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SUPERIOR D
AGRONOMIA

Departamento de Ciéncias e
Engenharia de Biossistemas

UC Necessidades hidricas e
sistemas de rega

2
£
o
<
o
e
=)
<
L)

<
<

-2
£
g.
3
3
8
S

&=
S
7
£

N

£
v
§

o

iS
£

‘g
3
3
o

Aula 1 (T)

Cap1. A Importancia da rega em Portugal

Cap2. Necessidades hidricas das culturas (introdugao(revisoes)
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CAPI1. A IMPORTANCIA DA REGA EM PORTUGAL
1.1 Porque é necessario regar em Portugal;
1.2 Evolugéo da area regada em portugal;

1.3 Distribui¢céo da area regada em portugal

2
£
o
<
o
e
=)
<
L]

°
<

-2
£
8
3
3
8
S

&=
s
7
£

N

£
v
g

o

i
<

‘g
3
3
o

1.4 Consumo de agua na agricultura
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1. A IMPORTANCIA DA REGA EM PORTUGAL
1.1 PORQUE E NECESSARIO REGAR EM PORTUGAL

= Portugal tem precipitagdo média anual da ordem dos 700 mm;

= a distribui¢éo irreqular no espaco gera problemas de escassez de
agua em determinados periodos do ano em particular no sul e
interior centro e norte.

= a distribuigédo irreqular no tempo gera problemas de escassez de
agua no periodo de abril a setembro
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Défice hidrico Défice hidrico
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Month/year
= 0 regadio surge como uma componente fundamental para a agricultura, sem o qual ndo é possivel um
conveniente desenvolvimento vegetativo das culturas de primavera-verao
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1.2 EVOLUGAO DA AREA REGADA EM PORTUGAL

w04

Percentagem da irrigavel »
que é regada

w04

Areairrigdvel e percentagem efetivamente regada

Percentagem da
SAU que é irrigdvel I:>
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https://www.pordata.pt

w— Superficie irrigivel (%) <O Superficie regada na suparficie irfigével mp—

-SUPERFICIE IRRIGAVEL: Superficie maxima da exploragdo que no decurso do ano agricola, poderia, se
necessario, ser regada por meio de instalagdes técnicas proprias da exploracéo e por uma quantidade de agua
normalmente disponivel.

-SUPERFICIE REGADA: Superficie agricola da exploragdo ocupada por culturas temporarias principais, culturas
permanentes e prados e pastagens permanentes que foram regadas pelo menos uma vez no ano agricola.
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A percentagem da Superficie Agricola Utilizada (SAU) que é regada em Portugal tem vindo a diminuir
devido a varios fatores:

1.Aumento da SAU: Entre 2009 e 2019, a SAU aumentou 8,1%, passando a ocupar 3,9 milhdes de
hectares. Este crescimento da area total agricola dilui a proporgao de areas regadas, mesmo que a area
regada tenha aumentado em termos absolutos;

2.Alteragcoes nos padrées culturais: Verificou-se um decréscimo de 11,6% nas culturas arvenses, que
tradicionalmente requerem mais rega, e aumentos nas areas de culturas permanentes (+24,6%) e
pastagens permanentes (+14,9%);

3. Custos de investimento e manutencgao: A implementacao e manutengdo de sistemas de rega exigem
investimentos significativos, o que pode ser um obstaculo para alguns agricultores, especialmente em
exploracdes de menor dimenséo.

Em resumo, embora a area total regada possa ter aumentado em termos absolutos, o crescimento
mais acentuado da SAU e as mudancas nas praticas agricolas resultaram numa diminuicdo
percentual da superficie agricola regada em Portugal.
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Evolucao da area regada em Portugal desde 2000 até 2019 apresenta as seguintes tendéncias:
2000: A area regada situava-se em aproximadamente 500 mil hectares.

2009: Registou-se um aumento para cerca de 540 mil hectares, impulsionado por investimentos em
infraestruturas de regadio e modernizagao de sistemas existentes.

2019: De acordo com o Recenseamento Agricola de 2019, a superficie irrigavel atingiu 630,5 mil
hectares, representando 15,9% da Superficie Agricola Utilizada (SAU). Desta area, 89,8% foi
efetivamente regada, correspondendo a 566,2 mil hectares. (ver grafico de ppt anterior)

Este crescimento deve-se a investimentos em novos projetos de regadio, como o Empreendimento de
Fins Multiplos de Alqueva e a modernizacdo de sistemas existentes, visando aumentar a eficiéncia
hidrica e a produtividade agricola.
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Culturas temporarias

10* ha
— 700 —
u Sequeiro 34%
Regadio - 600
— 500
Culturas permanentes
— 400 -
u Sequeiro
200 —
u Regadio
100 —

- .

Superficie Superficie

Pastagens permanentes

, I B

Superficie Superficie

Culturas temporarias

= Sequeiro

Regadio

Culturas permanentes

B Sequeiro

= Regadio

Pastagens permanentes
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RIBEIRAS DO
AL GARVE
1.7%

15% 0.1%

GUADIANA
30.6%

3% regada irrigavel irrigavel regada 20 LEGENDA
/ \ M Culturas temporérias
2009 2019 : .
Sequeiro 97% 98% Sequeiro Culturas permanentes
mRegadio m Regadio W Pastagens permanentes
7
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g 1.3 DISTRIBUIGAO DA AREA REGADA EM PORTUGAL
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RIBEIRAS DO OESTE

ATLANTICO

0.3%
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24.9%
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[0 Bacias hidroaraficas
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£ 1.4 CONSUMO DE AGUA NA AGRICULTURA
<
o
< PROCURA nacionalde agua por setor
Q
S 2000 e 2009
<E Domestic use
5 8000 560 No mundo =
Q
3 ~ 7000 2000
‘g € £.000 =il Industrial
5 5.000 | Agricultural
E § 2009 0%
= e 4000 {
3 3 2009 Em Portugal
3.000 |
S E (PNA 2015)
g > 20001
=]
3 1000 | 2000 2009
= o — | e | | -
E Urbano Agril:ula Industria TOTAL

4 2002 & PNA

» Aadocdo crescente de métodos de rega mais eficientes, a par da

5.7
reducdo da drea regada, contribuiu para a diminui¢do do uso da v

agua pelo sector, que se situa em aproximadamente em 3,5 mil ® Agricultura  ® Industria = Uso doméstico
milhdes de m3 em 2009

O setor agricola, nédo é apenas consumidor de agua. Para além de produzir alimentos, tem um
papel fundamental no ciclo da agua, nomeadamente através da alteragdo do regime fluvial e
da recarga dos sistemas aquiferos, e um contributo importantissimo para os servigos dos
ecossistemas.

UC Necessidades Hidricas e Sistemas de Rega / 12 ciclo de Eng Agronémica

Volume de agua entre 2002 e 2016
. hm3 Em 14 anos
&

6551
Redugdo

48%
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Setor Agricola
Reduziu consumo de agua

(i s (@
581 i G0 Qo
— Ho - LA
= —

2002 2016

Fonte: PNA 2002 & PGRH 2016
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3 _ .
Il (] DISTRIBUIGAO DA AREA REGADA POR TIPOS DE REGADIO:
§
:
3 Regadios em Portugal Continental (2019)
|
§ - I 3 Area de regadio dos Aproveitamentos
s Hidroagricolas (AH) Publicos (ha)
S Regadios Publicos e Privados
S
s &
& 180.000¢"
S8 el Regadios Pablicos 160.0001”
o .
;ng 46% (coletivos) 140_0m_/
5 120.0001”
R
s & 100.000¢”
oS 80.0001”
= 60.0004”
3 40.0001”
3
@ 20.0001
£
i 04
2 v . Norte Cetro wT Aletgo Algarve
o Regadios Privados 10038 31636 22457 166286 13175
8 coletivos ou tradicionais
2 % Fonte: DGADR
E Fonte: DGADR e INE/Inquérito a Estrutura das Exploragdes Agricolas 2016
2
3 DGADR 2020. O regadio em Portugal continental
2
S Area disciplinar de Eng? Rural 11

U ORIGEM DA AGUA PARA REGA
45 %
é superficial

M 2 Rosdrio Cameira /Instituto Superior de Agronomia

g

£

2

[

i = N e

B = B ==

5

K]

o

S

E 55 %

g é subterranea
2

b

§ RH1 RH2 RH3 RH4 RH5 RH6 RH7 RH8

g Minho Cavado Doure Vouga Tejo Sado Guadiana Ribeiras
g Lima Ave Mondego Ribeiras Mira Algarve
2 Lega Lis Oeste

é Fonte: PGRH 2022
2
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Consumo de agua em agricultura por tipo de regadio (INAG)

Entre Douro e Minho

CO':g}i"OS Tradicionais Tras-os-montes
()
22% Colectivos
_ 8%  Tradicionais
e L
Individuais U
77%
Individuais
76% Beira Interior
Beira Litoral
Col Colectivos
olectivos 0
13% 7% Tradicionais

Tradicionais ‘ 12%

7 i ]

Area disciplinar de Eng? Rural

Individuai Individuais
ni gIOl;aIS 81 %
(]
Area disciplinar de Eng? Rural 13
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s Lisboa e Vale do Tejo Regido Alentejo

]

3

8 .
= Colectivos Colec
s £ o, olectivos
2 1% 29%
g5 Tradicionais
7%

S
:ﬁn‘; Tradicionais

= 0,
3% Individuais 1%
g8 70%
s Individuais
2 82%
I
&
Q
3 Total Continente
g Regido Algarve o
g 9 g
'ﬁ Colectivos
8 ) 14%
S Colectivos Tradicionais
g 42% 10%
]
i Individuais
2 55%
I P .
8 Tradicionais Individuais
4 3% 76%
=]
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2. NECESSIDADES HIDRICAS DAS CULTURAS

2.1 Conceitos;
2.2 Obtengéo da evapotranspiragado de uma superficie cultivada;

2.3 O método dos coeficientes culturais; Coeficiente cultural simples
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CAP 2. NECESSIDADES HIDRICAS DAS CULTURAS 2.1 CONCEITOS

Necessidades hidricas = Evapotranspiragao = Evaporagao + Transpiragdo = ET

Evaporacao (E) (rever da UC Hidrologia)
» processo fisico, em que a agua passa do estado liquido para o estado gasoso, sendo removida da

superficie evaporante;
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@ & .
» ocorre a partir de superficies livres de agua (lagos, rios) ou superficies “;‘ \
® 2/e »
molhadas (solo, plantas); gf ° gas
(solo.p ) o0t O 0 1% liquid
. o., e e T, e
» E um processo puramente fisico, pelo que depende apenas de fatores TRt E s0Gs s ¥ &

climaticos.

i - High
High
ol r evaporation / Wind
S S
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Para haver evaporacédo de agua: (revisdo da UC Hidrologia)

= Agua » Plantas e solo molhados, superficie livre de massas de agua
(lagos, rios)
» Radiagéo solar (curto comprimento de onda) Radiaco

= Energia (calor latente de evaporagao) liquida R
> Radiagéao terrestre (longo comprimento de onda) ''quida Rn

Evaporacéo elevada nas
zonas tropicais relativamente
as polares

B A distribuicdo da radiagao > Latitude
solar pelo planeta varia com » Estagéo do ano
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= Remocéo do vapor de agua
¢ P 9 Temperatura do ar e da superficie

B gradiente de humidade: transporte por > €5 guperficie (65 — €a),,  €vaporante

difuséo Evaporacao mais elevada em
» Vento: transporte por convecgéo » velocidade do vento * zonas interiores do que proximo
de massas de agua;
» zonas abertas, sujeitas a agao do
vento.
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» remocao do vapor para o exterior

através do estomas

3

£

g

o o . .

4 Transpiragdo (T) (revisdo da UC Hidrologia)

§ Substomatal Palisade

4 Consiste: o ‘”"’"‘"’"‘" e -
ug; Cuticle ;A;;wbm;m!
g » vaporizagdo da agua contida nos ';'.g‘g;m

2

N tecidos das plantas e

g Mmpnpr

8 ool

o

8

&

s

Cuticle ™" ) S g e
Boundary larye
mm oM

Leaf s ]
resistance (1)

Water

vapor

E um processo com base

» fisica — depende dos fatores climaticos .
» Tipo de cultura

> fisioldgica - depende da abertura dos estomas — ° Fase do ciclo
» Disponibilidade de agua no solo

« Praticas culturais
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Evapotranspiragcao de um

Reviséo da

coberto vegetal (ET) = UC Hidrologia

necessidades hidricas

Os processos de evaporagao e

transpiragao ocorrem em simultaneo

E+T=ET
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Unidades mais usuais para ET:
+ mmdia’
* m?dha' dia”

.« MUm'tdiat AET

T

Calor latente de vaporizagéo da agua a 20 °C=2.45 MJ kg' < Equivale a quantos mm de agua?
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Evapotranspiracao de referéncia (ET,) Revis&o da UC Hidrologia

taxa de evapotranspiracao de uma cultura de referéncia hipotética, para a qual se assume

uma altura constante de 0.12 m, uma resisténcia de superficie constante de 70 s m' e

um albedo de 0.23. Assemelha-se a evapotranspiragdo de um extenso coberto de relva verde

de altura uniforme, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e bem abastecido de
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Clima Superficie de
iz referéncia ETO
Allen et al. (1998) 5@
(FAO 56)
Radiagao
Temperatura wja —

Velocidade do vento

Humidade relativa . .
relva em crescimento ativo

em condicdes dtimas
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Evapotranspiracao de referéncia (ET,) (revisdo da UC Hidrologia)

» conceito introduzido para estudar a demanda evaporativa da atmosfera independentemente
do tipo de cultura , da fase do desenvolvimento a das praticas culturais.

» Apenas afetada por fatores climaticos

« E um fator climatico, tal como a temperatura, a humidade relativa, etc.

Valores tipicos de ET, consoante as regides climaticas (mm dia")

m TEMPERATURA MEDIA DIARIA (°C)

10 °C 20°C >30°C
Tropicais e sub tropicais
e humidas e sub-humidas 2-3 3-5 5-7
e aridas e semi-aridas 3-4 4-6 6-8
Temperadas
e humidas e sub-humidas 1-2 2-4 4 -7
e aridas e semi-aridas 1-3 4-7 6-9
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U Determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia ETo (Rever da UC Hidrologia)

a) Equagdo FAO/ Penman-Monteith

900
_ 40408 (Rp—G) +v (T + 273) (e e wp Apenas para a cultura de referéncia:
ET, = A+y(1+0.34u,) Relva bem abastecida de agua cobrindo

todo o solo

Inclui as diversas resisténcias que
caracterizam esta situagao

ET, reference evapotranspiration [mm day'],

Ry, net radiation at the crop surface [MJ m~ day"],
G soil heat flux density [MJ m2 day'],

T mean daily air temperature at 2 m height [°C],
u, wind speed at 2 m height [m s°'],

eg saturation vapour pressure [kPa],

e, actual vapour pressure [kPa],

eq - e, saturation vapour pressure deficit [kPa],

A slope vapour pressure curve [kPa °C],

¥ psychrometric constant [kPa °C'].
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b) Equacao de Hargreaves - Samani

~ R
ET, = 0.0135 KRS (Trpax — Trmin)®® (Tméa + 17.8)7“

ETo — evapotranspiragéo de referéncia (mm dia")

T — temperaturas mensais (°C)

R, — radiag&o solar no topo da atmosfera (MJ m2 d-1) * para locais no "interior*, com dominio de massas
terrestres (i.e., as massas de ar ndo sao

influenciadas por uma massa de agua de grandes
KRs — coeficiente de ajustamento da radiagéo dimensées), KRs = 0.16;

) — calor latente de vaporizacédo (MJ kg™')

» para zonas "costeiras", situadas na ou perto da
costa, KRs = 0.19;

» em termos médios, utiliza-se KRs = 0.17
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O Evapotranspiragao cultural em condi¢des padrao, ETc (Allen et al., 1998):

taxa de evapotranspiragdo de culturas sem doencas, bem fertilizadas, cultivadas

em grandes campos, com condigdes ideais de agua do solo e alcangando a plena

producao para o clima em questao.

U Evapotranspiracdao em condi¢des nao padrao, ETc adj (Allen et al., 1998):

taxa de evapotranspiracdo das culturas cultivadas em condicbes de gestdo e

ambientais que diferem das condicdes padrdo. (ex. presenca de pragas e de

doengas, salinidade do solo, baixa fertilidade do solo, escassez ou excesso de

agua, densidade deficiente).
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Clima ET
Cultura de referéncia:
Relva O
Radiagéo '

Temperatura
Velocidade do vento

Humidade relativa Relva bem
abastecida de agua

Condigdes agronémicas 6timas
Bom abastecimento de agua

et
S

Stress hidrico e
ambiental 25
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2.2 OBTENGAO DA TAXA DE EVAPOTRANSPIRAGAO DE UMA SUPERFICIE CULTIVADA

Q Métodos de medicdo (Rever da UC Hidrologia)
= balango de energia (razdo de Bowen);

= método das flutuagdes instantaneas;

= balango da agua do solo determinado em campos cultivados

ou lisimetros;
= lisimetros de pesagem

O Métodos de estimacéo

gradiente de

= Equacdo de Penman-Monteith / energia / humidade

AR, — G) + p CP%
\ transporte do vapor

T,
A+ V(1+é) .  deégua

AET =

Ha que obter valores para o albedo e as resisténcias aerodindmica e de superficie as caracteristicas da

cultura especifica (mt dificil). s
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O albedo e as resisténcias (sobretudo a resisténcia de superficie) sdo dificeis de estimar porque variam
continuamente durante a estagdo de crescimento, com as condi¢ées climaticas, com o desenvolvimento

da cultura, e com a humidade da superficie do solo.

Havendo falta de informagbes consolidadas sobre
as resisténcias aerodinamicas e do copado para as

diversas superficies cultivadas, o método FAO
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Penman-Monteith é usado apenas para estimar ETo

d

A FAO recomenda a estimacao das necessidades hidricas

das culturas com recurso ao método dos coeficientes

culturais
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2 -
5 2.3 METODO DOS COEFICIENTES CULTURAIS
2
9
< ET ET,
) Fase Més Dia 0 Ko M
'5 (mm dia’™!) (mm dia™")
$ 5 26 3.05 03 0.91
g 5 27 276 03 0.83
3 5 28 352 03 1.06
o - 5 29 3.97 03 1.19
3 ETc =Kc . ETo 5 30 5.28 03 1.58
8% 5 31 557 0.3 1.67
ES ol 6 1 5.58 0.3 1.67
G 5]
€5 2 6 2 5.67 03 1.70
5 g 6 3 5.18 0.3 1.55
< & a 6 4 5.58 03 1.67
=Y 6 5 571 03 1.71
o 6 6 5.27 03 1.58
s 3 . . 6 7 6.51 03 1.95
se » ETc evapotranspiragao cultural [mm d-'], 6 8 509 03 153
& SI 6 9 5.56 0.3 1.67
& . i ~i i i 6 10 6.01 0.3 1.80
2 Coeficiente cultural Kc [adimensional], : L s
8 . . . y 6 12 6.06 0.35 2.09
= » ETo evapotranspiragao de referéncia [mm d-]. 6 13 594 037 218
B 6 14 5.53 0.39 2.16
"
8 6 15 6.40 0.41 2.64
£ 6 16 6.30 0.44 274
£ . . )
& 6 17 7.52 0.46 3.44
wv
4 6 18 6.33 0.48 3.04
o 6 19 7.14 0.50 3.59
o 6 20 6.42 0.53 3.37
2 6 21 3.81 0.55 2,08
- 6 22 5.92 0.57 3.37
2 6 23 6.11 0.59 3.62
3 6 24 4.39 0.62 2.70
] 6 25 353 0.64 225
S 6 26 411 0.66 2.71
z 6 27 4.33 0.68 2.96
%) 2 6 28 473 0.71 3.33
B 28
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= O coeficiente cultural Kc varia predominantemente com as caracteristicas especificas da cultura e em

extensao limitada com o clima;

Crop evapotranspiration

Guidelines for computing
crop water requirements

= Tal facto possibilita a transferéncia de valores padrao de Kc entre

locais e entre climas;

= Esta tem sido a raz&o para a aceitacdo do método dos coeficientes

culturais

rainfall
irrigation

As condicées padrao referem-se a:

evapotranspiration

radiotion

= culturas cultivadas em grandes areas e K

(densidade,
KC |m,/

= com excelentes condicdes agrondmicas

fertilizag&o, auséncia de pragas e doengas ...) e de agua do

S RTTNS

solo;

root zone

Area disciplinar de Eng?® Rural
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As diferencas na Evapotranspiracéo (evaporagao + transpiragéo) entre as culturas e a superficie de relva
de referéncia (ETo) podem ser integradas:

a) num unico coeficiente, o coeficiente cultural simples (K.) ou

b) separadas em dois coeficientes: um cultural basal (K_,) e um coeficiente de evaporagéao do solo (K,),
Kc = ch * Ke

A aproximacéo a seguir deve ser seleccionada em fungao do objectivo do calculo, da precisdo exigida,
dos dados disponiveis e 0 passo de tempo

Critérios para a escolha do método a) ou b)

Coeficiente cultural dual
Kcb + Ke

Coeficiente cultural simples

Kc

- Programacao e projeto da rega;
- Conducgéo da rega em tempo real para

- Investigacgéo;
-Condugao da rega de alta frequéncia;

Objetivo L ~ . .
. aplicagdes nao frequentes de agua (rega de -Culturas esparsas (ex. pomares);
do célculo e = . )
superficie e por asperséo); - Rega de suplemento;
- Esquemas de rega simples. - Estudos detalhados de balango hidrico.
) Diério, decendial, mensal Didrio
de tempo
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