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Departamento de Ciéncias e
Engenharia de Biossistemas

2.2. PROGRAMAGAO DA REGA

2.3. CONDUCAO DA REGA

Isabel Alves/Departamento de Eng® Biossistemas

UC Rega e Drenagem

= 2.3.1 Conceitos

= 2.3.2 Métodos de conducao da rega
Baseados no solo
Baseados na planta
Balanco hidrico
Deteccao remota
Combinacéo de métodos
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2.2.1. CONCEITOS

Programacao da rega = planeamento

» Projecto de rega
* dimensionamento de reservatorios Séries climaticas
* dimensionamento do sistema de distribuicao

* dimensionamento do sistema rega

» Determinacdo das necessidades de rega anuais no inicio da campanha de rega

UC Rega e Drenagem
Isabel Alves/Departamento de Eng® Biossistemas

* que culturas regar? , L
Séries climaticas

. Ar ltivar? i imati
que areas cultiva Previsdes climaticas

» Determinacdo das necessidades de ponta

* Havera caudais suficientes no periodo de ponta?
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2.3.1. CONCEITOS

Conducao da rega = fornecer a dgua ao solo na quantidade e no tempo determinado para atingir o objectivo proposto

(quanto e quando)

e

estao interligados
* Maximizar a producao

Conjugacdo de informac3do da * Maximizar producdo/unidade de agua

>

YV V V V V

Solo —RU, RFU, capacidade de infiltragdo (= produtividade da agua)

Clima — consumo (ETc) * Maximizar lucro
Planta — sistema radicular, sensibilidade ao stress
Sistema de rega

M3ao de obra — sé poder regar em certos dias, tecnicidade da mao de obra disponivel/requerida

Disponibilidade de agua do perimetro de rega (a pedido, rotacao)

Quando regar — implica a definicdo de um limiar que desencadeia a rega

Quanto regar — depende do grau de esgotamento da RU admitido, do sistema de rega, ...



Rega a menos Rega a mais

Perdas de producao Perdas de producao

* Stress hidrico * Encharcamento

* Menor resisténcia a pragas e doencas * Perdas de nutrientes (nitratos)

* Problemas sanitarios

Perdas de qualidade

* Calibre Perdas de qualidade

* Aspecto (rachaduras, forma, ...) * Composi¢ao quimica

* Composicao quimica
Diminuigao do lucro
* Maiores custos com agua
* Maiores custos com bombagem
* Maiores custos com fertilizantes
* Maiores custos com mao de obra

Isabel Alves/Departamento de Eng® Biossistemas

UC Rega e Drenagem

Problemas ambientais

* Maior consumo de agua

* Maior consumo de energia

* Poluicdo dos aquiferos e dguas superficiais (drenagem,
escoamento superficial)

* Erosao do solo
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Opc¢Oes comuns

1. Fixar a dotac3o (e variar o intervalo entre regas = D/ETc (")) — determinado pelo solo e sistema de rega
* rega sob pressao: dotacdes de rega mais flexiveis

* rega de superficie: ndo permite dotacdes de rega pequenas

2. Fixar o intervalo entre regas (e variar a dotagao = ETc x At)

* perimetro de rega com fornecimento por rotacao

UC Rega e Drenagem
Isabel Alves/Departamento de Eng® Biossistemas

* limitacOes de mao de obra

(*)relembrar que, na auséncia de outras fontes de dgua (precipitacdo, ascencdo capilar, variacgdo do armazenamento
do solo) ou perdas de dgua (drenagem profunda, escorrimento superficial), necessidades de rega = necessidades
hidricas
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2.3.2. METODOS DE CONDUCAO DA REGA

* Baseados na observacao da dgua do solo
* Baseados na planta
* Baseados no clima
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£ * Baseados em detec¢ao remota

g

c

g

(=]

(]

©

o , . R

2 Tem que ser facil de por em

O A ili ;o ~ .

Q Escolha do método a utilizar deve ter em conta factores — pratica sendo agricultor
* cientificos abandona o seu uso

* econdmicos

* pessoais

Mestrado em Eng?® Agronémica
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2.3.2.1 METODOS BASEADOS NA AGUA DO SOLO

Os métodos de conduc¢ao da rega baseados na agua do solo permitem também:

* determinar a quantidade de agua de rega infiltrada
* determinar a quantidade de agua retirada pelas raizes e o padrao de extraccao de agua
e determinar quando a rega deve cessar

* ajudar a manter o teor de dgua no solo dentro de limites adequados para as plantas

Permitem responder quer ao quando quer ao quanto regar

Problemas

Seleccao da localizacao da medicao:
* dentro da parcela: variabilidade espacial das caracteristicas do solo

 dentro da zona radicular: profundidade /localizagdo que seja representativa



Profundidade radicular efectiva

Espessura da camada de solo donde as plantas extraem 80-90% das suas necessidades hidricas = é esta a
profundidade de solo que deve ser considerada para a conducao da rega e nao a totalidade da espessura de
solo explorada pelas raizes

E nesta camada que a densidade radicular é mais elevada

A profundidade radicular depende de:

Isabel Alves/Departamento de Eng® Biossistemas

UC Rega e Drenagem

* planta
* tipo de solo

* tipo de rega
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Aparéncia e consisténcia do solo
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Também permite avaliar:

* aprofundidade radicular

e afrente de humedecimento

Seccao de Engenharia Rural
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Sandy loam and fine sandy loam soils

25-50% available moisture 50-75% available moisture 75-100% available moisture

Sandy clay loam, loam and silt loam soils

UC Rega e Drenagem
Isabel Alves/Departamento de Eng® Biossistemas

25-50% available moisture 50-75% available moisture 75-100% available moisture

Clay, clay loam

25-50% available moisture 50-75% available moisture 75-100% available moisture
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Medicao da tensao de agua no solo

Soil Matric Potential (-centibars)

tensiometros

blocos de gesso / GMS (granular matrix sensors)

Available Water Depletion (%)

0 25
10

20

30
40

100

20

50

75

100

(p)

Table 13.5. Recommended soil moisture tensions for various crops (after Taylor, 1965)

Tipo de solo Limiar que desencadeia a rega

Arenoso

Franco arenoso

Franco

Argilo-limoso e argiloso

40 — 50 cbar
50— 70 cbar
60 — 90 cbar
90 — 100 cbar

Crop Tension Cikin Tension
(centibars) * (centibars) *

Alfalfa 80-150 Com (sweet) 50-80
Alfalfa seed Deciduous tree 50-80

Pre-bloom 200 Grain (small)

Bloom 400-800 Vegetative 40-50

Ripening 800600 Ripening 70-80
Broccoli Grapes

Early 45-55 Early 40-50

Post-bud 60-70 Mature 100
Cabbage 60-70 Lettuce 40-60
Cantaloupe 35-40 Onion 45-65
Carrot 35-65 Potato 30-50
Cauliflower 60-70 Strawberry 20-30
Celery 20-30 Tomato 60-150
Citrus 50-70




Medicao da tensao de agua

Vantagens

STURE o
W R

(o in ™, ¢ baratos

( ~ * medem a tensdo de dgua no solo = variavel
mais ligada a disponibilidade de dgua no solo
para as plantas que o teor de agua per se

* leitura rapida e simples

e causam perturbacdao minima do perfil do solo

* podem ser ligados a dataloggers

* nao sao afectados pela salinidade

* resposta rapida

Blumat CI0HIAL
W ERDEEUCHTE-SENSOR

UC Rega e Drenagem
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Desvantagens

* intervalo de funcionamento apenas dos 0 aos 80 cbar
| — mais adequados para solos ligeiros e médios que
solos pesados
— mais adequados a regas frequentes (localizada, pivot)
* cuidado na instalacao (contacto com o solo)
* exigem manutencao (encher, retirar bolhas de ar ...)
“+ medigao é pontual —sé no local e profundidade a que
estdo instalados = é preciso varios para monitorizar toda
a parcela / zona radicular

(]
=
3
0
c
o
S
o)
<
(]
o)
=
w
3
(4]
(°]
©
©
S
=]
0
[}
=




Preparacao dum tensiometro Instalagao dum tensiometro

 Saturaracapsula g ¢ Retiraroa

. T

il e
o At * Abrir um orificio * Preparar e colocar um
pouco de “papa” de solo

antes da instalacao

Isabel Alves/Departamento de Eng?® Biossistemas

UC Rega e Drenagem

* Encher a cana

eccao de Engenharia Rural
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Conducao da rega com tensidometros

Soil water tension

Isabel Alves/Departamento de Eng? Biossistemas

70
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Medicao da tensao de agua no solo — blocos de gesso e Granular
Matrix Sensors (Watermark)

Vantagens

* mais baratos que tensiémetros — pode-se usar mais sensores
* maior gama de leitura
* podem ligar-se a dataloggers (= monitorizacdo continua, transmissdo de dados)

Desvantagens

* mais lentos na resposta
* pouco responsivos nas zonas de humidade mais elevada

* blocos de gesso tém vida util reduzida (vao-se dissolvendo)
* salinidade elevada afecta os valores
* temperatura afecta os valores

* sujeitos a histerese

* medic¢ao pontual

Isabel Alves/Departamento de Eng? Biossistemas

UC Rega e Drenagem
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UC Rega e Drenagem
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Preparacgao e instalagdo dum Watermark

do elemento

posicdo

r

sensive

additional _t“"
0.8 inch R

profundidade de medicdo

2

colocar em aua ate
atingir a saturacao

abrir um buraco no
solo com uma son-
da até a profundi-
dade desejada +
distdncia do ele-
mento sensivel a
extremidade

e e
e
e r"'“\,.r 4
-
r::ur- -
P MR IS e

inserir o sensor no
solo

recolocar o solo,
evitando a for-
macdo de bolsas
de ar

Seccgao de Engenharia Rural




Medicdo do teor de agua

Gypsum. blocks

Tensiometers

Granular matrix blocks

Available Water Depletion (%)
5
Seccao de Engenharia Rural
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Onde colocar os sensores?

3 profundidades
* Na camada superficial, onde ha maior = ——» desencadeia a rega, evolucdo do bolbo molhado
guantidade de raizes (0—30cm)
* Na camada inferior do sistema radicular ———p pdra arega
* Abaixo da zona radicular —p permite ver se hd drenagem (rega a mais) ou
consumo (rega a menos)

Upper Middle Lower

Isabel Alves/Departamento de Eng? Biossistemas

UC Rega e Drenagem

Seccao de Engenharia Rural
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140 r“ ~ 60cm
04 90 cm
51-44
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O sensor dos 30 cm respondeu a rega e mostra que a camada superficial foi levada a CC em
todas as regas

O sensor dos 60 cm acusou a rega mas a camada nao foi preenchida até a CC (excepto com a
rega no inicio de Agosto). Também existe uma tendéncia de aumento progressivo da tensao
de agua no solo

O sensor dos 90 cm mostra que ha extrac¢ao a essa profundidade e que ndo houve reposicao
de agua até ao més de Agosto

Exemplo de condugao da

rega com Watermarks

— rega insuficiente




Medicao do teor de agua no solo

Método gravimétrico

Amostra é seca em estufa a 105°C até peso constante
0, = (massa de solo humido — massa de solo seco)/massa de solo seco

Vantagens Desvantagens
* simples * trabalhoso
* barato * resultados ndao sao imediatos

* ndo permite medi¢des sempre no mesmo local
* necessario conhecer d,,
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Isabel Alves/Departamento de Eng? Biossistemas

Métodos baseados na constante dieléctrica do solo

Seccéo de Engenharia Rural
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Tipos

Ground penetrating radar

Isabel Alves/Departamento de Eng® Biossistemas

UC Rega e Drenagem

Vantagens

* resposta rapida

* boa resolucao vertical, dada a pequena
esfera de influéncia

* podem fazer medicao em continuo

* boa sensibilidade a pequenas mudancas de
humidade

* nao afectada pela salinidade (sondas
capacitivas)
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Medicao do teor de agua no solo com base nas propriedades dieléctricas

Time domain reflectometry (TDR:) medem a velocidade de propagacao de um impulso eléctrico no solo
Frequency domain reflectrometry (FDR) medem a frequéncia do impulso eléctrico alterado pelo meio dieléctrico
Sondas capacitivas: medem o tempo que um condensador leva a carregar, servindo o solo como meio isolante. O

tempo de carga é funcao da constante dieléctrica do solo (que por sua vez é funcao do teor de humidade)

Desvantagens

esfera de influéncia reduzida (3 cm)

contacto entre o tubo/sensor deve ser perfeito, sem
bolhas de ar

leituras sao influenciadas pela temperatura

preco

embora venham com curvas de calibracao de fabrica, é
sempre bom confirmar os valores/fazer calibracdo



Sondas TDR

Os sensores sao normalmente constituidos por 2 ou 3 guias metalicas paralelas, que funcionam como linhas
de transmissao. Uma corrente eléctrica é gerada pelo sensor, desloca-se ao longo das sondas e quando chega
a extremidade é reflectida de volta ao sensor. O tempo que a corrente demora a fazer o percurso (e,
consequentemente a velocidade da corrente eléctrica ao longo da guia) é funcdo do teor de humidade

UC Rega e Drenagem
Isabel Alves/Departamento de Eng? Biossistemas

©
L
£
0
c
o
1
o
<
o

o
c
]
S
()
o
o
©
S
®
% Seccao de Engenharia Rural




Sondas capacitivas

EnviroScan

Diviner

UC Rega e Drenagem
Isabel Alves/Departamento de Eng?® Biossistemas

B Engenharia Rural
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Calibracao da sonda capacitiva
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Soil Moisture (mm)

Soil Moisture (mm)
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Ground penetrating radar

Principio de funcionamento: um emissor gera um sinal que:
* @& transmitido através do solo, ou
» ¢ reflectido pelo solo

até atingir um receptor. A onda recebida pelo receptor esta relacionada com a constante dieléctrica do solo (=
f(teor de dgua do solo)

UC Rega e Drenagem
Isabel Alves/Departamento de Eng?® Biossistemas

Desvantagens
* menos preciso que através do solo
* sO0 mede a humidade nos primeiros 10 cm de solo

Vantagens
* nao requer contacto com o solo, podendo ser instalado em drone ou
satélite
* permite medir vastas extensdes de terreno

Seccgao de Engenharia Rural
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2.3.2.2 METODOS BASEADOS NAS PLANTAS

L O objectivo primario da rega é fornecer 4gua de modo a cobrir as necessidades hidricas das plantas

O A monitorizagdo das plantas é o método mais directo de conducdo da rega

Isabel Alves/Departamento de Eng® Biossistemas

UC Rega e Drenagem

U A resposta das plantas reflecte a disponibilidade de agua no solo e a demanda evaporativa da atmosfera

Q E preciso relacionar os valores obtidos nas plantas como teor de dgua no solo para determinar o quanto regar
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Métodos baseados nas plantas — aparéncia

aparéncia

condutancia estomatica (porometria) n

potencial hidrico (foliar, do ramo; de base, ao meio dia)

fluxo de seiva (ET) e Prof2 TP

UC Rega e Drenagem
Isabel Alves/Departamento de Eng® Biossistemas

variacdo do diametro (do tronco, dos frutos)

turgescéncia —

o 00000 o

temperatura do coberto
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Métodos baseados nas plantas — aparéncia

* cor
* enrolamento das folhas
* emurchecimento

método facil e rapido mas

guando os sinais de stress se tornam evidentes, o nivel de stress
hidrico é ja demasiado elevado e a perda de producao é inevitavel

Isabel Alves/Departamento de Eng?® Biossistemas
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Métodos baseados nas plantas — temperatura do coberto

emission

Incident
Reflection

UC Rega e Drenagem
Isabel Alves/Departamento de Eng? Biossistemas
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Termometros de IV de uso agricola



Vantagens Desvantagens
* uso remoto e registo continuo * temperatura depende também de factores ambientais
* permite monitorizar grandes areas * necessario garantir que o aparelho s6 mede a
« medicdo inclui vérias plantas temperatura das folhas transpirantes (evitar solo,

bandeiras do milho)
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Indices de stress hidrico

Stress Degree Day (SDD)
* Canopy Temperature Variability (CTV)
* Temperature Stress Day (TSD)

* Time Temperature Threshold (TTT)

UC Rega e Drenagem
Isabel Alves/Departamento de Eng?® Biossistemas

* Crop Water Stress Index (CWSI)
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Indices de stress hidrico

» Stress Degree Day (SDD)

SDD=T,-T, * Simples
* Diferencga depende das condigdes climaticas, podendo
mesmo ser > 0 para taxas de transpiragdo pequenas

» Canopy Temperature Variability (CTV)

Isabel Alves/Departamento de Eng?® Biossistemas

UC Rega e Drenagem

Variabilidade da temperatura e3ntre
plantas aumenta a medida que se
esgota a RFU

* Temperature Stress Day (TSD)

TSD=T,-T,

cult bem regada
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Indices de stress hidrico

* Time Temperature Threshold (TTT)

T

C

ritica

tempo acumulado quando a T_ ultrapassa o valor critico

i

a
v
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Indices de stress hidrico

* Crop Water Stress Index (CWSI)

Upper (stressed) baseline

4‘h+‘fd/ﬁn"

8
6
4
2
O 0
=20
L
L il
"3
10
42
-14

ET

CWSI== =1 — —

ET

Non water stressed baseline
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Baselines s3o f (Rn, vento)

!

e quando determinados
empiricamente sé devem ser
usados no local e hora a que
foram determinados

e variam com o grau de cobertura
do solo

e variam ao longo do ciclo



o 2.3.2.3 METODOS BASEADOS NA METEOROLOGIA/BH
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Determinacao de ETo — estagcoes meteorologicas

Isabel Alves/Departamento de Eng? Biossistemas

UC Rega e Drenagem

e radiagdo solar

* temperatura do ar ' Equagdo de

* humidade relativa Penman-Monteith
* velocidade e direccao do vento

* precipitacao
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Determinacgao de ETo — tinas evaporimétricas e evaporimetros

Isabel Alves/Departamento de Eng?® Biossistemas

UC Rega e Drenagem

Tina classe A evaporimetro

ET, = E,, * K,

ina

ina
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Previsao do dia de rega com base no teor de agua no solo (medido / estimado com o
balan¢o hidrico)
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g in soil profile
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(7]
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3
2
(7]
(77]
2
Q Vantagens Desvantagens
2 * facil aplicacao * necessita de valores adequados de ETo, Kc, precipitacao
2 * permite determinar o quando e o quanto * erros sao cumulativos pelo que deve ser feita correcao
m 7 ’ . L4 . 4
25 continuo através de leituras periddicas da agua do solo
(%]
T
o) . . « s 7 .
g8 * permite prever o dia de rega * Em rega localizada é necessario uma rede de sensores que
[
- Q . , . . . . . o
55 « pode ser aplicado a vdrias parcelas monitorize toda a zona radicular dada a variabilidade
o2 simultaneamente horizontal do teor de agua
O —
o ©
0%
=R

Principais causas de erro

* Erro no valor do Kc escolhido (pomares, culturas esparsas, culturas em condi¢cdes ndao éptimas)
* Precipitacao mal ou nao medida

* Valores incorrectos/variabilidade espacial de .. e O e z

» Dotacgdes de rega / eficiéncia de rega mal medidos/avaliados

* Fontes de dgua nao contabilizadas (AC, condensacao nocturna)
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2.3.2.4 METODOS BASEADOS EM DETECGCAO REMOTA/INDICES ESPECTRAIS
e ———PmDPEEEE————————————

NDVI (normalized difference vegetation index) — calculado a partir da reflectancia no vermelho e infravermelho
proximo

Da uma estimativa da cobertura do solo (=2 Kc)

PRI (photochemical reflectance index) — calculado a partir da
reflectancia no verde e no amarelo.

Da uma estimativa da actividade fotossintética
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NDVI

Diferentes sectores de rega
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\___~4lagamento

40 dias apds transplantagao 72 dias ap6s transplantagdo
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Modelos de estimacao da ETc

Indices térmicos (T,)

Ve

Imagem visivel e térmica
tirada a partir de drone
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: CONDUGAO DA REGA — COMBINACAO DE METODOS
(7]
3
[24]
3 Métodos baseados nas plantas — Timing adequado
o
-
3
< S
1
= g Balango hidrico ——) Previsao do dia da rega
23
()
o8
=R
) Correccao das estimativas
Métodos baseados no solo —

Determinacado da dotacao de rega
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