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Resumo

Numa perspectiva de melhor gestiao do recurso
dgua usado na agricultura, é fundamental

a caracterizacdo e avaliacdo dos processos de
rega, assim come a sua regular monitorizagdo.
Torna-se por isso necessdrio o estabelecimento
de esqueinas experimentais, que permitam por
em pritica vdrias técnicas para recolha de dadoes
de campo, muitas vezes condicionadas pelas
condicdes existentes. O aperfeicoamento

das técnicas usadas é deveras importante para

o rigor das avaliacées de E‘ampo, para que os
erros de observacdo nio sefam propagados

e acumulados na avaliacdo dos processos de rega.

s

1. Introducéo

A agua, num futaro préximo, tenderd a ser um recurso
escasso e de menor qualidade, mercé da competigiio
pelo seu consumo entre vérios ramos de actividade e da
sua exposic¢do a virias fontes poluidoras. Uma das actividades
consumidoras da dgua é, como sabemos, a agricultura,
na pritica darega, De entre os processos de rega praticados
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TI0 NOsSO pais, assumem particular importéncia os denominados

de superficie, com especial destaque para a rega por
sulcos. Definem-se como processos de rega de superficie,
do ponto de vista da forma como a Agua é levada até is
plantas na parcela de rega, aqueles que “iém em comum
a chegada da Agua ao contacto com as plantas deslocando-
se em lengol mais ou menos extenso, infiltrando-se
medida que avang¢a sobre a parcela de rega, condicionado
por formas de armagfo do terreno” (Serralheiro, 1985).
E evidente o interesse da caracterizagfio, avaliagfo e
monitorizagio dos processos de rega, na perspectiva de
uma melhor gestdo dos sistemas, que leve a uma economia
de dgua, ¢ a uma minimizag¢io dos impactes ambientais
causados a juzante e nas préprias parcelas de rega. Para
que a avaliagdo possa ser feita de forma criteriosa, é
necessdrio a implementago de um esquema experimental
para recolha de dados de campo. E objectivo deste artigo
descrever as técnicas experimentais usualmente postas
em pritica para caracterizacdo dos métodos de rega de
superficie, especialmente o método por sulcos.

2. Técnicas experimentais

Importa definir alguns conceitos relacionados com
arega de superficie. A pritica de uma rega decorre
em virias fases, a primeira das quais a fase de avance,
que se inicia com a alimentag¢do da parcela, e termina



quando o escoamento atinge o extremo de juzante da
parcela. Chama-se tempo de avango a¢ tempo que a
dgua demora a chegar até um ponto qualquer da parcela
de rega. Segue-se a fase de permanéncia, que ocorre
desde -0 fim da fase de avango até que é cortada a
alimentagdo da parcela. Se a parcela no for bloqueada
no extremo de juzante, haverd um determinado volume
de dgua que se perde, chamado volume excedente.
Se¢ a parcela for bloqueada no extremo de juzante,
situagdo relacionada com pequenis parcelas ou sem
declive longitudinal (parcelas de nivel), esta fase denomina-
se¢ de enchimento (Sousa, 1990). A seguir tem lugar
a fase de depleccdo, iniciando-se com o corte da
alimentagio de 4gna 3 parcela, e terminando quando
comega a ficar a descoberto a superficie do solo no
extremo de montante da parcela. No caso das parcelas
de nivel esta fase toma normalmente o nome de fase
de esgotamento, dando-se o desaparecimento da dgua
a superficie do terreno, teoricamente ao mesmo tempo,
em toda a extensdo da parcela. A dltima fase da rega
chama-se de recessdo, que corresponde ao desaparecimento
da dgua 4 superficie, ocorrendo de montante para juzante
nas parcelas com um determinado declive longitudinal.
Nas parcelas de nivel esta fase deveria teoricamente
ser instantinea mas na realidade nio & assim, dada a
microtopografia do terreno. Entede-se por tempo de
recessdo, o tempo entre o inicio da rega e 0 momento
em (que a recessdo atinge qualquer ponto da parcela,

As técnicas que normalmente fazem parte de um
esquema experimental sdo condicionadas pela informag#o
que se pretende obter, pelo material disponivel para
o efeito e pelas condigdes, muitas vezes limitantes,
encontradas no campo.

2.1 Sistema de distribuicao de agua &
parcela

A forma de distribui¢do de 4gua 2 parcela depende
do processo de rega, sendo este um dos aspectos em
que mais se faz sentir a modernidade dos sistemas de
rega de superficie, no sentido de uma maior e mais eficiente
automatizacdo dos sistemas. Nos processos de rega em
que as parcelas estdo @ rasa (auséncia de qualquer tipo
de armagdo do terreno}), como seja o processo por canteiros
e faixas, a 4gua € admitida para a parcela num ponto do
terreno (normalmente uma pequena comporta), a partir
do qual se d4 o alagamento de toda a 4rea da parcela.
No processo tradicional de rega por suicos, a distribuicio
da &gua aos sulcos (normalmente de pequeno comprimento)
faz-se com a intervengdo e controle permanente do regante,
orientando a 4gua para a parcela, Esta forma implica uma
excessiva utilizagdo de mao-de-obra, tendo pouco interesse
quando se trata de 4reas maiores. Nos modernos sistemas
de rega por sulcos as formas mais frequentes de distribuigdo
de 4gua & parcela sdo as manga flexivel de plastico com
vélvulas de alimentagdo individual dos sulcos, o tubo
com janelas reguldveis de caudal, e pequenos tubos de
plastico funcionando como sifées a partir de uma vala

de alimentacéo. Estes sistemas de distribuigio sdo particularmente
utilizados em parcelas com pequeno declive, apresentando
os dois primeiros algumas vantagens: evitam-se perdas
de dgua por evaporagio e por infiltragio, que ocorreria
numa vala de alimentagdo ndo revestida: permitem uma
facilidade grande na instala¢do e utilizag@o durante as
regas, que se traduz numa poupanga de mio-de-obra,
oferecendo ainda a possibilidade de regulagio de caudal.
Importa referir que 2 modalidade de tubo com janelas,
pode estar associada a formas inovadoras de alimentagdo
das parcelas, que contribuem para uma melhoria da eficiéncia
dos sistemas. Uma das formas é a rega intermitente
(“surge-flow”), em que os periodos de alimentagio dos
sulcos sio alternados com periodos de espera, nos quais
a Agua € direccionada para uma parcela anexa. Qutra
forma € por cabo-rega (“cablegation”), em que os caudais
de alimentagdo dos sulcos vdo progressivamente decrescendo
até se anularem, pela deslocagdo de um pistao ou anteparo
mével no interior de um tubo (Figura 1).
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Figura 1 - Sistema automético de distribuicao de dgua a
sulcos, por cabo-rega {adaptado de SERRALHEIRO, 1985).

2.2 Cavdais de alimentagdao

Quando se trata de caudais de alimentacido elevados
(caso dos canteiros e faixas), estes nio sio normalmente
medidos na parcela mas 4 saida da boea de rega, devendo
esta estar munidz de um medidor de caudais devidamente
calibrado. Os caudais de alimentagio aos sulcos sio
medidos nas respectivas cabeceiras por uma das seguintes
formas: com o auxilio de medidores portiteis de soleira
espessa modificada, normalmente de forma transversal
triangular, sendo a secgdo de controle trapezoidal.
Estes aparelhos apresentam as seguintes vantagens:
acomodag¢io a uma larga gama de caudais (quando
munidos de um sistema de relojoaria fazem também
o registo dos caudais}, grande tolerfincia para funcionamento
submerso, sdo leves ¢ pequenos podendo ser facilmente
transportados de um lugar para outro, 0 que os torna
especialmente indicados para a medigdo de caudais
em sulcos; outra forma de avaliagio dos caudais de
alimentagdo & por medi¢do volumétrica, feita com um
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recipiente graduado e um cronémetro a intervalos de
tempo regulares (Figura 2); esta modalidade é frequentemente
usada para confirmar os caudais observados nos medidores
portdteis. Mais recentemente apareceram equipamentos
de avaliagdo de caudais peor ultra-sons, normalmente
munidos de um sistema de registo dos caudais.
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Figura 2 - Hidrogramao dos caudais de alimentacdo a um
sulco (DUARTE, 1994).

2.3 Caudais excedentes no fim da
parcela

Esta observagio de campo ¢ feita na situagiio das
parcelas ndo bloqueadas no extremo de juzante, o que
acontece normalmente quando as mesmas tém um determinado
declive longitudinal. E importante o conhecimento
do caudal (ou quantidade de 4gua) perdida no fim da
parcela, para célculo da eficiéncia de aplicagdo, assim
como para se avaliar da necessidade de reduzir estes
caudais, motivada por preocupa¢des de economia de
dgua ou ambientais. Os candais no extremo juzante da
parcela poderdo ser medidos através das mesmas técnicas
que os caudais de alimentagdo, com maior dificuldade
para a medigdo volumétrica dos candais.

2.4 Profundidade do escoamento

A profundidade do escoamento pode ser avaliada
no trogo inicial dos sulcos com o auxilio de um nivel
topogréafico ¢ uma mira, com o objectivo da determinagéo
do declive da superficie livre do escoamento (Figura
3). Dado que nas parcelas de nivel o declive longitudinal
é teoricamente igual a zero, este declive & utilizado
na equacgio de Manning-Strickler para determinacfo
do coeficiente de rugosidade (Clgmmens, 1989). Nas
parcelas com um determinado declive longitudinal, a
profundidade do escoamento é medida com pequenas
réguas graduadas coladas em estacas de madeira ¢
colocadas no talvegue dos sulcos, ou réguas em T
apoiadas nos taludes dos sulcos e colocadas normalmente
no inicio, meio e fim dos sulcos. No caso das parcelas
com um determinado declive longitudinal o objectivo é
a determinagéio da secgZo transversal do escoamento
(4rea e perimetro molhados), para cdlculo do coeficiente
de rugosidade da equagfio de Manning-Strickler.
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Figura 3 -~ Cofas da superficie livre do escoamento
observadas num sulco de nive! {DUARTE, 1994).

2.5 Caracterizagdo da fase de avango

As medi¢des dos tempos de avango da ldmina de
dgua a superficie do terreno podem ser feitas por observagio
directa da chegada da 4gua a cada uma das estacdes de
controle {por exemplo espacadas de 10 metros, até ao
comprimento conirolado da parcela) e registo dos respectivos
tempos. Em alternativa podem usar-s¢ pequenos relégios
digitais, colocados junto a cada uma das estagdes de
controle do avango. Cada relégio tem um sensor que ¢
activado quando a frente da limina de igua atinge a
correspondente estagfo, continuando a funcionar até
que a dgua deixe de contactar o sensor. Conhecida a
hora do inicio da rega e registado o momento de recolha
de cada um dos relégios, ¢ possivel fazer a determinagio
correcta dos tempos de avango. Na figura seguinte (Figura
4) podemos constatar tempos de avanco relativamente
ripidos verificados na 1° rega da campanha (Duarte,
1994), que se justificam por técnica mais aperfeigoada
na abertura dos sulcos, com compactaciio do rasto e
taludes, apresentando a superficie onde se processa o
escoamento uma rugosidade menor.
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Figura 4 - Curva de avango observade duranie a 1° rego
do companha num sulco de nivel (DUARTE, 1994).

2.6 Caracterizagéio da fase de recessdo

Esta fase ocorre nas parcelas de nivel mais ou menos
a0 mesmo tempo em toda a extenséio da parcela, com
pequenas diferencas devido a imegularidades na microtopografia
do terreno. Nas parcelas de rega com declive longitudinal



esta fase ocorre de montante para juzante, mais ou
menos rapidamente dependendo, entre outros factores,
do caudal e do declive da superficie onde se processa
o escoamento. Ley e Clyma (1980) consideram que a
recessdo ocorre, para uma dada estagZo de controle,
quando a 4gua desaparece em cerca de 50% da area da
malha representada por essa estagio. Os tempos de
recessfio, contados a partir dos tempos de avango em
cada esta¢do de controle, podem ser registados por
observagao directa do desaparecimento da 4gua 3 superficie,
junto a cada uma das estagdes de controle (que podem
ser as mesmas que foram usadas para o controle do
avango, ou serem mais espagadas, por exemplo 20 metros).
Podem-se usar, alternativamente, os mesmos relégios
digitais que serviram para controlar o avango, sendo
desactivados quando a 4gua deixa de contactar o sensor
de cada relégio. Conhecida a hora do inicio darega, a
hord a que foram recolhidos os relégios e o tempo que
os relégios marcam, é possivel saber o tempo de avango
e o tempo de recess@o (a diferencga entre os dois é o
tempo de infiltragdo). Apresentam-se a seguir duas
curvas de recessdo verificadas em sulcos de nivel, e
em sulcos com 0.72 % de declive (Figura 5).
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Figura 5 - Curva de recess@o observada em sulcos de
nivel e em sulcos com declive (DUARTE, 1988 e DUARTE,
1994),

2,7 Geometria da secg@o transversal
do escoamento

Os dados referentes 4 geometria da secgfo transversal
dos sulcos sdo necessdrios para a determinagio da
area A (m?) ¢ perimetro molhados da secgiio transversal
do escoamento, para uma dada profundidade, Conjuntamente
com o caudal @ (m’s') e o gradiente hidriulico § (mm-
") (nas parcelas de nivel) ou o declive longitudinal da
rasante dos sulcos (nas parcelas com declive longitudinal),
permitem o cilculo do coeficiente de rugosidade, =,
da férmula de Manning-Strickler:

Q=An R*3§"2

em que R (m) representa o raio hidriulico da seccio.
Os dados desta avaliagdo de campo podem ainda servir

para a determinag@o de equagdes poténcia que relacionam
a profundidade com a largura da superficie do escoamento
nos sulcos, como forma da sua caracterizacHo transversal.

A secgdo transversal do escoamento é frequentemente
caracterizada com o auxilio de uma régua flexivel
que s¢ molda & forma fransversal dos sulcos, com um
procedimento préprio de campo e gabinete (Duarte,
1988 e Serralheiro, 1988). Este procedimento implica
o registo da forma dos sulcos em papel, e a posterior
digitalizacdo e cdlculo da drea e perimetro molhados
da secglio do escoamento, através de programa informético.
Esta informagdo pode também ser obtida através da
utilizagdo de um perfilémetro de agulhas, descrito
por Walker e Skogerboe (1987). Este dispositivo é
constituido por um painel graduado em altura, tendo
a parte inferior um suporte perfurado a determinado
espago, onde deslizam verticalmente um conjunto de
varetas cilindricas. Depois de apoiado nos camalhdes
dos sulcos ¢ horizontalizado, libertam-se as varetas
até se apoiarem na superficie do suico, reproduzindo-
se assim no painel rectangular a secgiio transversal
do sulco (Figura 6). As coordenadas x e y de cada
vareta constituem dados de entrada de um pequeno
programa informético que permite o célculo da 4rea
e perimetro molhados.
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Figura 6 = Perfilémetro de agulhas (DUARTE, 1994).

2.8 Caracterizagéio da infiltragéo

A avaliagiio das caracteristicas de infiltragio do
solo é feita em pontos da parcela, supostamente representativos
da mesma. Os ensaios de infiltracio podem ser do
tipo “duplo anel”, em que a superficie de infiltragdo
¢ plana, sendo por isso mais indicado quando se tém
em vista os processos de rega por aspersio e localizada,
ou os processos de rega de superficie em que o terreno
nido tem qualquer tipo de armagéo. O processo de infiltragio
em sulcos tem caracteristicas particulares, que determinam
que o seu estudo se faga em modalidades mais adequadas,
como sejam os infiltrémetros de “sulco bloqueado”;
que podem ser com ou sem retorno da dgua. O primeiro
simula de forma mais adequada as condigdes dinimicas
do escoamento que se observam na parcela de rega
(Serralheiro, 1988); o segundo é realizado em condigdes
estaticas. O infiltrémetro de “sulco bloqueado” consiste
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num pequeno trogo de sulco (trogo experimental) e
dois outros trogos suplementares, um a montante e
outro a juzante, que tém a fung¢io de bordaduras ou de
fronteira, Alguns autores (Duarte, 1988), de cada lado
do trogo experimental alimentam dois sulcos bordaduras
com condi¢des de infiltragdo idénticas e cuja finalidade
€ a de evitar o movimento lateral da 4gua em condigdes
diferentes das da rega, ainda que a interferéncia entre
perfis de humedecimento de sulcos adjacentes se possa
verificar numa fase muito adiantada da rega. Antes do
teste de infiltragdo procede-se ao registo das coordenadas
do perfil transversal do tro¢o experimental para o calculo
do perimetro molhado correspondente, permitindo a
necesséria transformacio dos volumes de 4gua em alturas
de dgua infiltrada. No inicio do ensaio a superficie do
trogo experimental ¢ impermeabilizada com um plastico,
adicionando-se de seguida dgua até uma altura que
corresponde aproximadamente i profundidade de escoamento
nos sulcos durante a rega, apds o que ¢ removido o
pléastico, O nivel de 4gua no trogo do sulco é mantido
por reposi¢cio com um recipiente cuja capacidade é
conhecida, registando-se em cada vez o volume reposto
e o tempo. O teste de infiltragdo termina ap6s a estabilizagio
do volume infiltrado na unidade de tempo, sinal de
que se terd atingido a taxa de infiltragdo estabilizada.

Estas determinacdes sfio usadas, quer na selecgéo
da equaciio de infiltragio que melhor se ajusta aos
dados dos ensaios de infiltracfio, quer no cédlculo da
taxa de infiltragiio final ou estabilizada. Esta é obtida
por regressao linear das séries de valores de tempo ¢
de infiltragdo acumulada, mas tomando s6 os pares de
valores finais, ou seja, quando a taxa de infiltragdo
tende para um valor estavel. A Figura 7 mostra o ajustamento
das equacgdes de infiltragdo de Kostiakov e Kostiakov-
Lewis aos dados observados em teste de infiltragéo.

Os pardmeiros das equagdes de infiltragdo sdo obtidos
por regressfio linear, estabelecida entre as séries de
valores logaritmizados de tempo e altura de Agua infiltrada.
As equagdes de infiltracio normalmente consideradas
e aceites pela generalidade dos modelos de simulagéo
darega, sdo as de Kostiakov e Kostiakov-Lewis, descritas
pela expressdo genérica,

Z=K1r"+ig+C

em que Z representa a infiltragio acumulada em
mm, o tempo de oportunidade de infiltragdo em h,
i ataxa de infiltragio final ou estabilizada em mmh-
!, C a altura de 4guna infiltrada no inicio do processo
de infiltra¢fo para preenchimento da$ fendas 4 superficie
do scloem mm, ¢ ke a os coeficientes de ajustamento
obtidos experimentalmente. A forma mais simples
da expressio anterior, utilizada quando os tempos
de infiltragfio sfdo curtos, corresponde & anulagio
de i, e C, sendo denominada de Kostiakov. Para
tempos mais longos, como em geral se verifica na
rega de superficie, adopta-se normalmente a equagio
de Kostiakov-Lewis, em que se procede d anulagiio
do termo C.
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Figura 7 - Ajustamento das equagdes de infiltragto de
Kostiakov e Kostiakov-Lewis aos dados observados em
teste de infiltragdo (DUARTE, 1994),

3. Consideracoes finais

Os dados de campo obtidos por aplicacgio das técnicas
descritas podem servir simplesmente para uma caracterizagdo
dos sistemas de rega, ou serem usados com outros
objectivos. Assim, podem constituir dados de entrada
em modelos de simulagfo de rega de superficie (assumindo-
-se como valores verdadeiros dos pardmetros de rega),
a fim de se realizar a avaliagfio ou andlise de uma
determinada rega efectuada. Podem também servir
como parémetros de comparagio entre resultados observados
em ensaios de campo e simulados por modelos, em
exercicios de calibrag@o de modelos de simulagio de
rega, ou no estabelecimento de metodologias de optimizagdo
de alguns parimetros que influenciam o processo de
rega, ¢ cuja avaliagfo experimental é menos fidvel
(Duarte, 1995a).

O rigor a atingir é o possivel em condigdes de
campo, em que o controle completo do processo experimental
€ dificil de atingir. No entanto, pela descrigéio das
técnicas experimentais, percebe-se a necessidade do
estabelecimento criterioso de um esquema experimental
e o aperfeigoamento das t€cnicas usadas, imprescindivel
para a fiabilidade que se pretende das avaliagdes de
campo (Duarte, 1995b).
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