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Aula 5
Necessidades de rega (continuacao)
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2.4 Equacao do BH em caréncia hidrica
2.4.1 Sem presenca de toalha freatica
2.4.2 Com presenca de uma toalha freatica

3. Dotacao util de rega e dotacao total de rega.
3.1 Eficiéncia do sistema de rega
3.2 Fraccao de lixiviagao

4. Utilizacao dos dados das necessidades de rega no dimensionamento da rede
de distribuicao de agua — Balanco hidrico para programacao da rega com
recurso a dados historicos

4.1 Conceitos;
4.2 Analise de frequéncia
4.3 Caudal de dimensionamento ou de projeto
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2.4. Equacao do BH em caréncia hidrica
Na zona de caréncia hidrica

ETadj = ETc Ks

a planta diminui o seu poder evapotranspirante a medida
que o solo vai perdendo agua. /
Eq. Balanco Hidrico: ~ Pinf + Rg + AC — ETadj = AA

Exemplos de BH com caréncia hidrica
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mas ocorreram precipitacoes diarias  fase final do ciclo
de baixa intensidade
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Deixou de se regar no final do ciclo, Induziu-se stress hidrico controlado na




MAD (maximum allowed depletion)— deplecdo de gestao admitida

MAD < RFU - a cultura € mantida em conforto hidrico

Ex: conducio da rega gota-a-gota com alta frequéncia e pequenas dotacgdes
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MAD > RFU - a cultura é sujeita intencionalmente a stress hidrico

A (mm)
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M @ Rosario Cameira /Departamento de Eng? Biossistemas

UC Recursos Hidricos / 1° ciclo de Eng Agronémica e Eng Florestal

Fase vegetativa K,= 0.4
Floracao K,= 1.1
Formagdo do fruto K, = 0.8
Maturacao K,= 0.4



Exercicio 0CC 0,276 cm®cm’
Considere os seguintes dados referentes a uma OCE 0,098 cm’ cm™
cultura de batata em solo franco 7r 0,6 m

P 0,6

a) Determine os armazenamentos minimos de agua no solo permitidos antes de
uma rega para as situacdes de reserva facilmente utilizavel totalmente
explorada, MAD = 70 % da reserva utilizavel e MAD = 30 % da reserva utilizavel

b) Quais os limites correspondentes? Represente-os graficamente
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Exercicio (conducao da rega com stress hidrico e sem toalha freatica):

Considere a cultura da batata do exemplo anterior, na fase intermédia do ciclo,
com inicio no dia 7 de Julho. Tenha em conta as seguintes informacdes:

* Precipitacao durante a fase intermédia do ciclo = 0;

* K,nig = 1.15 (tabela 12 da FAO)

 HR minima durante a fase intermedia =45 %;

« velocidade média do vento durante a fase intermedia =2 m s
e armazenamento inicial de agua no solo € 30 % RU

Determine a proxima data de rega e a sua dotacao util, para a seguinte
situacao: Stress hidrico com MAD = 80% RU e reposicado do armazenamento
até 40% da RU (=LRFU)
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Nota: considere que se rega no inicio do dia.
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‘é RU RFU LRFU MADS80 LMAD 80
g Solucédo do exercicio 14 (mm)

® 106,8 64,08 42,72 85,44 21,36
(7]

'c% Datas ETo P Kc ETc A Dp Rg Ks ET adj
L (mm)  (mm) (mm)  (mm)  (mm)  (mm) (mm)
5 07/jul 6.8 0 1.15

3 08/jul 7.1 0 1.15

= 09/jul 7.5 0 1.15

g 10/jul 7.5 0 1.15

g 11/jul 8 0 1.15

S 12/jul 7.9 0 1.15

% 13/jul 8 0 1.15

3 14/jul 8 0 1.15

§ 15/jul 8 0 1.15

o 16/jul 7.5 0 1.15
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Quando esta presente uma toalha freatica proximo da zona radical

= AC é inversamente proporcional ao teor de agua no solo;

= atinge o valor maximo (G) quando A=0, ou seja 6 = O¢

Nestas condices: Ac =G — ks x G x At(mm)

Equacio do BH Pinf + Rg @ ETad] = AA

AC
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cm 0 - 2%
|
~5
:‘:6

7

_50 -
8

100 4
150 - 9

-200
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Potencial de ascensao capilar

2807 1. argila plastica em funcéo do tipo de solo e da

g- a"g}}"'l““"so profundidade da toalha freatica

. Arguoso .

300 - 4 turfa (Doorenbos e Pruitt, 1977).

5. argila

6. areno-limoso himico
-350 .

7. limo-arenoso

8. limo arenoso fino

9. limo arenoso muito fino
-400 -

1 2 3 4 s 6 7 8 9
Caudal ascendente (mm/dia) @G
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3 DOTAGAO UTIL E DOTAGAO TOTAL DE REGA

. Eficiéncia no
3.1 EFICIENCIA DO SISTEMA DE REGA Eficiéncia na

:

)

8

]

é transporte icacs

M Eficiéncia traduz a fracdo de agua _  (dentro e fora aplicacao

§ que, partindo do sistema da exploracéo)
-4 abastecedor, chega ate a planta Slstems delFga Eficiéncias
28 (%o)
@
o g Métodos de rega
'; g . * Rega de gravidade com nivelamento de precisdo
-3 Eficiéncia de rega Sulcos 65 — 85
o Q . Faixas 70 -85
8 Eficiéncia no transporte Bacias 70 — 90
~g g l até a D arcela * Rega de gravidade tradicional
8 . Sulcos 40-70
5.0 Eficiéncia no transporte Faixas 45— 70
>3 dentro da parcela Bacias 45—170
& n% v . * Rega de arroz, canteiros em alagamento permanente 25 -70*
3% Eficiéncia de aplicacdo da * Regapor aspersdo
o égua de rega & eficiéncia do Sistemas estac%ona:u'%os de cobc’ertl.lra total 65— 85
S : Sistemas estaciondrios desloc4veis manualmente 65— 80
© sistema de rega rampas com rodas 65 — 80
S Du Aspersores canhdo com enrolador ou com cabo 55-170
§ D=_— Rampas méveis, com pivot central 65 -85
'% E f ® Microrrega (rega localizada)
T Gotejadores, 3 emissores por planta (pomares) 85-95
@ Sendo Gotejadores, < 3 emissores por planta 80-90
g D a dotacao de rega (mm), ri;ro-aspersores e “bubblers” (pomares) -
3] e e s . i ti i Al
k3 Ef a eficiéncia do sistema de rega; inha continua de emissores gota-2-gota 70-90
Q Du a dotacgao util de rega calculada pelo BH (mm)

11



3.2 FRACAO DE LAVAGEM OU DE LIXIVIACAO
= O nivel de salinidade tende a aumentar com o avanco do ciclo cultural;

= Para evitar esta subida , mantendo o nivel de sais soluveis no solo num nivel
compativel com a tolerancia das culturas € necessario fazer a lavagem da zona
radical;

» Quantidade de agua necessario para a lavagem — fraccao de lavagem- LR,
depende da tolerancia da cultura a salinidade e da qualidade da agua de rega.

fraccao de lavagem- LR: quantidade minima de agua que deve passar pelo
perfil do solo para manter a salinidade com niveis compativeis com a
tolerancia das culturas e com o objectivo da obtencao de um determinado
padrao de producao.

Sendo
CEw a salinidade da agua de rega determinada em lab (dS m-
5CE.; —1,5CE, CEe,,a salinidade do solo, determinada no extracto de
saturacao, tolerada pela cultura para que o nivel de producao
atinja um determinado valor (dS m-') (Quadro FAO)
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Dotacao total derega D, = T-IR
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Exercicio 15

Pretende-se regar uma cultura de milho através de rega por sulcos. A cultura esta instalada
num solo franco, de perfil uniforme e regada com agua de uma ribeira com EC,,, = 1.22 dS
m-1. A evapotranspira¢ao da cultura ao longo da época de rega € 800 mm e a precipitagao
efectiva é desprezavel. A eficiéncia de aplicacao da rega € de 65 %. Determine a fracg¢ao
de lavagem e a dotacao total de rega para 90 e 100 % de producao.

Resolucéo: Prodocis Potencs
Celturas 100% 0% 5% = o
ECe;,, = 2.5 dS m para produgao de 90 % CE_CE_CE CE CE CE CE CE Ch Cn
Covada 80 S3 100 &7 130 &7 180 120 X0 190
~ Algdio TSl %6 64 13 8¢ 170 120 0 180
ECe,,, = 1.7 dS m! para producéo de 100 % Beerate 70 47 &7 S8 10 7S 150 100 MO 160
S &% 45 T4 30 84 36 99 &7 130 &7
Trim &0 20 T4 49 95 &3 130 &7 N9 139
ECw =1.22dS m Trig &wo ST 38 76 S0 100 69 150 100 220 a0
= S0 33 55 37 &3 42 TS 50 100 &7
Fegdo fade 49 33 57 38 70 47 81 &0 130 88
Amsdom 32 021 35 24 41 27 49 33 &6 44
Du=ETc—-Pe =800-0=800 mm Amoz ;,o 20 38 26 S1 34 72 48 MO0 76

59 40 100 &8 190 120
38 25 59 3o 100 &7

J
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3§ 25 s9 39 100 &7

Fan 15 11 26 18 42 20 &8 45 120 R0

D = % — @ = 1231 mm Feilo 10 07 15 10 23 15 36 24 &3 42
B Ef T 0.65 Calturss Horticolas

' Abdhora 47 31 58 38 74 49 u:g &7 l;g lg:L:

Bacrbe 40 27 S1 34 68 45 95 &4 150 100

15E CW 1.83 Abdhoraporguaa 32 21 38 26 48 32 &3 42 94 &3

LR = ; = Broculos 28 19 39 26 53 37 82 55 140 Al

5EC,lim—15EC 5x2.5 — 1.83 Tomme s 17 35 23 50 34 76 S0 130 84

W Pepino 25 17 33 22 44 29 63 42 100 &8

= 0.17 Eapinabe 20 13 34 22 S3 35 86 57 150 100

A 1§ 12 34 23 S8 3% 99 &6 180 120

el 1§ 12 28 19 44 29 70 46 120

" 7 38 25 s9 39 100 &7

D 1231 17 L1 25 L7 38 3,

— — — o 17 L1 25 17 38 28 88 39 100 &7

Dy = = = 1483 mm 90 % prod Z.?;ﬁ s L1 24 16 38 25 &0 40 no

1-LR 1-0.17 e s 10 22 LS 33 22 S 34 8 A8

— 13 08 21 L4 32 A S1 34 90 &

Dy = 1696 mm 100 % prod i 12 o8 20 13 31 21 S0 34 89 89

Cebola 12 08 I8 12 28 1§ 43 29 4 80

Cossats o 07 17 LI 28 19 48 30 Nl 84

Faio 10 07 LS 10 23 L5 38 2 Ay 42

Mabo 08 06 20 13 31 25 a3 4} 120 N\
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4 UTILIZAGAO DOS DADOS DAS NECESSIDADES DE REGA NO DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA DE REGA

4.1 Conceitos;

« Para além do BH para conducao da rega* (que estudamos até aqui) , o
BH pode ser realizado com o objetivo de dimensionar um sistema de
rega ou um perimetro de rega.

« Para dimensionar o transporte de agua até a planta € necessario
conhecer o volume de agua a fornecer no periodo de maior consumo;

» Este volume varia de ano para ano em fung¢ao das condicdes climaticas;

« As necessidades hidricas e as dotacOes de rega devem ser calculadas
com base em dados meteoroldgicos historicos, recorrendo a um periodo
de dados de 30 anos; programacao da rega;

 E necessario fazer o estudo das frequéncias de distribuicdo dos valores
das dotacdes de rega e conhecer os seus valores para diferentes niveis
de probabilidade de ocorréncia;
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* Conducéo da rega corresponde a determinagcdo em tempo real, recorrendo
a dados meteorologicos do dia, das necessidades de rega para determinar
quando regar e quanto regar. O BH é realizado em tempo real de modo a
sabermos se “amanha&” ha necessidade de regar.
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« Ao valor de dotacdo do més de maior consumo € que apresenta a
probabilidade de nao excedéncia escolhida, chama-se valor de ponta, de
projeto ou de dimensionamento.

« Conhecido o valor de ponta para o nivel de probabilidade escolhido,
afectado pela eficiéncia de rega , podera determinar-se o caudal unitario a
fornecer;

» Este caudal devera ser fornecido durante um determinado periodo e com um
determinado horario de distribuicao, originando o caudal de dimensionamento
da rede de distribuicao.
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4.2 Analise de frequéncia

» Realizacao do balang¢o hidrico para uma série de anos o0 mais longa possivel

Porqué? é necessario ter em conta as flutuacbes anuais e mensais
provocadas pelas condi¢des climaticas

» Realizacao da analise estatistica dos valores calculados

Escolher, para uma determinada probabilidade de ocorréncia, funcao do
objectivo do projeto, a base para o dimensionamento da rede de
transporte.

Exemplo: a probabilidade de ocorréncia, p, de um valor € 90 % => esse
valor pode nao ser excedido em 90 % do tempo, ou pode ser excedido
em 10 % do tempo para que foi determinado.
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Para alem da probabilidade de ocorréncia também se usa a nogao de periodo
de retorno, Pr:

Sendo:
100 ,
Pr = Pr o periodo de retorno, em anos e
100 —p p a probabilidade de ocorréncia em percentagem
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8
£
8
%
:gE Relagcao entre probabilidade de
E’ ocorréncia (p) e periodo de retorno (Pr)
5 S P (%) Pr (anos) Periodo de retorno de
4 g 10 1.1 determinado valor = 5 anos
o
i 50 2.0
2
28 60 2.5 , o
B 75 40 Esse valor sera, em média,
E £ 80 50 excedido uma vez em cada cinco
§§ 90 10.0 anos, embora nao haja garantia
§>:§ 95 20.0 que isso aconteca
O o
28 96 25.0 oL
gL 97 33.3
E 98 20.0 Ha 80 % de probabilidade desse
o 99 100.0 valor n&o ser excedido
b 99.8 500.0
S
3
El=
(723
¢
2
2
o
=)



Para efectuar a analise de frequéncia de uma série de valores anuais, mensais,
decendiais ou semanais, ha que calcular a _frequéncia _empirica_associada a
cada valor

Onde:
P é a probabilidade de ocorréncia em %
P=——100 N € o0 n° de anos da série considerada
N+1 R € a posicao do valor em analise na série organizada
por ordem crescente

Para dimensionamento de sistemas de rega, o estudo deve recair sobre o
periodo de maior consumo — periodo de ponta. O valor selecionado é baseado
numa probabilidade de ocorréncia entre os 75 e 0s 80 % (em 3 a 4 anos ha
garantias de abastecimento).
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Aconselha-se usar os valores seguintes:
* 80 % para as culturas anuais e
* 90 % para os pomares.
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Exercicio 16

Com base nas dotacdes de rega calculadas para um periodo de 31 anos
e apresentadas no Quadro seguinte, determine a dotagcao de projecto

caso se trate de a) uma cultura anual; b) um pomar. Justifique

Ano D (mm)
1960 2544
1961 260,1
1962 211,1
1963 236,4
1964 260,8
1965 243,8
1966 221,2
1967 204,8
1968 212,5
1969 269,7
1970 241,6
1971 262,6
1972 205,9
1973 257,8
1974 206,3
1975 220,3

Ano D (mm)
1976 276,1
1977 214,8
1978 206,2
1979 218,8
1980 263,8
1981 243,8
1982 221,2
1983 204
1984 211,5
1985 270,7
1986 241,6
1987 262,6
1988 220,1
1989 277,1
1990 214,6

204.0
204.8
205.9
206.2
206.3
2111
211.5
212.5
214.6
214.8
218.8
220.1
220.3
221.2
221.2
235.4
241.6
241.6
243.8
243.8
254.4
257.8
260.1
260.8
262.6
262.6
263.8
269.7
270.7
276.1
277.1
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(R: 262.6 e 270.5 mm)
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4.3 Caudal tedrico de dimensionamento ou de projeto

Sendo
A Qd o caudal de dimensionamento em L s*;
Qq =2.78 A—LR).T.N D a dotacdo de rega em mm
o A aareaaregarem ha
T o tempo de rega, em horas/dia de rega
N o n°dedias derega

= Caudal especifico q (L s*' ha'): caudal de dimensionamento expresso por
unidade de area
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= Caudal ficticio continuo (L s™'): se a rega fosse continua, ou seja 24 horas por
dia, todos os dias
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Exercicio 17

Pretende regar-se uma area de 3 ha cultivada com milho grao. A
dotacao de ponta obtida por analise de frequéncia de uma série de 31
anos € a calculada no exercicio 16. Sabendo que i) a fragcao de lavagem
é 0.2; ii) a disponibilidade horaria para a rega € de 8 h e que iii) o
intervalo minimo entre regas pretendido é de trés dias, determine:

a) O caudal de projeto;

b) O caudal unitario;

c) O caudal ficticio continuo.

Solucgoes:

a) Qd=33.1Lst?
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b) g=11Ls*ha

c) Qfc= 3.7Ls?
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