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Resumo

A analise do desempenho dos sistemas de rega tem vindo a assumir interesse crescente devido as
implicacdes economicas e ambientais que lhe estao associadas. Assim, discutem-se alguns indi-
cadores e o seu significado.

Para a rega de gravidade, a rega por aspersao e a microrrega, a escolha incidiu sobre a uniformi-
dade de distribuicao e o coeficiente de uniformidade para caracterizar os sistemas, e a eficiéncia
da aplicacdo para caracterizar conjuntamente os sistemas e a sua gestao. Analisam-se para os trés
métodos de rega os factores de que dependem tais indicadores e, consequentemente, algumas op-
coes para melhorar os desempenhos de tais sistemas.

Para os sistemas de distribuicaio em baixa pressao, analisam-se indicadores de fiabilidade, equi-
dade e regularidade, os quais traduzem a qualidade do servico e, consequentemente, tém implica-
coes sobre o uso da agua na exploracao agricola. Para os sistemas de transporte e distribuicao em
pressao optou-se pelos indicadores de fiabiliadde e de variacao da pressao, igualmente com im-
plicacoes nos desempenhos dos sistemas de rega na parcela.

A analise acima descrita € completada com sugestdes para a utilizacao dos indicadores de desem-
penho em projecto quando seja possivel estabelecer niveis minimos que tais indicadores devem
assumir para que o projecto se considere satisfatorio. Igualmente, chama-se a atencao para a ne-
cessidade de se estimular a avaliacao de campo de sistemas em funcionamento para que os resul-
tados sejam usados directamente no conselho aos regantes e gestores de rega, sirvam ao controlo
de qualidade dos servicos das empresas de rega e, além disso, possam ser utilizados para melho-
rar progressivamente os projectos de rega.

Palavras chave: eficiéncia de aplicacdao, uniformidade de distribuicao, desempenhos no uso da

agua, desempenhos no servico de distribuicao, fiabilidade.

model os computacionais para smular o funciona-
mento dos sistemas de rega, os indicadores podem

A andlise do desempenho dos sistemas de re-
04, relativos quer aparcela, quer as redes de condu-
¢ao e distribuicdo de &gua, tem vindo a receber
atencéo continuada.

Os indicadores de desempenho foram inicial-
mente usados como indicadores da qualidade de
um projecto ou da qualidade da gestdo de um siste-
ma. Posteriormente, no caso de sistemas col ectivos
de rega, foram considerados também como indica-
dores da qualidade de servigo ou do funcionamen-
to. Mais tarde, foram tomados ainda como indica-
dores ambientais, embora de forma pouco precisa.
Actualmente, dada a capacidade oferecida pelos

ser utilizados em projecto, para estabelecer crité-
rios a que os sistemas devem ser capazes de res-
ponder.

Procura-se hoje uma relacdo entre os desem-
penhos técnicos dos sistemas de rega e os resulta
dos econdmicos que estes produzem, isto é procu-
ra-se encontrar mei os expeditos para dar um signi-
ficado econdmico suficientemente preciso ataisin-
dicadores. No entanto, neste dominio h& ainda um
longo caminho a percorrer.

Quando ha 30 anos se faziam projectos, os
Nossos critérios eram quase exclusivamente rela-
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cionados com o funcionamento hidréulico dos sis-
temas e com a possibilidade de reduzir os custos de
investimento. Hoje pode recorrer-seao CAD, asis-
temas periciais e asistemas de apoio a decisdo com
recurso a anaise multi-critério (Gongalves et al.,
1998). Paratirar proveito destas ferramentas, ha
que definir atributos quantificaveis para cada solu-
¢do alternativa que respondam aos objectivos do
projecto. Nestas condigdes, € necessario que osin-
dicadores de desempenho possam ser interpretados
No que respeita aos impactos sobre a producéo, so-
bre os gastos excessivos de &gua, sobre a poluicéo
por nitratos ou sobre o rendimento, por exemplo.

A nivel da parcela, tem havido vérias tentati-
vas de formulagdo de relagbes entre desempenho e
rendimento, de que so exemplos os trabalhos de
Seginer (1987) e de Warrick e Yates (1987) e, entre
nos, os de Sousa et d. (1993) pararega de superfi-
cie, e de Santos (1996) para a microrrega. No en-
tanto, tém sido utilizados apenas relacbes polino-
minais, cujos parametros sdo especificos, tornando
impossivel as generalizagOes obtidas. A escala das
redes, a opcdo tem sido ade ligar o desempenho a
qualidade do servico, isto € acapacidade de o siste-
ma fornecer os caudais e pressdes previstos de
acordo com os calendarios ou condicdes de forne-
cimento fixados. Os correspondentesimpactos eco-
nomicos sdo muito dificeis de avaliar por serem li-
gados as consequéncias darega na parcela.

Assim, neste artigo, limitamo-nos a apresen-
tar alguns indicadores de desempenho e a esclare-
cer acercado seu significado, porém indicando pis-
tas para a sua interpretagdo em termos financeiros
na expectativa de que a discussdo assim estabel eci-
da possa fomentar novas abordagens, porventura
multidisciplinares, que conduzam quer a desenvol-
ver novos indicadores quer a interpretagoes preci-
sas dos mesmos.

DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE REGA NA
PARCELA

Métodos de rega e indicadores de
desempenho

Os métodos de rega podem classificar-se do
modo seguinte (cf. Pereira e Trout, 1999):

- regade superficie ou por gravidade, compre-
endendo aregapor alagamento, em canteiros tradi-
cionais e sulcos curtos ou em canteiros com nivela-
mento de precisdo, a rega por submersdo em can-
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teiros para arroz, a rega por infiltracdo por sulcos
ou por faixas e arega por escoamento livre, como é
usada entre nés em lameiros e naregade lima;

- rega por aspersdo, com sistemas estéticos e
disposicao em quadricula, fixos ou deslocéveis,
com sistemas moveis de canh@o ou rampa puxada
por enrolador ou por cabo, e sistemas de rampamoé-
vel pivotante ou de deslocacéo linear;

- rega localizada ou microrrega, compreen-
dendo a rega por gotejamento, por golfadores
(“bubblers’), por tubos perfurados ou porosos, a
micro-aspersdo e a rega sub-superficial por tubos
perfurados ou porosos;

- rega subterranea, realizada por controlo da
profundidade da toalha fredtica, quase sem repre-
sentacdo entre nos, mas que em Portugal se pratica-
vaaSul daRiadeAveiro e nasvarzeas daPovoade
Varzim.

A escolha dos métodos de rega é ditada por
um grande numero de factores, como se resume no
Quadro. 1.

Tem sido enorme o desenvolvimento de equi-
pamentos para arega, principalmente para os siste-
mas em pressao, aspersao e microrrega, quer asper-
sores e emissores, quer sistemas de condutas e ram-
pas, quer equipamentos de aplicacdo de fertilizan-
tes e outros agroquimicos (fertirrega e quimirrega),
quer ainda equipamentos de controlo e automatiza-
ca0.

Na rega por gravidade merecem destague 0s
desenvolvimentos conseguidos na introducéo da
rega por sulcos longos, com recurso anivelagéo de
precisdo com controlo por “laser”, aostubosjanela
dos, aos tubos flexivels, a automatizacéo por cabo-
rega, e a gestdo com vévulas autométicas para re-
gaintermitente, bem como aintroducgéo darega por
canteiros com nivelac&o de precisdo e alimentacdo
semi- automatica por tubos flexiveis janelados e
por sistemas automatizados de cabo-rega (Pereirae
Sousa, 1998).

A adopcdo de sistemas de apoio a decisdo, de
sistemas periciais e de outros sistemas inteligentes
pode constituir ferramenta Util paratal escolha e
para projecto, mas ndo dispensaaavaiacdo darega
no campo, que congtitui a fonte essencia dainfor-
macdo a ser introduzida nos modelos e 0 meio pri-
vilegiado de aprendizagem dos utilizadoresdos sis-
temas de informagao.

O desempenho da rega na parcela pode ser
avaliado (Merriam e Keller, 1978; Pereira, 1999)



Preco da agua Baixo
Fornecimento da agua Irregular
Disponibilidade da agua Abundante

Nao limitante
Baixa a média

Pureza da agua
Infiltrabilidade do solo
Capacidade de armaze-

namento do solo Alta

Topografia Plana e uniforme
Sensibilidade ao défice .

Atr Baixa
hidrico
Valor da producao Baixo
Custo da mao-de-obra Baixo
Custo da energia Alto
Disponibilidade de .

3 Baixa

capital
Exigéncia em tecnologia Limitada

DESEMPENHO DE SISTEMAS DE REGA

Médio Alto

Regular Continuo

Média Limitada
Sem soélidos Elevada

Média a alta Qualquer

Média a baixa Nao limitante

Relevo suave Irregular
Moderada Alta
Médio Alto
Médio Alto
Baixo Moderado
Média a alta Alta
Média a alta Elevada

Quadro 1. Factores que favorecem a escolha do método de rega. Fonte: Pereira e Trout (1999).

através da uniformidade de distribuicdo e da efi-
ciéncia de aplicagdo. A primeiratem como indica-
dores auniformidade de distribuicéo e o coeficien-
te de uniformidade. A uniformidade de distribuicdo
€ definida por

DU =100 (Zlq /Zavg) (1)

em que Z,, € aquantidade média (mm) infiltradano
menor quartil da drearegadae Z,, € a quantidade
média (mm) infiltrada na parcela. Em rega por as-
persdo as dturas infiltradas sdo substituidas pelas
pluviometrias observadas, enquanto em microrrega
se utilizam os caudai s debitados pel os emissores. O
coeficiente de uniformidade é dado por

CU=100(1-SX;/mm) X=|Z-ml @

em que Z, 20 as alturas de &gua ou caudais obser-
vados (mm), n € o nimero de observacbesem éa
média das observagdes Z .. DU e CU estéo relacio-
nadosentres (Keller e Bliesner, 1990) e CU segue
adistribui¢do normal.

Baixas uniformidades traduzem condi¢des de
excesso e de défice de infiltragdo em partes da par-
cela(cf. Burt et al. 1997) motivando perdas de pro-
ducdo devidas a0 défice, ou ao excesso, de &guano
solo, e perdas de &gua e de fertilizantes onde aégua
infiltrada percola paraaém dazonaradicular.

A eficiéncia de aplicaco define-se frequente-
mente pelarelagéo:

e, = 100 (Z,,/D) 3)

em que Z,,, € aquantidade média (mm) adicionada
ao armazenamento na zona radicular no menor
quartil da &rearegadae D € adotacdo bruta aplica-
da (mm). Baixas eficiéncias indicam que parte da
&gua aplicada ndo é utilizada para a producdo, que
pode ser de facto perdida se adicionada a lencdis
fredticos ou aguas superficiais degradadas.

Para além dos indicadores referidos (Eg. 1, 2
e 3) outros sdo utilizados, conforme afinalidadeeo
método de rega (cf. Burt et al., 1997; Pereira,
1999). No entanto os conceitos de base sdo muito
proximos dos que se apresentam aguii.

O conceito de uniformidade (Eqg. 2) foi intro-
duzido por Christiansen em 1942 enquanto o de
eficiénciafoi introduzido por Israglsen em 1932. O
conceito de eficiéncia foi facilmente atractivo ja
que relaciona a quantidade de égua consumida com
a quantidade de agua mobilizada (cf. Wolters,
1992). A ideiade melhorar um sistemaficavaassm
reduzida a melhorar a eficiéncia considerando-se
que baixas eficiéncias significavam largas quanti-
dades de &gua perdida. Porém, a pouco e pouco,
foi-se constatando que tal ndo era assm, como se
discute adiante, e que afinal o que caracterizavaum
sistema e, por isso, condicionava a eficiéncia, eraa
uniformidade (cf. Keller e Bliesner, 1990; Pereira,
1996 €1999; Burt et al., 1997). Ao constatar-se que
osindicadores de uniformidade tém um significado
estatistico (Hart e Reynolds, 1965), tornou-se pos-
sivel 0 seu uso para projectos, nomeadamente rela-
cionando dotacbes de rega e niveis de producéo
com objectivos de uniformidade. Por seu lado, a
eficiéncia tornou-se essencialmente um indicador
de gestdo e do potencial de poupanca de égua.
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Rega de superficie

Em rega de superficie, auniformidade de dis-
tribuicdo pode representar-se por uma relacéo fun-
cional com as variavels norma mente intervenien-
tes nos model os de smulagéo e projecto.

DU = f(qin9 L5 So, Ica n, Fa: tCO) (4)

ilustrando a sua dependéncia em relagdo as varia
veis caracterizadoras do sistema de rega, as varia
veis de projecto g, , caudal unitario, L, comprimen-
to, S, declive (e suairregularidade), | , infiltrabili-
dade do solo, n, rugosidade hidraulica, F,, forma, e
avariavel de controlo utilizada pelo regante, t_,
tempo de duracdo darega, que controlaa quantida-
de aplicada.

Por seu lado, a eficiéncia de aplicacdo pode
representar-se pelarelagéo

€Ca™ f(qim L: Soa Ica n, Faa tcoe SWD) (5)

que mostraser influenciada pelasmesmasvaridveis
de projecto e de controlo e pela variavel de gestéo
SWD, défice hidrico na zona radicular na ocasi&o
darega. t_ e SWD s30 as variaveis controladas pe-
lo regante e que determinam ser aregaexcessivaou
insuficiente, praticada a tempo ou ndo; porém, o
Seu impacto € condicionado pelas restantes varié-
veis. Isto é, a eficiéncia depende das caracteristicas
do sistema e da conducao darega. Quando o caudal
q,, possa ser controlado pelo tregante, torn-se mais
facil paraeste conseguir melhorar quer DU, quer e,

Sousaet al. (1993, 1995) encontraram umare-
lac&o entre a uniformidade e as quantidades de
agua disponibilizadas na zona radicular e, conse-
quentemente, com os nivels de producdo a atingir
na cultura do milho. Tal tornou possivel simular
igualmente as quantidades de &gua usada mas ndo
consumida e o arrastamento de nutrientes para
além da zonaradicular e, assim, quantificar econo-
micamente os impactos da nivelagcdo de terrenos e,
portanto, dos niveis de uniformidade a atingir. Po-
rém, tendo-se recorrido a polinémios do 3° grau, os
resultados ndo sdo extrapolaveis.

Direccéo diferente, mais promissora, corres-
ponde ao uso de sistemas de apoio a deciséo
(SAD), como se aplicou ao caso do Mondego
(Gongalves et al., 1998, Gongalves e Pereira,
1999). O modelo utilizado consiste essencialmente
na combinacdo de modelos de simulagédo da rega
gue geram os atributos de cada opgéo técnica, no-
meadamente a partir da uniformidade e eficiéncia
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simuladas, e de modelos de andlise multi-critério
para a ordenacdo e escolha das soluctes satisfato-
rias, incluindo critérios de natureza econémica

Naaplicacdo ao Norteda China(Li, 1999) op-
tou-se por criar informagao caracterizando os siste-
mas de rega existentes, tipificar tais caracteristicase
utilizar iterativamente os modelos de smulagéo de
formaaconceber o melhoramento dos sistemasres-
pondendo a objectivos de poupanca de &gua repre-
sentados através do par uniformidade e eficiéncia.

Por outro lado, Santos (1998) aplicou o con-
ceito de uniformidade para comparar diversos sSis-
temas de rega de superficie recorrendo as relagdes
entre produc&o e uniformidade. De referir igual-
mente a adopcdo por Losada et a (1990) do coefi-
ciente de uniformidade para estabel ecer critérios de
projecto em rega de superficie.

Rega por aspersao

Narega por aspersdo, auniformidade podere-
presentar-se pela relacao funcional

DU =f (P, AP, S, d,, WDP, WS) 6)

gue mostra que a uniformidade depende essencial-
mente das varidveis de projecto, nomeadamente P,
pressdo de funcionamento, AP, variag&o da pressao
dentro do sistema, S, espacamentos entre asperso-
res, d , dimensdo do bocal, WDP, forma de distri-
buicdo da &gua pelo aspersor, e WS, velocidade e
direccdo do vento que, apesar da sua variabilidade,
deve ser considerada ao redlizar o projecto.

Quanto a eficiéncia de aplicagdo, a relacéo
funciona é @

e,=f (P, AP, S, d,, WDP, WS, L, i,, t;, SWD'

Constata-se que a eficiénciadepende das mes-
mas varidveis de projecto que DU, a que agora se
juntam | , ainfiltrabilidade do solo e i, ataxa de
aplicacdo, e das variaveis de controlo ti, duragdo da
rega, e de gestdo SWD, défice hidrico nazonaradi-
cular.

Verifica-se, portanto, que o desempenho dos
sistemas de rega por aspersdo depende, de forma
marcante, da concepgdo dos sistemas, isto €, dos
equi pamentos escol hidos e das opgdes de projecto,
tanto mais que as opcoes de gestdo deixadas ao
agricultor sdo condicionadas pelas informagdes de
projecto que lhe sdo fornecidas, a que se deve jun-
tar amanutencao dos sistemas.



Em aspersdo, seguindo o trabaho pioneiro de
Hart e Reynolds (1965), desenvolveram-se crité-
rios de projecto satisfazendo objectivos de unifor-
midade (Seginer, 1987; Warrick e Yates, 1987),
com realce paraKeller e Bliesner (1990). Seguindo
estes Ultimos, e recorrendo a smulagéo dos asper-
sores em quadricula, desenvolveu-se 0 modeloAS-
PER (Correia, 1997), cuja capacidade se devera
alargar, inclusive em termos econémicos.

Os indicadores de uniformidade em aspersdo
tém sido utilizados na perspectiva econémica:
Mantovani et a. (1995) avaliaram os impactos do
preco da &gua e da uniformidade sobre o uso da
agua, enquanto Tarjuelo et a. (1996) simularam di-
ferentes opgdes de uso do solo quando influencia-
das pelauniformidade.

Microrrega

Nos desempenhos em rega localizada ou mi-
crorrega passa-se algo de semel hante aos da asper-
sd0. Assim, arelagdo funcional relativaa uniformi-
dade

DU = f (P, AP, x, Ec, Cv, FI) ®)

indica a sua dependéncia exclusiva em relacéo as
variaveis de projecto P, pressdo de funcionamento,
AP, variagéo da pressdo no sistema, X, indicador do
regime de escoamento do emissor, Ec, caracteristi-
cas dos emissores, Cv, coeficiente de variagdo de
fabrico e FI, filtragem.

Quanto a eficiéncia, tem-se

e, =f (P, AP, x, Ec, Cv, FI, K, SW, t;, At;) (9)
gue mostra ser dependente das variavei's de projec-
to K, condutividade hidraulica do solo, e das mes-
meas varidveis que determinam DU, e das variavels
de gestéo e controlo SW, teor de humidade do solo,
ti, duracdo daregae Ati, interval o entre regas.

Como para a aspersdo, os desempenhos em
microrrega dependem decisivamente da qualidade
dos equipamentos e da qualidade dos projectos dos
sistemas. A influéncia do regante é relativamente
pequena, limitando-se a condugdo da rega, em ge-
ral seguindo os conselhos do projectista, € a manu-
tencao.

A semelhanca da aspersdo, também em mi-
crorrega se desenvolveram critérios de projecto em
conformidade com objectivos de uniformidade
(Braltset al., 1987; Warrick e Yates,1987; Keller e

DESEMPENHO DE SISTEMAS DE REGA

Bliesner, 1990). Também seguindo estes conceitos
se desenvolveu um modelo de smulag&o e projec-
to para gota-a-gota e micro-aspersao (Pedras,
1997). A relagdo entre uniformidade, produgédo e
rendimento foi explorada por Santos (1996) para o
tomate de indUstria.

Como se pode constatar desta andlise, é vasto
0 campo a explorar para uso dos indicadores de
desempenho dos sistemas de rega da parcela, no-
meadamente se puderem ser interpretados inte-
grando critérios fisicos, econémicos e ambientais.

DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE REGA
COLECTIVOS

Aspectos gerais

Durante muito tempo, usou-se 0 conceito de
eficiéncia como principal indicador do uso da é&gua
em sistemas de conducéo e distribui¢cdo. Defini-
ram-se assim as eficiéncias de transporte, de distri-
buicdo e do projecto, ou do sistema, pelas relactes
entre as quantidades de agua fornecidas pel asredes,
a jusante, e as quantidades fornecidas as redes, a
montante (Wolters, 1992). Um exemplo de aplica
¢do arede do Sorraia consta de Rijo e Pereira
(1987). Este conceito foi, porém, utilizado deforma
menos apropriada ao considerar-se serem perdas as
quantidades representadas pelas fraccdes ndo uitili-
zadas. De facto, em muitos casos, tais fracgbes sdo
utilizadas ou utilizaveis ajusante dos sistemas con-
Siderados, como é o caso do sistemado Sorraia aci-
mareferido, e, portanto, ndo sdo perdidas.

Este facto levou Jensen (1996) a propor a
adopcdo do termo fraccdo de uso consumptivo pa-
ra designar arelagdo entre a quantidade de &gua
consumida pelas culturas e a quantidade mobiliza-
da por um sistema de rega. Allen et al. (1997) e
Burt et a. (1997) foram mais longe e propuseram
nova terminologia, definindo:

- A fracgdo evaporada como a razdo entre a
quantidade de &gua evaporada pelas culturas, apar-
tir do solo ou evapotranspirada pelos ecosistemas
naturais que usam égua de rega, Q_,, € a quantida-
de mobilizada parao sstemaderega, Q,,,

EF=Qg1/Qprv (10)
- A fracgdo ndo reutilizével, indicador do po-
tencia para conservacdo, como a relacdo entre a

quantidade de &gua perdida no sistema por ter sido
adicionada a &guas superficiais ou subterréneas sa-
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linas ou degradadas e, por isso, ndo reutilizavel,
Q,r € aquantidade mobilizada

NRF=Qngr/Qpiv (11)

- A fraccdo reutilizavel, razdo entre a quanti-
dade de &gua ndo consumida no sistema mas reuti-
lizavel ajusante por ndo ter sido degradada, Q,,,, €
a quantidade mobilizada

RF=Qru/Qprv (12)

- A fracg8o consumida, ou tornada indisponi-
vel, da responsabilidade do utilizador, razéo entre
as quantidades evaporada, ndo reutilizével e expor-
tada da bacia e a quantidade mobilizada

CF=(QgrtQnr+Qexp)/Qprv (13)

gue corresponde a soma das fracgdes evaporada e
ndo utilizavel (CF=EF+NRF).

A adopcéo dos indicadores acima referidos
estdaindapor fazer jaque envolve métodos de ava
liagdo algo dificeis. Porém, devera permitir uma
melhor formulacdo dos problemas em gestéo e pla
neamento de recursos hidricos, deverd ser Util para
célculos econdmicos, e permite relacionar os siste-
mas da parcela com os sistemas colectivos.

Outros indicadores tém sido frequentemente
utilizados em redes de rega de superficie, quer para
traduzir condigdes de servico, tais como afiabilida-
de e aequidade, que referimos abaixo, ou servindo
para a comparacdo entre sistemas de rega, como se
ensaiou paradiversos sistemas portugueses (Frazéo
ePereira, 1993).

Sistemas de distribuicaio em baixa pressao

A tendéncia actual nas redes de distribuicéo
para rega de gravidade é a de substituicdo das con-
dutas em superficie livre por condutas em baixa
pressdo dadas as vantagens que Ihe estéo associa-
das: melhor operabilidade dos sistemas, mais répi-
daresposta hidraulica, maior flexibilidade e capaci-
dade de responder as variagbes da procura, interfe-
rénciaminimacom as operagdes culturaise o tréfe-
go agricola e melhor ambientalidade, nomeada-
mente em relacdo com a qualidade de servico e a
poupanca de &gua.

Desenvolveu-se uma nova metodologia de
projecto (Douieb et a. 1998) constando de: (a) ge-
racao dos hidrogramas horérios de procurapelare-
alizacdo do balanco hidrico das areas servidas por
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cadatomadatomando em conta as combinagdes so-
lo-cultura-método de rega; (b) optimizacdo das
condutas para multiplos regimes de escoamento
utilizando os caudais horérios gerados para o perio-
do de ponta; (c) smulacéo do desempenho das re-
des para as configuracfes de tomadas abertas co-
rrespondentes a cada hora durante o periodo de
ponta e eventua redimensionamento da rede quan-
do os indicadores calculados revelem insuficién-
cias no servico simulado.

Adoptaram-se trés indicadores: fiabilidade,
regularidade e equidade no fornecimento dos cau-
dais nas tomadas. O seu célculo baseia-se na com-
paracao entre os caudais simulados fornecidos nas
tomadas (Q) € os caudais nominais (Q,) das mes-
meastomadas. Assim, sefor H. acargadlsponlvel na
tomadaj (j =1, 2, ...,N) esefor H . acargamini-
marequerida para que possa ser fornecido o caudal
nominal, ter-se-&

Q=Qn Hj>Hpin  (14)
Q=K. H; (K o<l) 0<H; < Hyn
Qj =0 Hj <0

Entdo, para o periodo de ponta, para o qual se
conhece o hidrograma horério de procura e que co-
rresponde ao intervalo detempo T (horas), pode si-
mular-se o funcionamento da rede para um nimero
T de regimes de escoamento com R tomadas aber-
tas em cadaregime e, consequentemente, comparar
0s caudais fornecidos com os caudais nominais
pretendidos. De tal comparagdo resulta a definicdo
dos indicadores de desempenho:

e Fiahilidade: probabilidade de os caudais for-
necidos Q serem iguais aos caudais nominais Q,
referidaatodo o periodo de ponta e, para cada con-
figuragéo darede quanto atomadas abertas, atodas
as tomadas em funcionamento simultaneo.

e Equidade: probabilidade de os caudais forne-
cidos Qem qual quer local darede serem |gua|s aos
caudais nominais Q, para cada configuracéo dare-
de que possa ocorrer.

* Regularidade: probabilidade de os caudais
fornecidos Qem qualquer instante para cadatoma-
daj serem |gua|s aos caudais nominais Q_ dessato-
mada.

Os indicadores de desempenho podem ser
calculados tanto para uma rede em projecto como
para uma rede em funcionamento. Neste caso age-



racdo dos hidrogramas de procura deve ser redliza
da com base na ocupacdo cultural e nas préticas de
rega existentes. Tal procedimento pode servir para
identificar a necessidade de reabilitagdo ou moder-
nizacéo de uma rede e, subsequentemente, para
projectar anovarede.

NaFig. 1 apresenta-se um exemplo de avalia-
¢80 dos desempenhos de uma rede de distribuicéo
em baixa pressdo do sistemade regado vale do So-
rraia. A Fig. 1 a) revelaque afiabilidade dos forne-
cimentos é menos boa durante as horas diurnas de
funcionamento, isto € que a rede actual responde
dificilmente & procura durante as horas normais de
rega. De facto, ndo seria capaz de tal resposta se
largafraccéo da area servida ndo estivesse ocupada
com arroz, cujarega ocorre predominantemente no
periodo nocturno. Logicamente, o indicador equi-
dade (Fig. 1 b) revelaque, durante as horasdiurnas,
adistribuicéo se faz de forma diferente entre as di-
versas tomadas, enquanto o indicador regularidade
(Fig. 1 c) mostra que a variabilidade dos caudais
fornecidos € elevada em determinados trogos dare-
de, cujas condutas requerem quer novos tracados,
quer redimens onamento apropriado.

Sendo os indicadores acima definidos em ter-
mos de probabilidade, a questéo que se pbe € ade
associar aos indicadores um valor econémico ou,
por outras paavras, reconhecer os beneficios asso-
ciados a desempenhos elevados e/ou 0s custos as-
sociados a desempenhos menos bons. Sendo que os
custos da rede séo conhecidos e objecto do proces-
so de optimizac&o, o problema pde-se na avaliacdo
dos impactos sobre o rendimento da exploracéo
agricola, que necessitaré de formulagéo apropriada.

Sistemas de rega sob pressao

Durante os Ultimos anos, entre as principais
inovacOes contam-se o aperfeicoamento dos méto-
dos de optimizacdo das redes de conducéo e distri-
buicao, recorrendo a programacao linear e a proce-
dimentos iterativos de busca dos didmetros mais
econdmicos, e o uso de indicadores de desempenho
ou de qualidade de servico.

Desenvolvimentos recentes na concepcao e
avaliaco das redes de rega, apontam para 0 uso de
model os de geracdo de hidrogramas de procura,
utilizacdo dos caudai s assim gerados para definicéo
de multiplas combinagdes de tomadas em funcio-
namento simultaneo - designadas configuragtes de
tomadas abertas - a utilizar no célculo de optimiza-
¢80 das condutas e na simulagéo do funcionamento

DESEMPENHO DE SISTEMAS DE REGA
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Figura 1. Fiabilidade (a), equidade (b) e regularidade (c) no forne-
cimento de caudais nas tomadas da rede de distribuicio em baixa
pressao do sector 11 do sistema de rega do Vale do Sorraia du-
rante o decéndio de ponta (as linhas horizontais referem-se aos li-
miares de desempenhos considerados muito bom e bom). Fonte:
Douieb et al. (1998).

das redes, quer se trate de redes em projecto, quer
de redes em exploracéo.

A avaliagdo do desempenho de uma rede de
rega em presséo faz-se recorrendo a dois indicado-
res, o défice relativo de pressdo e a fiabilidade do
servico nas tomadas (Lamaddalena e Pereira,
1998).

Considere-se uma rede concebida para fun-
cionar com o caudal total Q e em que o caudal nos
tomadas € d. Nestas condi¢des, qualquer configura-
o devera ter um nimero Kr = Q/d de tomadas
abertos. Dir-se-a que uma qualquer configuracdo r
de Kr tomadas abertas num total de N tomadas da
rede é satisfeita quando a cargaem qualquer dasto-
madas abertas ndo for inferior & carga minima re-

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 8 - N2 3 SepTiEMBRE 2001

335



336

Luis Santos Pereira

querida, istoéH. >H  (r=1,2,..,C;j=1,2, ..,
N) Define-se entéo o défice relativo de pressio em
cada tomada:
A Hj,r = (Hj,r - Hmin) / Hmin (15)
Recorrendo a0 mesmo conceito de satisfagdo
dos fornecimentos em qualquer tomada j e para
qualquer configuracdo r, o indicador fiabilidade de-
fine-se através darelacdo

Q¢ =Elhj,r ij,r/EIhj,r (16)

em que lh =1 paracadatomada abertaelh =0 pa-
raastomadas fechadas, sendo Ip =1 sempre que se
verifiquem condigdes de satisfacdo e Ip, =0 no ca-
o contrério. '

Como se pode observar naFig. 2, o défice re-
lativo de pressdo permite identificar quais as toma-
das deficitérias e a grandeza de tais défices, bem
como os trocos de rede em que os problemas seve-
rificam. Quando utilizado na fase de projecto, este
indicador permite reformular as redes aceitando
uma determinada probabilidade para tais défices
bem como fixar limiares parao vaor méximo acei-
tavel paraos défices de acordo com o equipamento
a utilizar na parcela. Por seu lado, a fiabilidade do
servico em termos de satisfagcéo das cargas di sponi-
bilizadas nas tomadas (Fig. 3) complementa ain-
formagdo dada pelo indicador anterior ao fornecer
informagdo clara sobre a qualidade do servico nas
tomadas. Como se exemplificana Fig. 3, constata-
-Se que, no sistema avaliado, sGo numerosas as to-

L ——

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Nimeros das tomadas

Figura 2. Curvas envolventes dos défices de pressao relativa si-
mulados para as tomadas do sistema de rega de Sinistra Ofanto,
Capitanatta, Foggia, Itdlia, para um caudal total Qr = 12001 s'. As
simulagdes foram realizadas com geracao aleatéria da procura e
recorrendo a 1000 configuragdes de 120 tomadas abertas em si-
multaneo. Fonte: Lamaddalena e Pereira (1998).
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Figura 3. Fiabilidade do servico nas tomadas do sistema de rega
de Sinistra Ofanto, projecto de rega de Capitanatta, Foggia, Itdlia
(cf. Fig. 2). Fonte: Lamaddalena e Pereira (1998).

madas em que a fiabilidade do servico é baixa, in-
ferior a 0.8, ocorrendo trogos em que 0 servico é
quase sempre deficitério, requerendo por isso refor-
mulacdo darede.

Sendo que o proximo passo serd o de integrar
estes modelos de calculo num sistema de apoio a
decisdo, o préximo problema aresolver é o dafor-
mulagéo dos atributos econémicos e ambientais
gue estardo associados a cada solucéo gerada.

CONCLUSAO

A revisdo de algunsindicadores de desempen-
ho dos sistemas de rega da parcela e de conducéo e
distribui¢do mostra a sua utilidade como ferramen-
tas de avaliacdo, tanto paraprojecto como parages-
t&o dos sistemas de rega.

No caso dos indicadores dos sistemas de rega
na parcela, mostrou-se existir umarelacéo evidente
entre tais indicadores e os beneficios econdmicos
ligados a utilizag&o de sistemas de rega possuidores
de bons desempenhos. Identificou-se, no entanto, a
necess dade de novas aproximagdes que permitam
concretizar avalorizagao dos beneficios em relagcéo
com os indicadores de desempenho, nomeadamen-
te para basear decises de projecto e decisdes de
melhoramento dos sistemas de rega.

Quanto aos indicadores relativos a redes de
rega, analisaram-se indicadores recentemente pro-
postos que podem ser Uteis para 0 planeamento e
gestéo de recursos hidricos, para a valorizagdo da
&gua, e que permitem reconhecer a qualidade do
servico de fornecimento de dgua aos regantes.



Também nestes casos se constata vir a ser benéfico
relacionar os indicadores com outros quantificado-
res econdmicos de forma a melhor basear as deci-
sbes de gestéo e de projecto.

LISTA DE SIMBOLOS

C numero total de configuracdes de tomadas
abertas

CF fracgéo consumida

CU coeficiente de uniformidade (%)

coeficiente de variacgo de fabrico dos emis-

sores (%)

dotag&o bruta aplicada (mm)

caudal nastomadas (1/s)

didmetro do bocal (mm)

uniformidade de distribuicéo (%)

eficiéncia de aplicacdo (%)

indicerelativo as caracteristicas dos emissores

fraccéo evaporada

indice de forma

indice relativo as caracteristicas de filtragem

carga hidréulica disponivel natomadaj (m)

carga hidraulica na tomada j na configuracéo

r (m)

H . cargaminimanas tomadas (m)

i taxa de aplicagdo (mm/h)

i infiltrabilidade (mm/h)

ih.  indicador de abertura datomadaj

ip,, indicador de condi¢des de satisfacdo natoma-
daj

j designaco das tomadas

coeficiente caracteristico da regulagdo da

presséo

nimero de tomadas abertas

condutividade hidraulicado solo (m/dia)

comprimento (m)

média das observactes Zi (mm)

nimero total de tomadas darede

ndmero de observactes

rugosidade hidraulica

NRF fracg&o ndo reutilizavel

P pressdo defuncionamento (kPa)

Q,,, quantidade mobilizada parao sistemaderega
(mm)

Q., Qquantidade de &guaevaporadaou evapotrans-
pirada (mm)

Q. quantidade de agua exportada da bacia (mm)

q, caudal unitario (I/s/m)

Q, caudais simulados fornecidos nas tomadas
(I1s)

Q, caudaisnominais dastomadas (I/s)

Q.x Quantidade de dgua ndo consumida mas néo
reutilizavel (mm)

® gQe oo
C

T, m m.

T

7]

Sz3r-r XX
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Q, caudal total fornecido arede (I/s)
Q., Quantidade de éguando consumida reutilizé-

vel (mm)

R ndmero de tomadas abertas em cada regime
de escoamento

r designacdo de umaconfiguracdo de K toma
das abertas

RF  fracg8o reutilizavel

S espacamentos entre aspersores (m)

S declive(m/m)

SW  teor de humidade do solo ao regar (mm/mm)

SWD défice hidrico na zona radicular na ocasi&o
darega (mm/mm)

T numero de regimes de escoamento

t tempo para o corte (h)

tfo tduracéo darega (h)

WDP indice relativo a forma de distribuicdo da
&gua pelo aspersor

WS velocidade do vento (m/s)

X  expoente caracteristico do regime de escoa-
mento dos emissores

X,  desvio absoluta das observagdes a média

(mm)

quantidade média infiltrada na &rea regada

(mm)

alturas de &gua observadas (mm)

quantidade médiainfiltrada no menor quartil

da érearegada (mm)

quantidade média adicionada ao armazena-

mento na zona radicular no menor quartil da

arearegada (mm)

o indicador defiabilidade

défice relativo de presséo

AP variagcdo dapressdo dentro do sistema (%)

At intervalo entre regas (dias)
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