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Resumo

O desenvolvimento tecnolégico tem conduzido ao fabrico de equipamentos
modernos para automatizacdo da rega, com especial relevancia para os
sistemas de rega dos espac¢os verdes. Assim, torna-se bastante oportuno
0 desenvolvimento de metodologias para a determinagcdo das
necessidades de rega que permitam uma utilizacdo mais eficiente desses

equipamentos e uma melhor gestédo da rega.

Neste trabalho faz-se uma estimativa das necessidades hidricas e de rega
para oito hidrozonas dos espacos verdes da cidade de Mirandela. Com o
objectivo de avaliar o desempenho dos sistemas de rega por asperséao,
com o objectivo futuro de implementar sistemas de gestdo da rega mais

eficientes, foram realizados ainda ensaios de uniformidade de rega.

As necessidades hidricas dos espacos verdes foram estimadas a partir da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do coeficiente de espacos
verdes, parametrizado com base nas caracteristicas dos espacos verdes
seguindo as metodologias propostas por varios autores em estudos
recentes. As necessidades de rega foram calculadas com base no balanco

hidrico do solo, simulado utilizando o programa CropWat (v.8).

Os resultados mostram que o desempenho dos sistemas de rega é fraco,
na maioria das hidrozonas estudadas. O valor médio da uniformidade de
distribuicdo no quartil minimo foi de 25,9 % e do coeficiente de
uniformidade 43,9 %. Analisa-se o fraco desempenho dos sistemas de
rega e sugerem-se medidas para a melhoria do seu desempenho
intervindo ao nivel da substituicdo de equipamentos e controlo de

variaveis com influéncia no débito dos emissores.

As necessidades liquidas de rega entre as varias hidrozonas estudadas
variam consideravelmente e reflectem as diferencas no tipo de vegetacéao,

das caracteristicas dos espacos e da sua envolvente.
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Abstract

The technological development is leading to the emergence of modern
equipment for the automation of irrigation systems, with spectial relevance
for landscape irrigation systems. Thus, the development of methodologies
for irrigation requirements of landscape, that allowed an improvement of
the utilization of those technologies and equipment and consequently to an

improvement in irrigation management, is very timely and opportune.

In this study, water requirements for landscape irrigation in Mirandela city
landscape were estimated. In order to evaluate the sprinkler irrigation
systems performance, with the purpose applying an efficient irrigation

management program, uniformity experiments were also conducted

The landscape water requirements were estimated with the combination of
reference evapotranspiration (ETo) with the landscape coefficient (K.),
parameterized from landscape characteristics following recent
methodologies proposed by several authors in recent studies. The
landscape Irrigation requirements were calculated based in soil water

balance simulations using Cropwat (v.8) program.

The results show a poor performance of irrigation systems in the majority
of landscape hydrozones. The average value of low quarter uniformity
distribution was just 25.9 % and uniformity coefficient 43.9 %. The poor
performance is analyzed and measures to improve the irrigation
performance are suggested such as equipment replacement and an

efficient control of variables which influence the sprinkler flow.

The total irrigation requirements variability of landscape hydrozones
reflects the different type existing vegetation and the characteristics of the

places and its environment.
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Introducéo

1 Introducéo

O consumo de 4gua em regadio representa cerca de 87% do total mundial
e 0 seu consumo vai aumentando (FAO, 2003). O esgotamento dos
recursos hidricos, os altos custos da agua e da energia, a diminuicdo dos
precos dos produtos agricolas e a globalizacdo dos mercados, exigem
melhorias na eficiéncia da rega. As disponibilidades de agua para rega
sdo cada vez mais limitadas, pelo que, para a maioria dos casos, a
estratégia a seguir serd na direccdo da rega deficitaria, a qual, exige, da
parte do gestor da rega um elevado conhecimento da tecnologia da cultura
para conseguir a maxima rentabilidade da agua aplicada. Assim, a
garantia das melhores condi¢cdes de utilizacdo e aproveitamento hidrico
pela planta, sdo os objectivos fundamentais que todo o sistema de rega
tem que assumir. Neste sentido, a rega correcta é aquela que é capaz de
aplicar a agua as culturas, em quantidade necesséria, de acordo com as
condicbes de clima e solo do lugar em questdo, no momento oportuno,
garantindo, para todas as plantas da parcela regada, um teor de humidade
no solo suficiente, aplicado com uma distribuicdo homogénea, ou seja,
com elevada uniformidade de rega e de acordo com a estratégia

escolhida.

Ao invés das culturas agricolas e dos relvados, as plantas dos espacos
verdes associam-se tipicamente em composicdes de varias espécies.
Coleccdes de espécies sao vulgarmente regadas por uma uUnica zona de

rega, no entanto cada espécie tem necessidades em agua diferenciadas.

A densidade de vegetacdo varia consideravelmente nos espacos verdes.
Algumas plantas tém muito mais area foliar do que outras. Por exemplo
um espaco verde com arvores, arbustos e plantas de cobertura de solo
agrupados numa pequena area tém muito mais area foliar do que outro
com arbustos amplamente espagcados na mesma area. Mais area foliar
significa maior evapotranspiracdo (perda de agua) pelas plantas. Como
resultado, sera de esperar que uma plantacdo densa conduza a uma maior

perda de agua do que uma plantacédo espacada.

Muitos espac¢os verdes incluem uma variedade de microclimas, desde
areas frias, sombreadas, protegidas do sol, quentes, zonas ventosas.

Estas variagfes climaticas influenciam significativamente a perda de agua

1
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pelas plantas. Experiéncias em Seattle, Washington, constataram que uma
plantacdo numa area pavimentada pode ter mais de 50% de perda de agua
do que uma plantacdo das mesmas espécies num ambiente de parque.
Outros estudos na Califérnia concluiram que as plantas em areas
sombreadas perderam menos de 50% de agua que as plantas da mesma
espécie numa condicao de campo aberto (Costello et al., 2000). Estes
factores fazem com que as plantas dos espac¢os verdes se diferencem das
culturas agricolas e relvados, sendo factores a ter em conta na estimativa
da perda de agua pelos espacos verdes. A determinacdo com precisdo das
guantidades de agua correspondentes as necessidades hidrica das plantas
e qual o tempo exacto da sua aplicacdo, pode reduzir significativamente
0os consumos de agua e de energia. Deste modo, a conducédo da rega sera
efectuada de wuma forma mais rigorosa, fornecendo-se apenas as
guantidades de agua necessarias para satisfazer as necessidades das

plantas e na altura mais oportuna.

Neste trabalho pretende-se, com base em metodologias recentes para
estimativa das necessidades hidricas dos espacos verdes, determinar as
necessidades de rega dos espacos verdes do Municipio de Mirandela
promovendo deste modo a utilizacdo mais eficiente da agua, contribuindo
para a conservacao deste recurso natural (limitado), a diminuicdo dos
custos de manutencdo dos espacos verdes, mantendo a qualidade
paisagistica dos mesmos. Avalia-se o desempenho dos sistemas de rega,
na parcela, faz-se a sua caracterizacdo e determinam-se 0s principais
indicadores de desempenho como a uniformidade de distribuicdo e a

eficiéncia de aplicacao, entre outros.
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2 Caracterizacao do clima da area de estudo

A caracterizagdo do clima na area de influéncia do estudo foi realizada
com base nos registos das variaveis climaticas da Estacdo Meteoroldgica
de Mirandela (latitude: 41°31’° N; longitude: 07°12° W; altitude: 250 m) do
Instituto de Meteorologia (IM), correspondentes ao periodo 1971-2000
(Anexo I). A regido de Mirandela inclui-se no tipo de clima Csa, segundo a
classificacado climatica de Képpen, que corresponde a um clima temperado
com Invernos suaves (temperatura do més mais frio entre -3 e 18 °C
(Classe C); Verdo seco (més de Verdo mais seco com precipitacdo inferior
a 40 mm e a 1/3 da precipitacdo do més de Inverno mais huamido)
(Subclasse Cs); Verdo quente e longo (temperatura média do més mais
guente acima de 22°C; existem pelo menos quatro meses com temperatura
média acima de 10 °C) (Sub-subclasse Ca) (Azevedo et al., 1995).

Tradicionalmente, Tras-os-Montes é dividido em dois grandes territérios
homogéneos do ponto de vista agricola, geomorfolégico e macrocliméatico:
a Terra Quente e a Terra Fria. Entre a Terra Quente e a Terra Fria é
reconhecida uma Terra de transicdo denominada Terra Temperada
(Goncalves, 1991).

O clima de Tras-os-Montes e Alto Douro é dominado pelas desighacdes de
Terra Quente — Terra Fria, que, na realidade, tem grande significado agro-
ecoldégico (Goncalves, 1991). Esta designacdo de Terra Quente
Transmontana acontece, atendendo fundamentalmente as enormes
disponibilidades energéticas e ao grande défice hidrico na estacdo quente.
Isto é, regionalmente a Terra Quente é uma &rea de Verdes muito
guentes, longos e secos, 0 que para isso concorre a fisiografia da regiao,
com o cordao montanhoso litoral, a subtrai-la as influéncias atlanticas,

fundamentalmente através do efeito de Fohen.

2.1 Temperatura do ar

A variacdo da temperatura do ar a superficie, numa dada regido, é
principalmente determinada pelos factores fisiograficos, nomeadamente o
relevo (altitude e exposi¢do), a natureza do solo e do seu revestimento

vegetal.
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A Fig. 1, representa o padrdo da evolucdo, a longo do ano, dos valores
medios da temperatura média, maxima e minima, para Mirandela, no
periodo 1971-2000. A temperatura média mensal varia entre os 5,5°C no
més mais frio (Janeiro) e os 23,7°C no més mais quente (Julho). A
temperatura média anual é de 14,3°C.
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Figura 1 Temperatura média (¢), maxima (=) e minima (A) mensal registada em Mirandela no
periodo 1971-2000. Fonte: IM (2009).

Os valores das maximas variam entre os 31,8 °C no més de Julho e 0s 9,9
°C no més de Janeiro. As minimas tém os valores mais baixos nos meses
de Janeiro (1,2 °C) e Fevereiro (2,2 °C) e os mais elevados nos meses de
Julho (15,6 °C) e Agosto (15,0°C). As médias anuais das temperaturas,

maxima e minima sédo 20,7°C e 7,9°C, respectivamente.
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Figura 2 Numero médio de dias com temperatura minima do ar igual ou inferior a 0°C,
temperatura minima igual ou superior a 20°C e temperatura méaxima igual ou superior a 25°C,
em Mirandela, no periodo. Fonte: IM (2009).
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No que se refere a temperatura do ar apresenta-se, ainda, na figura Fig.
2, o numero médio de dias por més em que a temperatura minima € igual

ou inferior 0°C e em que a temperatura maxima é igual ou superior a 25°C.

Esta informacdo é complementar da descricdo da evolugdo anual da
amplitude térmica e d& conta das condi¢cdes extremas do ponto de vista
térmico que caracterizam a area em estudo. A temperatura minima é
inferior a 0°C em cerca de 44,7 dias por ano. Esses dias encontram-se
distribuidos entre Outubro e Abril com maior frequéncia nos meses de

Dezembro a Fevereiro.

A temperatura maxima atinge valores acima de 25°C em cerca de 120,4
dias ano. Entre Junho e Setembro a temperatura maxima registada é, na

maior parte dos casos, superior a esse valor.

2.2 Precipitacéo

A distribuicao anual da precipitacdo é tipica do clima mediterranico com
uma elevada concentracdo da precipitacdo na estacado fria e uma quase
auséncia de precipitacdo nos meses mais quentes (Fig. 3). Em Mirandela
a precipitacdo no semestre humido (Outubro a Mar¢o) representa cerca de
63.43% da precipitacdo anual. A grande variacdo intra-anual da
precipitacdo tem como consequéncias o0 excesso de agua no solo no
periodo Invernal, que constitui um problema em solos localizados nos
vales e com deficiente drenagem, e um défice de 4dgua no solo no periodo
estival que é mais acentuado nos solos com menor capacidade utilizavel

de agua.

O valor médio da precipitacdo anual registado na estagcdo meteorolégica
de Mirandela é de 508,6 mm. Os meses de Dezembro e Janeiro sdo os que
registam o0s maiores valores de precipitagdo (72,0 e 59,2 mm,
respectivamente) e os meses mais secos sao os de Julho (17,8 mm) e
Agosto (13,4 mm). A Fig. 3 representa, ainda, os valores médios anuais do
namero de dias em que a precipitacdo acumulada é superior a 0,1 mm, 1
mm e 10 mm na estacdo de Mirandela. As situacdes de chuva intensa

(precipitacdo igual ou superior a 10 mm) ocorrem em cerca de 15,3 dias



Caracterizacdo do clima da area em estudo

por ano, com maior frequéncia nos meses de Inverno, e correspondem, em

geral, a passagem de superficies frontais na regido.
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Figura 3 Precipitagdo total mensal em Mirandela (1971-2000). As colunas representam a
precipitacdo em mm e as linhas representam o nimero de dias com precipitacdo igual ou superior
a 0,1 mm (¢), com precipitagao igual ou superior a 1,0 mm (=) e com precipitacéo igual ou superior
a 10 mm (A). Fonte: IM (2009).

A Fig. 4 mostra o grafico ombrotérmico ou termopluviométrico onde se
pode observar uma assimetria bem marcada entre a temperatura e a

precipitacdo, e que é caracteristica dos climas mediterranicos.
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Figura 4 Grafico ombrotérmico. As colunas representam a precipitacdo mensal e a banda
representa a amplitude entre os valores médios mensais da temperatura maxima e minima (1971-
2000). Fonte: IM (2009).
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Esta distribuicdo assimétrica entre a temperatura e a precipitacdo origina
défices de agua no solo muito acentuados e prolongados durante o
periodo estival.

2.3 Humidade

A informacédo disponivel sobre a humidade do ar resume-se aos valores
medios dos registos diarios efectuados as 9 horas. A Fig. 5 mostra o ciclo
dos valores médios mensais, registados a essa hora, para os diferentes
meses do ano. Os maiores valores observam-se nos meses de Inverno
com valores a rondar os 90%, as nove horas. Nos meses de Verdo os
valores da humidade relativa séo significativamente mais baixos atingindo
valores na ordem dos 54-55% as nove horas (Julho e Agosto

respectivamente).
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Figura 5 Humidade relativa do ar registada as 9 horas, em Mirandela, no periodo (1971-2000).
Fonte: IM (2009).

Deve notar-se que a humidade relativa depende fortemente da
temperatura (numa relagdo quase exponencial, se for constante a
concentracdo de vapor de agua). Assim, a humidade relativa durante a

tarde e em dias quentes tera tendéncia a atingir valores minimos.

2.4 Vento

Os valores médios da velocidade do vento registados em Mirandela estéo
representados no Quadro 1. O valor médio anual da velocidade do vento é
de 7,5 km ht.
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Quadro 1 Velocidade média do vento (U) em Mirandela (1971-2000) IM (2009).

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

U(kmh') 58 65 76 86 86 89 95 8,8 74 6,3 55 59

Os valores mais baixos observados nos meses de Inverno resultam da
existéncia de situacbes de estabilidade que s&do mais frequentes nesta
época do ano do que, por exemplo, no periodo estival.

2.5 Insolacao

Os valores médios mensais da insolacdo, expressa em horas, na estacao

de Mirandela estédo indicados na Fig. 6.
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Figura 6 Insolacdo, expressa em horas, em Mirandela, no periodo (1971-2000). (Apenas 16 anos
de Insolacdo (horas), 1972-1992, mas com falhas nos anos 1979, 1982, 1987, 1981. Fonte: IM
(2009)

O nUumero total anual de horas de sol é de 2407,6 horas. Os valores
maximos registam-se nos meses de Julho (344,1 h) e Agosto (322,6 h) e

0s minimos em Dezembro (75,0 h) e Janeiro (78,3 h).

No que se refere a insolagdo apresenta-se, ainda, na Fig. 7, o numero
médio de dias por més em que a insolagcdo é igual a 0%, menor ou igual a

20% e igual ou superior a 80%.
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Figura 7 Niumero médio de dias com insolacdo igual a 0%, insolacdo menor ou igual a 20% e
insolagcdo maior ou igual a 80%, em Mirandela, no periodo (1971-2000). Fonte: IM (2009).

2.6 Nevoeiro

Os nevoeiros que ocorrem na regido sdo predominantemente nevoeiros de
radiacdo que se formam devido ao arrefecimento por radiacdo que se
verifica em noites de céu limpo e vento fraco. A acumulacédo de ar frio nas
zonas de cotas mais baixas e nos vales mais encaixados leva a ocorréncia
desse fendbmeno meteorolégico que é muito frequente durante os meses de
Inverno e Primavera. A frequéncia média mensal de ocorréncia de

nevoeiro, em Mirandela, esta representada na Fig. 8.
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Figura 8 Numero médio de dias com nevoeiro, em Mirandela, no periodo (1971-2000). Fonte: IM
(2009).
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Os meses que apresentam uma maior frequéncia de nevoeiro séo
Dezembro (9,7 dias) e Janeiro (10,2 dias). A frequéncia média anual é de
40,8 dias.

2.7 Geada

A frequéncia média mensal de ocorréncia de geada, em Mirandela, estéa
representada na Fig. 9. Os meses que apresentam uma maior frequéncia
de geada sdo Dezembro (11,9 dias) e Janeiro (14,3 dias). A frequéncia
media anual é de 54,6 dias.
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Figura 9 Namero médio de dias com geada, em Mirandela, no periodo (1971-2000). Fonte: IM
(2009).

O frio invernal e a possibilidade de ocorrerem geadas ainda em Abril,
nomeadamente no fundo dos vales, € o aspecto que mais diferencia
climaticamente esta zona homogénea da Terra Quente Transmontana, das

outras zonas quentes do resto do Pais (Gongalves 1991).
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3 Estimativa das necessidades hidricas dos
espacos verdes

3.1 Evapotranspiracéo de referéncia (ETo)

O método de Penman-Monteith (Eq. 1) foi seleccionado pela FAO para o
calculo da ETo por ser capaz de fornecer resultados semelhantes aos
observados na medicdo da evapotranspiracdo de cobertos de relva, por ter
uma base fisica sélida e por incorporar claramente tantos parametros
fisiol6gicos como aerodinamicos. A evapotranspiracdo de referéncia
define-se como a taxa de evapotranspiracdo de uma cultura de referencia
hipotética, para a qual se assume uma altura de copado 0.12 m, uma
resisténcia de superficie constante 70 s m' e um albedo de 0.23,
semelhante a evapotranspiracdo de um extenso coberto de relva verde de
altura uniforme, em crescimento activo, cobrindo totalmente o solo e bem

abastecido de agua, (Pereira, 2004).

A equacao de Penman-Monteith, simplificada, toma a forma seguinte,
guando as medicbes meteoroldgicas sdo efectuadas a 2 m do solo (Allen
et al., 1998):

0.408 A(Rn—G) +vy 900 U 2(es— €a)
ET, = T+273 (1)
A+v(1+0.34 U>)
em que:
ETo - evaporacdo de referéncia [mm d!]
Rn - radiacdo liquida & superficie da cultura [MJ m™2 d'']
G - densidade do fluxo de calor no solo [MJ m™? d™]
T - média da temperatura do ar a 2 metros de altura [°C]
U, - velocidade do vento a 2 metros de altura [m s™]
€a - tensao real de vapor [kPa]
es - tensédo de saturacdo de vapor [kPa]
A - declive da curva de pressado de vapor [kPa °C™ ]
% - constante psicrométrica [kPa °C™' ]

Para assegurar a integridade dos céalculos, as medi¢gfes climéaticas devem
ser feitas sobre uma extensa superficie relvada, que cubra totalmente o

solo e sem falta de agua (Pereira, 2004).
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3.2 Evapotranspiracdo dos espacos verdes (ET,)

Para as culturas agricolas e para os relvados a estimativa da
evapotranspiracdo € normalmente feita a partir da ET, afectando-a de um
coeficiente (coeficiente cultural) que traduz a especificidade dessas
culturas, incluindo o seu estado de desenvolvimento e a densidade de
plantacdo e/ou sementeira. Contudo, a evapotranspiracdo de um espago
verde requer uma abordagem diferente da de uma cultura regada (Allen et
al. 1998).

A evapotranspiracdo cultural, ET. (mm d'), é calculada multiplicando a
evapotranspiracdo de referéncia, ET, (mm d!), pelo coeficiente cultural,
K. (adimensional), (Eq. 2) como vulgarizado por Doorenbos e Pruitt
(1977):

ET. = K. X ET, (2)

onde ET, é a evapotranspiracao da cultura de referéncia e K, é o
coeficiente cultural, que permite relacionar a ETo com a evapotranspiracao

da cultura.

Uma vez que a ET, representa um indice climatico da procura evaporativa,
o K. varia essencialmente de acordo com as caracteristicas da cultura,
traduzindo em menor escala a variacdo dos factores climaticos (Allen et
al., 1998). O coeficiente cultural, conforme bases tedricas analisadas por
(Pereira et al. 1999), representa a integracdo dos efeitos de trés
caracteristicas que distinguem a evapotranspiracdo da cultura da de

referéncia:

—a altura da cultura (h), que afecta a rugosidade e a resisténcia

aerodinamica;

— a resisténcia de superficie relativa ao par cultura - solo, que é afectada
pela area foliar (determinando o numero de estomas), pela frac¢do de
cobertura do solo pela vegetacédo, pela idade e condi¢cdo das folhas, e pelo

teor de humidade a superficie do solo;

— 0 albedo da superficie cultura-solo, que € influenciado pela frac¢cdo de

cobertura do solo, pela vegetacédo e pelo teor de humidade a superficie do
12
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solo e influencia a radiagcao liquida disponivel a superficie, Rn, que é a
principal fonte de energia para as trocas de calor e de massa no processo
de evaporacéao.

O K. introduz as variagcdes no consumo de &agua de cada espécie,
considerando factores como a espécie e o estado de desenvolvimento.
Nas culturas agricolas este coeficiente varia desde a sementeira até a
colheita. Neste periodo diferenciam-se quatro fases da cultura para as
guais existem valores tabelados (Allen et al., 1998).

Em agricultura, as necessidades em agua de irrigacdo estdo bem
estabelecidas para muitas culturas e relvados (Quadro 2). Nos espacgos
verdes urbanos, as necessidades de agua de rega foram determinadas
para relvados, mas ndo para a maioria das espécies dos espacos verdes
(Costelo et al., 2000).

Quadro 2 Coeficientes culturais de varias culturas e relvados. Tipicamente os
valores de Kc para as culturas agricolas mudam durante as estacdes o ano: -
valores baixos para inicio de temporada (Marco/Abril) ou mais tarde na época
(Setembro/QOutubro) e valores elevados para a estacao média
(Maio/Junho/Julho), (adaptado de Costello et al., 2000).

Coeficiente cultural

Culturas Baixo Alto
Pomar (folha caduca) * 0.50 0.97
Pomar (folha caduca) com coberto veqgetal ** 0.98 1.27
Vinha 0,06 0,80
Oliveira 0,58 0,80
Pistachio 0,04 1.12
Citrinos 0,65
Relvados com espécies de estacao fria 0,80
Relvados com espécies de estacao guente 0,60

*Pomar de caducifolias, macds, cerejas e nozes ** Quando uma cultura de cobertura
activa esti presente, o Kc pode aumentar de 25 a 80%.

Ao contrario das culturas agricolas ou relvados, um espaco verde ¢é
composto de muitas espécies e uma mistura de tipos de vegetacédo
(arvores, arbustos, plantas de cobertura de solo) (Fig. 10). Os espagos
verdes variam ainda consideravelmente na densidade das plantacdes. Por
outro lado, um espac¢o verde recém-plantado tem muito menos area foliar

de superficie de evaporacdo do que uma plantacdo estabelecida.
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Muitos espacos verdes incluem uma variedade de microclimas, desde
zonas frescas, sombreadas, areas protegidas e quentes, ensolaradas,
zonas ventosas que influenciam significativamente a ET (Costelo et al.,
2000).

Sendo o espaco verde um elemento de paisagem heterogéneo, constituido
por diferentes tipos e espécies de plantas, com necessidades hidricas
diferenciadas, crescendo em ambientes diversos no que se refere a
sombra e microclima, com diferentes densidades, e com a possibilidade de
adoptar indices de stresse diferenciados, para cada espaco verde
(hidrozonas) as necessidades de rega sdo especificas e diferenciadas
(Ribeiro, 2009).

Figura 10 Exemplo da diversidade de vegetacdo num espaco verde.

Os espacos verdes sao frequentemente regados e requerem, por isso,
conhecimento adequado das necessidades de &gua. Para o efeito,
desenvolveram-se varios procedimentos para a sua estimativa (Costello et
al., 2000, McCabe, 2005a, Snyder e Eching, 2004 e 2005; Allen et al.,
2007; Pereira, 2008).

ET. =K., ETo (3)

onde:
ET. € a ET de um espaco verde (mm d!),
ETo, é a ET de referéncia (mm d™?!)

K. € o coeficiente de espacos verdes (adimensional)
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3.2.1 Coeficiente de espacos verdes (K\)

O consumo de a&gua de um espaco verde dependerd do tipo de plantas
(nem todas necessitam da mesma quantidade) e das condi¢cdes climaticas
da zona, especialmente a radiacdo solar, temperatura, humidade relativa e
vento dominante. Nas necessidades de rega do espaco verde, também tem
influéncia o tipo de solo, que determinard a maior ou menor quantidade de
agua armazenada e a dificuldade com que as plantas a extraem (Avila,
2004).

O coeficiente cultural (K.), utilizado para o calculo das necessidades de
agua das culturas, ndo representa bem as condi¢c6es de uso da agua dos
espacos verdes pelo que foi criado o coeficiente de espacos verdes (K.)
gue o modifica e adapta a estes cobertos vegetais. O K., assim como o
coeficiente cultural (K;), € um factor de correccdo da ET,, de forma a
possibilitar o calculo das necessidades hidricas das plantas dos espacgos
verdes (McCabe, 2005b).

Na gestdo dos espacos verdes, ndo € objectivo fornecer toda a agua
necessaria para manter a taxa maxima de ET. O K_ tem a mesma funcéao
gque o coeficiente cultural, mas ndo é determinado da mesma forma. Os
valores sdo calculados a partir de trés coeficientes: vegetacdo, densidade
e microclima (Costello et al., 2000 e 1A, 2005a). O K_ é calculado pela

equacao seguinte:

Ki= Ky X Kg X Kpe (4)
onde:

K, representa o coeficiente de vegetacdo, que caracteriza a ET_ para um
solo totalmente ou quase totalmente coberto por um dado tipo de

vegetacdo, nado sujeita a sombreamento nem stresse hidrico, e em

condicbes de méaxima ET para a sua espécie;

Kq representa o coeficiente de densidade de plantagcdo e serve para
adequar ET_ a diferentes densidades das plantas de um dado tipo de

vegetacao;
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Kmne representa o coeficiente de microclimético, e representa o microclima
onde as plantas se desenvolvem no que se refere as condi¢gdes que

favorecem ou limitam a ET da vegetacao.

Tendo em conta que o objectivo da rega de espacos verdes é promover
uma boa aparéncia das plantas e ndo a producdo de biomassa, pode-se
adoptar rega deficitaria para promover uma economia de &agua. Esta
traduz-se pela adopgao de um factor de stresse intencional (Ksy) por parte
do gestor de rega quando pretenda economizar adgua ou nao existam
disponibilidades de &gua suficientes para colmatar as necessidades
hidricas das plantas (Allen et al., 2007).

A magnitude do factor de stresse depende das necessidades fisiol6gicas e
morfolégicas das plantas; o objectivo € manter a estética e a aparéncia
com irrigagdo minima (Araujo-Alves, 2009). Por exemplo, estudos de
conservacao agua em relvados tém demonstrado que a percentagem de
economia de agua de 30%, para relvados de estacao fria e 40% para
relvados de estacdo quente pode ser atingido sem perda significativa de
gualidade (Pittenger e Shaw, 2001).

3.2.1.1 Coeficiente de vegetacao (K,)

O coeficiente de vegetacdo representa a relacdo entre a
evapotranspiracdo de referéncia e quantidade de agua evapotranspirada
pela planta. O K,, foi determinado, por Costelo et al. (2000), mediante
ensaios de campo para mais de 1.800 espécies, crescendo de forma
saudavel e priorizando a qualidade visual em detrimento da producdo de

biomassa.

Snyder e Eching (2004) e Allen et al. (2007) calcularam o K, de cada
espécie sem limitagdes hidricas e introduziram um coeficiente de stresse

Ksm no calculo do K.

O coeficiente de vegetacdo (K,) é usado considerando diferencas nas

necessidades de agua entre espécies. Em espacos verdes estabelecidos,
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determinadas espécies necessitam de elevadas quantidades em agua para
se manterem em Optimo estado hidrico, (ex., Cerejeira, Amieiro,
Hidrangea), contrariamente outras necessitam de muito pouca agua (ex.,
Oliveira, Loendro, Zimbro) (Costelo et al., 2000). Para os relvados, o K,
apresenta um valor inferior a unidade (Quadro 3) porque se considera que
a altura dos relvados usados nos espacos verdes €, tipicamente, inferior
aos 12 cm da superficie de relva que serve de referéncia para o calculo da
ETo (Sanjiao, 2009).

Quadro 3 Coeficiente de espécie (Kv) para correccdo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETO), a utilizar na rega de diferentes tipos de vegetacdo de um
espaco verde, de modo a que as plantas se mantenham em boas condi¢des
hidricas (Allen et al., 2007).

Tipo de vegetacdo K,
Arvores 1,15
Arbustos de climas desérticos 0,7
Arbustos nao xerofiticos 0,8
Plantas de cobertura de solo completa 1,0
Anual de flor (estacao) 0,9
Consociacao de arvores, arbustos e plantas de cobertura de solo® 1,2
Relvado de estacao fria 0,9
Relvado de estacao quente 0,9

Has categorias listadas para arvores, arbustos e plantas de cobertura de solo, aplicam-se a
espacos verdes que sdo compostos somente ou predominantemente de um destes tipos de
vegetacéo.

Plantacdes mistas sdo compostas de dois ou tres tipos de vegetacdo (i.e., quando um tipo de
vegetacdo simples n&do predomina).

O coeficiente vegetacao (K,) pode variar entre 0,1 e 0,9 e divide-se em
guatro categorias (Quadro 4).

Quadro 4 Coeficiente de vegetacdo (Kv) categorias e intervalo de variacéao.
Adaptado de (Costello et al., 2000).

Categoria (Ky)
Alta 0,7 -0,9

Moderada 0,4-0,6
Baixa 0,1-0,3

Muito baixa <0,1

Estes valores do coeficiente de vegetagcdo aplicam-se observando o tipo
de vegetacdo (&rvore, arbusto, cobertura de solo, trepadeira, ou
herbaceas) e sdo baseados em estudos de uso da agua pelas espécies

dos espacos verdes.
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Quadro 5 Valores de (Kv) para diferentes tipos de plantas (adaptado de McCabe,
2005a).

. ~ Alta Média Baixa
Tipo de vegetagao densidade densidade densidade
Arvores 0.9 0.5 0.2
Arbustos 0.7 0.5 0.2
Cobertura de solo 0.9 0.5 0.2
Mistura arvores, arbustos e 0.9 0.5 0.2
cobertura de solo
Relvado de estacéo fria -- 0.8 --
Relvado de estagdo quente -- 0.6 --

O valor do coeficiente de vegetacdo pode ser encontrado observando-se a

espécie em causa, e seleccionando um valor adequado para a categoria.

3.2.1.1.1 Plantacbes de multiplas espécies

Em hidrozonas bem planeadas, onde as espécies tenham necessidades
em agua semelhantes, a seleccdo de um valor (K,) é simples: - basta
seleccionar a categoria para a qual todas as espécies estdo assinaladas e
escolher o valor adequado. Por exemplo, se todas as espécies estdo na

categoria “moderada”, entdo selecciona-se, um valor de 0,4 a 0,6.

Em casos em que espécies com diferentes necessidades de agua sao
plantadas na mesma zona irrigada, a categoria da espécie com maior
necessidade de agua determina o valor de K,. Esta definicdo é aplicada se
todas as plantas estdo a ser conduzidas sem stresse hidrico. Por exemplo,
se espécies na categoria “baixo”, “moderado” e “alto” sdo plantadas na
mesma zona de irrigacdo, para evitar stresse hidrico para as espécies na
categoria “alto”, tera que seleccionar-se um valor de K, de 0,7 a 0,9.
Infelizmente, isto significa que espécies na categoria moderada e baixa

receberdo mais agua do que o necessario.

Considerando que plantagdes com necessidades de agua diferenciada nao
sdo eficazes na maioria dos casos e, a incidéncia de lesdes na planta

podem aumentar, algumas op¢bes de gestdo podem ser tomadas:

+ Se apenas um pequeno numero ou percentagem das plantas estao

situadas na categoria alta, a substituicdo dessas plantas por espécies com
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menor necessidade de &gua permitiria a seleccdo de um (K,) de gama

inferior.

* Se todas as plantas devem ser mantidas, e com um nivel de
aparéncia pouco inferior a 6ptima, € aceitavel, entdo, que um valor de K,
de gama mais baixa possa ser seleccionado. Por exemplo, no caso de
plantas nas categorias baixa, moderada e alta se encontram na mesma
zona de irrigacdo, um valor a partir do K, de gama moderada pode ser
seleccionado com o entendimento de que alguns prejuizos para as

espécies na categoria alta sao susceptiveis de se verificarem.

* Nos casos em que todas as plantagbes devem ser mantidas e o
stresse hidrico ndo é aceitavel, entdo é de considerar a irrigacado
suplementar para as espécies situadas na categoria alta. Mais uma vez
utilizando o caso de espécies situadas nas categorias baixa, moderada e
alta plantadas na mesma zona irrigacdo, um valor a partir de K, da gama
moderada pode ser seleccionado para a plantacdo fornecendo
adicionalmente 4gua as plantas individuais com maiores necessidades.
Esta abordagem requer um ajustamento do sistema de irrigacdo utilizando
suplementarmente quer pulverizadores ou emissores para fornecer agua

para as espécies com maiores necessidades hidricas.

E importante relembrar que determinadas espécies se podem manter uma
aparéncia aceitavel sem irrigacdo depois de estabelecidas. Tais espécies
estdo agrupadas na categoria "muito baixo" e atribui-se um valor de Kv
menor que 0,1. Essencialmente esta classificacdo significa que espécies
deste grupo nédo necessitam ser irrigadas salvo se a precipitacdo invernal
for anormalmente baixa. Assim, se ndo é fornecida irrigacdo, ndo ha
necessidade de calcular um coeficiente de espacos verdes e um valor Kv.
Em anos de pluviosidade baixa em que pode ser necessario regar, atribui-
se um valor de Kv de 0,1 que é suficiente para manter vicosas e com boa

aparéncia estas espécies, (Costelo et al., 2000).

Muitas das plantas utilizadas em espacos verdes tém um bom controlo
estomatico e conseguem suportar niveis relativamente baixos de
evapotranspiracdo. Por exemplo, por observacdo do Quadro 9, um valor de

stresse alto para herbaceas corresponde a um valor de Ksm de 0,2,
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apropriado para plantas fortemente tolerantes a secura. Este mesmo valor,
pode nao ser apropriado para algumas espécies ornamentais que
requerem maiores quantidades de agua para manter a boa aparéncia e
estética (Allen et al., 2007).

3.2.1.2 Coeficiente de densidade (Kg)

O coeficiente de densidade (K,) integra as diferentes densidades de
vegetacdo entre as plantas dos espacos verdes. Diferentes densidades de
vegetacdo, ou area foliar, implicam diferencas na perda de agua (Costelo
et al., 2000). O factor densidade varia entre 0,5 a 1,3. Este intervalo é
dividido em trés categorias (Quadro 6).

Quadro 6 Coeficiente de densidade (Kd), categorias e intervalo de valores.
(adaptado de Costello et al., 2000).

Nivel de densidade de plantacéao (Kq)
Elevado 1,1a1,3
Médio 1,0
Baixo 0,5a0,9
 Situagcdo de “Densidade Normal” - gquando a plantacdo é feita de

acordo com o compasso de plantacdo aconselhado para a planta em

guestao, o valor de (Kd) a utilizar é 1,0, correspondente a:

Zona de plantacdo composta apenas por um tipo de vegetacdo: Pertencem
a esta designacdo, as arvores (cobertura entre 70 a 100%), arbustos,
herbaceas e coberturas de solo, com uma area coberta entre 90 a 100%
(cobertura total) (Costello et al., 2000).

Zona de plantacdo composta por varios tipos de vegetacdo: Situagdo em
gue a zona de plantagcdo é compacta, predominantemente composta por
um tipo de vegetacdo, e essa espécie tem uma cobertura que se insira na

situacdo “densidade normal” (Costello et al., 2000).

 Situagcao de “Alta Densidade” — corresponde a zonas de plantacéo
mista (arvores, arbustos e herbaceas), que normalmente tém uma area

total de cobertura maior que as zonas de plantacdo simples (Fig. 11), por
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consequéncia requerem mais agua, motivo pelo qual se inserem nesta
categoria (Costello et al., 2000).

Figura 11 Exemplo de espago verde misto de alta densidade, constituido por arvores, arbustos e
plantas de cobertura do solo. Adaptado de (Avila, 2004).

» Situagcadao de “Baixa Densidade” — plantas jovens (recém plantadas), ou
plantacdes com compasso mais alargado, que tém menor area coberta do
gue as plantas mais velhas, ou com compasso de plantacdo mais

apertado, necessitam de menos agua (Costello et al., 2000), tais como:

Zona de plantacdo composta apenas por um tipo de vegetacdo: No caso
de arvores com area coberta inferior a 70%, arbustos, herbaceas com uma

area coberta a inferior a 90%.

Zona de plantacdo composta por varios tipos de vegetacdo: Cobertura do
solo com herbaceas, com uma area coberta inferior a 50%, onde se
encontram esporadicamente arvores, os valores de Kd a utilizar seréao
entre 0,7 e 0,9.

As plantacdes dos espacos verdes jovens e espacadas tém tipicamente
menor area foliar do que plantagdes ja estabelecidas ou densamente
plantadas, e, assim, perdem menos agua. A estas plantagfes é atribuido
um valor de Kd na categoria "baixo”. Plantagdes com misturas de tipos de
vegetacdo (arvores, arbustos, e cobertura de solo) normalmente tém no
conjunto maior area foliar do que plantacdes com um dUGnico tipo de
vegetacdo, e assim perdem mais agua. A estas plantagfes é atribuido um
valor de Kd na categoria "alto”. Plantagbes que cobrem a area mas séo

predominantemente de um tipo de vegetacdo, € atribuido um valor de Kd

na categoria "médio” (Costelo et al., 2000).
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Figura 12 Exemplo de espaco verde misto de baixa densidade, constituido por arvores, arbustos e
“mulching”. Adaptado de Avila (2004).

O Quadro 7 indica os valores de Kd aconselhados para diferentes tipos de
planta, admitindo que o solo nu ndao é regado. Caso o solo seja regado, o
valor do Kd devera ser 10 a 20% maior, uma vez que a evaporacao da
agua a superficie do solo é maior, especialmente no caso de arvores e
arbustos (McCabe, 2005b).

Quadro 7 Valores de Kd para diferentes tipos de vegetacdo. Adaptado de
McCabe (2005a).

Vegetacio Al_ta Mé.dia Ba_ixa
densidade densidade densidade

Arvores 1.3 1.0 0.5
Arbustos 1.1 1.0 0.5
Cobertura de solo 1.1 1.0 0.5
Mistura A&rvores, arbustos e 13 10 0.6
cobertura de solo

Relvados em geral 1.0 1.0 0.6

3.2.1.3 Coeficiente Microclimatico (Kmnc)

Nos espacos verdes a diversidade de microclimas existentes impfe a
necessidade de serem considerados nas estimativas da perda de &agua
pelas plantas. As estruturas e equipamentos existentes nos espagos
verdes urbanos (como as construgfes e pavimentacdo) influenciam a
temperatura, velocidade do vento, intensidade luminosa e humidade

(Fig.13). Estas caracteristicas variam consideravelmente entre espacos
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verdes, resultando em diferencas no microclima. O factor microclimatico
(Kme) varia de 0,5 a 1,4 e é dividido em trés categorias (Quadro 8)
(Costelo et al., 2000)

Quadro 8 Coeficiente microclimatico (Kmc) categorias e intervalo de variacao
(adaptado de Costello et al., 2000).

Nivel de densidade de plantacéao (Kme)
Elevado 1,1a1l,4

Médio 1,0
Baixo 0,5a0,9

Uma "condicao" microclimatica de categoria média €é equivalente as
condicbes de evapotranspiracdo de referéncia, i.e., um espaco aberto sem
ventos fortes ou calor atipico para o local. Uma situacdao microclimatica
média é aquela em que os edificios, pavimentos, estrutura, pendentes e
superficies reflectoras nédo influem no microclima do lugar. O Ky, médio
nesta situacdo sera igual a 1,0. As plantacdes cercadas por superficies
absorcdo de calor, superficies reflectoras, ou expostos a condicdes
particularmente ventosas serdo atribuidos valores na categoria “elevado”.
Por exemplo, em plantacfes medianas de rua, parques de estacionamento,
préximo de paredes viradas a sudoeste de um edificio, ou areas "tunel de
vento" sdo 4reas que devem ser assinaladas com condi¢cbes

microclimaticas “elevado” (Costelo et al., 2000).

Figura 13 Efeito dos edificios e outras construcdes, tipicas dos ambientes urbanos, na energia
disponivel para a evapotranspiracdo. Adaptado de Sanjiao (2010).

Plantacdes que estdo sombreados durante uma parte substancial do dia

ou sao protegidos de ventos tipicos da regido seriam atribuidas valores na
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categoria “baixo”. Estes incluem edificios a Norte, patios, saliéncias de
construcdo, e encostas voltadas a Norte. O valor especifico atribuido
dentro de uma categoria dependerd de uma avaliacdo do grau em que O
microclima afectard a perda de agua pela planta. Por exemplo, as arvores
num estacionamento que estdo expostas a ventos constantes (atipico para
a area geral) serd atribuido um valor mais alto na categoria “alto” do que
se a localizacdo nédo fosse ventosa. Inversamente, uma plantacdo de péatio
na sombra da tarde e protegidos de ventos seria atribuido um valor de
(Kmc) na categoria de baixo, mas menos do que para uma plantacdo sem

sombreamento durante a tarde.

3.2.1.4 Coeficiente de stresse intencional (Ksm)

No Quadro 9 apresentam-se os valores de (Ksn) para diferentes tipos de
plantas em situacdes de stresse alto, médio e baixo, para valores da
fraccdo de agua do solo extraivel sem afectar a producao (p), isto é, a
fraccdo da reserva utilizavel que pode ser extraida da zona radicular sem

gue ocorra stresse hidrico (Allen et al., 2007).

Quadro 9 Valores de (Ksm) para diferentes tipos de plantas e frac¢cdo p (sem
stresse) (Allen et al., 2007)

- Stresse Stresse Stresse Fraccdo p
Vegetagao Alto Médio Baixo (sem stresse)
Arvores 0.3 0.4 0.8 0.6
Arbustos de clima desértico 0.2 0.4 0.6 0.6
Restantes espécies de arbustos 0.3 0.5 0.8 0.6
Herbadceas com cobertura de 0.2 0.5 0.8 0.5
solo completa
Anuais (flores) 0.4 0.7 0.8 0.4
Mistura das trés anteriores 0.3 0.4 0.8 0.6
Relvado de estacédo fria (C3) 0.7 0.8 0.9 0.4
Relvado de estacdo quente (C4) 0.6 0.7 0.8 0.5
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4. Balanco hidrico do solo e necessidades de rega

A determinacéo do balang¢o hidrico do solo na zona de enraizamento, com
a respectiva quantificacdo dos termos que o constituem e a caracterizacao
dos padrbes de ocorréncia dos processos de transferéncia hidrica
(padrées de extraccdo radical e de escoamento de agua no solo) € uma
necessidade determinante para a gestdo da rega e para 0 seu
melhoramento e optimizacao (Pereira, 2008).

O conhecimento do balan¢o hidrico do solo na zona explorada pelas
raizes é fundamental para uma boa gestdo da agua em regadio. Na
conducado da rega é necessario responder a trés questdes: quando, quanto
e como regar. A resposta dependera do grau de conhecimento dos
processos ligados as transferéncias hidricas na zona de enraizamento da

cultura regada, entre as plantas, o solo e a atmosfera (Pereira, 2010).

A equacédo geral do balanco hidrico na zona de enraizamento (Equacéado 6)
para um intervalo de tempo At (dias) e para uma camada de solo de

espessura Az (m), correspondente a zona de enraizamento, é dada por:

(AS) = (P + 1, + GW) - (Qr + DP + ET) (6)
onde:

AS - variacdo do armazenamento de agua no solo;

P - precipitacao;

— dotacao de rega;

GW - fluxo acumulado de ascensao capilar;
Qr — escoamento superficial;

DP - fluxo acumulado de percolacéo;

ET. — evapotranspiracao;

A Equacéo 6 pode resolver-se em relacdo a qualquer uma das variaveis,
permitindo pois calcular as necessidades de rega (l,). O escoamento
superficial, Qr, geralmente despreza-se, P observa-se, a ET, calcula-se,
enquanto GW e DP podem estimar-se por varios métodos (Liu et al.,

2006). AS pode observar-se ou simular-se em conjunto com |,, como
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acontece nos modelos de balan¢co hidrico (Pereira et al., 1995; Pereira,
2004).

Todas as variaveis a que se refere a equacdo supramencionada séo
expressas em volume por unidade de area (L®L?), sendo usual exprimi-las

em mm (acumulados para o intervalo de tempo) (Pereira, 2004).

A quantidade de adgua a aplicar depende ndo s6 do intervalo entre regas,
ou da extraccdo da agua pelas plantas e evaporacdo, mas também do teor
de agua armazenado no solo e da possibilidade de ocorrerem
contribuicdes de agua provenientes de camadas mais profundas do solo
ou a partir da toalha freéatica por ascensédo capilar. Caso as quantidades
de agua sejam excessivas, pode ocorrer drenagem profunda para além da
zona radicular, levando ao arrastamento de fertilizantes. A quantidade de

agua a aplicar depende do método de rega utilizado (Pereira, 2004).

As manifestacdes fisiolégicas das plantas devidas a caréncia hidrica
deverdo servir como indicadores padrdo para determinar quando regar.
Estes indicadores podem ter caracter empirico, como cor, viscosidade,
turgidez, enrolamento das folhas, ou constituir métodos cientificos, como
os relativos ao potencial da agua nas folhas, a temperatura do copado, ou
a variacdo dos diametros de caules e ramos. Por outro lado, poderédo
servir de padrdo para a calibracdo pratica de métodos baseados na
medicdo de processos que ocorrem no meio onde a cultura se desenvolve,
- a atmosfera e o0 solo, caso da medicdo do fluxo de seiva para estimar a
taxa de transpiracdo da cultura, a utilizacdo de medi¢cdes de variaveis
meteoroldégicas para estimar a ET cultural (que se analisou acima), a
observacdo da taxa de variacdo do teor de agua no solo por métodos
como o gravimétrico, o da sonda de neutrdes ou o do TDR, ou do potencial
da agua no solo com tensiémetros. Em todos os casos, as variaveis
observadas permitem optimizar a decisdo relativa a oportunidade da rega
desde que os métodos estejam calibrados ou validados para a cultura e o

ambiente em que esta se desenvolve.

Contudo, estes ou outros métodos ndo se podem dissociar dos processos
de transferéncia hidrica no solo, pois este constitui 0 meio onde se
efectua o armazenamento e transporte de agua até as raizes das plantas.
No entanto, o papel do solo é menos importante no caso de rega com

pequenas dotacdes e de alta frequéncia, ja que a dotacdo tende a ser
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igual ao consumo (devendo contudo prevenir-se os riscos de salinizagao

da zona de enraizamento) (Pereira, 1999).

As necessidades liquidas de agua para rega (IWR) para todo o ciclo
cultural, depois de corrigido para as necessidades de lavagem de sais,
pode ser expressa pela Equacao (Pereira, 2004):

ET, — Pe — GW + DP + AS (7)

IWR =
w 1—-LR

onde LR é a fraccdo de lavagem, Pe a precipitacao efectiva.

A fraccao de lavagem ¢é a fraccdo de agua de rega que deve ser
acrescentada as necessidades liquidas devidas ao consumo pela
evapotranspiracdo de forma a percolar através da zona radicular os sais
em excesso e assim manter a salinidade do solo em niveis compativeis
com as condicdes de crescimento das plantas e ambientais (Ayers e

Westcot, 1985). A fraccdo de lavagem pode estimar-se pela relagcédo

EC,

W

LR=5eCc__EC
iw iw (8)

em que EC;, €& condutividade eléctrica da agua de rega e ECe a

condutividade eléctrica do extracto saturado do solo.

As necessidades brutas ou globais de agua de rega, GIWR (Eq. 8)
dependem do processo de aplicacdo da agua, i.e., do método e sistema de
rega, e do sistema de transporte e distribuicdo da agua a partir da sua
origem. Para o efeito, considera-se a eficiéncia global Ef, inclusiva da
eficiéncia de aplicacdo relativa ao sistema de rega utilizado e das
eficiéncias de distribuicdo e de transporte relativas a rede de rega, ou

seja,

IWR (9)
GIWR = ——
Ef

em gue GIWR sado as necessidades brutas ou globais de adgua para rega;
IWR as necessidades liquidas de agua para rega e Ef a eficiéncia global

de rega.

O conceito de eficiéncia foi introduzido por Israelsen (1932) para
relacionar a quantidade de dgua consumida na producdo de dada cultura

com a quantidade de dgua mobilizada para a rega (Wolters, 1992).
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A eficiéncia de aplicagédo depende, fundamentalmente, da uniformidade de
aplicacdo que, por sua vez, depende de diversos factores, sendo 0os mais
comuns a disposicdo e performance dos emissores; a compatibilidade da
dotacdo de rega com a capacidade de infiltracdo do solo; a evaporacado de
agua antes de entrar no solo; a influéncia do vento e a modelacdo do

terreno.

4.1 Modelos de simulacdo do balanco hidrico para a

determinacdo das necessidades de rega

Os modelos de simulagcdo do balanco hidrico do solo constituem
ferramentas preciosas para a determinacdo das necessidades de rega e

para a conducdo da rega (Pereira et al., 1995).

O modelo ISAREG (Teixeira e Pereira, 1992; Pereira et al., 2003),
disponivel em Windows — modelo WINISAREG - é capaz de lidar com a
ascensdo capilar e a percolacdo através da zona radicular (Liu et al.,
2006). O modelo ISAREG é composto por um programa para o calculo da
evapotranspiracdo de referéncia com o método FAO-PM, EVAP56, que
inclui a estimativa de parametros no caso de variaveis meteoroldgicas em
falta, por um programa para parametrizar o cultivo, e por um médulo de
simulacdo do balanco hidrico, calculando as necessidades de agua e de
rega das culturas com diversos passos de tempo e diversas op¢des de

entrada de dados climéticos, de solos e da cultura (Pereira, 2004).

O modelo CROPWAT (Smith, 1992) para Windows €& um programa que
utiliza o método da FAO Penman-Monteith para determinar a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com base em dados climéaticos
mensais. Posteriormente, baseado no balan¢o hidrico diario do solo,
estima as necessidades em agua das culturas e elabora calendarios de
rega (Clarke et. al., 1998). E deste modo uma ferramenta util para
planear, uma campanha de rega ou para auxiliar no desenvolvimento de
um projecto de regadio. O modelo CROPWAT, no entanto, ndo é adequado
para a conducdo da rega em tempo real, essencialmente, por ndo permitir
a introducdo diaria de dados de evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
pois, neste programa, os dados climaticos e a ETo apenas podem ser
introduzidos mensalmente e sendo posteriormente ajustados ao dia

segundo determinados critérios. Este programa guarda os dados de clima,

28



Balanco hidrico do solo e necessidades de rega

de solo e da cultura em ficheiros distintos o que, por vezes, nado facilita a
sua actualizacdo e a obtencdo dos resultados em tempo real (Mendes,
2007).
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5 Material e métodos

5.1 Localizagéo e caracterizagdo das parcelas/hidrozonas

O presente trabalho foi desenvolvido nos espacos verdes do Municipio de
Mirandela que tém uma area util de aproximadamente 12 hectares. A Fig.
14 mostra a localizacdo das parcelas, onde decorreram os trabalhos

experimentais, no contexto do perimetro urbano da cidade.

plizase, A
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Figura 14 Localizacdo das parcelas/hidrozonas, onde decorreu o trabalho experimental.

A seleccdo das zonas para a realizagcdo dos ensaios experimentais teve
em consideracdo a selec¢cdo de parcelas/hidrozonas (H), (Quadro 10)
representativas dos espacos verdes da cidade de Mirandela. As
hidrozonas seleccionadas encontram-se em espac¢os verdes estabelecidos.

O trabalho experimental decorreu durante o ano de 2010.
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Quadro 10 Caracterizacdo das hidrozonas (H), nomenclatura, localizacéo
geografica e area dos ensaios (m-2).

Parcela/Hidrozona Abreviatura Cgordenadas Geografl_cas Areza

Latitude Longitude (m?)
Auditério/Biblioteca AB 41° 29°06” N 7°10744” W 459,34
Aromaticas AR* 41° 29°22” N 7°10°56” W 376,80
Campo Voleibol/Nora CV/NO* 41° 29°22” N 7°10°56” W 3436,60
Jardim Praca Mercado JPM 41° 29°14” N 7°10°50” W 874,78
Parque José Gama PJG 41° 29°13” N 7°11°13" W 2090,23
Piscina Municipal PM 41° 28°38” N 7°10°47" W 2219,49
Prado Natural PN* 41° 29°22” N 7°10°56” W 1495,70
Talude Palicada TP* 41° 29°22” N 7°10°56” W 920,59

AB - (Auditério/Biblioteca), TP - (Talude Paligada), AR — (Aromaticas), PN — (Prado Natural),
CV/NO - (Campo de Voleibol/Nora), JPM — (Jardim da Pragca do Mercado), JPG — (Parque José
Gama), PM — (Piscina Municipal)

* hidrozonas localizas no espaco verde da Margem Direita da Ribeira de Carvalhais.

As hidrozonas TP, AR, PN e CV/NO, fazem parte integrante do espaco
verde designado Margem Esquerda da Ribeira de Carvalhais (MDRC).

As hidrozonas em estudo sao abastecidas de agua a partir de dois
hidrantes localizados as cotas de 216,52 m (HI 1) e 215,50 m (HI 2). A
agua € originaria de uma albufeira do perimetro de rega agricola
(barragem de Ceddaes), cuja cota maxima é 290,97m. O HI 1 abastece as
guatro hidrozonas da MDRC, as hidrozonas JPM e PM. Um reservatorio de
100 m®, situado na Mata dos Castanheiros & cota de 274,40 m abastece,
por gravidade, a hidrozona AB. A hidrozona PJG é abastecida a partir de
uma captacdo no rio Tua, a cota 213,00 m. A pressdo de saida dos
hidrantes € de 700 kPa. A pressdao projectada de funcionamento dos
aspersores é de 300 kPa, no bico do aspersor, e dos pulverizadores 200
kPa.

5.2 Avaliacéo da uniformidade de rega

5.2.1 Metodologia de avaliacdo de campo

Segundo Pereira (2005), o estudo de diagndstico dos sistemas de rega por
aspersdo visa a avaliacdo do funcionamento dos sistemas de rega
instalados e a sua analise baseia-se, fundamentalmente, na
caracterizagdo destes sistemas e na determinacdo de indicadores de
desempenho, de forma a dar uma panoramica da realidade da rega. Os
dados recolhidos no campo servem, também, para identificar os problemas
existentes consequentemente, contribuir com propostas para a sua

solucéao.
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5.2.1.1 Equipamentos e materiais utilizados
Para a realizacdo da avaliacdo de desempenho dos sistemas de aspersao,
em cada uma das parcelas/hidrozonas, utilizou-se o seguinte material de

avaliacgéo:

- manometro de glicerina (0 — 11 bar), modelo RBG- L 160, ligado a
um tubo “Pitot”;

crondmetro;

provetas graduadas em (ml);

colectores com a mesma superficie, diametro de 185 mm;

anemdmetro digital portatil (Modelo Kestrel, 1000, Nielsen-
Kellerman, USA);
- fita métrica;

- recipientes para medicdo de caudal;

5.2.1.2 Procedimentos de campo

A avaliacdo dos sistemas de rega por aspersdo dos locais em estudo,
consistiu na recolha de informacdo em cada parcela/hidrozona sobre a
pressdo e caudal, velocidade do vento, inicial e final, e a realizacdo de
ensaios de uniformidade de distribuicdo da agua de rega. O tempo de
funcionamento dos aspersores, durante os ensaios, foi de 10 minutos e

dos pulverizadores 5 minutos.

Os testes foram realizados durante a manhda, quando a ET era menor, e 0S
volumes dos colectores foram medidos imediatamente apds o teste usando
provetas graduadas de 500 e 1000 ml de capacidade (Fig. 15),
dependendo do volume das alturas de agua recolhidas. Estes
procedimentos foram seguidos em todos os testes. Usara-se colectores
circulares com diametro de 180 mm, em malhas de 4,0 x 4,0 m (Fig. 16),
na parcela TP, PN, CV/NO, JPM, PJG e PM, de 2,5 x 2,5 m, na parcela
AB, e, de 1,38 x 1,38 m na parcela AR.
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P |\ s AN ‘~c 7 O > \
Figura 15 (A) Medicd@o da pluviometria aplicada para avaliacdo da uniformidade distribuicdo da
rega na parcela/hidrozona CV/NO. (B) Aspersor associado a esta hidrozona (modelo 5000 plus,
“Rain Bird”).

e

Figura 16 Malha de pluvibmetros para avaliagdo da uniformyidade distribuic&o dé rega na
parcela/hidrozona CV/NO.

A pressdo e caudal nos aspersores e ou pulverizadores, mediu-se no
primeiro, ultimo e aspersores intermédios em cada sector de rega. A
pressdo foi medida a saida do bico com um mandémetro de glicerina
graduado (0 — 11 bar) ligado a um tubo “Pitot” (modelo RBG- L 160). O
caudal foi medido de modo directo durante 4 ou 5 segundos, ho primeiro,

altimo e aspersores intermédios (Fig. 17).
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Figura 17 Procedimentos efectuados em cada parcela/hidrozona, relacionados com a medi¢do da
pressdo, medi¢do directa do caudal e velocidade do vento, antes e no final da realizagdo dos
ensaios de avaliagdo de desempenho.

5.2.1.3 Célculo dos indicadores de desempenho

A metodologia adoptada neste estudo baseou-se em Keller e Merriam
(1978), Keller e Bliesner (1990) Pereira e Trout (1999) e Pereira (2004).

Entre os principais indicadores de desempenho Gteis para definicdo e
comparacdo de sistemas, e para 0s quais se conhecem interpretacfes
minimamente validas em termos de impacto sobre o uso da agua e

minimizacdo de impactes ambientais, incluem-se (Pereira, 2005):

Uniformidade da distribuicdo, UD (%);

uD =100 "M%
AM

(10)
em que AMQni, representa a altura média de 4gua recolhida no quarto dos
colectores que receberam as menores alturas de 4gua (mm) e AM a altura

média de agua recolhida no conjunto de colectores (mm);

Coeficiente de uniformidade, CU (%);

CU = 100{1— nZ—XJ

AM (11)

em que X representa o desvio absoluto das alturas de agua recolhidas em

relagdo a média AM (mm) e n o n® de colectores utilizados;

Os indicadores referidos anteriormente sdo aplicados a qualquer sistema

de rega, contudo existem outros que sdo especificos de cada sistema. Os
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indicadores de desempenho especificos dos sistemas estacionarios, ou
seja aqueles em que os aspersores permanecem fixos durante a rega,

calculam-se com base nas seguintes equacdes (Pereira, 2005):
Uniformidade de distribuicdo do sistema, UDgist. (%),

05 (12)
™)
—UD med

U Dsist - 4

Coeficiente de uniformidade do sistema, CUgis; (%),

05
P ’
1+( my j
P
CU =CU med (13)

sist
2

em que P.i, representa a menor pressdo observada no sistema e Ppeq @
pressdo média do sistema (kP,) sendo UD a uniformidade de distribuicdo
(Eg. 10) e CU o coeficiente de uniformidade (Eq. 11);

Eficiéncia potencial do quartil minimo, EQP min (%)

:100%

a

EPQ (14)

min

em que TMAQnin representa a taxa média de aplicacdo de agua no quartil

minimo (mm/h) e la a taxa de aplicacdo, (mm/h);

Taxa média aplicada no quartil minimo, TMAQ nin (mm/h),
TMAQmin = AMQnin/T (15)

em que AMQuin representa a altura média de agua (mm) recolhida no
guarto de colectores que receberam as menores alturas de agua (Eq. 10)

e T o tempo de duracado do teste (h).

Taxa de aplicagdo média, la (mm/h)

ga ga
a=——=——
Aasp S1S2 (16)

sendo ga o caudal médio dos aspersores medido no teste e Aasp a area
molhada por cada aspersor, correspondendo ao produto entre o
espacamento entre rampas, S1 e 0 espacamento entre aspersores na

rampa, S2 .
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A taxa de aplicacdo de dgua numa parcela em que 0s aspersores nao tém
uma disposicdo geométrica padronizada, ou seja, 0 espagcamento entre
eles é variavel, podendo igualmente ser varidvel o caudal debitado por
cada aspersor, nao pode ser utilizada a expressdo apresentada
anteriormente. Assim, procedeu-se a medi¢do individual do tempo e, do
caudal no primeiro, ultimo e aspersores intermédios, calculando o caudal
médio por aspersor. Somando os caudais de todos o0s aspersores e
dividindo pela area regada obteve-se a taxa de aplicacao:

_ Caudalotal(1 h™1)

la
2)

(mm h'l) (17)
Area regada(m

Eficiéncia potencial do sistema, EPsjst (%),

EP,, =(1-ER)EPQ (18)

sist min
em que ER representa a reducdo de eficiéncia no sistema devido a
variacdo da presséao:

ER = 0’2 I:)max — I:)min
P

med

(19)

sendo Pnyax @ pressdo maxima, Py, a pressdao minima, e Ppeq a pressao

média observadas no sistema.

5.3 Analise fisica dos solos

5.3.1 Equipamentos e materiais utilizados

Com o objectivo de caracterizar fisicamente o solo foram colhidas
amostras de solo em cada hidrozona, as quais foram caracterizados
laboratorialmente. Foram recolhidas amostras nédo perturbadas, em
cilindros de Kopecki de 100 cm?® de volume, a profundidade de 0,15 m e

0,30 m, em cada uma das parcela/hidrozonas (Fig. 18).
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Figura 18 Colheita de amostras de solo perturbadas e nao perturbadas, recolhidas a
profundidade de 0,0-0,15 m e 0,15-0,30 m, em cada uma das hidrozonas.

Utilizaram-se amostras ndo perturbadas, uma vez que para valores de
succdo baixa (até pF 3.0) a capacidade de retencdo de um solo para a
agua ¢é fortemente influenciada pela estrutura e pela distribuicdo do
tamanho de poros do solo. Assim, a medigdo feita com amostras
perturbadas ndo representaria as condicbes de campo, uma vez que a
perturbacdo das amostras implicaria secagem, crivagem, e outras

alteracbes da estrutura inicial do solo.

5.3.2 Determinacdo dos pontos da curva caracteristica de humidade
do solo

Na determinacdo do teor de humidade do solo para valores de pF entre
2,2 e 4,2 utilizou-se o método das placas (ou panela) de pressao,
constituido principalmente por uma placa de ceramica porosa colocada no
interior de uma panela de pressdo onde, por meio de ar comprimido, se
aplicam as pressfes que possibilitam tracar toda a curva caracteristica da
humidade do solo. O equilibrio é atingido quando a agua deixa de sair
pelo tubo de drenagem, correspondendo ao momento em que a curvatura
efectiva dos meniscos criados nos poros do solo sdo iguais aos poros da

placa de ceramica.

5.3.3 Determinacédo de propriedades fisicas do solo

Efectuou-se, em laborato6rio, a analise granulométrica ou mecanica. Para a
separacdo dos lotes, ap0s secagem ao ar das amostras de solo, passou-
se a terra por uma bateria de crivos, a fim de separar os elementos

grosseiros (fracgcbes> 2 mm: saibro, cascalho e pedras) da terra fina.
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Pela anélise granulométrica da terra fina, procedeu-se a separacdo dos
lotes de areia grossa pelo método de crivagem, de areia fina pelo método
de sedimentacdo e decantacado, e as fraccbes de limo e de argila pelo
método de pipetagem. A classificacdo da textura de cada camada de solo
foi definida com base nas propor¢cdes dos diferentes lotes
granulométricos, de acordo com o diagrama da textura adaptado aos

limites internacionais de frac¢cdes granulométricas.

A massa volumica aparente foi determinada em amostras de solo no
estado natural e recorrendo ao método do cilindro, o que permitiu

determinar a densidade aparente das distintas camadas de solo.

5.4 Coeficientes dos espacos verdes

Devido a grande variedade de espécies que podem encontrar-se num
jardim, é praticamente impossivel estabelecer um valor do coeficiente
cultural (Kc) para a totalidade, dado que cada uma delas apresenta um
valor diferente. Por outro lado, num jardim, factores como a densidade de
plantacdo e a possivel existéncia de hidrozonas e de microclimas

diferentes influenciam o valor da evapotranspiracdo (Avila, 2004).

Deste modo, caracterizou-se cada hidrozona estimando-se um coeficiente
de espacos verdes (K.) que se baseou na avaliacdo das espécies
plantadas, na densidade de vegetacdo e no microclima ou microclimas
existentes em cada hidrozona e que se utilizara para o calculo da
evapotranspiracdo de espacos verdes (ET.) em vez do coeficiente cultural

tradicional, seguindo a metodologia proposta por Costelo et al., (2000).

Na determinacao dos valores do coeficiente de espacos verdes (K.), foram
considerados os coeficientes da vegetacdo (K,), que tem em conta a
diferenca entre espécies em ET para vegetacdo bem abastecida de agua,
os coeficientes de densidade (Ky) que ajusta a ET estimada dependendo
da densidade da vegetacdo e o coeficiente microclimatico (K,) para

estimar a ET num microclima “local”.
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6 Resultados e discussao

6.1 Avaliacdo de desempenho dos sistemas de rega

Na rega por aspersdao a uniformidade depende essencialmente das
variaveis de projecto nomeadamente da pressdo de funcionamento,
variacdo da pressdo dentro do sistema, espagamento entre os aspersores,
dimensdo do bico, forma de distribuicdo da agua pelo aspersor e da
velocidade do vento (Pereira et al., 2002).

Os ensaios foram realizados sem qualquer intervencdo prévia ao nivel da
correccdo ou ajustamento de deficiéncias funcionais dos sistemas de rega.
No Quadro 11 estdo representados os valores da pressdo e caudal
medidos em cada uma das hidrozonas onde decorreram 0S ensaios de

uniformidade.

Quadro 11 Velocidade do vento no inicio e fim do ensaio, caudal e pressao de
funcionamento dos aspersores nas varias hidrozonas e desvio padréo.

‘ No U (ms-1) Presséo Ca3ud_a}l Desv~i0
Hidrozona . . 0 ¢ o _ (kPa) _ (m>h7) padréo
Inicial ~ Final Med  Max Min Med Max  Min (o)*

AB 41 0,60 1,80 246 290 200 0,37 0,44 0,26 0,06
AR 48 0,50 0,70 481 495 450 0,40 0,62 0,20 0,10
CV/NO 60 1,00 1,00 495 540 390 0,74 0,91 0,42 0,13
JPM 19 0,30 0,90 302 500 195 0,75 0,91 0,53 0,14
PJG 7 0,10 0,40 150 180 100 2,35 2,70 1,79 0,33
PM 26 0,30 0,90 182 200 100 0,76 1,06 0,40 0,28
PN 14 0,40 1,20 475 490 440 0,83 0,90 0,74 0,07
TP 28 0,60 1,20 403 410 400 0,72 0,78 0,67 0,03

* Valores referentes ao caudal.

Os resultados mostram, dentro de cada hidrozona, uma variacao
significativa da pressdo originado, consequentemente, débitos muito
distintos. Esta situagdo, como se vera adiante tem reflexos importantes na
uniformidade de distribuicdo de agua de rega.

Os valores dos varios indicadores de desempenho estdo representados no
Quadro 12. Relativamente a uniformidade de distribuicdo, UD, as
hidrozonas AR e PM foram as que apresentaram o menor valor para esse
indicador (15,55 e 15,79 % respectivamente) enquanto as hidrozonas TP e
AB séo as que apresentam o valor mais elevado (39,05 e 37,9 %
respectivamente). O valor médio da UD para o conjunto das hidrozonas foi
de 25,9%. Pitts et al., (1996) num estudo efectuado na Califérnia em

varios espacos verdes, residenciais e publicos, obtiveram um valor médio
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de UD de 49% com 40% dos locais estudados a apresentarem valores de
UD inferiores a 40%. Neste estudo, os menores valores de UD estéo
associados aos locais onde se verificou uma maior variagdo da pressao no

sistema.

Quadro 12 Indicadores de desempenho para as varias hidrozonas.

N° ub Cu UDsiSt CUsist EPQmin EPsist
Hidrozona Colectores (%) (%) (%) (%) (%) (%)

AB 41 37,90 20,20 63,53 19,21 49,66 46,00
AR 48 15,55 33,94 26,83 33,39 16,36 16,00
CV/NO 60 28,14 46,31 46,87 43,71 54,00 51,00
JPM 19 19,41 40,63 31,11 36,65 25,67 20,00
PJG 7 20,75 63,82 33,46 57,97 34,71 31,00
PM 26 15,79 39,41 24,56 34,31 18,18 16,00
PN 14 30,33 49,74 52,23 48,81 78,59 77,00
TP 28 39,05 56,92 68,23 56,82 48,85 49,00

Estes desempenhos sdo considerados muito fracos segundo os critérios

da Associacdo de Rega dos Estados Unidos (Quadro 13).

Quadro 13 Classificacdo da Uniformidade de Distribuicdo no menor quartil
(DULQ) para aspersores (lIA, 2005a).

Tipo Excelente Muito Boa Boa (%) Fraca Muito fraca
(%) (%) (%) (%)
Pulverizador 75 65 55 50 40
Rotor 80 70 65 60 50
Impacto 80 70 65 60 50

O coeficiente de uniformidade apresenta, em regra, valores superiores aos
de UD pelo facto de a sua determinacdo se basear nos desvios inferiores
e superiores relativamente a média. Neste estudo, os menores valores
foram registados na hidrozona AB e AR com valores de 20,2 e 33,94 %
respectivamente e os valores superiores nas hidrozonas PJG e TP com
coeficientes de uniformidade de 63,82 e 56,92 % respectivamente. A
média do coeficiente de uniformidade considerando o0 conjunto das
hidrozonas foi de 43,87 %.

As hidrozonas regadas com aspersores rotativos registaram uma maior
uniformidade de distribuicdo do que as regadas com pulverizadores fixos.
Estes resultados confirmam os obtidos por outros autores em estudos
idénticos (Pitts et al., 1996; Baum, 2005).
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Nas Figuras 19 a 26 ilustram-se, para as varias hidrozonas, a distribuicdo
da altura de agua aplicada durante o ensaio de uniformidade e a posicao
dos colectores durante os ensaios. A distribuicdo espacial das alturas de
agua em cada hidrozona foi efectuada por interpolagdo através método da
distadncia inversa (Bartier & Keller, 1996).. Os mapas de distribuicdo assim
obtidos permitem detectar e realizar as interven¢gdes no sistema
possibilitando a melhoria da uniformidade de distribuicAo nas varias
hidrozonas.

Ay

finnl

T
11
{ > N

il

Legenda:
- Alturas de agua (mm)

0 mm

, 1 mm

2 mm
/2 m 3 mm
/o~ R 4 mm
Bl 5mm

Figura 19 (A) Localizacdo da parcela/hidrozona (AB) e, distribuicdo espacial das alturas de agua
recolhidas (mm). (B) Posicionamento dos colectores numa malha de 2,50 x 2,50m, durante a
realizacdo do ensaio.

7

A instalagdo de rega nesta hidrozona é constituida por uma unica linha de
pulverizadores, como se pode observar na Figura 19 (B), o que podera ter
contribuido para os baixos valores da UD, dado nado se verificar

sobreposicao.

Outro factor que podera ter influenciado os baixos valores de UD, foi o
declive, se atendermos a que, esta hidrozona é abastecida de agua por

gravidade, a partir de um depdsito, e os pulverizadores na zona de cota
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mais baixa s80 0s que apresentam as maiores pressdes. Nesta hidrozona

verificou-se o menor valor referente ao caudal médio (0,37 m® h'?).

Legenda:
- Alturas de agua (mm)

-Omm

: 4 mm
8 mm
Bl >2mm

Figura 20 (A) Localizagdo da parcela/hidrozona (TP) e, distribuicdo espacial das alturas de agua
recolhidas (mm). (B) Posicionamento dos colectores huma malha de 4,00 x 4,00m, durante a
realizacdo do ensaio.

Esta hidrozona foi a que apresentou a menor variagdo de pressédo (10 KPa
entre minima e méaxima), e o maior valor de uniformidade de distribuicdo
do sistema UDsis; 63,53 %.

A hidrozona AR foi a que apresentou o menor valor de uniformidade de
distribuicdo (15,55%), e o maior valor de taxa de aplicacdo de agua (50,96
mm h'). A pressdo média foi de 481 KPa. A deficiente cobertura na zona

préxima do pulverizador, devido a elevada pressdo de funcionamento,

contribuiu para o baixo valor da uniformidade.
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- Legenda:
- Alturas de agua (mm)

N~NoulhAwWNPREPO
3
3

Figura ﬂiuLocIizagéo da parce_lalhidozona AR) e, distribuicdo espacial das alturas de agua
recolhidas (mm). Posicionamento dos colectores numa malha de 1,38 x 1,38m.

R

Legenda:
- Alturas de 4gua (mm)

0mm
1 mm
2mm
3mm
4 mm
5 mm
6 mm
7 mm
8 mm

Figura 22 Localizagdo da parcela/hidrozona (PN) e, distribuicdo espacial das alturas de agua
recolhidas (mm). Posicionamento dos colectores numa malha de 4 x 4 m..
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Foi na hidrozona PN que se verificou o menor valor da taxa de aplicacdo
de agua (7,77 mm h') e o valor mais elevado para o caudal médio (0,83
m®/h). Na figura 22 (B), pode observar-se a Gnica linha de aspersores que

regam este espaco verde.

Na hidrozona CV/NO verificou-se o valor mais elevado da pressdao média
(495 kPa) e méaxima (540 kPa). Com efeito, a elevada pulverizacdo do
jacto leva a que em dias com vento diminua o alcance e haja perdas de
agua por arrastamento, afectando negativamente a uniformidade de

distribuicdo do sistema. Foram identificados dois aspersores com

inclinagcdo desajustada na zona de talude.

Legenda:
- Alturas de agua (mm)

Bl 1 mm
10 Meters - 2mm

— 3mm

B 4mm

Bl 5mm

I 6 mm
Figura 23 Localizagdo da parcela/hidrozona (CV/NO) e, distribuicdo espacial das alturas de agua
recolhidas (mm). Posicionamento dos colectores numa malha de 4 x 4 m.
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Legenda:
- Alturas de agua (mm)

333

3333
3

11| DI
DWW~~~ 00O
oo oumo

3333
3333

Figura 24 (A) Localizagdo da parcela/hidrozona (JPM) e, distribuicdo espacial das alturas de agua
recolhidas (mm). (B) Posicionamento dos colectores numa malha de 4,00 x 4,00m.

Na hidrozona (JPM) a diferenca entre a pressdo minima e maxima
observadas foi de 305 kPa, o que constitui o valor mais elevado registado
nas hidrozonas em estudo. A pressdao méaxima (500 kPa) foi também
registada nesta hidrozona. Nesta hidrozona foi detectada uma rotura na
conduta principal num dos sectores, afectando consequentemente a
pressdo de funcionamento. Apesar desta situacdo, registou-se uma
elevada pressdo de funcionamento que influenciou negativamente a

uniformidade de distribuicéo.

A hidrozona (PJG) é regada com recurso a aspersores “Falcon”, (bico 18).
Os menores valores da pressdo média, minima e maxima, (150, 100 e
180kPa, respectivamente) foram observados nesta hidrozona. Este facto
levou a que se identificasse a razdo de se verificarem pressdes de
funcionamento tdo baixas e conduziu posteriormente a substituicdo da
electrobomba associada aquele espaco verde. Esta deficiéncia de
funcionamento do sistema influenciou também o baixo valor de la (7,87

mm h't).
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Legenda:
-Altura de agua (mm)

0,0 mm
1,0 mm
2,0 mm
3,0 mm
4,0 mm
5,0 mm

Figura 25 Localizagdo da parcela/hidrozona (PJG) e, distribuicdo espacial das alturas de agua
recolhidas (mm). Posicionamento dos colectores (m) numa malha de 4 x 4 m.

Na hidrozona PM observaram-se baixos valores da pressdao média de
funcionamento do sistema 182 kPa. Este resultado, associado a
heterogeneidade de emissores e consequentemente bicos com diferentes
débitos e compassos incorrectos, conduziram a um fraco desempenho (UD
igual a 15,79%).

No Quadro 14 estdo representados, para cada hidrozona, a taxa de
aplicacdo média de agua (la), a taxa de aplicagdo no quartil minimo
(TMAQmin) e ER (reducdo de eficiéncia no sistema devido a variacdo da
pressdo). Os indicadores la e TMAQmin permitirdo programar, para cada
hidrozona, os tempos de rega em funcdo das dotacdes de rega a aplicar. A
ER permite avaliar em cada hidrozona o efeito da variacdo da pressédo na
eficiéncia potencial do sistema de rega. Pode-se observar a influéncia de
ER na diminuicdo da eficiéncia potencial do sistema de rega foi maior nas
hidrozonas JPM (0,202), PJG (0,107) e PM (0,110). O menor valor foi
observado na hidrozona TP (0,005).
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Legenda:
-Altura de agua (mm)

0,0 mm
1,0 mm
2,0 mm
3,0 mm
4,0 mm
5,0 mm

Figura 26 Localizagdo da parcela/hidrozona (AB) e, distribuicdo espacial das alturas de agua
recolhidas em (mm). Posicionamento dos colectores (m) numa malha de 4 x 4 m.

Quadro 14 Taxa de aplicacdo média de agua (la), taxa de aplicagdo no quartil
minimo (TMAQmin) e ER para as varias hidrozonas

Hidrozona Area total la TMAQMInN ER
(m2) (mm/h) (mm/h)
AB 459,34 33,03 16,40 0,073
AR 376,80 50,96 8,34 0,019
CVINO 3436,60 12,92 6,98 0,061
JPM 874,78 16,29 4,18 0,202
PJG 2090,23 7,87 2,73 0,107
PM 2219,49 8,90 1,62 0,110
PN 1495,70 7,77 6,11 0,021
TP 920,59 21,94 10,72 0,005
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6.2 Necessidades hidricas dos espacos verdes

6.2.1 Evapotranspiragao de referéncia
No Quadro 15 estdo representados os valores médios das varidveis
climaticas para Mirandela, no periodo 1971-2000, e evapotranspiracdo de
referéncia calculada através da equacdo de Penman-Monteith com recurso

ao modelo de simulacdo CropWat v.8.

Quadro 15 Variaveis climaticas e evapotranspiracdo de
Mirandela no periodo 1971 — 2000.

Country |MIRANDELA

Altitude | 250 m.

referéncia para

Station |MIRANDELA

Latitude | 4152 |'N = Longitude | 720 |"w =

Month Min Temp | Max Temp Humidity Wwind Sun Rad ETo
T T 4 km/day hours b Aot day mn./day
January 12 99 a9 1241 25 55 053
February 22 1356 ar 136 44 9.0 1.02
March 18 17.0 79 159 6.2 138 197
April E1 188 73 180 B8 17.4 284
May 91 227 E7 180 79 208 385
June 129 279 59 186 95 237 513
July 156 nsa 54 193 11.1 255 E.14
August 15.0 e 55 184 10.4 228 567
September 126 279 B3 154 a1 163 KR
October a7 211 71 13 56 109 1.95
Movember 47 148 ar 115 38 E.9 nAaz2
Decomber | 25 m3 s iz 21 45 [ os
Average 79 207 i3 156 6.6 14.8 287

Os meses de Julho e Agosto sdo o0s que apresentam valores de
evapotranspiracado de referéncia (ET,) mais elevados com 6,14 e 5,57 mm
d'! respectivamente. Os valores mais baixos verificam-se nos meses de
Janeiro (0,59 mm d!) e Dezembro (0,60 mm d™*). O valor médio anual é de
2,87 mm d™.

6.2.2 Caracterizacado das hidrozonas. Coeficiente dos espacos verdes
6.2.2.1 Hidrozona Auditorio/Biblioteca (AB)

A hidrozona AB localiza-se nos espacos verdes de enquadramento do
(Fig. 27).

BN

alojamento da electrovalvula (EV) (14) situa-se a cota 241,94 m e a da

edificio do Auditério e Biblioteca Municipal A caixa de

(EV) 8 e 9 a cota 233,90 m. Esta hidrozona é abastecida a partir do

reservatério (R1) situado a montante a cota 274,00 m, através de uma
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conduta adutora de 75mm de didmetro. Na parcela a conduta principal e
secundéaria é de 50mm. Os trés sectores que constituem a hidrozona séo
constituidos por electrovéalvulas (modelo 100 DVF da Rain Bird) que
recebem o sinal a partir de um controlador (ESP-SITE de 16 estacdes)
situado nas proximidades do edificio. O tipo de emissor é o pulverizador
(modelo 1804 da Rain Bird, com bico 15 Van), dispostos longitudinalmente
em linha, distando 4,00m na linha, acompanhando a guia separadora.

Longitudinalmente esta parcela tem um declive médio de 15% e, no

sentido transversal, 10%.

Hidrozona AB

Figura 27 Hidrozona (AB), visualizando-se sebe livre em bordadura, Olea europaea L. ao longo da
sebe.

A hidrozona AB ¢é revestida por relva de estacdo fria, orientada
longitudinalmente no sentido Norte-sul, e delimitada por um percurso
pedonal, a Este, e a Oeste por uma sebe livre, a ladear em todo o
comprimento da parcela, formada por Rosmarinus officinalis L., Berberis
Thumbergii, e, Olea europaea L., justapostas e alinhadas com a sebe,
distando em média 5 m na linha. Esta parcela faz parte integrante do
espaco de enquadramento dos jardins do Auditério/Biblioteca, com arvores
(Acer negundo), nas parcelas adjacentes e na envolvéncia do edificio que
causam sombreamento durante parte do dia. Os edificios e elementos

verdes atenuam o efeito dos ventos dominantes.
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Tratando-se de uma plantacdo mista verificamos que a generalidade das
espécies situam-se na categoria “Baixo” (L): As zonas climaticas 5 e 6,
correspondentes a climas de elevada evapotranspira¢do, correspondem a
categoria "moderado” (M) (Quadro 16). Esta hidrozona é composta por um
povoamento misto em trés estratos (Oliveira, Berberis, Alecrim e relvado
como cobertura de solo). Assim, atribui-se um valor na categoria “Alto”
(0,6) para o coeficiente de vegetacdo (K,). Esta opcdo ndo é a mais
adequada para uma utilizacao eficiente da agua, uma vez que estas
plantas que tém menores necessidade de agua que a relva, vao receber

mais agua do que aquela que necessitam.

As necessidades em agua da maioria das espécies plantadas em relvados
sdo geralmente satisfeitas pelas elevadas necessidades em agua da relva.
Os coeficientes culturais da relva variam entre 0,6 para espécies de
estacdo quente (EQ) e 0,8 para espécies de estacdo fria (EF). Este
intervalo é suficiente para satisfazer as necessidades de todas as arvores
situadas nas categorias Moderada, Baixa e Muito Baixa (Costelo et al.,

2000). Para arvores plantadas em relvados de estacdo fria ndo é provavel

a necessidade de irrigacdo suplementar.

Quadro 16 Lista de avaliacdo das espécies em necessidades de agua em funcéo
da zonas climaticas* (Costelo et al., 2000)

Nome Botéanico Nome vulgar 1 2 3 4 5 6
Olea europaea Oliveira VL VL L L M M
Berberis spp Berberis L L L L L M
Rosmarinus officinalis Alecrim L L L L M M

* As zonas climaticas 1,2,3,4,5 e 6 foram definidas por Costelo et al., (2000) com base
nas caracteristicas do clima de diferentes regi6es da California (EUA). As categorias 1
a 4 estdo definidas para as regides costeiras e de vale de clima mediterradnico e as 5 e
6 para zonas climéaticas com caracteristicas de clima semi-desértico e desértico.

VL- Muito baixa; L — Baixa; M- Moderada

O tipo de vegetacdo associada a esta hidrozona apresenta uma
percentagem de solo sombreado entre 60 e 100%, e considera-se uma
plantacdo mista de elevada densidade, plantada sobre relvado, atribuindo-

se um coeficiente de densidade de 1,1.

O local encontra-se sombreado durante parte do dia e protegido de ventos
de Norte. No entanto, a proximidade dos edificios circundantes e as
superficies pavimentadas ao interferirem no balanco da radiacdo levam a

inclusdo deste local na categoria microclimatica “média”, atribuindo-se
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assim um valor de coeficiente microcliméatico de 1,0. O coeficiente de

espacos verdes resultante para a hidrozona AB é de 0,66 (Quadro 17)

Quadro 17 Coeficiente de espacos verdes (KL) para a hidrozona AB.

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente
espacos verdes vegetacao densidade microclimatico
(K1) (Kv) (Kd) (Kmc)

0,66 0,6 1,1 1,0

6.2.2.2 Hidrozona Talude Palicada (TP)

A hidrozona TP localiza-se no espaco verde da Margem Direita da Ribeira
de Carvalhais (MDRC). Esta hidrozona é abastecida a partir do hidrante
(HI 1) de uma conduta adutora de 75mm de diametro. Na parcela a
conduta principal é de 75 mm e a secundaria de 50mm. Esta parcela é
composta por dois sectores de rega, com electrovalvulas, (modelo 150
PGA da Rain Bird) que recebem sinal a partir de um controlador (ESP-
SITE de 40 estacbes) situado na proximidade do jardim (anexo a nora
existente). Nesta hidrozona estdo instalados aspersores (modelo 5000

plus da Rain Bird), com diametro do bico de 3,0 mm).

O revestimento da hidrozona TP € o relvado. As arvores plantadas nesta
parcela sdo freixos (Fraxinus angustifolia L.) dispostos num compasso de
5,5 x 5,5 m. As arvores sao conduzidas em eixo vertical tendo cerca de
20% sido repostas no ano anterior, pelo que o sombreamento era reduzido
(Fig. 28). Segundo Costelo et al. (2000), e atendendo a que se trata de
arvores jovens, atribui-se a categoria “Médio”, e um valor de 0,5 para o
coeficiente. No entanto, para suprir as necessidades em agua do
revestimento herbaceo, relva de estacao fria (0,8), sera atribuido o valor

de 0,8 ao coeficiente de vegetacado (K,) (Quadro 18).
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Figura 28 (A) Localizacdo da hidfozona_(TP). (B) Disposicdo de Fraxinu
compasso de 5,00 x 5,00m e coberto vegetal (relva EF).

um

TN

s angustifolia L. n

Esta parcela tem um declive médio de 20% e ao centro € dividida por uma
palicada composta de tutores tratados, justapostos. O tipo de vegetacéo
associada a esta hidrozona apresenta uma percentagem de solo
sombreado inferior a 70% considerando-se uma plantacdo de baixa
densidade, plantada sobre relvado, atribuindo-se um coeficiente de
densidade de 0,7.

O local ndo é sombreado durante o dia, esta exposto a ventos atipicos
para a regido, sendo a orientacdo a Este-Oeste. Devido a proximidade dos
edificios circundantes e a presenca de superficies pavimentadas, que
interferem com o balanco da radiacdo, considerou-se a categoria
microcliméatica alta, atribuindo-se um valor de coeficiente microclimatico
de 1,1. O coeficiente de espacos verdes resultante para esta hidrozona é
0,62 (Quadro 18).

Quadro 18 Calculo do Coeficiente de espacos verdes (K.) para a hidrozona TP.

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente
espacos verdes vegetacao densidade microclimatico
(KL) (Kv) (Kd) (ch)

0,62 0,8 0,7 1,1

6.2.2.3 Hidrozona Aromaticas (AR)

A hidrozona AR localiza-se no espac¢o verde da Margem Direita da Ribeira
de Carvalhais (MDRC). Esta hidrozona é abastecida a partir de um
hidrante (HI 1), de uma conduta adutora de 75mm de didmetro. Na parcela
a conduta principal € de 50mm e as electrovalvulas (modelo 150 PGA da

Rain Bird), recebem sinal a partir de um controlador (ESP-SITE de 40
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estacbes) situado na proximidade do jardim. O tipo de emissor é um
pulverizador (modelo 1806 da Rain Bird, com bico 18 VAN).

Esta hidrozona é composta por 12 canteiros, com as dimensfes de 5,60 x
5,60m ocupados por plantas aroméaticas, medicinais e condimentares (Fig.
29), (Lavandula officinalis, Erica s.p., Melissa officinalis, Thymus s.p.,

Hypericum s.p.).

E uma hidrozona em que as plantas se situam 0,50m abaixo do nivel dos
“muretes” laterais e é uma parcela plana, sem sombras, com orientacéo

Sudoeste.

Visualizando o Quadro 19 podemos inferir que os elementos verdes tém
necessidades hidricas diferenciadas, pelo que se atribui o valor para o
coeficiente de espécie a categoria da espécie com maior necessidade em
agua, sendo neste caso a correspondente a categoria “Média”, com um

valor de 0,4, para o coeficiente de vegetacao (K,).

Quadro 19 Lista de avaliacdo das espécies em necessidades de agua em funcao
da zonas climaticas (Costelo et al., 2000).

Nome Botanico Nome vulgar 1 2 3 4 5 6
Erica spp Urze M M / / / /
Hypericum spp Hipericdo M M M M M /
Melissa offifcinalis Erva-cidreira ? M M ? ? ?
Festuca glauca Festuca L L M M M M
Lavandula spp Lavanda L L L L M M
Rosmarinus officinalis Alecrim L L L L M M
Santolina spp Santolina L L L L L L
Thymus spp Tomilho M M M M M M

L — Baixa; M- Moderada; / - Inapropriada; ? - Desconhecido

Figura 29 (A) Vista geral da hidrozona (AR), (B) Pormenor das plantacdes das plantas
aromaticas..
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O tipo de vegetacdo associada a esta hidrozona apresenta uma
percentagem de solo sombreado superior a 70%, e, como predomina mais
gue um tipo de vegetacdo, considera-se uma plantacdo de média
densidade, atribuindo-se um coeficiente de densidade de 1,0.

O local ndo é sombreado durante o dia e esta exposto a ventos atipicos
para a regido. No entanto, devido a proximidade dos edificios circundantes
e superficies pavimentadas, consideram-se na categoria microclimatica
alta, atribuindo-se um valor de 1,2 para o coeficiente microcliméatico. O
coeficiente de espacos verdes resultante para esta hidrozona é de 0,48
(Quadro 20).

Quadro 20 Calculo do Coeficiente de espacos verdes (K.) para a hidrozona AR.

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente
espacos verdes vegetacao densidade microclimatico
(KL) (Kv) (Kd) (ch)

0,48 0,4 1,0 1,2

6.2.2.4 Hidrozona Prado Natural (PN)

A hidrozona Prado Natural (PN) localiza-se no espaco verde da Margem
Direita da Ribeira de Carvalhais (MDRC). Esta hidrozona era abastecida a
partir de um hidrante (H1) e uma conduta adutora de 75mm de diametro.
Na parcela a conduta principal é de 50 mm e as electrovalvulas (modelo
150 PGA da Rain Bird) sinal a partir de um controlador (ESP-SITE de 40
estacbes) situado na proximidade do jardim.. E composta por um Gnico
sector de rega com 14 aspersores (modelo 5000 plus da Rain Bird), com
bico 3,0), numa unica linha de rega, em que cada aspersor descreve um

angulo de 180°.

O revestimento herbaceo desta hidrozona é o prado natural, com
exposicdo a Sudoeste e ladeada por uma sebe arborea e arbustiva, com
vegetacdo da galeria ripicola, em toda a extensdo, ao longo da margem da

ribeira de Carvalhais (Fig. 30).

Outra vegetacdo arboOrea existente antes da intervencdo paisagistica no
local e que foi preservada, como Juglans regia, Prunus avium, entre
outras espécies plantadas durante a referida intervencdo, como Ulmus,
Populus, Fraxinus, Celtis occidentalis, fazem parte da vegetacdo arborea.
O tipo de vegetacdo associada a esta hidrozona apresenta necessidades

em &agua nas categorias baixa e moderada (Quadro 21). A maioria das
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espécies situa-se na categoria moderada (0,4-0,6), contudo, para suprir as
necessidades em &agua do revestimento herbaceo (prado natural) cujas
necessidades se assemelham as da relva de estacao fria (0,8), devera ser
atribuida a categoria “alto” (0,7-0,9). Pela experiéncia na conducao da
rega desta hidrozona e pela observacdo decidiu-se atribui um valor ao
coeficiente de vegetacdo de 0,7.

£ & R '~
e
1y &

. Hidrozona PN

Figura 30 Hidrozona (PN), observando-se vegetacao arboreo-arbustiva na orla da linha de agua.

A densidade de plantacdo e o indice de area foliar de cada arvore nesta
hidrozona sao “elevados” e continuos, representando mais de 70% de solo
sombreado, consideram-se uma plantacdo de densidade elevada (1,1-1,3),
plantada sobre relvado, atribuindo-se assim um coeficiente de densidade
de 1,2.

Quadro 21 Lista de avaliagcdo das espécies em necessidades de 4gua em funcéo
da zonas climaticas (Costelo et al., 2000).

Nome Botanico Nome vulgar 1 2 3 4 5 6
Juglans regia Nogueira M M M M |/ /
Prunus sp Ameixeira M M M M M /
Arundo donax Cana-comum M M M M M M
Alnus glutinosa Amieiro M M M H |/ /
Celtis occidentalis Lod&o L L/ M M M
Ulmus sp Negrilho L L L L M M
Populus nigra “Italica” Choupo M M M M H H
Fraxinus sp Freixo M M M M M M

L — Baixa; M- Moderada; H — Alta; / - Inapropriada

O local é sombreado durante o periodo da tarde, localiza-se na zona de
cota mais baixa do espaco verde, estd protegido de ventos dominantes,

sendo a orientacdo a Noroeste. A proximidade da ribeira de Carvalhais,
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que durante praticamente todo o ano forma um perimetro de regolfo
(espelho de &gua), ao longo desta hidrozona devido ao lago artificial,
confere caracteristicas especiais a esta hidrozona, amenizando a
envolvente devido & superficie evaporativa e aumentando a
evapotranspiracdo das arvores dado que estas nao tém restricbes de agua
por se encontrarem constantemente em contacto com a agua. Saliente-se
gue estas arvores correspondem a aproximadamente 70% do total de
arvores da hidrozona e pertencem a galeria ripicola e, portanto, adaptadas
a esta condicdo. Considera-se nao haver influéncia dos edificios
circundantes e superficies pavimentadas, atribuindo-se a categoria
microclimatica “baixo”, e um valor do coeficiente microclimatico de 0,5. O
coeficiente de espacos verdes resultante para esta hidrozona é 0,42
(Quadro 22)

Quadro 22 Calculo do Coeficiente de espacos verdes (KL) para a hidrozona PN.

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente
espacos verdes vegetacao densidade microcliméatico
(Kvp) (Ky) (Kaq) (Kme)

0,42 0,7 1,2 0,5

6.2.2.5 Hidrozona Campo de Voleibol/Nora (CV/NO)

A hidrozona CV/NO localiza-se no espaco verde da Margem Direita da
Ribeira de Carvalhais (MDRC). Esta hidrozona é abastecida em agua a
partir de um hidrante (HI 1), e uma conduta adutora de 75mm de diametro.
Na parcela a conduta principal € de 50 mm e as electrovalvulas, (modelo
150 PGA da Rain Bird), recebem sinal a partir de um controlador (ESP-
SITE de 40 estacdes) situado na proximidade do jardim.. Esta hidrozona,
com uma area total de 3000 m?, é regada por aspersores (modelo 5000

plus da Rain Bird, com bico 3,0) a partir de cinco sectores de rega.

A vegetacdo associada a esta hidrozona (Quadro 23) tem necessidades
em agua similares e é formada por multiplas espécies. Segundo Costelo et
al., (2000) todas as espécies tém necessidades de agua moderadas.
Assim atribui-se a categoria “baixo” (0,1-0,3) e o valor intermédio ao
coeficiente de vegetacdo (0,2). No entanto, para suprir as necessidades
em agua do revestimento herbaceo (relvado) devera ser atribuido na

mesma categoria o valor 0,6 (Costello et al., 1995).
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Quadro 23 Lista de avaliacdo das espécies em necessidades de 4gua em funcao
da zonas climéticas (Costelo et al., 2000).

Nome Botéanico Nome vulgar 1 2 3 4 5 6
Arbutus unedo Medronheiro L L L L M M
Laurus nobilis Loureiro L L L L M M
Myrtus communis Murta L L L M M M

L — Baixa; M- Moderada

A plantacdo é descontinua e caracteriza-se por ser uma plantacdo jovem,
arboOreo-arbustiva, agrupadas por espécies em quadriculas delimitadas por
granito, recebendo agua a partir do sistema de rega instalado (Fig. 31).
Trata-se de uma plantacdo mista com menos de 20% de solo sombreado
pelo que se atribui a categoria de densidade “baixo” (0,5-0,9) e um valor
ao coeficiente de densidade de 0,6.

K_.=0,47

Hidrozona CV/NO

Figura 31 (A) Vista geral da Hidrozona (CV/NO), (B) Vista das quadriculas delimitadas por granito

7

Esta hidrozona esta exposta a Sudoeste, ndo é sombreada e esta exposta
a ventos Norte. Considera-se que a proximidade da ribeira de Carvalhais,
possa influenciar o microclima desta hidrozona, pois situa-se contigua a
hidrozona (PN). Atribui-se uma condi¢gdo microclimatica “alto”, (1,1-1,4),
pelo facto de ter influéncia de superficies reflectivas que influenciem o
microclima do lugar. Atribui-se um valor do coeficiente microclimatico de
1,3. O coeficiente de espacos verdes resultante para esta hidrozona é
0,47 (Quadro 24).
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Quadro 24 Coeficiente de espacos verdes (K.) para a hidrozona CV/NO.

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente
espacos verdes vegetacao densidade microclimético
(Ky) (Ky) (Kq) (Kmc)

0,47 0,6 0,6 1,3

6.2.2.6 Hidrozona Jardim da Praca do Mercado (JPM)

A hidrozona JPM localiza-se no Jardim da Praca do Mercado, na
envolvente do Mercado Municipal. Esta hidrozona era abastecida a partir
de um hidrante (HI 2) e uma conduta adutora de 75mm de diametro. Na
parcela a conduta principal é de 63 mm e as electrovalvulas, (modelo 150
PGA da Rain Bird), recebem sinal a partir de um controlador (ESP-SITE de
16 estacdes) situado no jardim. Na hidrozona esta instalado um sistema
de rega por aspersdo com aspersores modelo 5000 plus da Rain Bird, com
bico 15 VAN.

A vegetacdo associada a esta hidrozona (Quadro 25) tem necessidades
em agua diferenciadas e é formada por duas espécies de arvores. E
constituida também por dois pequenos canteiros com arbustos, espécies
vivazes e anuais (Fig. 32), em consociacdo, que recebem &gua de um
sector de rega comum. Segundo Costelo et al., (2000), o Acer negundo
tém necessidades de agua “moderadas”, e as da Phoenix canariensis
situam-se na categoria “baixo”. Em climas semelhantes aos desérticos as
necessidades de agua da primeira sdo moderadas e da segunda sdao
desconhecidas. As necessidades em agua das plantas anuais séo
relativamente altas sendo indicado um valor de Ks entre 0,4 e 0,8 para a
maioria das espécies (Costello et al., 2000). Sendo uma plantacdo mista
atribui-se a categoria “moderado” (0,4-0,6) e um valor de 0,6 ao

coeficiente de vegetacéo.

Quadro 25 Lista de avaliacdo das espécies em necessidades de 4gua em funcdao
da zonas climaticas (Costelo et al., 2000).

Nome Boténico Nome vulgar 1 2 3 4 5 6
Phoenix canariensis Palmeira L L L L M M
Acer negundo Acer M M M M / /
Rosa sp Roseira M M M M H H
Abelia x Grandiflora Abélia M M M M / /

L — Baixa; M- Moderada; H — Alta; / - Inapropriada
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Esta hidrozona caracteriza-se uma superficie sombreada inferior a 50%,
pelo que se atribui a categoria de densidade “baixo” (0,5-0,9) e um valor

ao coeficiente de densidade de 0,7.

Nesta hidrozona verificam-se condi¢cfes de elevada evaporacdo motivadas
pela proximidade de edificios, que reflectem radiacdo e condicionam a
circulacdo do ar, assim como zonas pavimentadas e superficies reflectivas
gue influenciam o microclima. Atribui-se uma condicdo microclimatica
“alto” (1,1-1,4) imputando-se um valor ao coeficiente microclimatico de
1,3. O coeficiente de espacos verdes resultante para esta hidrozona é
0,54 (Quadro 26).

Hidrozona JPM

Figura 32 Hidrozona (JPM), disposi¢do de Phoenix canariensis.

Quadro 26 Céalculo do Coeficiente de espacos verdes (K_) para a hidrozona
JPM.

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente
espacos verdes vegetacao densidade microcliméatico
(Kv) (Kv) (Ka) (Kme)

0,54 0,6 0,7 1,3

6.2.2.7 Hidrozona Parque José Gama (PJG)
Esta hidrozona é abastecida a partir de uma electrobomba horizontal de
uma conduta adutora de 75mm de didmetro. Na parcela a conduta

principal é de 63 mm e as electrovalvulas, (modelo 150 PGA da Rain Bird),
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recebem sinal a partir de um controlador (de 16 estacdes) situado no
jardim. O sector de rega tem cinco aspersores (modelo Falcon, Rain Bird,
bico de 18 mm).

Segundo Costelo et al., (2000), as arvores plantadas nesta hidrozona, no
gue respeita as necessidades hidricas, situam-se nas categorias
“moderado” (0,4-0,6) e “alto”, (0,7-0,9) (Quadro 26).

Quadro 26 Lista de avaliacdo das espécies em necessidades de agua em funcao
da zonas climéticas (Costelo et al., 2000).

Nome Botéanico Nome vulgar 1 2 3 4 5 6
Alnus glutinosa Amieiro M M M H |/ /
Salix babilonica Salgueiro H H H H H H
Prunus spp Ameixeira M M M M M /
Populus nigra “Italica” Choupo M M M M H H

M- Moderada; H- Alta; / - Inapropriada;

Atendendo ao facto de apenas uma espécie se situar na categoria “alto”,
(Salix babilénica), e também pela experiencia na gestdo desta espécie nas
condicbes climaticas locais, julga-se que estética e visualmente as
caracteristicas da espécie se mantém aceitaveis na categoria “moderado”,

pelo que se atribui um valor de 0,6 para o coeficiente de vegetacao (K,).

O tipo de vegetacdo associada a esta hidrozona apresenta uma
percentagem de solo cobertura do solo inferior a 70%. Assim, considerou-
se uma plantacdo mista de baixa densidade, plantada sobre relvado,

atribuindo-se um coeficiente de densidade de 0,7.

O local encontra-se sombreado poucas horas durante o dia, € um local
aberto, sem proximidade de edificios circundantes e superficies
pavimentadas que influenciem o microclima do espac¢o verde (Fig.33),
Deste modo inseriu-se na categoria microclimatica “moderada” atribuindo-
se um valor de coeficiente microclimatico de 1,0. O coeficiente de espacgos

verdes resultante para esta hidrozona é 0,42 (Quadro 27).
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Figura 33 (A) Vista geral da hidrozona (PJG). (B) Vista geral da cobertura do solo

Quadro 27 Calculo do Coeficiente de espacos verdes (K.) para a hidrozona
PJG.

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente
espacos verdes vegetacao densidade microclimatico
(KL) (Kv) (Kd) (ch)

0,42 0,6 0,7 1,0

6.2.2.8 Hidrozona Piscina Municipal (PM)

A hidrozona Piscina Municipal (PM), localiza-se na envolvente da Piscina
Municipal aquecida. Esta hidrozona é abastecida a partir de um hidrante
(H2) e de uma conduta adutora de 75 mm de diametro. Na parcela a
conduta principal € de 63 mm e as electrovalvulas, (modelo 150 PGA da
Rain Bird), recebem sinal a partir de um controlador (ESP-SITE de 16
estacdes) situado no jardim. A rega é efectuada por aspersores de marcas

e modelos diversos.

Segundo Costelo et al., (2000), as arvores plantadas nesta hidrozona
(Quadro 28) situam-se, relativamente as necessidades hidricas, nas
categorias “moderado” (0,4-0,6). Relativamente ao platano é considerado
na categoria microclimatica “moderado” sendo que as caracteristicas da
espécie se mantém aceitaveis, estética e visualmente na categoria
“baixo”, no entanto, para suprir as necessidades em agua do revestimento
herbaceo, relvado (EF), devera ser atribuido na categoria “moderado” um

valor de 0,6 para o coeficiente de vegetacao (K,).

Quadro 28 Lista de avaliacdo das espécies em necessidades de 4gua em funcao
da zonas climéticas (Costelo et al., 2000).

Nome Boténico Nome vulgar 1 2 3 4 5 6
Platanus occidentalis Platano 2?2 0?2 0?2 - -
Populus nigra “ltalica” Choupo M M M M H H

M- Moderada; H —Alta; ? - Desconhecido

61



Resultados e discusséao

O tipo de vegetacdo associada a esta hidrozona apresenta uma
percentagem de solo coberto entre 70% e 100%. Para atribuicdo
coeficiente de densidade considerou-se uma plantagdo mista de alta
densidade, plantada sobre relvado, atribuindo-se um valor ao coeficiente
de densidade de 0,9.

O local encontra-se sombreado a maior parte do dia, esta exposto a oeste,
tem na proximidade edificios circundantes que influenciam a circulacdo do
ar e superficie pavimentadas que influenciem o microclima do espaco
verde (Fig. 34). Assim, considerou-se na categoria microclimatica “baixa”
(0,5-0,9) atribuindo-se um valor de coeficiente microclimatico de 0,6. O
coeficiente de espacos verdes resultante para esta hidrozona é 0,32
(Quadro 29).

; ‘ & -K-l.?.g.t."iz

Hi drozonma«RPM-

Figura 34 (A) Vista da hidrozona (PM) com as plantacdes de platano e choupo, (B) Vista
pormenorizada da hidrozona.

Quadro 29 Célculo do Coeficiente de espacos verdes (KL) para a hidrozona
PM.

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente
espacos verdes vegetacao densidade microcliméatico
(Kv) (Kv) (Ka) (Kme)

0,32 0,6 0,9 0,6

O Quadro 30 resume os valores do coeficiente de espacgos verdes (K.) e,
dos coeficientes de vegetacdo (K,), densidade (Kg4) e microcliméatico (Kpc),
para as diferentes hidrozonas. Relativamente ao coeficiente de vegetacéao,
(Ky), as hidrozonas TP e PN sdao as que apresentaram os valores
superiores para esse coeficiente (0,8 e 0,7 respectivamente). A categoria
“Médio” ou “Moderada” (0,5) seria a adequada para suprir as necessidades

em agua da vegetacdo, no entanto, as necessidades hidricas do
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revestimento herbaceo (relva de estacao fria (0,8)), obrigam a atribuir a
categoria 0,8 e 07, respectivamente, ao coeficiente de vegetacao (K,).

A hidrozona AR é a que apresenta o valor de (K,) mais baixo (0,4). Neste
estudo, os menores valores de (K,) estdo associados aos locais onde as
espécies utilizadas como cobertura de solo tém baixas e moderadas
necessidades hidricas. No entanto, os elementos verdes associados a
estas hidrozona tém necessidades hidricas diferenciadas, pelo que se
atribuiu o valor para o coeficiente de espécie & categoria da espécie com

maior necessidade em agua, neste caso, a categoria “Média”.

Quadro 30 - Resultados do calculo do coeficiente de espacos verdes (K.) em
cada hidrozona e, valores atribuidos ao coeficientes de vegetacdo (K,),
densidade (K4) e microclimatico (Kp.).

Hidrozona Ky Ky Kme K.
(0,1 -0,9 (0,5-1,3) (0,5-1,4) (ad)

AB 0,6 1,1 1,0 0,66
AR 0,4 1,0 1,2 0,48
CV/NO 0,6 0,6 1,3 0,47
JPM 0,6 0,7 1,3 0,54
PJG 0,6 0,7 1,0 0,42
PM 0,6 0,9 0,6 0,32

PN 0,7 1,2 0,5 0,42

TP 0,8 0,7 1,1 0,62

Relativamente ao coeficiente de densidade, (Ky), a hidrozona CV/NO foi a
gue apresentou o menor valor para esse coeficiente (0,6) enquanto as
hidrozonas AB e PN sdo as que apresentam o valor mais elevado (1,1 e

1,2, respectivamente).

Neste estudo, os menores valores de, (Kn.) estdo associados as
hidrozonas PN e PM (0,5 e 0,6, respectivamente), enquanto as hidrozonas
AR, CV/NO e JPM sao as que apresentam o valor mais elevado (1,1, 1,3 e

1,3, respectivamente).

Relativamente ao coeficiente de espacos verdes, (K.), as hidrozonas PM e
PJG foram as que apresentaram o menor valor para esse coeficiente (0,32
0,42 respectivamente) enquanto as hidrozonas TP e AB sao as que

apresentam o valor mais elevado (0,62 e 0,66, respectivamente).

A hidrozona AB é a que apresenta maior valor do coeficiente de espacgos
verdes (K.), para a hidrozona PN, (0,32). O valor médio de K, para o

conjunto das hidrozonas é de 0,49.
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6.3 Evapotranspiracdo de espacos verdes
No Quadro 31 estdo representados o0s valores anuais da
evapotranspiracdo de espacos verdes referentes as hidrozonas estudadas.

A evapotranspiracao de espacos verdes (ET.) € maxima no més de Julho
para as hidrozonas em estudo e assume um valor médio, nesse més de,
(3,02 mm d™).

Quadro 31 Evapotranspiracdo mensal dos espacos verdes (ET, mm d') para
cada hidrozona.

ET,

Hidrozona Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
AB 0,39 0,67 1,30 1,87 2,54 3,39 4,05 3,68 2,51 1,29 0,61 0,40
AR 0,28 0,49 0,95 1,36 1,85 2,46 2,95 2,67 1,83 0,94 0,44 0,29

CVI/NO 0,28 0,48 0,92 1,33 1,80 2,40 2,87 2,61 1,78 0,91 0,43 0,28
JPM 0,32 0,56 1,08 1,55 2,10 2,80 3,35 3,04 2,08 1,06 0,50 0,33
PJG 0,25 0,43 0,83 1,19 1,62 2,15 2,58 2,34 1,60 0,82 0,39 0,25
PM 0,19 0,33 0,64 0,92 1,25 1,66 1,99 1,80 1,23 0,63 0,30 0,19
PN 0,25 0,43 0,83 1,19 1,62 2,15 2,58 2,34 1,60 0,82 0,39 0,25
TP 0,36 0,63 1,21 1,75 2,37 3,16 3,78 3,43 2,35 1,20 0,57 0,37

Neste estudo, o menor valor de, (ET.) estd associado a hidrozona PM
(1,99 mm d'), enquanto as hidrozonas AB e TP s&do as que apresentam o
maior valor de ET., no més mais desfavoravel (Julho), (4,05 e 3,78 mm d*!,
respectivamente). Relativamente a hidrozona PM o menor valor de ET,
estd essencialmente associado ao baixo valor do coeficiente

microclimatico.
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6.4 Necessidades de rega

6.4.1 Capacidade utilizavel do solo

Os solos das hidrozonas s&o de textura franca (hidrozona AR) franco-
arenosa (restantes hidrozonas) (Quadro A.3, em anexo). No Quadro 32
estdo representados os valores da capacidade utilizavel (CU), reserva
utilizavel (RU) e reserva facilmente utilizavel (RFU) dos solos das
diferentes hidrozonas. Para a determinacdo reserva utilizavel foi
considerada uma profundidade do solo de 0,60 m e para a determinacao
da reserva utilizdvel foi considerado um coeficiente facilmente utilizavel
de 0,4 (Allen et al., 2008).

Com excepcdo da hidrozona TP que tem uma capacidade utilizavel de
119,38 mm/m, os solos das restantes hidrozonas tem valores de

capacidade utilizavel baixos.

Quadro 32 Capacidade utilizavel (CU), reserva utilizavel (RU) e reserva
facilmente utilizavel (RFU) dos solos das diferentes hidrozonas.

. Cu RU RFU
Hidrozonas
(mm/m) (mm) (mm)
Auditorio Biblioteca (AB) 37,65 15,89 6,36
Talude Palicada (TP) 119,38 51,58 20,63
Aromaticas (AR) 62,91 27,38 10,95
Prado Natural (TP) 53,43 22,21 8,88
Nora (CV/NO) 49,99 21,64 8,65
Praca do Mercado (JPM) 56,12 22,62 9,05
Parque José Gama (PJG) 51,32 22,48 8,99
Piscinas Inatel (PM) 76,19 28,34 11,33

Os baixos valores da reserva facilmente utilizadvel impdem a adopcédo e
intervalos entre regas curtos e baixas dotagfes de rega, como forma de
evitar perdas de &agua com consequente diminuicdo da eficiéncia de

aplicacédo de agua.

6.4.2 Balanco hidrico e necessidades de rega
O balanc¢o hidrico do solo foi simulado com recurso ao programa CropWat
v.8. No Quadro 33 representam-se o0s resultados da simulacdo das

necessidades liguidas de rega mensais para um ano médio.
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Para a simulacdo foi adoptado o critério de regar em intervalos fixos por
fase de desenvolvimento, com intervalo de rega de dois dias na fase
inicial (1 Abril a 15 de Maio) e final (1 a 31 Outubro) e diariamente nas
fases intermédias. Optou-se pelo critério de regar até a capacidade de
campo.

Analisando os valores mensais observa-se que as maiores necessidades
de rega verificam-se no més de Julho. Neste més as hidrozonas AB e TP
sd0 as que apresentam maiores necessidades de rega com 125,0 e 117,8
mm, respectivamente. As hidrozonas PM, PJG e PN sdo as que tém

menores necessidades no més de Julho (62 e 80,6 mm, respectivamente).

As hidrozonas PM, PJG, PN sdo as que tém necessidade de rega anuais
mais baixas (288,7 e 375,4 mm/ano, respectivamente) enquanto as
hidrozonas AB e TP sdo as que apresentam maiores necessidades de rega

(585,4 e 552,1 mm, respectivamente).

Quadro 33 Necessidade liqguida de rega mensal e total anual (mm) para um ano
meédio, em cada hidrozona, no periodo Abril-Outubro.

Hidrozona Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Total
AB 56,5 79,1 102,0 125,0 114,4 77,0 31,4 585,40

AR 40,5 58,4 75,0 93,0 84,5 57,0 23,0 431,40
CV/NO 40,5 56,5 73,0 89,9 81,4 54,0 22,3 417,60
JPM 46,5 65,3 84,0 102,3 93,8 63,0 25,8 480,70
PJG 36,0 50,3 66,0 80,6 73,2 49,0 20,3 375,40
PM 27,0 38,7 50,0 62,0 56,7 39,0 15,3 288,70
PN 36,0 50,3 66,0 80,6 73,2 49,0 20,3 375,40
TP 53,0 75,7 96,0 117,8 108,2 72,0 29,4 552,10

Para cada uma das hidrozonas foi calculado volume de agua necessario

para um ano médio considerando a respectiva area (Quadro 34).

Quadro 34 Necessidades liquidas de rega anuais (m3) para cada hidrozona.

Hidrozona Area (m?) ) Necessidades , Necessidades 'gotais
liguidas de rega (m"~) de rega (m°)
AB 459,34 268,9 358,5
AR 376,8 162,6 216,7
CV/NO 3436,6 1435,1 1913,5
JPM 874,78 420,5 560,7
PJG 2090,23 784,7 1046,2
PM 2219,49 640,8 854,4
PN 1495,7 561,5 748,7
TP 920,59 508,3 677,7
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As necessidades liquidas de &4gua de rega anuais para o conjunto das
hidrozonas é de 4782,3 m®. A hidrozona CV/NO é a que tem maiores
necessidades &agua de rega (1435,1 m®) e a hidrozona AR é a que

apresenta menores necessidades anuais (162,6).

Relativamente as necessidades totais de rega, e considerando uma
eficiéncia de rega de 75% (valor elevado face a situacdo presente no
respeita a uniformidade de distribuicdo, mas possivel de ser atingido
melhorando os constrangimentos atras referidos), os valores anuais séao

de 6376,4 m® para o conjunto das hidrozonas.
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7 Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram constatar que na
generalidade dos espacos verdes regados da cidade de Mirandela a
uniformidade de distribuicdo de agua é muito baixa limitando desta forma
a eficiéncia de rega. A deficiente uniformidade de distribuicdo deve-se a
elevada variacdo da pressdo de funcionamento nos sistemas (hidrozonas
AR, CV/NO, JPM, PN e TP), aos desadequados espacamentos entre os
emissores (hidrozonas AB e PN), a heterogeneidade do tipo de aspersores
(hidrozona PM), sistema de bombagem com funcionamento deficiente
(PJG). A intervencdo nos sistemas de rega a estes niveis contribuira

decisivamente para o incremento da uniformidade de distribuicdo de agua.

Os indicadores de desempenho obtidos e os mapas elaborados para cada
hidrozona permitirdo formular recomendacdes e tomar medidas especificas
no sentido de melhorar a uniformidade de distribuicdo e contribuir assim

para uma maior eficiéncia de rega.

Os sistemas de gestdo centralizada da rega em espacos verdes sdo uma
ferramenta essencial na gestdo da rega. Actualmente a gestdo da rega
nos espacos verdes da cidade de Mirandela é efectuada com o sistema
‘“MAXICOM 2”. Este trabalho contribuira para uma melhor gestdo do
sistema permitindo ajustar as necessidades de rega as caracteristicas
especificas das hidrozonas, por via da inclusdo dos coeficientes de

espacos verdes na determinacdo das necessidades de rega.
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Quadro A.l - Valores observados em Mirandela LDt.
41°31'N;LRn.07°12W;Alt.250m - Periodo: 1971-2000. Fonte: INMG, 2009.

INS 0 DE METEOROLOGIA, L P.
PORTUGAL

FiCHA CLIMATOLOGICA
1971-2000

MIRANDELA (032] Lat: 41°3TN; Lon.-07"12W; AIL:250m

Média da Temperatura Média diaria (°C)

55 79 104 12.4 159 204 237 234 203 15.0 98 7.1 14.3
Média da Temperatura Maxima diaria (°C)
99 135 17.0 18.8 227 279 318 318 279 211 14.8 1.3 20.7
Média da Temperatura Minima diaria (°C)

12 22 38 6.1 91 129 156 160 128 B.7 47 29 79
Maior valor da Temperatura Maxima diaria (°C)
1956 220 26.0 315 357 400 419 410 402 327 266 218 419

Data 3011975 271997 281976 29/1994 31/1990 13/1981 20/1990 12/1987 08/1988 03/1983 19/1995 02/1985 20/0711990
Menor valor da Temperatura Maxima diaria (°C)

-12 08 45 8.0 11.0 125 16.5 20.0 135 10.5 44 05 -1.2
Data 08/1973 15/1883 07/1871 11/1886 17/1984 111977 04/1988 28/1992 15/1975 26/1976 3011986 22/1975 08/01/1973

Maior valor da Temperatura Minima diaria (°C)

133 13.0 13.0 14.5 17.0 210 266 26.0 2186 17.0 16.5 14.5 26.0
Data 101991 15/1995 28/1998 261975 271991 17/1981 19/1989 20/1993 09/1988 01/1985 07/1985 10/1978 20/08/1993

Menor valor da Temperatura Minima diaria (°C)

17 -8.0 -6.0 2.7 0.0 35 66 7.0 35 -3.0 98 -15 -8.0
Data 14/1985 12/1983 13/1976 09/1986 0311991 05/1984 08/1996 26/1985 30/1993 31/1974 01/1982 1311971 12/02/1983

Numero médio de dias com:

Tx230 °C 0.0 0.0 0.0 0.2 25 114 21.5 20.8 109 0.6 0.0 0.0 68.0
Tx225 °C 0.0 0.0 0.7 2.6 10.2 215 29.1 29.1 208 6.3 0.1 0.0 1204
Tn220°C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 02 2.2 1.0 0.1 0.0 0.0 0.0 35

Tn0 °C 138 9.1 42 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 57 108 447

Tx=Temperatura Maxima; Tn=Temperatura Minima.
Média da quantidade de Precipitagao Total (mm)

592 470 302 444 499 317 178 134 288 60.3 539 720 5086
Maior valor da quantidade de Precipitagao Diaria (mm)

36.7 435 31.0 30.5 30.0 49.7 42.0 27.2 35.0 60.0 447 474 60.0
Data 09/1986 16/1978 251979 22/1983 121980 25M1971 011976 251987 29/1975 19/1984 16M1974 071977 19/10/1984

Numero médio de dias com:

RRz 0.1mm 103 95 8.1 9.8 10.0 6.3 3.1 3.0 5.2 9.1 8.5 10.0 92.9
RRZ 1mm 8.4 7.6 54 7.2 7.3 47 24 2.2 3.9 7.1 6.9 7.5 70.6
RRZ 10mm 19 1.3 0.9 1.0 1.7 0.8 0.7 0.4 0.9 2.1 1.6 2.0 153
RR=Quantidade de Precipitagio Diaria (08-09 UTC)
Observagoes
Toda a informacdo incluida neste documento & propriedade exclusiva do IM, ndo podendo esta instituicdo responsabilizar-se pelos danos resulfantes da sua

interpretacdo e/ou utilizagdo

E exclusivamente concedido o direifo de utilizag&o privada, individual, pessoal e nio transmissivel do presente contetido, sendo expressamente interdita toda a
apresenta¢do e/ou reprodugdo, total ou parcial

Ministério da Ciéncia. Tecnologia e Ensino Superior 12
Instituto de Meteorologia, I. P.

Rua C — Aeroporto de Lisboa Tel: (351) 21 844 7000 e-mail- informacoes@meteo pt
1749-077 Lisboa — Portugal Fax: (351) 21 840 2370 URL: http:/fwww.meteo.pt
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Quadro A.2 - Valores observados em Mirandela LDt.
41°31'N;LRn.07°12W;Alt.250m - Periodo: 1971-2000. Fonte: INMG, 2009.

INS ‘0 DE METEOROLOGIA, L P.
PORTUGAL

FicHA CLIMATOLOGICA
1971-2000

MIRANDELA (032] Lat: 41°31N; Lon.:07°12W; Alt.:250m

Insolagdo (horas)

78.3 124.0 1937 2050 2456 2860 3441 3226 2450 1744 1134 755 24076
Numero médio de dias com Insolagao:

=0% 8.0 29 1.3 1.2 07 04 0.1 0.0 0.5 18 5.0 92 32.1
<20% 15.9 8.7 6.4 5.9 5.1 25 1.1 0.7 2.8 7.2 11.5 16.5 843
280% 16 40 71 5.9 84 13.8 20.0 206 11.0 6.6 28 1.1 102.9

Evaporagdo (mm)

413 60.4 100.7 124.0 159.0 2124 281.0 2157 1941 108.6 55.7 459 1658.8
Evaporimetro de Piche; observagio das 09 as 08h UTC

Humidade Relativa média do ar (%) as 09h UTC

89 87 79 73 67 59 54 55 63 79 87 89 73
Velocidade média do Vento (km/h)
58 65 76 86 86 89 95 88 74 63 55 58 75

Velocidade média do Vento Maximo em 10 minutos (km/h)

Maior valor da Velocidade Maxima Instantanea do Vento (rajada) (km/h)

355 323 386 422 284 298 310 243 286 309 253 379 38.6
Data 071996 271993 27/1992 12/2000 0211991 04/1999 2311994 06/1985 11/1995 04/1992 07/1982 04/2000 27/03/1992
Numero médio de dias com Velocidade Maxima Instantanea do Vento (rajada):

260 km/h - - - - - - - - - - - -
280 km/h - B - - B . B B B B _
Numero médio de dias com:
Trovoada 0.1 02 03 1.0 1.7 23 19 15 1.1 04 03 0.1 109
Granizo 00 0.0 00 0.0 00 02 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03
Neve 02 0.1 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03
Nevoeiro 102 6.2 16 02 01 0.0 00 0.0 05 33 9.0 9.7 408
Geada 14.3 109 71 2.0 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 75 11.9 546

Observagdes

Estagdo meteorologica sem dados referentes a Velocidade média do Vento Méaximo.
Apresenta apenas 16 anos de Insolagéo (horas), 1972-1992, mas com falhas nos anos 1979,1982,1987,1991.

Toda a informagdo incluida neste documento € propriedade exclusiva do IM, ndo podendo esta instituicdo responsabilizar-se pelos danos resultantes da sua
interpretagdo e/ou utilizagdo.

E exclusivamente concedido o direito de utilizagdo privada, individual, pessoal e ndo transmissivel do presente contelido, sendo expressamente interdita toda a
apresentag&o efou reprodugo, total ou parcial.

Ministénio da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Supenior 22
Instituto de Meteorologia, L. P.

Rua C — Aeroporto de Lisboa Tel: (351) 21 844 7000 e-mail: informacoes@meteo pt
1749-077 Lisboa — Portugal Fax: (351) 21 840 2370 URL: http://www.meteo. pt
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Quadro A.3 - Resultado da anélise granulométrica do solo, classificacao da
textura e algumas caracteristicas bésicas do solo.

Areia Areia
Prof. Argila Limo Grossa Fina

Identificacéo (cm) (%) (%) (%) (%) TOTAL Classificagéao

Auditério Biblioteca (AB) 0-15 12,16 6,15 41,07 40,63 81,70 Franco arenoso
15-30 12,23 9,03 35,43 43,31 78,74 Franco arenoso

Talude Palicada (TP) 0-15 6,70 16,37 19,51 57,42 76,93 Franco arenoso
15-30 11,80 18,12 16,89 53,20 70,08 Franco arenoso

Aromaéaticas (AR) 0-15 10,53 25,21 30,71 33,55 64,26 Franco
15-30 7,90 25,23 36,54 30,33 66,87 Franco

Prado Natural (PN) 0-15 13,07 14,34 29,48 43,11 72,59 Franco arenoso

15-30 14,91 14,89 25,89 44,30 70,20 Franco arenoso
Campo voleibol (CV/NO) 0-15 12,23 21,22 22,94 43,61 66,54 Franco arenoso
15-30 10,65 20,08 24,54 44,72 69,27 Franco arenoso
Nora (CV/NO) 0-15 11,22 21,41 15,96 51,42 67,37 Franco arenoso
15-30 11,50 23,51 12,32 52,67 64,99 Franco
Praga do Mercado (JPM) 0-15 8,32 10,02 32,31 49,35 81,66 Franco arenoso
15-30 9,00 10,95 26,67 53,38 80,05 Franco arenoso
Parque José Gama (PJG) 0-15 8,64 13,43 23,87 54,06 77,93 Franco arenoso
15-30 8,13 11,76 22,58 57,52 80,10 Franco arenoso
Parque José Gama (PJG) 0-15 8,36 15,86 42,99 32,79 75,78 Franco arenoso
15-30 9,35 16,75 33,70 40,20 73,90 Franco arenoso
Piscinas Inatel (PM) 0-15 13,10 18,30 30,46 38,13 68,60 Franco arenoso
15-30 13,77 16,05 37,39 32,78 70,18 Franco arenoso

Quadro A.4 - Resultado da andlise granulométrica do solo, classificacdo da
textura e algumas caracteristicas basicas do solo.

Profundidade Dap

Local (cm) (g/cm’®)
Auditério Biblioteca (AB) 0-15 1,57
15-30 1,23
Talude Palicada (TP) 0-15 1,57
15-30 1,21
Aromaticas (AR) 0-15 1,33
15-30 1,44
Prado Natural (PN) 0-15 1,39
15-30 1,50
Campo voleibol (CV/NO) 0-15 1,27
15-30 1,44
Nora (CV/NO) 0-15 1,43
15-30 1,42
Praca do Mercado (JPM) 0-15 1,47
15-30 1,51
Parque José Gama (PJG) 0-15 1,05
15-30 1,52
Parque José Gama (PJG) 0-15 1,56
15-30 1,33
Piscinas Inatel (PM) 0-15 1,67
15-30 1,57
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Quadro A.5 - Valores observados em Mirandela

Parcelas / hidrozonas Profundidade Teor de dgua no solo (%) Matéria Orgéanica

(cm) pF 2,0 pF 4,2 %
Auditorio Biblioteca (AB) 0-15 5,58 2,58 0,86
15-30 5,67 3,38 0,63
Talude Palicada (TP) 0-15 11,97 3,57 0,75
15-30 13,20 4,41 0,69
Arométicas (AR) 0-15 6,86 1,69 0,68
15-30 5,12 1,15 0,56
Prado Natural (PN) 0-15 6,71 3,16 0,65
15-30 8,16 4,30 0,61
Campo voleibol (CV/NO) 0-15 6,38 2,35 0,64
15-30 5,75 2,15 0,60
Nora (CV/NO) 0-15 7,45 4,42 0,64
15-30 8,61 4,86 0,57
Praca do Mercado (JPM) 0-15 8,01 4,63 0,56
15-30 8,02 3,86 0,58
Parque José Gama (PJG) 0-15 8,16 4,56 1,37
15-30 6,88 3,60 0,79
Parque José Gama (PJG) 0-15 8,78 4,54 1,52
15-30 9,65 5,78 1,67
Piscinas Inatel (PM) 0-15 8,27 3,89 0,56
15-30 9,86 4,79 0,55

Quadro A.6 - Valores observados em Mirandela para o caso da RFU foi
considerado para uma profundidade maxima de 0,60 m.

Parcelas/hidrozonas Profundidade Ccu RU RFU Lrfu
(cm) (mm/m) (mm) (mm) (mm)

Auditério Biblioteca (AB) 0-30 37,65 15,89 6,36 9,53
Talude Palicada (TP) 0-30 119,38 51,58 20,63 30,95
Aromaticas (AR) 0-30 62,91 27,38 10,95 16,43
Prado Natural (TP) 0-30 53,43 22,21 8,88 13,33
Nora (CV/NO) 0-30 49,99 21,64 8,65 12,98
Praca do Mercado (JPM) 0-30 56,12 22,62 9,05 13,57
Parque José Gama (PJG) 0-30 51,32 22,48 8,99 13,49
Piscinas Inatel (PM) 0-30 76,19 28,34 11,33 17,00
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Quadro A.7 — Volume de agua recolhido por pluviémetro em (ml), alturas de

agua (mm), seu posicionamento. Teste realizado na hidrozona (AB).

pluviometros foram dispostos em quadrado (2,00 x 2,00m).

Os

‘Numero de colectores: 95 Valor & quartil B0 ml 585  mm

Hidrozona: Numero no 34 Valor 3° quartil 73,30 mi 273 mm
Didmetro interno do colector: 185 mm Numero no 12 35 Valor 2° quartil 5000 ml 186 mm
Tempo do teste: 5 minstos ‘Numero no 1id 23 Valor 1° quartil 4000 ml 145 mm
1 = volume ou 2= debito: 1 m Volume recolfids pelo total dos colectores 2500 ml 558 mm
do cokestor: 26880.25 Média dos colectores. 5815 ml 216 mm
Pulverizador: 1804 Rain Bird {bico 15 Van} Média no 3° quartil a4 ml 184 mm
Matha dos colectores: 25x 25 m Média no 2 quartil 2mE m 108 mm
‘Média no menor quartil 20 ml 082 mm

Desvio Padrio w2 oml 144 mm

Coeficiente de uniformidade, CUI cu= 50 %

Uniformidade da distribuigao, UD (%) o= B’ %

Volume em millilitros (ml) DU= 38 o

Posiao dos pluviometros (m)
4 H € 7 8 3

EEEEEEE LR PR EERN LR 3 - LR R R R N PR v |

0.0 40,0
60,0 0,0
480 0.0
40.0 0.0
1600 [[3007
8.0 90,0
5.0 500
E7.0
40,
40,0
550 50,
=
40,0
0, 30,0
60,0
480 30,0
1050 30,0
oo 0.0
1050 00
0.0 00,0
0,0
e [TEser
0.0 80,0 30,0
0.0 850 &0
840 B0
450 20
w0 50.0 50
i we
60.0 1200
80.0 110.0
750 130.0
50.0 0.0
500 w0

500 600 600 700 400 750
00 50,0

Alturas de agua millimetros (mm)

X
1
2
3
4
5
6
7
8
k)
w
H
12
13
"
15
16
7
%
19
2
A
n
n
23
25
%
2
28
-]
»
kal
2
n
M
k-]
3
kg
E
k)
40
&
o
4
'S
45
46
A7
48
-5
k]

Posigso dos plvibmetros (m]
4 5 [ 7

BRakBEER

-
o
@

BRORE

185 223 273 260

AR= 697,89 ml/hr

MEDIA 14 = 22,04 mil
MEDIA= 58,16 ml
[N valores do menor quartil {ml)
DU= 38 %

AR= 2596 mm/hr
MEDIA 1i4= 0,82 mm
MEDIA= 2,16 mm

Valores do menor quartil {mm}
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Quadro A.8 — Volume de agua recolhido por pluviémetro em (ml),
realizado na hidrozona

agua (mm),

seu posicionamento.

Teste

alturas de
(TP). Os

pluviometros foram dispostos em quadrado (4,00 x 4,00m).

ml mm
Hidrozona: Numero no 34 47 Valor ¥ quartil 90.00 ml 335 mm
Diémetro infemo do colector: 185 mm Numero no 12 2 quartil €500 ml 242 wm
Tempo do teste: 1 ‘minutos. Numero no 14 18 Valor 1° quartil 44.00 ml 164 mm
1= volume ou 2 = debito: 1 ml "Volume recolfido peko total 005 colectores AT36.00 ml 842  mm
Area do colector: 26380.25 mm* Média dos colectores 7378 ml 274 mm
Pspersor: 5000 pius da Rain Bird [bico 3) Média no 3° quartil 5298 mi 197 mm
Malha colectores; 40x 40 m Média o 2° quartil 41,52 ml 154 mm
Médiz no menar quartil 2881 ml 107 mm
Desvio Padrio a0 ml 175 mm
Coaficienta de uriformidsde, CU (%) cu= % %
Uniformidade da distribuigio, UD (%) upn= 3 %
Volume em millilitros (ml) DU = 19 s
Posigao dos pluvidmetros {m}
1 2 3 4 5 [ 7 ] 9w u 12 AR= 44271  mlhr
5.0
50 1250 MEDIA 1/4 = 28,81 ml
70,0 1280
750 158.0 MEDIA= 73,78 mi

R BN RN RS RN RN NNRNNEEI ARt e N0 el

Alturas de agua em millimetros (mm)

B R L RN R R R R L L - A R R N ]

[ valores do menor quartil (mi)

DU = 39 %o
16,47 mmihr
1,07 mim
2,74 mim

Vialores do menor quart (mm)
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Quadro A.9 — Volume de agua recolhido por pluviémetro em (ml),
realizado na hidrozona
pluviometros foram dispostos em quadrado (1,38x 1,38).

agua (mm),

seu posicionamento.

Teste

alturas de
(AR). Os

Numero de colectores: 192 Valor & quarti 30,00 mi 1600 mm
Hidrozona [Aromiticas (AR Numero no 34 143 Valor 3* quarti 100,00 mi iz mm
Didmetro interno do colector: 183 mm Numera no 12 al 2 quarti 50.00 ml 1%  mm
Tempo do teste: 5 minutos Numero no 174 3 Valor 1° quartil 25,00 ml 0.9 mm
1= volume ou 2 = debito: 1 m Volume recolfido pelo total dos colectores. 1382990 ml 4,50 mm
do colector: 2688025 mm? Média dos colectores 7203 mi 28 mm
Aspersor: 1806 Rain Bird (bico 18 Van) Média no ¥ quartil 2.5 mi 1% mm
Malha colectores: 1,38 x 1.38m Média no 2* quartil 258 mi 08 mm
Média no menor quartil 120 ml 0.2 mm
Desvio Padrio 6148 ml 23 mm
Cosficiente de undormidade. CU (%) cu= I %
Uniformidade da distribuigdo, UD {%) up= 16 %
Volume em millilitros (ml) DU = 16 %
Posigao dos pvIBmetTos (m)
Xy 1 2 3 4 3 ] 7 8 9 10 11 12 AR = BB4,37 mlthr
1 250 1450 1200 400
2 300 | 150 1300 80D MEDIA 1/4 = 11,20 mi
3 500 %00 1100 400
4 100 400 300 250 MEDIA= 72,03 mi
5 250 80,0 1100 150
3 14 1800 2400 500 Valores do menor quartl (mi)
7 15 90.0 1600 80,0
B 20 250 =0 400
9 150 S50 s00 500
10 200 1000 1900 950
" 100 750 1350 450
12 10 1500 300 900
13 200 60,0 200 250
1 00 | 100 1450 400
15 20 80.0 1200 500
18 0.0 5.0 30 5.0
17 280 680 800 400
18 500 1550 2500 500
19 350 %00 1350 450
20 30 500 20 200
2 300 80,0 00 300
] 00 100 1300 950
2 30 85,0 160.0 0.0
24 0.0 a0 10.0 250
5 350 1600 4300 300
% 350 1900 1500 500
7 550 340 1350 200
28 150 180 00 150
n 20 1100 50 ]
0 350 100 1100 0,0
n 150 830 1400 60,0
2 50 80.0 1300 18.0
n 250 S50 1200 700
) 180 1700 1750 350
5 2000 750 1200 [T470
38 350 120 30 300
n 0.0 1200 0.0 0.0
a8 750 2100 1800 £0.0
k] 80,0 850 1400 20,0
40 20 180 20,0 150
4 300 ToO TS0 250
£ 250 1900 2000 700
4 450 1400 1700 700
44 1500 00 450 400
45 1200 0.0 0.0 0.0
45 1500 1850 1900 1000
4 1200 1300 0.0 0.0
48 100 00 200 250
a3
50
Alturas de dgua em millimetros (mm) DU = 16 %
Posigao dos plaviometros [m]
X 1 2 3 4 5 ] 7 8 E] w1 w2 AR= 3216  mmihr
1 033 533 446 149
2 112 05 670 298 MEDIA 174 = 0,42 mm
3 186 335 409 149
3 037 14 112 0% MEDIA= 2,68 mm
5 033 298 409 1,30
& 0.05 B.70 893 1.86 Valores do menor quartil (mm)
T 0.06 33 595 223
8 0.07 083 216 143
8 05 205 335 188
10 074 372 70T 3%
1 037 273 502 167
12 004 05 112 335
13 0.74 pr=] 335 083
14 037 484 538 148
15 007 298 445 1.86
18 1,12 205 013 1,30
7 104 253 28 149
18 18 577 883 18
19 130 335 ST 167
20 o1 205 074 074
2 112 258 22 112
2 0.3t 52 484 13
n 0.1 316 595 238
24 186 0,19 037 033
25 130 585 1600 142
% 130 70T 558 185
27 205 126 50 074
2 036 067 188 038
2 0.7 409 35 223
! 130 .07 40 p <)
N 0.56 22 21 223
32 019 223 558 0,67
k<) 033 353 446 280
M 067 83X 651 130
E-] 074 273 446 083
E 130 045 01 112
a7 186 445 22 1,86
] m 781 595 p <)
E) 258 s a2 135
a0 0,07 067 1,86 0,56
41 112 260 279 0%
4 09 70T 744 280
a4 167 521 632 260
a 056 186 167 149
a5 446 335 186 1,86
45 558 725 77 1n
4 446 558 258 1.86
48 037 149 112 0,33
49
50
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Quadro A.10 — Volume de agua recolhido por pluviometro em (ml), alturas de
agua (mm), seu posicionamento. Teste realizado na hidrozona (PN). Os
pluviometros foram dispostos em quadrado (4,00 x 4,00m).

‘Numero de colectores: 7 Valor & quartil 200 m B8 mm
Hidrozona: Prado Natural (PN Numero no 314 57 Valor 3 quartil 60  m 224 mm
Didmetra interno do colestor: 185 ‘mm Numero no 12 38 Valor Z quartil 00 m 186 mm
Tempo da teste: 10 minutos 4 17 Valor 1° quartil 000 m 112 mm
1= volume ou 2= débito - 1 mi Volume recolhido pelo total dos colectores. BE0 m 5458 mm
Area do colector: 2609025 mm* Média dos colectores 410 m 200 mm
Aspersor: 5000 plus da Rain Bird (bico 3) Média no 3* quartil ®HN m 136 mm
Malha colector: 4.0 x 40m Média no 2 quartil a5 m 102 mm
Média no menor quartil 164 m 061 mm
88 m 148 mm
Coeficiente de uniformidade. CU (%) cu= 5%
Uniformidade da distribuigio, UD (%) D= W %
Volume em millilitros (ml) DU= 30 I
Posigio dos pluvibmetros [m)
Xy 1 2 k] 4 H [ 7 ] s 10 1 12 AR= 32462  mlhr
1
2 30 50 MEDIA 174 = 16,41 ml
H B0 3850
4 0.0 700 500 MEDIA= 54,10 ml
5 580 1350 400
[3 50 350 1200 [N vlores do menor quartil (mi)
7 400 800
2 800 T00
3 00

LSRR B YRR YN ERE R

Alturas de agua em millimetros {mm)

Du= 30 %
Posicao dos pluviometres [m)
1 2 3 4 5 6 7 8 k] 10 1 12 TA= 12,08 mm/hr
MEDIA1/4= 0,61 mm
MEDIA= 201 mm

Valores do menor quartl (mm}

e

LG E LR ER N NN RN
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Quadro A.11 - Volume de agua recolhido por pluviometro em (ml), alturas de
agua (mm), seu posicionamento. Teste realizado na hidrozona (CV/NO). Os
pluviometros foram dispostos em quadrado (4,00 x 4,00m).

Numero de colectores: 25 Valor £° quartil 33500 ml 1246 mm
Hidrozona: Numero no 314 163 Valor 3° quartil 8000 ml 238 mm
Diimetro interno do colector 185 mm Numero no 172 17 Valor 2° quartil 54.00 ml 216 mm
Tempo do teste: 10 minutos Numero no 14 57 Valor 1° quartil 3500 ml 130 mm
1= volume ou 2= débito - 1 ml Volume recolhido pelo total dos colectores. 13662.00 ml 58266  mm
Area do colector: 2688025 mm* Média dos colectores. €6.65 ml 248 mm
Aspersor: 5000 plus da Rain Bird (bico 3) Média no 3* quartil 4145 mi 154 mm
Malha colectores: 40x40m Me:ciano?’qua’ﬁ\ _ Iy ml 118 mm
Média no menor quartil 1875 ml 070 mm
Desvio Padrio. .56 ml 188 mm
Coeficiente de uniformidade, CU (%) cu= 48 %
Uniformidade da distribuigio, UD (%) un= 2% %
Volume em millilitros (ml) DU = 28 o
Posigao dos plvimetros [m]
XY 1 2 3 4 3 13 17 L] 9 il 1 12 AR = 399.88 mi/hr
1 500 2000 1300 2000 2200 2300 400 [ 200
2 110.0 2800 1700 1100 MEDIA 1/4= 18.75 ml
3 500 1300 1500 400
4 180.0 1300 430 MEDIA = ©6.65 ml
5 400 1400 700 1300 350 400
& 40.0 110.0 40.0 60.0 T0.0 50 Walores do menor quartil (ml)
7 250 60.0 250 700 3350 S0
8 400 1000 no 600 2470 500
3 50 500 e 800 1180 20
10 oo 700 100 %00 1050 20
" 150 60.0 50.0 800 1040 20
12 a0 no 150 T00 1150 50
13 400 700 150 400 1000 8OO
14 120 500 250 450 1850 680
15 150 800 40 700 1680 700 280 400 700
16 300 500 20 00 T0.0 350 185.0
17 180 80.0 LU 20 500 500 &0
18 400 800 00 280 320 250 200 500 830
19 200 60.0 40.0 350 480 500 20 80.0 400
2 400 700 150 300 450 | 250 6820 950 800
2 30 60.0 40.0 350 580 480 To.0 80.0 [ 100
2 130.0 no 200 400 500 300 80 1250
n 300 700 00 500 350 [ 280 750 800
24 150 40.0 40.0 T00 580 600 850  100.0
s 250 30 00 650 [ 300 T80 %00 1200
% 300 60.0 500 800 800 1250 1200
3 1400 0 400 800 100.0 1700 750
»n 600 100.0 o 1050 1200 [ 300
2 40.0 90.0 80.0 680 60.0
30 300 900 100.0 550
1] 300 80.0 80.0
R 200 160.0
n 700 1500
kS 150
35
36
kg
il
B
“
M
2
o
4“4
45
46
a
48
5]
£
Alturas de agua em millimetros (mm) DU = 28 o
Posig3o Gos pviametros (m)
Xy 1 2 3 4 5 5 7 ] 9w 11 AR= 1488  mm/hr
1 186 T4 TOT 744 BB 85 149 074
2 40 042 632 409 MEDIA 1/4 = 0.70 mm
3 186 670 558 149
4 670 484 19 MEDIA = 248 mm
E] 149 Eral 316 260 484 35 18
& 149 409 260 149 273 260 019 Walores do mener quartil (mm)
7 0% 2 2z 0% 260 1246 019
8 149 in 149 1 273 313 188
9 08 186 149 100 288 439 007
10 000 260 186 037 335 3M 007
" 056 22 149 186 2858 38T 00T
12 019 260 130 056 260 47 019
13 149 260 149 05 149 372 298
14 0ET 186 112 0% 167 688 233
15 056 298 130 015 280 625 280 104 145 260
16 112 186 112 oor 074 260 130 614
17 087 29 260 0.00 082 185 185 316
12 149 298 260 074 104 119 083 074 188 327
19 07s 2 2z 149 130 179 188 156 298 149
2 149 260 186 05 112 167 033 231 353 238
21 019 22 167 149 130 216 179 260 298 037
n 484 260 186 074 149 185 142 316 465
n 112 260 205 112 186 130 104 27 298
2 056 149 186 149 280 216 223 iR amn
5 033 033 186 074 280 112 2% 335 448
26 112 22 22 186 258 238 465 445
Fg Eral o 242 149 238 372 6R 27
» mn in n n 31 448 112
) 149 13 205 29 23 2
30 112 335 n in 205
1] 188 298 298 298
R 335 595 484
n 260 558
2l 0.5
k=)
36
kg
k]
B
@
a“
2
a
4“4
&5
46
4a
48
19
50
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Quadro A.12 — Volume de agua recolhido por pluviometro em (ml), alturas de

agua (mm),

seu posicionamento. Teste

realizado na hidrozona

pluviometros foram dispostos em quadrado (4,00 x 4,00m).

(JPM).

Os

‘Numero de colectores: 82 Valor £ quarti 21500 ml 800 mm
drozona: [Jardim Praca Mercado (JFM) | Numero no 34 60 Valor 3 quartd 80,00 mi 258 mm
imetro intemo do colector: 135 ‘mm Numero no 172 40 Valor 2° quartl 4800 ml 178 mm
o do teste: 10 minutos Numero no 1i4 21 Valor 1° quartd 750 ml 102 mm
= volume ou 2 = débito 1 ml Vol = Total dos colectores. |/HN ml T8 mm
= do colector: 2688025 mm* Média dos colectores. 5% ml 215 mm
persor: RS0 Média no 3° quartil 3550 ml 134 mm
PGP Hunter Média no 2° quartil n2E  m 087 mm
slha colectores: 4,0 4,0m Média no menor quartl 12 ml 042 mm
Desvio Padria us om 166 mm
Cosficients de uniformidade. CU (%) cu= N %
Uniformidade da distribuig3o, UD (%) = 19 %
Volume em millilitros (ml) DU = 18 I
Posigan dos plviometros (m)
Xy 1 2 3 4 3 T ] s W 1 12 AR= 347,42  mihr
1 TE0 100 1380 EXET]
2 450 10 1350 4.0 300 MEDIA1/4= 11,24 ml
3 T00 130 30 1020 480
4 400 800 1200 350 20 60 370 MEDIA= 57,90 mi
5 [ame Tt .0 s 00 610 80D
& 30,0 80,0 00 1200 00 60 I valores do menor quarti (mi)
WEE CEW ZEE
] 500 1060 00 W0 TOO 450
3 80,0 720 100.0 60,0 607 0 680 600
10 2150 1070 1000 600 50 0
" 00 400 00 480

CSEEEFEISE-ES E L 33 A 1 LT -0y

Alturas de dgua em millimetros (mm)

is

TRNBRERRERY

P XTEN

SEERBELE LR EE YN SBENENREREY

shhEabERIREe

DU = 19 %o
T apucachos 12,92 mm/hr
MEDIA1/4 = 0,42 mm
MEDIA= 2,15 mm

Valores do menor quartil (mm)
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Quadro A.13 — Volume de agua recolhido por pluviémetro em (ml),
seu posicionamento. Teste

agua (mm),

realizado na hidrozona

alturas de
(PJG).

Os

Mumero de colestores: 131 Valor £ quartil 14500 m 539  mm
[Pargue José Gama [PIG] | Numero no 34 83 Valor ¥ quartil 50,00 m 185 mm
metro interno do colector: 183, mm Mumero no 172 63 Valor 2 quartil W00 m 112 mm
mpo do teste: 10 minutos HNumero no 114 32 Valor 1° quartil 17.00 mi 0.63  mm
= volume ou 2 = debito: 1 ml W/H m TZA mm
rea do colector: 2688025 mm* Média dos colectores m 132 mm
spersar: Falcon Rain Bird Média no ¥ quartil 12 m 079 mm
alha colectores: 40 x 40m Média no 2 quartil 1416 m 052 mm
Média no menor quartil 74 m 027 mm
Desvio Padr FL - 102 mm
Coeficiente de uniformidade. CU (%) cu= N %
Uniformidade da distribuigio, UD (%) up= A %
Volume em millilitros {mil) DU = 2 o
oo o T o)
1 2 3 4 5 [ 7 8 E] 01 12 AR= 212,34  mlhr
MEDIA1/4= 7,34 ml
MEDIA = 35,39 ml

LEEASGEbh RN RRER Y BEBNBORBRNES

60,
40,0
280

gEegbasy

Alturas de dgua em millimetros (mm)

P R

20
Fal
3
z
n
»
»x
n
n
o
k)
A
n
k<]
kS
kS
38
kT
38
k=
40
a
42
43
4
45
45
a7
48
49
0

Posigan 00s piviGmetros (m]

SREREDER

seER

I Valoras do menor quarti (mi)

DU= 21 %

AR= 7,90  mmihr
MEDIA /4= 0,27 mm
MEDIA= 1,32 mm

Vialores do menor quartd (mm)
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Quadro A.14 — Volume de agua recolhido por pluviometro em (ml), alturas de

agua (mm),

seu posicionamento.

Teste

realizado na hidrozona (PM).

(4,00 x 4,00m).

Os

pluviometros foram dispostos em quadrado

150 Valor 4 quartil w0 m 554 mm
Piscir Muricipal [PM] Numero no ¥4 08 Valor 3 quartil B0 ml 121 mm
Jiimetro interno do colector- 185 mm Numero no 12 72 Valor 2 quartil 50 ml 033 mm
Tempo do teste: 10 minutos. Numero no 414 37 Valor 1° quartil 000 ml 037 _mm
| =volume ou 2 = debito: 1 ml “Volume recolhido pelo fotal o colectores T ml B mm
Srea do colector: 2689025 man® Midia dos colectores 7% m 103 mm
sspersor: 6000 Nelson (bico azul) Midia o ¥ quartil 68 om 0§ mm
PGA Hunter {bico 6) Média o 2° quartil 0®  m 038 mm
PGJ (bico vermetho) Média o menor quartil 43 m 016 mm
Desvio Padrio B m 037 mm
Cosficiente de unformidade., CU (%) cu= 3| %
Undformidade da distribugsa, UD D= B %
Volume em millilitros (ml) DU = 16 %
Fosig3o dos pluvismetros ()
Xy o 4 8 2 16 2 24 @ 3% 4 4 48 2 % & AR= 16536  mihr
) 300
80 20 30 H 00 250 MEDIA1/4= 435 mi
I oo 0 200 300 @20 120
72 @00 20 20 500 500 40 MEDIA= 27,56 mi
& 30 30 20 WO 400 60 400
" 20 a0 N vsiores do menor quart (mi)
&0 60 200 300
% 00 20 30
2 200 600
: o I
P B0 20 TO0
© 580 180
3 &0 620
2 20 300
2 1480
2 70 20
0 169 20
16 00 00 w0 50
2 800 100 00 %00
8 1o [Ee e [an 00 90.0 w0 150
n 0 m@ B0 BH WA B0 & 250 a0 400
0 80 W0 @O W0 250

Alturas de agua em millimetros (mm)

croRABREREERER SRR AB R

24

EEEhEEERBEREREE |2

&

112
273
112

DU = 16 £
AR= 615 mm/hr
MEDIA1/4= 0,16 mm
MEDIA= 1,03 mm

Valores do menor quartl {mm|
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