugoes
O visor esta apagado. Nao esta a chegar energia Verifique se a fonte principal de alimentagio
eléctrica ao programador. CA esta bem ligada e a trabalhar devidamente.

0O visor esta bloqueado,
nao aceitando comandos
de programacao.

Um pico eléctrico pode ter afectado
os componentes electrénicos do
programador.

Desligue a alimentagdo do programador durante

2 minutos e volte a liga-la. Se nao houver danos
permanentes, o programador deve admitir comandos
de programacao e retomar o funcionamento normal.

Figura A. 3 - Possiveis erros de operagao no Programador ESP-RZX (Fonte: Rainbird).
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Figura A. 4 - Abaco de dimensionamento por Fair-Whipple-Hsiao (Fonte: dukumen.tips).
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Tabela A. 1 - Dimensionamento do reservatoério (Fonte: Autor, 2019).

RESERVATORIO

A B H Vol
1,2 06 1,5 0,99
m m m m3

Patm

101325

Pa

RO g
998,2 9,81
kg/m3 m/s2

116013,51

Pa

P-H

1,16

bar

11,60

mca

Tabela A. 2 - Divisdo da area em sectores (Fonte: Autor, 2019).

Proteas

Tabela A. 3 - Divisdo da area em parcelas (Fonte:

SECTORES
1 2
0,14
ha
0,04
ha
0,11 0,11
ha

Autor, 2019).

Proteas

Tomate

PARCELAS
A B C

0,14 ha
3,22 m3/h

0,04 ha
0,87 m3/h

0,23 ha
5,16 m3/h

Tabela A. 4 - Divisdo da area em blocos (Fonte: Autor, 2019).

Proteas

A B C
1 2 3 4
0,14 ha
3,22 m3/h
0,04 ha
0,87 m3/h
0,11 0,11 ha
2,58 2,58 m3/h
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Tabela A. 5 - Divisdo da area em pressao por blocos (Fonte: Autor, 2019).

Proteas

Tomate

PRESSAO (BLOCOS)
A B C
2 3 4

L (m)

bar

40,00 L (m)

1,00 bar

40,0 40,0 L (m)

1,00 1,00 bar

Tabela A. 6 - Coeficiente de Christiansen (Fonte: Christianse, 1942).

VALUES OF THE FACTOR F* By WHICH THE FRICTION L.OSs IN PIPE

TABLE 10

MusT BE MULTIPLIED TO OBTAIN THE ACTUAL LOSS IN A
LiINE WITH MULTIPLE OUTLETS

Number of outlets - m = 1.85 m = 1.90 m = 2.00
S e e et 1.0 1.0 1.0
R s (5 VRS o o S o 0.639 0.634 0.625
B e e e e e 0.535 0.528 0.518
e e e e e et 0.486 0.480 0.469
L o N A O S RIS 0.457 0.451 0.440
L o P U L i 0.435 0.433 0.421
TP - e 0.425 0.419 0.408
e et L o T e e 0.415 0.410 0.398
L 0.409 0.402 0.391
) I i S S AN o 0.402 0.396 0.385
L e e e e e 0.397 0.392 0.380
T AT 0.394 0.388 0.376
1. e e 0.391 0.384 0.373
b i Y RO IOR 503 N 0.387 0.381 0.370
10, ccicienaas e le e 0.384 0.379 0.367
10. . . . . . oo T 0.382 0.377 0.365
b (e e e i s o e 0.380 0.375 0.363
18. . - oo 0.379 0.373 0.361
| .~~~ oo 0.377 0.372 0.360
0. . e 0.376 0.370 0.359
- T G o O 0.374 0.368 0 357
-, (ORI s A 0.372 0.366 0.355
b 0.370 0.364 0.353
b R o RS Y S RN 0.369 0.363 0.351
30. . .. 0.368 0.362 0.330
14 TRPPRR a0 0.365 0.359 0.347
L S R S - - 0.364 0.357 0.345
L o i RO 0.361 0.355 0.343
100 . . e s e e 0.356 0.350 0.338
L TR A OV N A SO 0.351 0.345 0.333

ENm

*F = o G given in equation 14.
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Tabela A. 7 - Variagao de pressao por espagamento do emissor (Rivulis Irrigation).

Pressure | Slope Emitter S i )

(bar) (%) 0.2 0.3 0.6 0.7 0.8 1.0 1.25 1.50
0 57 79 135 151 166 195 229 260

1.0 2 65 a5 179 205 231 282 344 405
4 72 107 211 244 278 344 425 504

4] 72 101 173 194 214 250 293 333

1.2 2 79 115 211 242 271 328 396 464
4 85 126 241 278 314 385 473 558

0 83 116 199 223 246 290 339 384

1.4 2 89 129 235 268 300 362 435 507
4 25 139 263 302 341 416 509 599

0 =3 128 221 248 273 321 376 426

1.6 2 28 140 254 289 323 389 468 543
4 103 150 281 323 363 442 538 632

0 29 139 239 268 296 348 408 462

1.8 2 105 150 271 308 344 413 495 975
4 110 159 297 340 382 464 564 660

0 105 148 255 286 315 371 435 494

2.0 2 111 158 286 324 362 434 520 602
4 116 168 311 356 399 484 586 686

0 111 156 269 302 334 392 459 822

22 2 116 166 299 339 378 453 541 627
4 121 175 323 370 414 502 608 708

0 116 164 282 316 350 411 481 548

24 2 121 173 311 353 393 470 561 650
4 126 182 335 382 429 518 626 73

0 121 170 294 330 365 429 503 570

26 2 126 180 322 365 407 487 581 671
4 130 188 346 395 442 534 644 750

0 126 177 305 343 378 445 521 593

2.8 2 130 186 332 377 420 502 599 690
4 135 194 356 406 454 548 660 770

0 130 182 316 355 391 460 540 614

3.0 2 134 192 343 388 432 516 615 710
4 139 200 365 417 466 562 676 786
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