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ey ammicris Ghinin 2. 1 NECESSIDADES DE AGUA

Engenharia de Biossistemas

PARA REGA

2.1.2. RELACOES SOLO/AGUA

Isabel Alves/Departamento de Eng® Biossistemas

UC Rega e Drenagem

= Conceitos de base relativos a agua no solo
= RU, RFU, LRFU, MAD

2.1.3. DOTACAO TOTAL DE REGA

= Balanco hidrico do solo com/sem stress hidrico
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1. CONCEITOS

Agua adsorvida

Particula de solo i =

A agua do solo pode
encontrar-se em trés
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formas Agua capilar

£

>

g Agua gravitacional

a

g Agua ndo ‘ S

> < disponivel —>+— Agua disponivel —_—

m - R

%)

F » Agua gravitacional 0> -10/-33kPa  (pF 0a2.0/2.5)
 Agua capilar -10/-33 kPa - -1550 kPa  (pF 2.0/2.5a4.2)
« Agua adsorvida < -1550kPa  (pF >4.2)

ou higroscopica

= log|p/y|, comp/y emcm

=

capacidade de > Saturagao
campo

coeficiente de
emurchecimento
agua 0.8 atm = pF 3
gravitacional
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Isabel Alves/Departamento de Eng?® Biossistemas

Principais grandezas

2650 kg/m3

d,, 1.2-16

p quartzo

Seccéo de Engenharia Rural

ar

V.

agua

m

agua

Grandeza

Massa volumica aparente do

solo

Massa volumica (real) do
solo

Densidade aparente

Porosidade do solo

Grau de saturagao

Teor de dgua ponderal /
massico

Teor de agua volumico

p = Msolo
Vtotal
0, = Msolo
r =
Vsolo
p
dap =
Pigua
V;)oros p
w = = 1 — —
Vtotal Pr
Végua
I’;aoros
Mygua
ep -
Msolo
4
gua
total

Eq definicdo

kg/m3

kg/m3

— (%)

— (%)

kg / kg

m3 / m3



Exercicios

A massa volumica aparente de um solo seco & 1750 kg/m? e a massa volumica dos sdlidos e
2500 kg/m?. Determine a porosidade do solo.
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§,g Um vaso, munido de um orificio no fundo, contém 5 | de um solo ~— —
© - . "
£ g com um teor volumico de humidade de 0.15. Sabendo que a
59 capacidade de campo do solo é 0.28, calcule a quantidade de agua
O e saE g 3 = et
o 2 que saira pelo orificio quando se deitar no vaso 1 | de agua. pm T e
e . ~—
® 3 (R: 0.351)
0®
=3

Num terreno com 1 ha encontra-se instalada uma cultura
agricola com a profundidade radicular de 0.5 m. Sabendo que o solo

tem uma capacidade de campo de 0.45 e que o minimo teor ” IG.Sm
volumico de humidade admissivel para producao é 0.24, estime o

volume de agua de rega para passar desse minimo a capacidade de

campo.

(R: 1050 m® )
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Armazenamento total de agua

Végua

6 =
Vto tal

Végua = 0 x Viotal = 0 x Asupx Z

Végua

= A =0xz A = armazenamento (total) [L]
Asup

UC Rega e Drenagem
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mm = L/m?
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-10

-20

-30

-40

-50
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-60

profundidade (cm)

-70

-80

-90

-100

-110

-120
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10

15

6, (m3/m3)

20

25

30

Armazenamento total de agua num perfil de solo

35

A =06,z

A, =0.30 (150 — 50) =30 mm
A, =0.28 (250 — 150) = 28 mm
, =0.25 (350 — 250) = 25 mm

A
A, =0.24 (450 — 350) = 24 mm
A =0.22 (550 — 450) = 22 mm
A

¢ =0.20 (700 —550) =30 mm
A, =0.18 (900 - 700) = 36 mm

Ag =0.16 (1100 —900) = 32 mm

Atotal =227 mm
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.§ Variacao do armazenamento total de dagua entre duas medicoes
(24]
mg’ B, (m3/m3)
L:,'I, 10 15 20 25 30 35
T 0
o
§ o . . A; = 30 mm Ay = 15 mm AA; = -15mm
€ 1]
[«F) = _
S8 0 . . A, = 28 mm Ay = 16 mm AA; = -12mm
2Q A, =25 mm Ay =18 mm AAs = -7mm
a ? —g 30 ° ° 3 3f
> o —
Ev; T . . A, =24 mm Ay =19 mm AA, = -5mm
2 T
S 3 I I . A =22 mm Ay =20 mm AAg = -2mm
c
‘g -60 ° Ag =30 mm Ag =30 mm AAg = 0mm
o
-70
80 . A, =36 mm A, =36 mm AA; = 0mm
-90
100 o A, =32 mm Ag =32 mm AAg = 0Omm

-110

-120
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Atotal = 227 mm Aioia = 186 mm AAtotal =-41 mm




Maneiras de exprimir a dgua no solo

* Teor de agua (ponderal, volumétrico)

* (Energia) potencial

Isabel Alves/Departamento de Eng? Biossistemas

& Area A

g Formas de energia: /

S * Energia potencial = mgz "y :x'

g’ * Energia cinética = % mv? eea L:L, S

Q * Energia devidaa pressaio=pm/p ]
[EEW=Fd=pAl=pV=pm/p ] R

Energia total = energia potencial + energia cinética + energia de pressao

desprezam-se as variacdes de temperatura (energia interna)

1]
2
£
‘0
c
o
S
()]
<
©
o)
(=
L
£
()
o
©
g
=l
n
(]
=



Energia Energia Energia da Unidade
potencial cinética pressao

Isabel Alves/Departamento de Eng? Biossistemas

A 5 Energia por unidade A m?2 s2
o de massa
©
& Energia por unidade pgz % p v2 p Pa
6 Y de volume
(1]
(o] i i 2
k: Energia por unidade z ¥v2/g p/y m alturas
O H |de peso
)
despreza-se
Carga hidraulica H=z+h(+ %g)
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Curva caracteristica — relaciona o teor de agua com o potencial hidrico

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

Soil suction head b (mm)

-10 : . L <+— saturacao
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Soil Moisture Content
2]
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UC Rega e Drenagem
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Limite da reserva facilmente

Agua no solo

_ e e Oup -
utiizavel (LRFU): valor minimo o2 -

agua no solo abaixo do qual a
planta entra em situacao de

caréncia hidrica
LRFU —

LRFU=RU-RFU=RU(l -p)

> Reserva utilizavel (RU, mm)
RU =(CC -CE)x1000x z

CCeCEemcmicm3ezemm

N <w ______________ Ooc |-
= Soocoooooooooooo oo o000 (1]
e } 5
___________________________________________________________ Lmmimimims RU 45
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> Reserva facilmente utilizavel (RFU, mm)

parte da RU utilizada em situacao
de conforto hidrico das culturas

RFU =RU xp

p é a fraccao facilmente utilizavel (adim)



RU

depleccao

\4

LRFU

Armazenamento util

Armazenamento util
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Armazenamento util = armazenamento acima do CE
RU

RU =TAW (total available water)
RFU = RAW (readily available water)
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\ Armazenamento util + deplecgao

= reserva utilizavel

—_—

B

depleccao

armazena
mento
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F.C.

SOIL MOISTURE RETENTION CURVES

pF
7.0 Gy
Loam
6.0 Sand
5.0] Vol % unavailable moisture
L N v R A SRR
17 Vol % available moisture
2,53
1 L0, U N . .
4 Vol % released by
1.0} gravity (drainage)
Vol % water

Allen et al. (1998)

Seccgao de Engenharia Rural

I I I M T
m3/m?3 m3/m?3 m3/m3
Sand 0.07-0.17 0.02 - 0.07 0.05-0.11
Loamy sand 0.11-0.19 0.03-0.10 0.06 - 0.12
Sandy loam 0.18-0.28 0.06 - 0.16 0.11-0.15
Loam 0.20-0.30 0.07-0.17 0.13-0.18
Silt loam 0.22-0.36 0.09-0.21 0.13-0.19
Silt 0.28-0.36 0.12-0.22 0.16-0.20
Silt clay loam 0.30-0.37 0.17-0.24 0.13-0.18
Silty clay 0.30-0.42 0.17-0.29 0.13-0.19
Clay 0.32-0.40 0.20-0.24 0.12-0.20

s0i| water cortent (vol %)

{ LUy LU JaguU0D Jaiew, [0S
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i A fraccao facilmente utilizavel (p) varia com: Crop S
(/]
(7]
b% Carrots 0.30
> . Garlic 0.30
S * Tipode cultura :
2 Radish 0.30
2 .
g * Tipodesolo Cabbage 0.40
43 Lettuce 0.30
= .. , . .
g S p pode ser diminuido 5-10% em solos argilosos e Spinach 0.20
5 S Bell pepper 0.30
(7]
o9 aumentado em solos arenosos ———— —
) <
K E - _ Tomato 0.40
93 e Desenvolvimento radicular S —— "
* ETC P =P tapeta ¥ 0.04 (5 - En) Sunflower 0.45
g Barley 0.55
£ Oats 0.55
c
% Wheat 0.55
E Maize 0.50
o
c
11}
£
o Alfalfa Hay 0.55
S Grazing Pasture 0.60
i
=




Balan¢o hidrico na zona explorada pelas raizes

Componentes do balan¢o hidrico na zona explorada pelas raizes
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B ¢ 4 é ¢ ¢ Variacao do armazenamento = entradas — saidas
w
()]
E A Entradas:
E’ Pe l Pe — precipitacio efectiva
Es é | —rega
ENr
g8 AC — ascensao capilar
()
58
E g RO Saidas:
o< __ RO — Escoamento superficial
fj § 1 DP — Percolagao ou drenagem profunda
= © ET - Evapotranspiracéo ET = (Ks)Kc ETc
TS
g0 Esub
© 2 © AA — variacao do armazenamento
- 3 S AA = A(ty)- Alt:) A=0xz
o N &
S L Todos os termos em mm
Nl © —
I S
= N P AA =[(Pe+1+AC) - (RO+DP + ET)],_,
(<)
i
= e Toalha freatica
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d > Quando Dep <RFU Ks=1
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"ig A > LRFU
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i > Quando Dep > RFU K. = RU-Dp, __A

S S RU — RFU LRFU
£ £ A <LRFU
ot
g g <armazenamento atil
@ § 6 : soil water content 0
DI 0 3] 8
§ E 1.00 FC t wp
32 Ks 0.80 Zonade i ... oo Zona de

conforto = stress

. 0.60 hidrico s N hidrico n _ _
: ET,q = K, K ET, =K, ET,
Ne)
3 0.0 - rorrmrsmmrirassrers i rsa s e b ante arman rea s b unes trenrarararanemrnsannd _
g ET,q = (K, K + Ko) ET,
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MAD (maximum allowed depletion) — depleccdo de gestdo admitida (mm/ fraccdo da RU)

MAD < RFU (ou p) - a cultura € mantida em conforto hidrico

Ex: conducao da rega gota-a-gota com alta frequéncia e pequenas dotacgdes; culturas muito sensiveis ao stress

z: N\N\/\N\N\N\l\ LMAD
:Z LRFU

12/abr [}2/ma| 22/ma| 11/'un Dl/'ul 21/|u| 1D/ag0

A (mm)
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MAD > RFU (ou p) - a cultura é sujeita intencionalmente a stress hidrico

140

PR ANE S AW AW N AW AW AW ANER Py

S VVVVVVV VY e

20 -

A (mm)

0 T T ‘ )
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MAD a adoptar para conduzir ao K, médio indicado, considerando que as regas preenchem a RU

1.00 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
0.47 0.57 0.66 0.75 0.86
0.55 0.65 0.73 0.81 0.88
0.62 0.71 0.79 0.86 —
0.80 0.68 0.76 0.83 0.89 —
0.75 0.74 0.80 0.87 — —
0.70 0.78 0.84 0.89 — —
0.82 0.88 — — —
0.90 — — — —

Isabel Alves/Departamento de Eng?® Biossistemas
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Exercicio

Estime para cada dia do periodo de 10 dias apresentado o armazenamento e a deplecao de agua no solo,
considerando que no inicio, devido as precipitacdes, o solo estava a CC e que no fim do 82 dia é efectuada uma rega
de 27 mm. Considere os seguintes dados adicionais:

Occ =0.21 m3/m3 0,=0.08 m3/m3 z.=04m p=0.3

Nota: ajuste o p de acordo com a ETc do dia

Dia ET, P-RO I DP p RFU A Dep K ET. aqj

mm mm mm mm - mm mm mm - mm
5.3
5.0 15
5.3
5.5
5.4
5.6
5.8
6.3
5.7
5.5
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Resolu¢ao

0cc=0.21 m3/m3 6,=0.08 m3/m3 z,=04m p=0.3

RU= (0.21 — 0.08) x 400 = 52 mm
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% Dia ET, P-RO I DP p RFU  A(*) Dep K, ET, ag;
o mm mm mm mm - mm mm mm - mm
e 0 - - - - - - - - - -
> 1 53 0 0 029 151 520 0.0 1.00 53
5 2 50 15 0 4.7 030 155 46.7 53 1.00 5.0
1 3 53 0 0 029 151 520 0.0 1.00 53
4 55 0 0 0.28 146  46.7 53 1.00 5.5
5 54 0 0 029 149 412 108 1.00 5.4
6 5.6 0 0 028 144 358 162 0.95 53
7 58 0 0 0.27 140 305 215 0.80 4.7
8 6.3 0 27 0.25 129 258 26.2 0.66 4.2
9 5.7 0 0 0.27 142  48.6 3.4 1.00 5.7
10 5.5 0 0 0.28 146 429 9.1 1.00 5.5

(*) A no inicio do dia = A no final do dia anterior

Mestrado em Eng? Agronémica
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Balan¢o hidrico na zona explorada pelas raizes

* Precipitacao
* Rega por aspersao

Seccgao de Engenharia Rural

18

Teor de dgua no solo (V/V)

20

22

24

26

]
o

&

Profundidade (cm)
8

&

g

-70

-80

Sistema radicular
Humidade do solo



Sistema radicular

Balanc¢o hidrico na zona explorada pelas raizes
Rega localizada
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Humidade do solo

Rega localizada

[
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Balanc¢o hidrico do solo para todo o ciclo da cultura

O conhecimento das necessidades hidricas totais é importante, por exemplo:
* Dimensionamento de reservatorios
* Determinacao da area possivel de regar

* Programacao da rega
Profundidade radicular numa cultura anual nao é constante ao longo do ciclo

Na fase de desenvolvimento vegetativo, o sistema radicular também vai desenvolver-se em profundidade
e a equacao do balanco hidrico deve ser ajustada de forma a considerar o aumento do armazenamento
devido ao aumento do volume de solo explorado

Isabel Alves/Departamento de Eng® Biossistemas
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AA =Pe +1+AC - (RO+DP +ET) +A,,

8 * initiz] -:a'.':kr:ﬁl:lpl'-ﬁart aar;:c-r 5al:t'fnr
e — 0.00
£ Ay = Asne “AZ, .
3 0.20 (S
3 A,, —aumento do armazenamento de dgua no solo devido a expansdo & _
Vé = g i LY
3 das raizes (mm) 5 N
c m R S 5=
E Ag\e — armazenamento de dgua no solo ainda ndo explorado pelasraizes § 1 W
£ .
o (mm/m) (=6 —0cg) x 1000
8 -1.00 } } ' ' . .
© . . . "l 1 .FII T T T
= A z. —aumento da profundidade radicular durante o At considerado (m) ORI B TR R
O ime {days)
=



Balanc¢o hidrico do solo para todo o ciclo da cultura

Normalmente assume-se que a expansao do sistema radicular ocorre linearmente durante a fase de
desenvolvimento
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/ _— | |
: bymiv =1
> _ Zrmax — Zrini T max r lnl
: Az, = At =
a Ldev Z =
(M)
[
7 Z, .ax — profundidade radicular méxima (no fim do
=) ’ .
periodo de desenvolvimento (m) ev

Z, ;i — profundidade radicular no inicio do periodo de

desenvolvimento (m)

L4, —duracdo do periodo de desenvolvimento (dias)

At — passo de cdlculo (dias)

O teor de agua no solo ainda nao explorado pelas raizes pode ser obtido fazendo um balanco hidrico
independente.

Mestrado em Eng?® Agronémica



Fase inicial (1)
AA =Pe +1+AC - (RO+DP,+ET)
AA,,, =DP,-DP,

sub

Fase de desenvolvimento (2)

Isabel Alves/Departamento de Eng? Biossistemas

UC Rega e Drenagem

AA =Pe +1+AC — (RO+DP, + ET) +A,,

AA,,, =DP,—DP,,, -A,,

sub sub

Fase intermédia e final (3 e 4)

AA =Pe +1+AC - (RO +DP, + ET)

DPsub = DPr ; Asub=0

1]
=
£
‘0
c
(o)
S
()]
<
©
o)
(=
w
£
(M)
O
T
©
S
)
0
(V]
=

Seccgao de Engenharia Rural

-

1

-t

2

Balanco hidrico do solo ja explorado pelas raizes e do solo que vira a ser explorado
pelas raizes durante o periodo de desenvolvimento da cultura

3 4

-+

|

initial

ocp

development

mid-season

Iate season

VR RN AN

RN SR N
AZ', ot zohe |
Zf.ﬁ-ﬂd ' \
=y r i ‘
a {
5 Asub
-]
4 -If: l \
.
Y DP... DP, = DR,




Necessidades liquidas de rega (necessidades Uteis de rega)

NRL=ET- Pe-AC + RO+ DP -AA

ET - evapotranspiracdo da cultura no periodo considerado = necessidades hidricas da cultura
Pe — precipitacdo efectiva

RO — escorrimento superficial

Isabel Alves/Departamento de Eng® Biossistemas
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DP — drenagem profunda
AC — ascensdo capilar

AA — variacdo do armazenamento do solo entre o inicio e o final do periodo considerado
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Exercicio

Com base nos dados fornecidos (Dados_BH_cicloxls):

1. Calcular as necessidades uteis de rega anuais , com:

* 0,.=28%(V/V);0=15%(V/V); z,,,=20cm z,,,=1m

e asementeira o armazenamento esta a 90% da Reserva Utilizavel do solo

* p;,;=0.6 restodociclop=0.4

* nao se rega no més de Setembro

UC Rega e Drenagem
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ET
Rega

472.7
60.5
28.8
20.7
420.3
NRL = ET - Pe + RO + DP — AC - AA
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