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RESUMO

Mediante a utilizacdo de tecnologias de detecaootemnintegram-se diferentes fontes de dados da
atmosfera e das culturas (imagens da superficivadd obtidas por satélite ou por plataforma aééen
tripulada), com 0s quais se monitorizam, com elavagsolugdo espacial e temporal, as necessidades
hidricas das culturas, calculando a evapotrangmragltural (ETc), indicadores biofisicos e indides
stress hidrico da vegetacdo (NDVI, Kc*, Kcb*, CWSjlue indicam a oportunidade e a dotacédo da rega,
facilitando uma eficiente gestdo da agua, num liegaubktentavel. A analise aplicou-se na area regjion
do Perimetro de Rega do Divor, tendo utilizado cglas experimentais, que sdo areas regadas por
rampas rotativas com a cultura do milho, cuja cgaduagricola foi da responsabilidade dos respetivos

agricultores.

A tecnologia baseada nas imagens obtidas por teafidirece conjugar-se bem com a utilizagdo de
sensores (ou camaras fotogréficas), em platafovoasloras a baixa altitude, resolvendo estas os
problemas, inerentes a informacéo de satélite, adaraente a elevada periodicidade e a dependéncia da

nebulosidade.

Toda esta informacéo é georreferenciada, podendo se suporte a elaboracdo em SIG de mapas da
situacao hidrica e da oportunidade de rega dasrasjtque poderdo servir de base a um sistemastsayv

de rega aos agricultores e gestao da rega no gerimegrande regido de regadio.

Palavras-Chave: Detecdo Remota, indices de Vegetagdo, Coeficientitsréla, indice de Stress Hidrico, Balango

Hidrico



PROCEDURES AND METHODOLOGIES FOR INTEGRATED MANAGHBNT OF WATER IN
LARGE IRRIGATION AREAS

MODELLING WITH REMOTE SENSING TECHNIQUES

ABSTRACT

Through the use of remote sense technologies,fdatadifferent sources of the atmosphere and crops
are integrated (images of the cultivated surfacainbd by satellite or by flying unmanned platform)
with which crop water requirements are monitoredhwhigh spatial and temporal resolution, by
calculating evapotranspiration (ETc), biophysiaadicators and indices of water stress of vegetation
(NDVI, Kc, Kcb, CWSI), indicating the opportunitynd the allocation of irrigation, facilitating an
efficient water management for a sustainable itedaagriculture. The analysis applied to Irrigated
District of Divor, having used 7 experimental plotghich are areas watered by center-pivot systems,

cultivated to corn, the agricultural driving havibhgen the responsibility of the respective farmers.

The technology based on satellite images seemsrtiioe well with the use of sensors (or cameras),
located on low altitude flying platforms, by solgisome problems inherent to satellite information,

particular to the low frequency and the dependeficdoud cover.

All this information is referenced, and can suppthwt preparation of maps with GIS technology,
describing water situation and opportunity of wamgrcrops, which could serve as a basis for a fesme

irrigation advice system and the region or thedgugrimeter irrigation management.

Key-words: Remote Sensing, Vegetation Index, Crop Coefficigbtep Water Stress Index, Water Balance
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LISTA DE SIMBOLOS E ACRONIMOS

) - Constante Psicométrica (PayC
O - Massa volimica do ar (kgf)-

A - Declive da curva presséo de vapor na saturd@@e)

1-fc — Frag&o exposta ao processo evaporativo

AET — Lamina de 4gua disponivel para evaporacdoamada superficial do solo (mm)
AFE — Quantidade de Agua facilmente evaporada pertigie do solo (mm)

APAR — Radiacdo absorvida pelo coberto

ARG — Teor de argila (%)

ASTIMwR — Application of Space Technologies for tlanagement of Water Resources
C — Comprimento

CC — Capacidade de Campo (mm)

CE - Coeficiente de emurchecimento permanente (% mm/m)

CI — Chlorophyll Indices

COTR - Centro Operativo e de Tecnologias de Regadio

Cp — Capacidade Calorifica do ar (J3ay)

Cp — Capacidade calorifica do ar (3&g)

CR - Ascenséo Capilar (mm)

CR - Ascenséo capilar proveniente da toalha frediceempo i (mm)

CTV — Canopy Temperature Variability

CWSI — Crop Water Stress Index

Dap — Densidade Aparente

Datum ED50 — European Datum 1950

De, i — Quantidade de Agua disponivel para evagoraa camada superficial do solo no dia i (mm)
DEMETER — DEMonstration of Earth Observation Tedbges in Routine Irrigation advisory Services
DGADR - Direcéo Geral do Ambiente e DesenvolvimeRtoal

Dpe,i — Perdas de agua por percolagao profundaangmm)

DP, - Perdas de agua por percolacédo profunda no teifmpm)

D, i1- Défice de agua na zona radical no final do periaaterior, i-1 (mm)

D,; - Défice de 4gua na zona radical do solo no flegberiodo de tempo, i (mm)

e — SAIAS ® — Space-Assisted Irrigation Advisory\Bee

e - SARAS® - Servicio de Asesoramiento de Riegat#td por Satélite

ea — Pressao de vapor real para Ta (kPa)

Ei — Evaporacao no dia i (mm)

€’ (T) — Pressé&o de vapor de saturagéo para uma rtatgeT (kPa)

es — Pressdo de vapor de saturacdo para Ts (kPa)

ET - Taxa de Evapotranspiracdo (mm/dia ou mm)
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Eta e ETr- Evapotranspiracdo real (mm/dia ou mm)

ETc - Taxa de evapotranspiracdo cultural (mm/dianon)
ETc.ust— Evapotranspiragéo Cultural ajustada (mm/dia)
ETc, - Evapotranspiracéo da cultura no periodo i (mm)
ETm- Evapotranspiracado maxima (mm/dia ou mm)
ETM+ - Enhanced Thematic Mapper Plus

ETo — Evapotranspiracdo de Referéncia (mm/dia o)l mm
ETp— Evapotranspiracdo potencial (mm/dia ou mm)

EVI — Enhanced Vegetation Index

fapar- Fracdo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa

fc - Ground Cover FractionFracdo Cobertura da Vegetacao (%)
few — Fracdo do solo exposta e humedecida

fw — Fracao da superficie do solo humedecida

G - Fluxo de calor do solo (W )

G — Potencial de Ascenséo Capilar

GPS - Global Positioning System

h — Altura da Cultura (m)

H - fluxo de calor sensivel (W

hmax— Altura maxima da cultura (m)

hmin — Altura minima da cultura (m)

HRmax, HRmin- Humidade Relativa Maxima e Minima (%)

IAF — indice de Area Foliar

ICAAM - Instituto de Ciéncias Agrarias e AmbientMediterraneas

I; - Dotagéo liquida de rega no dia i que infiltrasodo (mm)
INAG — Instituto Nacional da Agua

IV - indices de Vegetacéo

IVP — Infravermelho Préximo (bandas do espectro)

Kc — Coeficiente Cultural

Kc* - Coeficiente Cultural Espectral

Kcb - Coeficiente Cultural Basal

Kcini, KCmea KGinal — Coeficientes nas fases: inicial, média e final
Kcmax— Coeficiente Cultural Maximo

Ke — Coeficiente da taxa de evaporacédo da agualdo s
Kr — Coeficiente adimencional de reducédo da evag@ara
Ks — Coeficiente de stress hidrico

Ky - Coeficiente de sensibilidade hidrica

L — Largura

LAI — Leaf Area Index

LE- Fluxo de calor latente (W fi
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LRO — Limite do Rendimento Otimo (mm)

MODIS — Moderate Resolution Imaging Spectrometer
MODTRAN — MODerate Resolution Atmospheric TRANSssits
NOAA — National Ocean and Atmosphere Administration
NDVI - Normalized Difference Vegetative Index

NDVI max— NDVI maximo

NDVIs— NDVI do solo nu

NDWI - Normalized Difference Water Index

NHC — Necessidades Hidricas das Culturas

NHC — Necessidades Hidricas das Culturas

NIR — Radiancia na Banda do Infravermelho préximo

NASA — National Aeronautics and Space Administmatio

NPA — Nivel de Pleno Armazenamento

NRI - Nitrogen Reflectance Index

OSAYV - Optimized SAVI

OT — Observacéo Terrestre

p — Défice de Gestdo Permissivel ou fracdo davasgilizavel que a cultura pode extrair sem oaorre
stress hidrico

PAC — Politica Agricola Comum

PAR | - Radiacao incidente

P, - Precipitacdo no periodo i (mm)

PLEIADeS — Participatory multi-level EO-assistedlfofor irrigation water management and agricultura
decision support

PRI - Photochemical Reflectance Index

PVI - Perpendicular Vegetative index

R - Teor de 4gua no solo (mm)

ra — resisténcia aerodinamica dm

rc — resisténcia do coberto vegetal m

rcp — resisténcia do coberto vegetal quando arautanspira a taxa maxima (m
RDC — Rega Deficitaria Controlada

REW — Readily Evaporable Water (mm)

RFU — Reserva Facilmente Utilizavel

Rg - Radiac&o Global (WA

Rn -Radiacéo Liquida emitida para a atmosfera (alb@aein)
RO - Escorrimento superficial no dia i (mm)

Rs- Radiacéo de curto comprimento de onda (W m

RU — Reserva Utilizavel (mm)

SAVI - Soil-Adjusted Vegetative index

SDD - Stress Degree Day
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SEBI -Surface Energy Balance index

SEBS -Surface Energy Balance System

SIG — Sistema de Informacdo Geografica

SMIR - Satellite Monitoring of Irrigation

SPOT - Systeme Probatoire d’Observation de la Tduldestectral
S-SEBI- Simplified Surface Energy Balance System
SVAT - Soil Vegetation Atmosphere Transfer Model
SWIR -

T — Temperatura do ar (°C)

Ta-— Temperatura do ar (°K)

Tc — Temperatura do Coberto (°C)

TDR - Time-Domain Reflectometry

Tew— Lamina de agua transpirada (mm)

TEW — Total Evaporable Water (mm)

TIC — Tecnologias de Informacdo e Comunicagéo
TIR — Thermal Infrared

TM — Thematic Mapper

Tmax, Tmin — Temperatura maxima e minima (°C)
Ts— Temperatura da superficie (°K)

TSAVI -Transformed Soil Ajusted Vegeative Index
U, — Velocidade do Vento a 2 m de altura {ins

UAV — Unmanned Aerial Vehicle

USDA — Soil Conservation Service

V — Vermelho (bandas do espectro)

VARI — Visible Atmospherically Resistant Indices
VDP - Défice de Pressao de Vapor

VIS — Banda visivel do espectro

WDI - Water Deficit Index

WDRI — Wide Dynamic Range Vegetation Index
Ya- Producéo real (Kg/ha)

Ym- Producéo maxima (Kg/ha)

Ze — Espessura da superficie Evaporante (m)
Zrmax— Aprofundamento Radical maximo (m)

a - Albedo da superficie

ga ecs - Emissividade do ar e da superficie

OFc,0cc — Teor de Humidade do solo a Capacidade deaémm)

owp, Bce — Teor de Humidade do solo ao Coeficiente derEmegimento(mm)

Av - Calor latente de vaporizacdo (MJ%g

o - Constante d&tefan-BoltzmantW m? K™
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Capitulo 1: Introducéo e Objetivos

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Consideracdes e Objetivos Gerais

A garantia da producéo alimentar a nivel munditd dgetamente relacionada com a disponibilidade do
recurso agua em todo o planeta (FAO, 2002). Nesttegto, importa referir que a agricultura de reégad

€ responsavel por 40% da producéo alimentar mynoiaipando apenas cerca de 17% da superficie
agricola mundial (Martin de Santa Olalla, et aDP2). Em contrapartida, esta forma de agricultura

recorre ao uso intenso de recursos hidricos dédadal, sempre mais escassos.

Prevé-se que com o aumento populacional, a neeessitk producdo alimentar sofra um incremento de
cerca de 57 %, entre 1990 e 2025 (Martin de SatalaQet al., 2005). Assim, associada a producao
agricola total estara o aumento da superficieaidiag Sendo a agricultura de regadio responsavalQsér
dos consumos mundiais de agua, sera necessargertenutilizar estratégias que otimizem a utilizaca
deste recurso em regadio, sendo importante e igipddgel o desenvolvimento de ferramentas de gestéo

operativas e que contribuam para melhorar a efi@ém consumo da agua em agricultura de regadio.

Neste sentido, a FAO (2003) refere que nos proxidoanos a utilizagao de técnicas de eficiénciaste
da agua em regadio podera ser a solugédo mais manajpodendo-se triplicar a area regada com apenas
um incremento anual de 292 kde agua de rega (2.128 kem 1998 para 2.420 Rram 2030).

Segundo o “Programa Nacional para o Uso EficieatéAdua” (2001) a agricultura portuguesa utiliza
cerca de 87% do total de agua utilizada em Portdgal quais cerca de 40% sdo desperdicados devido a
baixa eficiéncia de utilizacdo, representando umtacacrescido do ponto de vista econémico, mas
também ambiental. Neste sentido, existe uma impodérelevante a otimizacao da utilizacdo dos
recursos hidricos, conduzindo a maior eficiéncia utdizacdo da &agua e consequentemente a
maximizagdo da sua economia. S&0 objetivos geeaised da Agua (Lei n°® 52/2005), promover uma

utilizacdo sustentavel da agua, baseada na prote¢éngo prazo dos recursos hidricos disponiveis;
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assegurar o fornecimento do recurso agua em qadetiduficiente e em boa qualidade, conforme

necessario para uma utilizacéo sustentavel, ecpdlibe equitativa da agua.

No programa de medidas previsto pela lei da agtd® éscluidas as medidas destinadas a concretizacao
dos principios da recuperacao dos custos dos esrda agua e do utilizador-pagador, através do
estabelecimento de uma politica de precos da agum eesponsabilizacdo dos utilizadores, em

consonancia com a analise econdmica das utilizat@egua e com a correta determinagédo dos custos

dos servigos da 4gua associados com as atividétiesdoras dos recursos hidricos.

Importa também referir que a escassez do recursb @ge nos Ultimos anos se tem feito notar em ¢odo
mundo, como uma realidade dura em regides com chMediterranico, e em particular na regido
Alentejo, tem implicacdes severas na producao algriem particular na agricultura de regadio. Neste
sentido, os empresarios agricolas devem estarnadgmpara aplicar medidas que otimizem a eficéénci
do uso da agua na agricultura, utilizando tecnabgigricolas adequadas, com atitude conservaeipnist
ainda que empresarial. Utilizando o recurso agumichea estratégica e eficiente, como recurso esass

limitado que é, assegura-se a sua disponibilidaied.

Neste sentido, e segundo o “Programa Nacional patso Eficiente da Agua” (2001), uma das medidas

a adotar esta diretamente relacionada com a “Add@gudos volumes de rega as necessidades hidricas
das culturas”, desenvolvendo a necessidade darnmplacéo de estratégias de conducdo da dgua de rega
e da criacdo de sistemas de avisos de rega. Serasaeio regar de modo a apenas repor no solo, em
tempo oportuno e na zona explorada pelo sistenmeaatad quantidade de dgua evapotranspirada pelas
culturas, sendo esta a base de uma boa eficiéacisalda agua, maximizacédo da producéo por unidade
de agua consumida e reducédo dos impactos ambiestasiados, a contaminacao dos recursos hidricos e

a degradacéo do solo.

E necessario acompanhar com a maior exatiddo bsgial a quantidade de agua a aplicar e qual o
momento para o fazer, definindo a dotagéo e a opiddde de rega. Este objetivo de gestéo otimidada
rega conseguir-se-a provavelmente através do dalsenento de técnicas de gestao da rega em tempo

real, pela monitorizacao (quase) permanente dadasmua e do estado hidrico das culturas e do solo.

Neste sentido, e em primeiro lugar, sera necessiierminar o consumo de agua pelas culturas —
evapotranspiracdo cultural (ETc), mediante a aiiiio de procedimentos diretos (que implicam
procedimentos de campo caros, de elevado tecnitism@rocedimentos indiretos mas estimativos,
fornecendo valores com adequado grau de preciséo g@onducdo da rega. Estas estimativas séo
efetuadas através da utilizagdo de dados climadidgoms (que permitem o célculo da evapotransgoac
de referéncia “ET0"), combinando com informagéo oagmica (tipo de cultura e estadio de
desenvolvimento) para determinacdo dos coeficieatdtsirais (Kc), podendo assim calcular a ETc,
através do produto Kc*ETo. Todos os procedimenwsdlculo para os valores de ETc encontram-se
descritos na publicacdo FAO 56 (Allen et. al., )9%8n segundo lugar, sera necessario determinar a
oportunidade de rega, ou seja, 0 “quando regagyeopodera ser feito recorrendo a modelos de kmlang

hidrico, conjugando com a informagéo relativa amssumos (ETc), informagdo pedoldgica (solos) e
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método de rega utilizado. Sera de toda a impodéavaiidar a informacéo fornecida pelo balango com

dados efetivamente medidos (teores de agua nestdtacdes de rega).

Os procedimentos descritos enquadram-se na prondgcfiticas de rega eficientes — gestao da agua de
rega em tempo real — as quais requerem o conhetinten parametros de base: meteorolégicos,
pedoldgicos e culturais. A este tipo de informagéid naturalmente associada uma grande varialglidad
temporal e espacial, propria da informacao em cafsatilizacdo de metodologias que nos permitam

conhecer em elevada representagdo estes paragmeleaxtrema importancia para o regadio.

A utilizagdo de tecnologias, como a detecdo rematgdiante a utilizacdo de imagens de satélite e
sensores aerotransportados (radiometros, espeatronretros, etc.), revelou-se nos ultimos anos uma
peca altamente promissora na recolha de informbgée para a gestdo eficiente da agua de regala esca
regional, ficando assim ultrapassadas as limitagd@sostas pela variabilidade e dispersao que
caracterizam as parcelas de rega dentro de umaore@s sensores remotos permitem recolher
informacéo sobre variaveis importantes que caraeatera superficie terrestre e 0s processos que sobr

ela ocorrem, com caracter espacialmente distribaicmm alta-frequéncia temporal.

A monitorizagdo de parametros relacionados comlt@rauutilizando técnicas de detegcdo remota, que
traduzam de alguma maneira o estado hidrico dasaglap.e. indices de refletancia e temperatura do
coberto vegetal, poderado ser 6timos indicadoresiNMormalized Difference Vegetation Index; CWSI,
Crop Water Stress indpxdo estado hidrico da cultura em tempo real, ctevado potencial para a
integracdo na pratica da gestao da agua de rega.

Neste sentido, a pratica de uma agricultura dediegsustentavel esta diretamente relacionada com a
utilizacdo de tecnologias de gestdo da rega a aesegional, cuja finalidade é racionalizar a
disponibilidade do factor agua, no sentido da stimizagdo, tendo em vista a maximizagdo dos
rendimentos, com minimizagéo dos custos de investime de exploragdo, bem como a reducdo dos

custos de impacte ambiental que estéo inerenteersificacio agricola.

A gestdo da agua a escala regional integra e angpl@onhecimento e a tecnologia da gestdo
desenvolvidos a escala da parcela, habitualmergtcgda. Interessara sobretudo as autoridades e
entidades gestoras dos perimetros de rega, quarass dispor de informacdo global da sua area de
gestdo, com rigor e atualizacdo frequente, servilne® de apoio a decisdo, para uma otimizacao 0o us
global da &gua. Por outro lado, serd essa mesoranagdo que servird de base aos sistemas de deisos
rega aos agricultores, permitindo uma execugdopsdanda rega, igualmente otimizada e eficiente, dos

pontos de vista econdmico e ambiental.

O presente trabalho enquadra-se na linha de t@baljp objetivo geral é desenvolver e validar
procedimentos e metodologias de gestdo que procatienmzar a eficiéncia na utilizacdo da agua em

agricultura de regadio, podendo servir de basesaertyolvimento de sistemas de avisos de rega.

O presente trabalho de doutoramento pretende giamatontributo para o desenvolvimento e a validacéo

de metodologias e procedimentos de gestdo da &yregd, com aplicacdo em grandes areas de regadio,

Doutoramento em Ciéncias da Engenharia do Teridit@&ido Ambiente, 3
na especialidade de Engenharia dos Biossistemas



Capitulo 1: Introducéo e Objetivos

mediante a utilizacdo de tecnologias de detecamteera sistemas de informacdo geografica. Os
procedimentos e metodologias em estudo integraeredifes fontes de dados de teledetecdo, com os
quais se pretende monitorizar, com elevada repsEm espacial e temporal, as necessidades reais de
rega — necessidades hidricas das culturas, meg&lasevapotranspiracdo cultural (ETc) espectral e
indices de stress (CWSI) — para a cultura do Mibom o presente trabalho procura-se ainda avaliar a
operacionalidade e fiabilidade da utilizacdo daitéxs de detegdo remota — imagem de satélite de alt
resolugdo (Landsat 5) e dados de sensores instatad@lataforma aérea nédo tripulada — na gestao da

agua de rega em grandes areas de regadio.

1.2. Objetivos Especificos

Para atingir os objetivos gerais do presente thab@é doutoramento, definidos no ponto 1.1, saebecio

se como area geografica de estudo o Perimetro gk dReDivor, por ser uma area onde o Departamento
de Engenharia Rural da Universidade de Evora desenw durante mais de uma década trabalho de
investigacdo, com varios projetos e atividades xjge@mentacdo e desenvolvimento, no ambito da

agricultura de regadio — aspetos tecnoldgicos,idésrde conservacdo e gestdo da agua e do salo, etc
Assim, é de referir a existéncia de informacéo akebmportante para o desenvolvimento deste trapalh

e também os contactos ja existentes com os agriesltda regido e Associacdo de Beneficiarios do

Divor.

Para poder avaliar a operacionalidade e fiabilidéale metodologias e procedimentos de gestdo da agua
em grandes areas de regadio, foram constituidasusedades experimentais, com a cultura do milho,
regadas por rampa rotativa. Selecionaram-se eatasl@s por constituirem cerca de 50% da area aegad
em 2007 e pelo facto da cultura do milho ser tambémais representativa da regido e com elevado

interesse em qualquer regido com intensa agrieuttarregadio.
Definiram-se os seguintes objetivos especificos:

» Caracterizacao hidropedoldgica da area de estedte naso concreto o Perimetro de Rega do Divor,
mediante amostragem e tratamento geoestatistite.obgetivo revela-se importante, na medida em
que qualquer técnica de gestdo da agua no solerregeonhecimento de base, associado as curvas
de retencdo de agua no solo e a definicdo dosbnsitiperiores e inferiores de gestdo da agua de
rega, quer seja a escala da parcela ou a escalenakgO conhecimento das propriedades
hidropedoldgicas dos solos do Perimetro do Divoa aebase para avaliar o significado da reserva de
agua no solo em cada instante, por monitorizacaetadli estimada ou controlada por técnicas

remotas.

»= Avaliar a disponibilidade de agua de sete unidadeerimentais, mediante monitorizacdo direta da
agua aplicada a cultura (dotacdes totais e pracgi) e controlo dos teores de agua no perfitatil

solo, com uma sonda TDR. Estimativa das necessdglidais de rega, mediante utilizacdo da
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metodologia de base descrita pela FAO 56 (A#enal, 1998) e realizagdo do balanco hidrico do

solo por unidade experimental.

= Utilizacdo de técnicas de detecdo remota e sisteteasnformacdo geografica, para estimar
necessidades reais de rega e avaliar a dispoaithdide dgua no solo e estado hidrico das culturas,
com elevada representacao espacial e temporakcdhelbgias de teledetecdo que serdo objeto de

estudo nesta tese de doutoramento serao:

* Imagens de satélite de alta resolucéo (imagenssaaii), através das quais se procura
estabelecer procedimentos metodoldgicos para detarms necessidades hidricas da
cultura, por estimativa real dos coeficientes cals) a partir dos indices de vegetagéo
(IV) obtidos a partir da observacédo espectral doedo vegetal. Os procedimentos
metodoldgicos desenvolvidos serdo a base para end@gimento de um sistema

global de gestdo da agua de rega, em grandesdireagadio.

= Imagens térmicas de elevada resolucao obtidas datmafgrma aérea nao tripulada,
através das quais se procura estimar indicadoregest@o da agua de rega, a escala
regional, mediante procedimentos metodoldgicos paestimativa de indicadores de
stress, como metodologia de gestdo global da fega. fonte de dados é encarada
como uma metodologia de gestédo que possibilitasgramar as operacdes de controlo,
contornando assim as limitagcdes impostas por coadiatmosféricas desfavoraveis a
aquisicdo da informacdo sobre a superficie tegegermitindo assim uma elevada
representacao espacial e temporal da superficiiralll Outra limitacdo que se
pretende ultrapassar com a utilizacdo desta ptatafade recolha de dados serd a
possibilidade que esta oferece em termos de résplagpacial, tanto nas imagens
multiespectrais e principalmente nas imagens té@snicambas com elevada
representacdo espacial, de minimizarem os efeiiveduzidos pela influéncia da

superficie terrestre na refletividade da cobertura.

Este tipo de plataforma de recolha de dados ofeatmema garantia em termos de
custos de informacdo, comparativamente com as fplatas aéreas tripuladas e

também as imagens de satélite de elevada resolucéo.

Faz parte integrante dos objetivos deste trabaldeterminagdo dos coeficientes culturais a pa#ir d
resposta espectral do coberto vegetal, traduzitizs pedices de vegetacdo, através da relacdo antre
componente transpiracéo, coeficiente cultural b@&eh) e refletividade espectral. Esta metodolodizs

IV, tem-se mostrado consistente e robusta, no segid do desenvolvimento das culturas e na
estimativa continua e real da taxa de evapotraagso;, permitindo assim uma gestdo mais eficiente da
agua de rega. Outra questdo a que se pretendeesfaosta com este trabalho serd a estimativa de

indicadores de stress — CWSI — mediante a informesx@ota obtida.
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» Validagéo de equacdes de calculo do Kch basaldekigados a partir do indice de vegetacao NDVI,
suas limitacdes e aplicacdes, na area em estudderminacdo da taxa de evapotranspiracdo real

versus taxa de evapotranspiracdo potencial.

= Fundamentacéo da relacdo empirica Kcb-1V atravédeterminacédo dos parametros biofisicos: IAF
(LA, fracao de cobertura vegetal verde)(funcéo de radiacdo fotossinteticamente ativaraida
(fapar). Este ultimo parametro traduz a producao de bssmaelacionada com a quantidade de agua

transpirada durante o ciclo cultural.

= Estudo comparativo da informacdo fornecida pela&s ttecnologias de detecdo remota, a
monitorizacao direta da agua aplicada a cultudisponibilidade de agua no solo e o balancgo hidrico
do solo, nas sete unidades experimentais. Poda assiliar-se a operacionalidade e fiabilidade das
metodologias e procedimentos em estudo, para @aqegbbal de grandes areas de regadio -
monitorizacdo de parametros agronémicos que traduzastado hidrico e de desenvolvimento das

culturas — temperatura do coberto e indices detac@e.

= Caracterizar os procedimentos e metodologias de &amdotar para uma utilizagéo otimizada das

técnicas de detegdo remota e tecnologias SIG t@&ogea agua de rega a escala regional.

Com a presente tese de doutoramento, pretendéngegeacdo de novas tecnologias que permitam uma
melhor monitorizagdo espacial e temporal da ugpada agua pelas culturas, procurando fornecer
indicacdo da disponibilidade da agua no solo ena cadmento e, também, o momento exato de
aplicacdo (oportunidade de rega) do volume de &ptacao) estritamente necessario a melhor resposta
das culturas. Podera constituir um resultado pronigpara a economia de agua pelas culturas,

otimizando-se a utilizac&o do recurso “Agua’ noagig.

A disponibilizacéo deste tipo de metodologias agaimismos responsaveis pela gestdo da agua da rega
escala regional, sendo mecanismos de informac&ermpo real e ao longo de toda a campanha de rega,
podera melhorar o desempenho dos Sistemas de Adesd3ega. Pela introducdo de Tecnologia de
Informacao e de Observacdo da Terra, possibilitara melhor monitorizacdo das necessidades hidricas
das culturas em grandes areas e a avaliacao dmitisjdlade de 4gua no solo em cada instante, ptmen

assim estimar em tempo real a quantidade 6timagudie decessaria as culturas.

1.3 Estrutura da Tese

A presente tese de doutoramento encontra-se ogginigm 5 capitulos: 1) Introducdo e Objetivos, 2)
Revisdo de Conhecimentos e Estado da Arte, 3) aizacdo da area em estudo, Procedimentos e
Metodologias, 4) Apresentacdo e Analise de Resudtad) Conclusfes, seguindo-se as Referéncias

Bibliogréaficas. A Figura 1.1 esquematiza a suauasta de uma forma resumida:
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ENQUADRAMENTO DO TEMA E OBJECTIVOS (gerais e especificos)

REVISAO DE CONHECIMENTOS E ESTADO DA ARTE
(metodologias, procedimentos e variaveis de gestdo da agua de rega)

PROCEDIMENTOS, METODOLOGIAS E AREA EM ESTUDO
(Perimetro de Rega do Divor)

P ™

VARAVEIS EXPERIMENTAIS (vardveis VARIAVEIS RADIOMETRICAS (indices
meteoroldgicas, fenologia da Cultura, Dotagbes de de vegetagdo e indices de stress
Rega e monitoriza¢éo da dgua no solo) “CWSI”)

AW

MODELOS DE GESTAO ( FAO 56)

v

ANALISE E INTERPRETACAO AGRONOMICA

v

DETERMINAGCAO DAS NECESSIDADES REAIS DE REGA E ESTIMATIVA DE INDICES DE STRESS, COM
APLICACAO EM GRANDES AREAS DE REGADIO

e

MODELACAO COM TECNOLOGIAS DE DETECCAO
REMOTA E SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Figura 1.1: Esquema Resumo da Tese de Doutoramento
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REVISAO DE CONHECIMENTOS E
ESTADO DA ARTE

O Capitulo 2, Revisdo de Conhecimentos e Estadértty estda organizado da seguinte forma: na
primeira parte, faz-se um enquadramento do us@efic da agua de rega e das metodologias de gestao
da &gua em agricultura; na segunda parte faz-seremisfio a aplicabilidade que tém as técnicas de
detecdo remota na gestdo agricola; na terceirdaéui@a revisdo pormenorizada a utilizacdo de ¢ésni

de detecdo remota na gestdo da dgua em agricdéunegadio, fazendo referéncia aos procedimentos de
célculo para a definicdo das necessidades hidd@ssulturas e estimativa de indices de stressn ass
como uma referéncia a alguns trabalhos ja realizas tematica em estudo “Procedimentos e
Metodologias de Gestdo em Regadio, mediante asologgas de Detecdo Remota”, fazendo referéncia

as oportunidades e limitagdes destas tecnologaaa,gpgestao integrada de grandes areas de regadio.

2.1 Eficiéncia do Uso da Agua em Regadio: produtigade agronémica e
produtividade econémica

2.1.1 Enquadramento

A escassez do recurso agua e o fenédmeno das é#sraimaticas sdo uma realidade mundial, com
especial incidéncia nas regides com caracteristicaditerraneas. Sera inevitavel a introducdo de
alteracdes ao nivel do planeamento e gestdo dossoschidricos, nas quais estdo incluidas a gestao
recurso agua em agricultura de regadio. Importa egfarir alguns trabalhos publicados nos ultimos
anos, cujo objeto de estudo sdo as altera¢destidan® as suas implicagdes na agricultura meditear
(Wolf e Van QOijen, 2003; Villalobos e Fereres, 20@hartzoulakis and Psarras, 2005; Utsttal,
2006).
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Ainda neste contexto, foram realizados e publicad&isos trabalhos cujo objeto de estudo foi a

modelacdo do efeito produzido pelas alteracdesatilias no desenvolvimento e crescimento das
culturas. Neste sentido, foram desenvolvidos vamoslelos, os quais relacionam o sistema solo-agua-
planta-atmosfera, permitindo assim modelar os ingsaproduzidos pela variabilidade associada as
alteracdes climaticas. Citando alguns desses hatiaHoogenboom, 2000; Semenov e Jamieson, 2001;
Utsetet al, 2006).

O uso racional da 4gua na agricultura passa petagmacédo e gestdo da rega, garantindo uma aplicacé
de agua optimizada face as necessidades ao longucldovegetativo das culturas. Esta aplicagao
optimizada podera ser, ndo em funcdo da evapotragdp total, mas relacionada com niveis de
aplicacdo de agua em funcdo dos estadios fenoBgiode se verifica maior sensibilidade hidrica.
Assim, sera necessario verificar as dotacdes mingqua, mesmo existindo periodos de “stress hidrico”
garantem bons indices de eficiéncia de utilizagiéglia pela cultura com producdes elevadas, préxima
mesmo dos maximos potencialmente verificaveis,gagaedo um nivel interessante de rendimento do

agricultor.

A prética da gestdo da agua de rega é tradicioméénfeita no sentido da maximizagao da producéo em
funcdo de um determinado objetivo, o qual, pon&m depende das condigbes de cada projeto. Assim,
objetivo da gestdo da agua de rega assenta eds@ntia na determinagdo do volume de agua a ser
fornecido em cada aplicacdo e do intervalo entrécagdes, tendo em conta o défice de gestédo
permissivel previamente fixado, em funcéo da caltdo seu estadio de desenvolvimento e do nivel de
producédo pretendido. Nos critérios tradicionaiggdstdo da rega, o objetivo de otimizacdo é a maxima
producédo total (biomassa) ou a maxima producadonagna (produto comercializavel), ou o0 maximo
lucro, independentemente da quantidade de 4gua Jashava-se a agua como fator ndo limitado. Numa
perspetiva diferente, toma-se cada um daqueledivasede maximizagdo, mas relativo a unidade (de
volume) de agua gasta na rega, isto €, maxima péodde biomassa ou frutos pot de agua gasta na
rega, etc. Trata-se de uma produtividade liquideg iptroduz, pelo menos em parte, um critério de

natureza ambiental, a maximizac&o da produtividdeecurso escasso.

Nesta perspetiva, a “maximizacao do lucro” podeatese como um objetivo de otimizacdo econdmica,

que torna o critério de gestao da rega independtntatisfacdo integral da ETc, habitualmente t@mad

como “necessidade de rega” da cultura. Passa ac®mse menos agua que a solicitagdo de ETc,
introduzindo-se o conceito de “rega deficitariatcolada” (RDC), de acordo com a sensibilidade hadri

varidvel com o tipo e os estadios fenoldgicos diauau

De acordo com Pereiet al (2002), a rega deficitaria € uma estratégia theizdicao do recurso agua em
agricultura de regadio, introduzindo a no¢édo deeswsbilidade, em condicbes de escassez do recurso
agua. Pretende-se com esta estratégia minimizerpaetos ambientais associados ao regadio, peadas p
percolacdo profunda e escorrimento superficialugdd das perdas de fertilizantes e agroquimicos,
maximizando a economia da agua em regadio. A atiie desta estratégia implica conhecimentos

profundos que relacionem valores de evapotrangfmragitural (ETc) com a resposta das culturas a
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guantidade de agua aplicada (produtividade), iflemtido as fases de desenvolvimento das culturas
criticas ao défice de agua, podendo assim estimampactos econdmicos introduzidos pelas quebras de

produtividade, associadas a pratica da “rega diéfiaf.

A nocdo de rega deficitaria controlada (RDC) sugpm os primeiros trabalhos realizados por Mitchell
et al. (1984) e Chalmers (1990), os quais fundamentanilizagdo de estratégias de reducdo da
guantidade de agua fornecida as culturas em fudgd@oestados fenoldgicos em que o stress hidrico
controlado nédo afetard a quantidade e a qualidad@rdducdo final. Hargreaves e Samani (1984)
afirmam que a RDC podera proporcionar um retorran@mico por unidade de superficie, igual ou
superior a pratica da rega em que a 6ptica demast®enta na maximizagéo produtiva, traduzinda¥yse e

eficiéncia de uso da agua também iguais ou sugstior

English e Raja (1996), fizeram uma revisdo aos @t e perspetivas associados a pratica da “rega
deficitaria”, definindo esta estratégia de otima@aglo seguinte modo: introducéo de um nivel desstre
hidrico moderado ao qual estara associado uma paqgeebra de produtividade, traduzida em

indicadores econémicos de apoio a deciséo.

English et al, (1990), referiram trés fatores como beneficiotepciais que derivam da pratica de
estratégias com rega deficitaria: maximizacao a#éetia de utilizacado da agua, redugdo dos custos

arega e otimizagdo econémica do recurso agua.

Stockle e James (1989), referem o seguinte: o soas pratica de estratégias de gestdo com cenl@rios
“rega deficitaria” esta relacionado com os segsifagores — disponibilidade hidrica no solo no matme

da sementeira, capacidade utilizavel do solo ecid@de de aprofundamento radical da cultura. Também
Igbadunet al. (2008), referem os parametros climaticos e pedmégyue caracterizam a localizacao do
estudo, como os grandes responsaveis pelos resiltsdociados a pratica de cenéarios de gestdo com

“rega deficitaria”.

A introducdo da “Rega Deficitaria” requer a adod@&ametodologias de gestédo apropriadas — modelos de
gestdo da agua de rega e de simulacdo, devidanaittados com informacdo de campo (agua aplicada
vs produtividade). Importa aqui referir algum tridloaja realizado pelos seguintes autores: Teixeira
al.,1995; Oweis, 1997; Liat al, 2000; Sarwar e Bastiaanssen, 2001; Setgii.,2006.

Os resultados produzidos pela pratica de “regaitéefia” na maioria das vezes estdo associadoséamb
a aplicacdo optimizada de fertilizantes, principaite nitrogénio, traduzindo ao mesmo tempo a

eficiéncia de utilizacdo da dgua e de fertilizante.

A integracdo de resultados experimentais em ensa@ms estratégias de RDC em modelos
agua/producéo, que como o seu nome indica, pernggtimar a produgdo da cultura em funcéo da agua
por ela utilizada, tém vindo a despertar granderésise nas Ultimas décadas pelo importante papel qu
podem desempenhar como auxiliar de gestéo e otjvzae recursos escassos, sendo de grande utilidade

quando se trata de gerir a rega em condi¢cGes @acarhidrica.

Doutoramento em Ciéncias da Engenharia do Teridit@&ido Ambiente, 11
na especialidade de Engenharia dos Biossistemas



Capitulo 2: Reviséo de Conhecimentos e Estado t&a Ar

Para avaliar da introducéo de estratégias de ‘Glefieitaria” na pratica da rega, recorre-se a nuxlde
simulacdo, com prévia validacao para as condigdesd. Este tipo de modelos estabelece fungbes de
produtividade da agua, de crescimento das cultguastraduzem o impacto que a “rega deficitariati te

na produtividade da cultura. E de referir alguabathos com este tipo de modelos, como por exemplo
programa ISAREG, desenvolvido por Teixeira (198)do-se testado a sua aplicabilidade a Paises com
caracteristicas mediterraneas, como ferramenta elmvado potencial para traduzir relagdes agua
aplicada e produtividade, em culturas regadas €lraiet al, 1995) e (Zairiet al, 2001). Este modelo
usa a relacadzTa/ETm sendoETm a evapotranspiragdo cultural maxim&a a evapotranspiracao
real, cuja diferenca paf@Tmtraduzira a quebra de produtividadgyj=1-Ya/Ym,sendoYa a producéo

real eYma producéo potencial ou maxima. Esta relacdo zradfuncéo de producdo da agua em cada

cultura.

A determinacédo da produtividade agrondmica da éguaga com estratégias de “rega deficitaria” numa
determinada area, com determinadas caracteristich®ntais, pedoldgicas e agronémicas, obtém-se por
modelagdo e simulagdo, mediante a utilizacdo deelosdpré-estabelecidos. No entanto, a sua
interpretacdo so ficard completa ap6s analisapaisibilidade econdmica, com base nos precos do fat

de producgédo agua e os precos de mercado do produto.

Para avaliar os impactes econdmicos da praticagiaaom estratégias de “rega deficitaria” introdez
aplicacdo de modelos econdémicos (indicadores ecoodjn Importa destacar o trabalho desenvolvido
por Amamiet al, (2001). Este tipo de indicadores (p.e, margentabpor area produzida e unidade de
agua aplicada) é de extrema importancia na tomaddedisdo do agricultor em introduzir a pratica de
“rega deficitaria” no seu esquema de gestdo, grahciente em situacdes de escassez. Uma andlise de
sensibilidade relativamente ao preco do recurse &gw preco do produto é também de grande

importancia na tomada de decisédo do agricultor.

Varios investigadores analisaram economicamentgaficp de rega deficitaria, nas mais variadas
circunstancias, concluindo que existe um elevadengial para a maximizacdo econdémica da utilizacéo
do recurso agua (p.e, Dudleyal,1971; Stewarét al, 1974; Howellet al, 1975; Gulati e Murty, 1979;
Kumar e Khepar, 1980; Martit al 1989; English, 1990; Zaiat al, 2001; Amamet al, 2001).

Segundo English e Raja (1996), a otimizacao daat#io da agua de rega é traduzida pelos seguintes

niveis:
» Maximizacdo da producédo por unidade de area;
» Maximizagdo do rendimento liquido por unidade d=ar
» Maximizagdo do rendimento liquido por unidade deséaplicada;
= Maximizacao da producéo por unidade de agua ajplicad

O estabelecimento destes niveis esta associadoritérsos de gestdo estabelecidos pelos agricsltore
regantes e também pela disponibilidade dos recyra@s o regadio. Naturalmente, sdo os dois Ultimos,

que definem a produtividade da agua, que fundammeataratica da RDC.

Doutoramento em Ciéncias da Engenharia do Teridit@&ido Ambiente, 12
na especialidade de Engenharia dos Biossistemas



Capitulo 2: Reviséo de Conhecimentos e Estado t&a Ar

2.1.2 Relagéo Agua-Producio

Os impactes da rega sobre a producéo representamralemmuito significativo para o agricultor, na
medida em que € a producdo da cultura que permitthtencdo do rendimento agronémico e

provavelmente também do rendimento econdémico.

De acordo com Gongalves (1997), para quantificaelacdo agua-producdo torna-se necessario, em
primeiro lugar, determinar a quantidade de aguaswgia a rega das culturas e, portanto, estabelece
plano de programacéo das regas. Depois, estateleadtratégia de se suprir em cada rega o défice d
humidade do solo com vista & produgdo maxima, @ssécio conhecer a fungdo que relaciona a
guantidade de &gua colocada ao dispor da cultumsacsua produgdo. Finalmente, com base nos perfis d
infiltracdo determinados pelo modelo de simulacéoedja, pode calcular-se a producéo relativa edpera

para cada uma das diversas alternativas.

Segundo Pereira (1994), a producdo da cultura depda agua que Ihe é fornecida sendo, portanto,
dependente do sistema de rega e da conducao ddJmgeariado nimero de modelos para estimar os
niveis de producao de uma cultura face a quantidadgyua aplicada tém sido desenvolvidos e apkcado
O modelo de Stewart S-1 aqui apresentado, sendenmatitamente simples, revela-se de grande

importancia, pois parece responder bem a realigeede que € o mais genericamente adotado.
Quanto as relagdes agua-producéo, os conceitas fpeesentados por Doorenbos e Kassam (1979):

= Evapotranspiragdo Cultural PotencidETfn ou ETp), que ocorre quando séo satisfeitas as

necessidades hidricas das culturas, pela regaipitagdo;

= Evapotranspiracdo realE{a), que corresponde a evapotranspiracdo que ocouendq as
necessidades hidricas podem néo ser totalmentetasipela agua fornecida a cultura, sendo pois

igual ou inferior &ETm

Quando numa situacdo se verificdEam é obtida a maxima produca¥nf da cultura para aquelas

condig8es, parBTaé obtida uma producéo real igual ou inferiéa)(

A resposta da producdo ao fornecimento de dguatifioada pelo coeficiente de sensibilidade halric
(Ky), que relaciona, de forma linear, a quebra deus@ad com o défice de evapotranspiragiodelo de
Stewart S-}:

(1-:_:J ) Ky(l_%j 2.1)

Sendo: Ya, Producdo realYm Producdo maximaKy, Coeficiente de sensibilidade hidricETa

Evapotranspiracdo red,Tm Evapotranspiracdo maxima.

Os valores d&y séo determinados com base na suposicdo que aoelagé a producdo relativéa/Ym

e a evapotranspiracéo relatiz@a/ETmé linear, e que se mantém constante até déficagudede 50%,
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ou 1-ETa/ETm= 0.5. Os valores dy sdo determinados com base em ensaios realizaddfeantes

condicdes de desenvolvimento das culturas e ermorge tabelados (Doorenbos e Kassam, 1979).

A aplicacdo deKy no planeamento, dimensionamento e operacdo det@rofe rega permite a
quantificacdo das disponibilidades hidricas e docsmsumo, em termos de producdo das culturas e de
producdo total na area beneficiada. Considerantmcdies em que a agua disponivel para rega é
limitante e que o stress hidrico é igualmente iisitio em toda a época de rega, a cultura com rigior
sofrera maior perda de producdo. Deste modo, admyagédo deste tipo de relagdes permite hieramjuiza
as culturas quanto a atribuicdo da agua disporgvethora de uma forma muito simples e generalizada

(Doorenbos e Kassam, 1979).

2.2 Gestdo da Agua em Agricultura de Regadio

2.2.1 Enquadramento: uso sustentavel do recurso ag@em agricultura de regadio

A agricultura de regadio é reconhecida mundialmentao a atividade maior consumidora de AGUA,
sendo este recurso cada vez mais escasso, targoqo&ia sua procura, como fator de aumento de
producdo, é cada vez maior. Neste sentido, asygeagdes centradas na sua utilizacdo tendem a mdquir

uma relevancia crescente (Programa Nacional paisocEficiente da Agua, 2001).

A escassez do recurso agua que nos ultimos artesiskeito notar em todo o territério portuguésne e
particular na regido do Alentejo, € uma realidade dondi¢cdes do nosso clima Mediterranico, tendo
implicac8es severas na producao agricola, em pkatina agricultura de regadio. Mas, porque a eszas
hidrica e as situacdes de seca sdo normais emordfgdliterranea, os agricultores devem contar
normalmente com elas, adaptando a escassez hédrienologias de producdo, em vez de se sentirem
atingidos pela calamidade de cada vez que ocorie sena. Neste sentido, 0s empresarios agricolas
devem aplicar medidas que otimizem a eficiénciaisto da agua na agricultura, utilizando tecnologias
agricolas adequadas, em atitude conservacionesta,deixar de ser empresarial. Utilizando o recurso
agua de forma estratégica e eficiente, como recassrasso e limitado que €, assegura-se a sua

disponibilidade futura

Com o nitido aumento da area de regadio em Portugakce paralelamente a necessidade de
conhecimento tecnolégico especifico, que permitargat a sustentabilidade desta forma de agricaltur

De acordo com Serralheiro (1997), para ser umadatie sustentavel, a agricultura de regadio deve
praticar as melhores tecnologias agricolas, nuialatsempre conservacionista, ainda que emprgsaria

mantendo a qualidade dos recursos solo e agu#dewsdd indispensaveis.

Surge assim a necessidade de desenvolver tecrotpgggpermitam determinar a disponibilidade da agua
no solo em cada momento e, também, o momento erasplicacdo (oportunidade de rega) do volume

de agua (dotacdo) estritamente necessario a nrelposta das culturas.
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Estas tecnologias permitirdo racionalizar a didpbdade do fator agua, no sentido da sua otimaaca
tendo em vista a maximizacdo dos rendimentos, canimizacdo dos custos de investimento e de
exploracdo, nomeadamente com o minimo de consumégda, bem como a reducdo dos custos de

impacte ambiental que estdo inerentes a intengiicagricola.

A utilizacdo de metodologias eficientes na pratleagestdo da dgua em regadio tem como objetivo
genérico: regar de modo a apenas repor no soléempo oportuno e na zona explorada pelas raizes, os
consumos das plantas por evapotranspiracido. Eeapzma uma boa eficiéncia do uso da agua, com

maximizacgao da producéo por unidade de agua codauftNAG, 2001).

A promogédo de praticas de rega eficientes — comonalucéo da agua de rega em tempo real numa
determinada area - requer o conhecimento de pad@snete base: parametros meteorolégicos
(precipitacao efetiva, evapotranspiracdo de reféa@n parametros pedolégicos (perfil Gtil do solo
explorado pela cultura, curvas de retencdo de agusolo, capacidade utilizavel do solo, potencal d
ascensao capilar); parametros culturais (duracéesiddios de desenvolvimento da cultura, coefisen
culturais, capacidade de aprofundamento radicasilstidade da cultura a deficiéncia hidrica, défie
gestdo permissivel) e os parametros que caracteraapratica da rega (data e dotacdo de rega

efetivamente aplicada, avaliagdo dos sistemasgeutdizados).

2.3 Indicadores de Gestdo da Agua em Regadio

A gestdo e programacéo da rega integram a deter@arda oportunidade da rega (momento a partir do
qual serd necessario regar), diretamente relacooach 0 conhecimento da disponibilidade de agua no
solo e a quantidade de agua a aplicar (dotacd@gtd,rdiretamente relacionada com a estimativa ou
monitorizacdo das necessidades hidricas das aulintimamente relacionada com a determinacdo da

taxa de evapotranspiracao cultural (ETc). Enumesaragui alguns métodos utilizados:

= Diretos: Balango de Agua no Solo (monitorizacdo da disptiddde de 4gua no perfil Gtil do

solo) e Lisimetros;

» Indiretos (estimativa ou calculo): Balanco de energia eaal Bowen, método aerodinamico,
método do fluxo de seiva, método das camaras dpoweaspiracdo, método baseados na
temperatura do coberto, métodos baseados na radisgi@r e terrestre), método de Penman-
Monteith, método do coeficiente cultural e evapmdpracéo de referéncia (Kc.ETo), modelagéo

do balanco de agua no solo, tecnologias de detegaata.

Segundo Pereirat al, (2002), podem-se agrupar as metodologias ecagrde gestdo da agua em
regadio, da seguinte forma: indicadores do estédtich do solo, indicadores do estado hidrico dafgal,

indicadores meteorolégicos e balanco de agua o sol
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2.3.1. Indicadores do Estado Hidrico do Solo

Referem-se & monitoriza¢éo direta da disponibikddd agua no solo ou do potencial hidrico do solo.

Sao técnicas de monitorizagdo do estado hidrigoioem profundidade e ao longo do tempo.
Referindo algumas dessas metodologias:

= Aparéncia do solo(técnica mais comum utilizada pelo agricultor reg® a qual consiste na recolha
de uma amostra de solo em profundidade, que pmstente é analisada visualmente e tactilmente

pelo agricultor;

» Monitorizacao direta dos teores de agua no sqglonediante a utilizacao de técnicas e ferramentas
mais sofisticadas (amostragem gravimétrica, tersids, sonda de neutrdes, sondas de constante
dielétrica — capacitiva, enviroscan, diviner e TDRme-Domain Reflectometry”). Estes métodos
carecem de uma calibracéo, prévia a sua utilizagdi® as condigfes em que sao utilizados (que

normalmente divergem das condi¢8es padrao).

Neste tipo de métodos de gestdo e programacdcedas estd implicita uma utilizacdo localizada
(pontual), ndo traduzindo com elevada representa&sip@cial a disponibilidade de agua numa
determinada area regada (parcela), principalmenteparcelas cujas caracteristicas apresentam
alguma heterogeneidade pedolégica. Também ¢é detampanfraca fiabilidade de representacéo,

principalmente em culturas com grande desenvohioneadical (Ferreira, 1996; Decroix e Puech,

1985).

A utilizacao destas técnicas na gestao da aguagienecessita de um estabelecimento prévio dos
limites criticos de gestdo, isto é, da definicds tmites superior e inferior de gestdo da rega
(maxima capacidade de retencdo de agua no soldiae dfe gestdo permissivel), associados as
caracteristicas das culturas e ao tipo de solo. dkterminacédo menos rigorosa deste tipo de limites
podera ser prejudicial na utilizagdo dos indicagate estado hidrico do solo como metodologia de

base para a programacéo das regas.

* Monitorizacao indireta dos teores de agua no salatilizagdo de sensores remotos e/ou imagem de
satélite para recolha de imagens multiespectraislelada/alta resolu¢édo, que podem traduzir os
teores de agua disponiveis mediante a informagi®edaa por indices de refletividade, indices de
vegetacdo (V) e por indices de stress (CW3gp Water Stress IndexEstas tecnologias sédo de
aplicacdo mais ampla, em grandes areas de regatiecendo no entanto de desenvolvimento e
experimentacdo. Uma revisdo alargada sobre estedépmétodos é apresentada em Pletnal
(1990) e em Chanzgt al(1997).

A presente tese pretende dar o seu contributo, vaiagdo do desempenho e fiabilidade da
informacéo fornecida por este tipo de metodolod@&sletegdo remota, na gestdo de grandes areas de

regadio.
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2.3.2 Indicadores do Estado Hidrico da Cultura

Estes indicadores traduzem de forma indireta aodibpidade de &gua no solo em cada instante,
fornecendo indicacdo da oportunidade de rega. Kanem ndo permitem quantificar as dotacBes de rega

a aplicar.

A determinacao destes indicadores implica a man#géo dos seguintes parametros:
= Aparéncia da planta(orientacao, cor e enrolamento da folha);

» Potencial hidrico foliar e resisténcia estomatica

= Temperatura da superficie cultural (para determinagéo do indice de Stress Hidricaultara,
Crop Water Stress Inde€WSI);

» Variagdes no didmetro do tronco, ramos e frutqeste tipo de indicadores é utilizado com maior

incidéncia em culturas lenhosas);

= Monitorizacdo do fluxo de seiva(este tipo de indicadores é utilizado com maioidi@ccia em

culturas lenhosas);

= Monitorizacdo remota do indice de stressmediante utilizacdo de imagens multiespectrais de

elevada/alta resolucéo (metodologia de satéliEnsemes aerotransportados).

O estabelecimento de indicadores de stress hideimofuncdo das diferencas de temperatura entre as
folhas e o ar merece especial atengdo neste tmalfalbtress hidrico numa planta é traduzido palbde
estomético, com alteracdo do balanco energéticeugarficie cultural, aumentando a temperatura das
folhas da cultura. Diversos autores (Jacksbal. 1977; Ehrleret al 1978 e Idsat al. 1981) utilizam a
diferenca de temperaturas entre a cobertura vegaiadr para desenvolver metodologias de detecédo do

stress hidrico.

A monitorizacdo da temperatura da superficie calt{temperatura da folhagem) faz-se recorrendo a um
sensor de infravermelhos térmicos. A dificuldadstel¢ipo de indicador reside no facto de a difeaede
temperatura entre as folhas e o ar poder ser imflada por diversos fatores, tais como a pressdo de

vapor do ar, a radiacdo e a velocidade do vento.

Hsiao (1990) aponta ainda este tipo de indicadatoceendo pouco sensivel na dete¢cdo de um défice
hidrico moderado. No entanto, outros autores aribua esta técnica elevado potencial para a
monitorizacdo do uso da agua e para a programagdega, obtendo uma relacdo entre a diferenca de
temperatura (folhas e o ar) e o défice de pressaeagor (VDP), para varias culturas (Idso, 1982). E
assim possivel estabelecer valores para o indic8trdss Hidrico “Crop Water Stress index” (CWSI)
(Idsoet al.1981).

Os indicadores agronomicos de stress hidrico reecona sua maioria a metodologias que necessitam de
tempo, equipamentos e conhecimentos técnicos efipadbs para interpretar a informagéo recolhida.

Alguns deles apenas séo utilizados em trabalhasvdstigacdo
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2.3.3 Indicadores Climaticos ou Meteorologicos

Os indicadores climéaticos ou meteorolégicos nadgedt rega sdo bastante frequentes na estimasva da
necessidades de agua de rega, em fungdo de varfivghticas e meteoroldgicas. Sao estas varigueis

se determinam. Os indicadores climaticos maiszatibs sao:

= Evaporacdo em Tina monitorizacdo direta da agua evaporada, parma&st evapotranspiracéo
cultural (ETc), mediante a utilizacdo de um coefité que relaciona a agua evaporada com a ETc.
Este tipo de método € comum para o agricultor,gfoendo informacao de quanto regar, no entanto,

podera ser pouco representativo e preciso;

» Evapotranspiracdo cultural (ETc), mediante a utilizacdo de formulas climaticas geemitem
calcular a evapotranspiracdo de referéncia (ETe) mglacionada com os coeficientes culturais (Kc),
permitem estimar qual a quantidade de agua a agliceulturas para satisfazer as suas necessidades

hidricas (ver metodologia FAO, Capitulyy 3

= Evapotranspiracdo Real (ETa) utilizando imagens multiespectrais (radiacdo randa do
infravermelho, infravermelho préximo e infravermeltérmico) de elevada/alta resolucéo, obtidas
com técnicas de detecdo remota (imagem de satéliéenaras aerotransportadas), permitem estimar
através de indices de refletividade da culturaicésdde vegetagdo (IV) que traduzem o estado de
desenvolvimento das culturas (coeficiente cultupalsal, Kcb) e consequentemente as suas
necessidades reais de agua. Este tipo de indicadojyntamente com a estimativa da taxa de
evapotranspiracdo de referéncia, utilizando vaisae#maticas, serd uma tecnologia de elevado

potencial na gestdo da agua em grandes areasatkaeg

2.3.4 Balanco de Agua no Solo

Refere-se a metodologias que permitem estimar fouwiisilidade de agua no solo em cada instante,
contabilizando todas as entradas e saidas de &gperfil Gtil (zona radical) do solo, e assim faree
indicacao sobre qual a oportunidade de rega (quaetdr) e a dotacao de rega a aplicar (quanto)régar
balanco hidrico utiliza informagdo de base quedatarza o solo (capacidade de retengdo, ascensdo

capilar, percolagao profunda), a cultura (tipoaeist de desenvolvimento) e a precipitacéo.

Com este processo, poder-se-a conhecer em cadameoonteor de agua no solo e a tensdo com que ela
estd retida neste e, assim, comparando estes vatore as caracteristicas pedolégicas da parcela

(capacidade de retencdo de agua no solo), ajuzdaté e volume de agua a aplicar.

De acordo com Hillel (1980), o conhecimento do bedahidrico do solo na zona explorada pelo sistema
radical das culturas é fundamental para uma boti@em agua em regadio e, consequentemente, da
fertilizacd@o. Para a realiza¢éo do balango hidsicecessario conhecer os processos de transfeeédeia
retencéo da dgua no solo. O balango consiste i@aefd da lei da continuidade a um prisma de selo d

area unitaria e cuja altura, em cada instante,uél ig profundidade radical. A Figura 2.1 ilustra
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esquematicamente todas as entras e saidas de aguaafihdo solo explorado pelo sistema radical da

cultura.

EVAPOTRANSPIRAGAO REGA E PRECIPITAGAO

A

v
B PERDAS POR
) ESCORRIMENTO
SATURACAC
I L
A
l RFU
DEPLEGAO LRO -
RU
CE v
ASCENSAQ CAPILAR PERCOLAGAO PROFUNDA

Figura 2.1 Balanco hidrico do solo no perfil explorado pe#tesna radical da cultura

(Fonte: Allen et al, 1998)

O balanco hidrico do solo relativo a um perioddettepo i, pode ser expresso pela equacgao 2.2:
Dr, =Dr, —~(P-RO, -1, ~CR +ET¢ +DR 22)

onde: B;, Défice de dgua na zona radical do solo no fiogberiodo de tempo, i (mm); [, Défice de
agua na zona radical no final do periodo anteri@dr(mm); R, precipitacdo no periodo i (mm); RO
escorrimento superficial no dia i (mmj); dotagédo liquida de rega no dia i que infiltrasoto (mm); CR
ascensdo capilar proveniente da toalha freaticemeo i (mm); ETg, evapotranspira¢éo da cultura no

periodo i (mm); DP perdas de agua por percolagao profunda no terfmpm).

Para iniciar o balanco hidrico do solo é neces®tionar o défice inicial D, através da monitorizacéo
direta dos teores de agua no solo. Depois de acare episddio de precipitacdo ou uma rega e
assumindo que a disponibilidade de agua na zorieatabsta préxima da capacidade de campo, o valor

de DO i, é aproximadamente zero.

Relativamente aos parametros P (precipitacdo),dCo(rimento superficial) e | (rega), as precifits;
inferiores a 20% do valor de ETo, sdo normalmenéperadas na sua totalidade, podendo ser ignoradas
no célculo do balango hidrico. O escorrimento digal verificado aquando da ocorréncia de
precipitacdo pode ser estimado utilizando os priotetos enunciados em USDA (Soil Conservation

Service). A rega equivale a quantidade média da aglicada que é retida no perfil ttil do solo.

A ascensdo capilar (CR), é a quantidade de agueemente da toalha freatica que fica a disposigéo d

sistema radical das culturas, dependendo do tipwlde profundidade da toalha freética e teor dmd@
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zona radical. Assume-se que CR é zero quando bfré@gico se encontra a mais de um metro abaixo da

zona radical.

O célculo da Ascensdo Capilar, faz-se considerggona zona de rendimento 6timo é nula, e na zona
de caréncia hidrica é inversamente proporcionateao de agua no solo (R), atingindo o seu valor
maximo (potencial de ascenséo capilar, G) quandeoo de agua no solo é igual ao coeficiente de

emurchecimento permanente (CE).

Nesta condi¢éo, a equacéo que permite, em cadaiestalcular CR em fungdo de R, quando R<LRO é:

CR=G-—2_R (2.3)
LRO

A dotacdo da rega aplicada traduz a quantidadegde aplicada a cultura, tendo em conta o valor da

eficiéncia do método de rega utilizado.

Relativamente a evapotranspiracéo (ETc), quand&fioedde agua no solo € menor que o valor da RU do
solo, o valor da evapotranspiracdo cultural é camado maximo, sem que ocorram problemas de stress
hidrico, quando o défice de agua no solo é maieraqualor da RU do solo, entdo a evapotranspirdaéo

cultura é reduzida e o valor de ETc € estimadowspdo do K

A percolagao profunda (DP), ocorre quando a didplisade de agua na zona radical excede a
capacidade de campo. Caso o teor de 4gua na zdinal ree encontre abaixo da capacidade de campo,

ndo existe drenagem no solo e B&a zero.

A condugao da rega durante uma campanha é feitdbasena informacéo fornecida pelo balango diario
da agua no perfil atil do solo, planeando as daagd a oportunidade de rega. Devendo-se aplicar no
momento exato e em quantidade estritamente neeasapleno desenvolvimento das culturas, evitando
a ocorréncia de stress hidrico. Quando a dispaalié de agua no perfil Gtil do solo desce abaio d
reserva facilmente utilizavel do solo, é necességar. Por outro lado, deve-se praticar dotacdes q
evitem as perdas por percolagao profunda, dotagifiesa superiores ao défice de agua no solo vetdica

(no momento) antes da rega.

A equacédo do balancgo hidrico verifica-se em todametodologias de gestdo da rega. Incluem-se neste
grupo de metodologias os modelos de condugdo ogrgmacdo da rega que, com base em séries
temporais de informacdo meteoroldgica, permitenmesto calendario para uma campanha de rega, em
funcdo dos dados do solo, cultura e método de Eegate ainda outros modelos que permitem fazer a
conducédo da rega em tempo real, com base numézatgial dia a dia dos parametros meteoroldgicos e
culturais e das dotacfes de rega. Neste contextienpos referir os modelos desenvolvidos por Teixeir
(1992), ISAREG e RELREG, modelo computorizado @apaogramacao e gestdo da rega em tempo real,

respetivamente; e os modelos desenvolvidos pela E&@0 o CROPWAT.
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2.4 Técnicas de Gestdo da Rega com base no BalaH¢drico do Solo

Neste tipo de modelos de gestdo da rega é vesfieadquagdo do balango hidrico do solo, sendo a
metodologia de base para analise e gestdo da &guagadio, & qual estq diretamente associada a
determinacéo das necessidades hidricas das culNif3). Basicamente, é a metodologia generalizada
pela FAO (Allen et al., 1998), cujo procedimentmsiste no célculo da taxa de evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), mediante utilizacdo da FérmulaPéeaman-Monteith, seguindo-se a determinacéo do
valor do Coeficiente Cultural (Kc), segundo o pdioeento apresentado pela FAO (Allen et al., 1968),
gual é considerado como sendo a parte débil deagflo da metodologia da FAO para determinacao das
NHC, quando ndo h& acesso aos parametros culguaisaracterizam a parcela cuja evapotranspiracéo
se pretende determinar. Quando se trabalha a esgitnal, utilizam-se os valores de Kc médios,
ocorrendo desvios em relacdo aos valores reaiscdeséociados a diferenca nas datas de sementeira
efetuadas e ao desenvolvimento das culturas, quesampre pode ser considerado idéntico em todas as
parcelas. Assim, a utilizacdo dos valores médioKd@odera dar uma indicacao errada da realidade,

parcela a parcela.

2.4.1 Modelos de céalculo das Necessidades Hidrickss Cultura baseados no “Método da
FAO”

A problemética da condugéo da rega tem sido inteeste estudada, o que conduziu ao desenvolvimento
de programas de computador que permitem processdadps em tempo real, com saidas indicando a

oportunidade das regas e a respetiva dotacéo (fleex®ereira, 1992; Teixeied al, 1995).

Estes modelos de computador poderdo ser utilizedo® potenciais ferramentas na gestéo da agua de
rega, tanto a escala regional (Teixeira, 1986 &€im, 1990), como a escala local, tendo precistanen

como base a equacéo do balanco hidrico do solo.

Informacao publicada pela FAO (1994), refere varnusdelos de simulacdo hidrolégica como técnica
principal no apoio a gestao da rega. Com estes logmde possivel avaliar a evolugcao do estado hidric
do solo por estimativas (Smith, 1992; Teixedtaal, 1993) ou por resolugdo numérica de equacdes,
contabilizando o movimento de 4gua no sistema glalota-atmosfera (Belmaret al, 1983; Santini,
1992). Alguns desses modelos sdo o ISAREG e RELREeira, 1992), desenvolvidos no ISA
“Instituto Superior de Agronomia” e CROPWAT, deselmido pela FAO (FAO, 2002), sdo modelos de
simulacdo e conducdo da rega; modelos como o AQUMZRFAO, 2009) sdo modelos de

produtividade da 4gua em culturas regadas.

Jacucci et al., (1994) adaptaram modelos numéaitados na bibliografia (FAO, 1994), integrando-os
em Sistemas de Informacdo Geogréafica. Esta téacgestdo funciona com base na extrapolagdo
espacial e andlise dos resultados obtidos gragamedelos de simulagdo mencionados (Youetoal,
1993); desta forma podem utilizar-se diferenteginide informacéo — solos, culturas, clima, eficién

de um sistema de rega, etc. (Verhaegfred, 1993).
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No entanto, sdo de referir algumas limitacbes namlalos classicos de simulagdo hidrolégica,

especialmente no conhecimento da distribuicdo edpbas parametros do solo e das culturas.
Os modelos de simulagéo e gestéo da rega integrasodtegorias de dados:

= Dados referentes a caracteristicas fisicas, mgjiftdé e topograficas da zona em estudo —
caracteristicas invariaveis no tempo (parametrdeopedoldgicos, topografia das parcelas de rega,

etc.);

» Dados que caracterizam a cultura e o clima — ceniatitas variaveis no tempo (paradmetros culturais,

niveis freaticos, volume de agua disponivel no,stddos meteoroldgicos).

A concretizagcdo destes modelos exige varios tifgoiformacao, tal como se apresenta na Tabela
2.1.

Tabela 2.1:Informacéo necessaria a concretizacdo dos modelgestédo da agua na agricultura de

regadio

PARAMETROS Variaveis Utilizadas

Hidrolégicos Disponibilidade (quantidade e tempo)

Qualidade da agua

Meteorolégicos Temperatura, radiacdo solar, velocidade do vemexigitacdo, humidade, duracio fo

periodo diurno

Culturais Variedade cultural, duracdo do ciclo cultural, cegeisticas do sistema radical, tolerangia
a deficiéncia hidrica, estaddios de desenvolvimeptodugdo e qualidade, necessidafles

em nutrientes

Pedologicos Estrutura do solo, textura do solo, profundidade sido, impedancia mecéanica

infiltrac8o, drenagem, arejamento do solo, caréstieas de retencéo da agua pelo splo,
lencol freético, salinidade do solo, fertilidade stdo, temperatura do solo, organisnjos

do solo.

Gestao Datas de plantacdo/colheita, densidade de sensniteétodo de rega, estadios criti¢os

de desenvolvimento, fertilizagdo, protecéo dasicast técnicas culturais

Fonte: Oliveira (1993)

Com os referidos modelos é possivel efetuar o balda dgua no solo e prever, em cada momento, o
défice de agua neste e, comparando-o com o maxéfimedoermitido, prever a data e o volume de cada
rega, tendo em conta a eventual queda pluviométimm como as variagbes na taxa de

evapotranspiracdo cultural ao longo do ciclo datplaNo entanto, a sua maioria apresenta algumas

limitagcbes quando utilizados a uma escala regidaeakgadio, devido a fraca representatividade edpac
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2.4.2 Utilizagdo de Teledetecdo e Sistemas de Infaacdo Geografica na Gestdo das

Necessidades Hidricas das Culturas

O facto de o planeamento e a gestdo de recursosdsidecorrer a dados georreferenciados justdica
utilizagdo deste tipo de tecnologias (SIG e teladéo) para os armazenar e processar, bem como a
utilizacdo de modelos matematicos na andlise derges hidricos, para representacdo de fendbmenos
fisicos, ambientais, econémicos e sociais em estagoquais necessitam de paradmetros de natureza
espacial. Contudo, os modelos matematicos clasajm@sentam geralmente reduzidas capacidades para
analisar informacédo de caracter espacial; muittesdmntornam os aspetos “espaciais” simplificanslo

pressupostos e os parametros utilizados.

A integragdo de metodologias e procedimentos di&igesom Sistemas de Informacdo Geogréfica e
Teledetegdo, permitem a organizagdo, o armazenamerdicdo, a andlise e a visualizacdo de dados
geograficos com maior facilidade, fazendo uma pr@cao mais fiavel da realidade (Burrough e
McDonnell, 1998). No entanto, estas tecnologiassp@s poucas capacidades de modelacao, sendo
necessario recorrer a integracdo de expressdematatas, podendo assim estimar a informacédo de base
a gestdo da agua de rega, as necessidades hidagasulturas (NHC). Assim, as aplicaces SIG e
tecnologias de detecdo remota podem beneficiarasocapacidades de simulagao dos modelos, enquanto

estes beneficiam com as capacidades de analissa@sjs SIG e tecnologias de detegdo remota.

Conjuntamente com as potencialidades de cada umémete uma poderosa ferramenta para o
planeamento e a gestdo de recursos hidricos era goamponente de bases de dados de um SIG ou as

técnicas de detecdo remota, podem fornecer osdkxdentrada dos modelos de gestédo (Walsh, 1993).

Para além disso, pode aumentar-se o rigor de a&alianinimizar-se a subjetividade do utilizador na
escolha dos parametros do modelo, reduzindo-seltameamente os custos da andlise, devido a um

menor consumo de tempo (Ross e Tara, 1993).

Com o desenvolvimento de meios de célculo, sefav@trdas simples maquinas de calcular programaveis
ou através do uso de computadores, é hoje relaivientacil a aplicagdo destas técnicas, as quais
poderdo mesmo ser desenvolvidas em termos congepaaiconsultores especializados, cuja fungao sera

orientar o agricultor na gestdo da agua de rega.

No futuro, outras técnicas poderdo vir a ser afilas, quer a escala regional, quer mesmo local,acom

aplicacdo das técnicas de detecdo remota atravésizizcao de satélites.

Indmeros estudos evidenciam as técnicas de tet@adetmmo métodos capazes de fornecer informacgéo
acerca das necessidades hidricas das culturas riMeteal, 1990; FAO, 1995). A observacdo da
superficie da terra utilizando bandas do espedé&imoenagnético permite captar informacéo acerca da
superficie das parcelas de rega, caracterizand@w dg cobertura do solo. Posteriormente, permite a
distribuicdo espacial dos dados agro-meteorolégicaselaboragéo das cartas de necessidades hidricas

das culturas.
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A informacédo obtida nas imagens de satélite reselale grande importancia para os modelos de
simulacdo hidroldgica. A introducdo dos dados emmédo raster (fruto das imagens de satélite ou
imagens multiespectrais obtidas com cémaras aespwmatadas) num SIG favorece a representacéo

espacial de todos os dados de entrada e saida dwdeho hidrolégico de simulagcao em regadio.

2.4.3 AplicagBes: Avisos de Rega e Gestao de Petioe de Rega

A utilizacdo dos resultados do modelo necessitandecontrole periédico com informacao de campo, a
fim de, por aproximagfes sucessivas, permitir unstamento, tdo perfeito quanto possivel, daquele a

realidade em que se aplica.

O uso dos computadores permitira, assim, em qualmenento, ter um conhecimento rapido das
diversas variaveis implicadas, um acesso imediatodas os registos, um conhecimento temporal da
evolucdo dos consumos de agua, a previsdo dosmorsuturos, a elaboracao de relatérios parciais e
totais. Os computadores poderéo ainda, baseadoesmo principio, ser utilizados na gestdo da agua d

rega, como instrumento de controlo.

Adaptando o modelo de gestdo ao objetivo em causgtrando com a informagdo de campo devida
(Tabela 2.1), o técnico pode efetuar o balancoeesmsr entradas e saidas de agua do perfil do solo e,
assim, definir os indicadores de gestdo que or&nta agricultor na gestdo da rega. Segundo Cdiveir
(1993), esta técnica possibilita ainda, caso sé¢emda, uma automatizagdo tdo completa quanto a
complexidade do modelo o permita. Nestas condicegestdo do sistema é feita sem a intervencao
humana, de acordo com as leituras efetuadas autamainte nos diversos sensores instalados ao nivel
da parcela, das estacdes meteoroldgicas, dos Ggatistribuicdo de agua, e transmitidas a um cdman
central, que as interpreta, de acordo com o witei gestdo previamente definido. Com base na&tecis
tomada, faz atuar os 0Orgdos de distribuicdo e agdic de agua, controlando assim o tempo e,

consequentemente, o volume de agua aplicado.

A implementacdo destes procedimentos ao nivel daosudtores tem encontrado dificuldades, estando
langado o desafio aos servicos e empresas de apsiagricultores, nesta questdo, que é essenaial, d
utilizacdo criteriosa da agua e da obtencdo deadémveficiéncias de rega. Sao os servicos de gpeio

podem ajudar os agricultores a aderirem as préafieasga mais corretas e mais eficientes.

Contudo, se se tiver em mente o grau de instrugéaoltdgica bastante baixo, 0 pouco conhecimento
destas técnicas por parte da maioria dos agriesl®mr inexisténcia de servicos de apoio aos #gres!
habilitados para este efeito, faciimente se peréebedificuldade, a curto prazo, de uma evolu¢do no

sentido do aumento de rendimento da utilizacdada.a

O trabalho de gestdo, para ser eficaz, tera queg@mantes da sementeira e continuar até ao fim da
colheita; cada rega devera ser avaliada, paraozrifla sua adequacao, e permitir ajustar a rekdida
método seguido; devera ser analisado o estadosgewi@vimento da cultura; deverao ser discutidos co

0 agricultor todos os detalhes e decisdes.
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Embora neste momento esta técnica ndo seja utilieadPortugal, ela podera ter, num futuro préximo,
larga expansdo, como forma de apoio rapido ao wpic que lhe permita atingir niveis de producao

similares aos seus parceiros da Unido Europeia.

Para isso torna-se urgente desenvolver traballiovestigacdo e experimentacao, principalmente pelos

organismos oficiais, de modo a determinar as métgds mais adequadas a cada regiao.

2.5 Técnicas de Detecdo Remota em Agricultura

2.5.1 Enquadramento

Nos ultimos 100 anos a aplicagdo de técnicas @gg@letremota na gestdo agricola sofreu um incremento
muito grande, o desenvolvimento de sensores queemmen refletancia espectral e emissividade da
superficie terrestre introduzem a crescente pdisisibe de descrever e quantificar os parametros
agronémicos associados ao desenvolvimento cultmtabduzindo assim novas metodologias de gestéao

em agricultura.

Uma publicacdo recente agrupou um conjunto decartgm “Engenharia Fotogramétrica e Detecao
Remota” Photogrammetric Engineering and Remote Sensfaglume 69), a qual faz referéncia aos
principais avangos na utilizacdo de técnicas decdet remota em agricultura: Barnesal. (2003)
descreve os principais sensores, Kugtsl. (2003) as aplicac6es hidrometeorologicas, Pintesl.e
(2003) as aplicacBes na gestdo agricola, Doraiswetmgl. (2003) a estimativa de rendimento das
culturas, Huntet al. (2003) as aplicacBes de gestdo da terra, Ritchad €2003) a qualidade da agua,
Moran et al. (2003) o desenvolvimento de sensoresnetodologias de correcdo. E ainda o
desenvolvimento de técnicas de detecdo remota stdogele culturas em sequeiro por Hatfield et al.
(2004).

A utilizacdo de técnicas de detecdo remota na ap@mi dos parametros agronémicos associados a
atividade agricola, passa inevitavelmente pelo ecinfiento de todo o processo de refletancia de inerg
a partir da superficie foliar, isto €, o processdrdnsformacao radiacdo solar incidente e energiida

pela cultura. Este processo esta inevitavelmegsldi ao vigor das plantas, isto é, a pigmentacdo da
superficie foliar, sendo a mesma traduzida pelatiflede de clorofila existente, sendo este compenen

o responsavel pela quantidade de energia absqeldasuperficie foliar.

Os indices de Vegetacéo (IV), traduzem a quantidedenergia refletida (refletancia da superficenp
superficie cultural, nos diferentes comprimentosodda do espectro eletromagnético, em fungao das
caracteristicas agronomicas (arquitetura da caleerinfestantes, etc) e ambientais (condicdes que
influenciam a radiacdo solar, p.e. angulo inclicagélar). Tirar partido desta informacdo possaniét

uma melhor conducéo e gestao da atividade agricola.
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2.5.2 Principais Aplicag6es Agronémicas da Teledet&o

A aplicabilidade da informacao remota na gesta@algr faz uso de metodologias de tratamento esnali
da informacéo obtida, mais ou menos complexas etadir podendo aqui incluir-se a estimativa dos
indices de vegetacdo (IV). O indice de vegetacds midizado é o NDVI Normalized Difference
Vegetative indéxintroduzido por Derrin (1978), o qual mostrou §ugis boas potencialidades na traducéo
da quantidade de energia intercetada pela cukerajo o ponto de partida para a estimativa de sutro
indices. Este indice apresenta no entanto umdidfiadg, a forte interferéncia que sofre pela rafidade

do solo, muito especialmente nos estados de ddseneato em que a fracdo de cobertura do solo é

reduzida.

No entanto, existem alguns indices que reduzenteasitlade do efeito do solo: o indice de Vegetacéo
Perpendicular BVI, Perpendicular Vegetative indexlesenvolvido por Richardson e Wiegand (1977),
utilizando uma abordagem estatistica; outros isde® que sdo efetuados ajustamentos, mediante a
utilizacdo de coeficientes empiricos - o indice \tigetacéo Ajustado ao SolSAVI, Soil-Adjusted
Vegetative Indéx descrito por Huete (1988); o indice de Vegetadjiostado ao Solo Otimizado
(OSAVI, Optimized SAV] proposto por Rondeaust al. (1996), onde o termo “I” (coeficiente de
ajustamento a refletancia do solo) sera igual &;0d indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo
Transformado TSAVI, Transformed Soil Ajusted Vegeative Ihdproposto por Baredt al. (1989), entre

outros.

A partir dos indices de vegetacdo anteriormenteciorados, foram desenvolvidos algoritmos de célculo
para estimar as caracteristicas biofisicas dasiraslt fracdo cobertura da vegetacén), (fracdo da
radiacdo fotossinteticamente ativBpfr, indice de area foliar (LAI), indice de biomassegetal,
clorofila total e indices de produtividade (Wiegan®ichardson, 1984; Wiegamd al, 1979; Shanahan
et al, 2002; Gitelsoret al, 2003, 2005, 2006). Outra potencialidade intradlupor Campbell (2007), foi

a possibilidade de quantificar, a partir dos inslide refletancia na banda do infravermelho préximo,
infravermelho térmico e visivel, indices de strelss culturas Grop Water Stress IndexCWSI;
Photochemical Reflectance Index, PRI), tendo sdgeriambém a introdugdo do controlo da

fluorescéncia.
Algumas aplicacdes da teledeteccao na gestéo kgfitatfield,et al, 2008):

= Monitorizacdo do estado nutritivo da cultura, qudades nitrogénio e fésforo na planta, para
posterior aplicacdo optimizada de fertilizantes,diagte o conhecimento dos indices de
refletAncia da cultura que posteriormente se trtiuzo estado nutritivo das plantas. Este tipo
de utilizagdo podera reduzir os custos com a aglicale fertilizantes e também o impacto
ambiental que muitas vezes esta operagdo agriodird ocasionar. Um trabalho desenvolvido
por Bausch e Duke (1996), mediante a utilizacdoirtbce de refletancia do Nitrogénio
(NRI,Nitrogen Reflectance indexque relaciona a quantidade de energia reflet@lgama do
verde e do infravermelho préximo, estimando assguantidade de nitrogénio disponivel numa

cultura de milho em regadio, sera possivel otim&zaua aplicacdo a cultura, tendo verificado

Doutoramento em Ciéncias da Engenharia do Teridit@&ido Ambiente, 26
na especialidade de Engenharia dos Biossistemas



Capitulo 2: Reviséo de Conhecimentos e Estado t&a Ar

uma reducdo na sua aplicacdo na ordem dos 39 Kb/dea, sem que ocorram quebras
produtivas. Relativamente ao fésforo, a sua def@étraduz-se na alteracdo da coloracéo das
plantas e na acumulacdo de biomassa, verificandwrseelevada correlacéo entre os niveis de
fésforo disponiveis e a quantidade de energiatiddlgrefletancia) na banda do infravermelho
préximo e azul (Osbornet al, 2004).

= Monitorizacdo do desenvolvimento cultural, estaimegrada a estimativa de alguns parametros
gue traduzem esse desenvolvimento: duracdo dadicside desenvolvimento, indice de area
foliar, fragdo de cobertura do solo, produgdo dembaissa, evapotranspiragdo (Bausch, 1993),
indices de produtividade (Pinter, 1993). O rec@sdécnicas de dete¢do remota permite avaliar
a variabilidade espacial e temporal associada s gsrametros, podendo assim identificar
antecipadamente estratégias de gestéo eficazes.veimque um dos objetivos especificos da
presente tese de doutoramento é avaliar a apldaddd das imagens multiespectrais de
elevada/alta resolucdo, obtidas por satélite ou gémnaras aerotransportadas em avidao nao
tripulado, na gestdo da dgua em agricultura dedregeomo indicadores reais das necessidades
hidricas das culturas, este aspeto merece um degenento particular no ponto 2.6 deste

capitulo.

» |dentificacdo de doencas, pragas e infestantes msuparficie cultural extensa (Brown e
Steckler, 1995), permitindo assim atuar em temjdpidéentificando a causa atempadamente e

delineando estratégias de atuacao.

= A monitorizacdo da variabilidade das caracteristmadoldgicas e quantidade de agua no solo é
sem duvida em fator de importancia relevante ensdes agricolas. A aplicacdo de técnicas de
detecd@o remota nesta vertente tem tido inUmerascasao desenvolvimento de sensores com
sistemas de micro-ondas tem tido bastante relgresantando no entanto algumas limitagdes
na sua utilizacdo, causadas por varios fatoremrf@mencia da vegetacdo, rugosidade e
temperatura do solo, propriedades do solo e erussig, etc. Podem citar-se alguns estudos
neste sentido: Jackson et al. (1999), propds a@esdDVI no ajustamento de emissdo de micro-
ondas a partir da densidade da cultura, ainda dackisal. (2004), comparou o uso do indice
NDVI com o outro indice, o NDWINormalized Difference Water Indexdefinido por: (Rir-
Rswir)/(RnrTRswir), tendo concluido que o indice NDWI apresenta um@@or robustez na

traducdo do quantidade de &gua disponivel na pldotgue o indice NDVI.

= Estimativa de indices de Stress das Culturas emafurda energia emitida pela superficie
cultural, isto é, a temperatura da superficie caltna banda do infravermelho térmico (8-14
um). Este tipo de utilizacdo ja tem um historial td@balhos bastante vasto, tendo sofrido
avancos técnicos e metodoldgicos bastante sigtiifica Podem enunciar-se alguns indices de
stress que dai resultaram: Graus de Stress S Stress Degree Dpyindice de Stress
Hidrico (CWSI, Crop Water Stress Indextimite Inferior de StressNon-Water —Stressed
Baseline}, indice de Deficit Hidrico WDI, Water Deficit Index O Quadro 2.3 descreve-os
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com maior pormenor. E de referir que estes indioegiram na sequéncia dos desenvolvimentos
tecnolégicos dos termdémetros de infravermelhos,qoais medem de forma indireta a

temperatura da superficie cultural.

2.6 Metodologias com suporte em Técnicas de Detegdemota na Gestéo da Agua

em Regadio

2.6.1 Enquadramento Geral

A determinag&o das necessidades de rega, atualotéizedas como critérios de gestdo em regado, fa
se hoje pelas metodologias recomendadas pela FA@n(At al, 1998), as quais se baseiam em
realizacBes do balanco de agua no solo, entreebndie disponibilidade para cada cultura fixadosoccom
critérios de gestéo, conforme descrito no pontdlai2ste capitulo, onde se desenvolve esta refaréoc
método da FAO. No entanto, é de notar que estasdalegias apresentam algumas limitacées na sua
aplicabilidade a uma escala regional, por serertabgsexigentes em meios humanos e materiais, ndo

permitindo em areas extensas um seguimento de csufip@entemente intensivo.

Por isso, as estratégias de gestdo a implemenfar iesvitavelmente associadas a introdugéo decagan
tecnoldgicos, como as técnicas de detecdo remaot,pgrmitiram uma caracterizagdo espacialmente
distribuida da superficie regada: definicdo da éfetivamente regada, identificacdo do tipo deucalt
determinacdo da biomassa vegetal, produtividadecwtura, necessidades hidricas das culturas,
evapotranspiracdo cultural, disponibilidade de agwa solo e niveis de salinidade e toxicidade

(Bastiannssen e Bos, 1999).

Os avancos tecnoldgicos em técnicas radiométricksdetecdo remota incluem a utilizagdo de imagens
de satélite e sensores ou cAmaras aerotranspomada&zolha de informacéo base para a gestderstci

da &gua de rega a escala regional, ficando astiapassadas as limitag6es impostas pela variatdida
dispers@o que caracterizam as parcelas de regaaaseala regional. Podem fornecer informagéo de
grande qualidade e utilidade sobre a superficiestre (monitorizacdo e acompanhamento do coberto
vegetal e da gestdo da agua) com adequada restdumggoral e espacial, tendo em conta as necessidade
do sector agricola, os calendarios culturais esemlvimento fenoldgico das culturas, permitindaau
gestdo da rega em termos especificos e possidiitaim melhor conhecimento, monitorizacdo e

prevencdo dos impactes ambientais com eles rekosn

Bastiannssen e Bos, (1999), agruparam a possilidida extracéo de informacéo a partir das técdieas
detecdo remota em cinco grupos de indicadoresndegos parametros extraidos destas tecnologias: a)
Gestdo da Agua, b) Uniformidade de aplicacdo c)iaBididade temporal, d) Produtividade e e)

Sustentabilidade, tal como é apresentado na Tabizla
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Tabela 2.2:Indicadores (Parametros) obtidos a partir de Tésmie Dete¢cdo Remota

Indicadores

Metodologia Utilizada

Trabalhos Pioneiros

Gest&o da Agua
indice de Stress Hidrico (CWSI)
Necessidades Reais de Rega

indice Défice Hidrico (WDI)
Fracéo Evaporativa
Disponibilidade de Agua no Solo

Balanco Energético da Superficie
Necessidades Hidricas das Culture
Balanco Energético da Superficie
Balango Energético da Superficie
Técnicas com microonda

Jackson (1981)
Menenti et al. (1989)
Moran et al. (1994)
Bastiaanssen et al.
(1996)
Engman & Chaauhan
(1995)

Uniformidade de Aplicacéo
Agua Aplicada por unidade de area
Coeficiente de variagdo da Evapotranspirag
Coeficiente de variacdo da Fracdo Evaporat
Coeficiente de variagdo da Deplecdo de Ag
Geometria Espacial do Rendimento Culture
Geometria Espacial da taxa de
Evapotranspiracéo Real

indice Vegetacéo
Balango Energético da Superficie

Balanco Energético da Superficie
Balango Energético da Superficie
indice Vegetacéo

Balanco Energético da Superficie

Menentiet al.(1989)
Bastiaansseat al.
(1996)
Bastiaansseat al.
(1996)
Roerinket al.(1997)
Bastiaansseat al
(1999)

Alexandridriset al.
(1999)

Variabilidade Temporal

Variacéo temporal da Fragdo Evaporativa

Series Temporais da Fracéo
Evaporativa

Alexandridriset al.
(1999)

Produtividade

Evapotranspiracdo Real vs Agua aplicada

Rendimento vs Agua aplicada
Rendimento vs Evapotranspiracao

Balanco Hidrico
indice Vegetacao
indice Vegetacéo e Balanco
Energético

Menenti et al. (1989)
Thiruvengadachari &
Sakthivadivel (1997)
Bastiaansseat al
(1999)

Sustentabilidade
Intensidade Cultural

Salinidade da superficie do solo

Classificacao Multiespectral

Falsa Cor

Thiruvengadachari &
Sakthivadivel (1997)
Makin (1986)

Adaptado de Bastiannssen e Bos, (1999)

A eficiéncia de uso da agua em agricultura estéitaeelmente associada a determinacéo realistisa da

necessidades de agua das culturas, as quais @st@mente relacionadas com o conhecimento rigoroso

da taxa de evapotranspiragdo (ET), com uma elengmtasentagdo espacial e temporal, de forma a servi

de base a um sistema global de gestdo do recunsceay agricultura de regadio.

A introducao dos referidos avancos tecnolégicosstamativa das necessidades hidricas das culturas

prende-se com o calculo indireto da taxa de evapspiracao cultural (ETc) a escala regional, atido

técnicas de detecao remota, mediante a sua inéEgcagn algoritmos de calculo para estimativa da ETc
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e o estabelecimento de indices de Stress HidrigistdEn trabalhos desenvolvidos nesta linha de

conhecimento, que se agrupam da seguinte forma:

a) Utilizando o método de balanco energético derfige (p.e METRIC, SEBAL), mediante a utilizacdo
da informacdo remota sobre os indices de refle&auperficie no espectro eletromagnético, na gama
do visivel e infravermelho proximo e também na laac infravermelho térmico (temperatura da
superficie). Alguns trabalhos desenvolvidos: Ehderal(1978), Jacksoret al(1977), Menenti and
Choudhury (1993), Jacksaet al (1981), Idsocet al. (1981), Jackson, R. D. (1982), Yazar At, al.
(1999), Suat Irmalet. al.(2000); Roerinket al. (2000), Su (2002), Gonzéalez-Dugbal. (2005), Liming
Wanget. al(2005); Bastiaanssest al. (1998, 2005), Tasungt al(2005 a,b, 2006), Alleet al. (2002,
2005, 2007a,b), Loheide and Gorelick (2005), Kustasl. (2003, 2007), Neale (2005), Erdem, €k.
al.(2006), Er-Raket al. (2007), Chavez and Neale (2007), Gontia, N.K.080

b) Obtendo valores reais da taxa de evapotranspiragltural e estabelecendo coeficientes culturais
mediante a utilizacdo de indices de vegetacdo (NDSAVI) derivados a partir de valores de reflei@nc
da superficie cultural, na banda do infravermelhoinffavermelho préximo. Alguns trabalhos
desenvolvidos: Reginatet al(1985), Nealeet al. (1989, 1996, 2003, 2005), Jackson et al. (1980)
Heilmanet al(1982), Bausch and Neale (1987), Michael and Bassisen (2000), Jachush al. (2002);
Anderson, MCegt. al.(2004), Hunsakeet al. (2005), Calerat al. (2005), Zang and Wegehenkel (2006),
Gonzalez-Dugo e Mateos (2008).

A estimativa dos valores da evapotranspiracdo ralltaediante a utilizacdo dos coeficientes culfjrai
obtidos a partir dos indices de vegetacdo mult@sgs, traduzidos com base na informacdo remota, é
relativamente mais simples que os procedimentoritles pelo método do balanco energético
mencionado em a), na medida em que ndo consideeslagdes da evapotranspiracdo diretas em funcao
da condutancia estomatica e consequente defigichidConsiderando esta redugdo de uma forma mais
integrada, em funcdo das variacdes no desenvoltinda cultura, faz-se a estimativa dos valores dos

indices de vegetacao.

Os coeficientes culturais estimados a partir deesp eletromagnético estdo diretamente dependdates
relacdo que existe entre os valores do coeficiautaral basal (Kcb, componente do coeficienteuralt

que representa a transpiracdo) e os indices detag@ge (IV). Ambos apresentam uma grande
sensibilidade as variagfes dos parametros biosisidodice de area foliatAl, leaf area indexe fragao

de cobertura do soldc{ ground cover fraction(Choudhuryet al, 1994). Alguns autores apresentam
relacdes lineares entre os valores de Kcb e IV {Ba Neale, 1987; Neale et al.,, 1989, Gonzalez-
Pigueras et al. 2003), no entanto existem autovessgigerem a existéncia de relacfes ndo lineares
(Hunsaker et al., 2003 e 2005).

Com os trabalhos que se acaba de referir, forardazbtesultados e ferramentas com elevado potencial
cientifico e também com uma elevada aplicabilidaae questdes relacionadas com o uso sustentavel do

recurso agua em agricultura de regadio. No entaétode referir alguns pontos fracos, cujas lirdidag
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necessario atenuar, apostando no desenvolvimentmldedes compensatérias. Nas alineas seguintes

tratam-se alguns casos com maior interesse:

= Validacdo e calibracdo das determinacdes da temoparaerodindmica e da temperatura
radiante do coberto vegetal, sendo esta medida pmdéacdo na banda térmica. Os
procedimentos para esta determinacdo podem irzlugo de sensores/cdmaras da radiacdo IV
na banda térmica, aerotransportados ou ao niveifolenacéo de satélite. Definem-se com os

valores medidos indices de stress hidrico, conzag#io em agricultura de regadio.

= Ultrapassar as limitagbes impostas pela resolug@acéal e temporal das plataformas de
aquisicéo de dados; aqui podem utilizar-se vadates de dados, plataformas aerotransportadas
e satélites de alta resolucdo com diferentes @afsiitas, obedecendo aos requisitos que o

estudo a realizar melhor definira.

= Diminuir o tempo de processamento de toda a infodmaaté chegar ao objetivo final —
determinacdo das necessidades de agua de regdde gésbal da 4gua a escala regional,

devendo tanto quanto possivel aproximarmo-nos @aplicabilidade em tempo real.

» Validagdo do um modelo de gestdo da agua de regsscala regional, integrando a
parametrizacdo dos procedimentos a adoptar, medenttilizacdo de técnicas de detecdo
remota e a aplicacdo da agua de rega a escalaadapanediante a utilizacdo de técnicas de

telegestao.

E neste enquadramento que surge a presente linfrabdého, com a qual se pretende contribuir para o
desenvolvimento de uma tecnologia integrada e Ylidbdaestdo dos recursos — clima, agua e solo — em
agricultura de regadio, a escala regional. A temgial que se pretende desenvolver ter& como suporte
técnicas de telegestéo, detecdo remota e SIG.iAgadeérica € monitorizar por teledete¢ao, comaglav
frequéncia temporal e espacial, os parametros iastesca gestdo dos recursos agricolas — solo e-agua
isto €, monitorizar parametros agronomicos e pgiodé que traduzam o estado hidrico do solo e as
necessidades de agua das culturas, contribuinda fena para a utilizacdo eficiente da agua em
regadio.

2.6.2 Estimativa da Evapotranspiracdo e NecessidasleHidricas com base no

Balanco Energético da Superficie Terrestre

2.6.2.1 Enquadramento

A utilizacdo de modelos de balanco energético paidisar a informagdo obtida por detecdo remota
consiste na conversdo de dados de energia emigldaspperficie terrestre, nas diferentes bandas do
espectro eletromagnético em parametros que caeattera superficie terrestre, os quais permitem a
estimativa da taxa de evapotranspiracdo. Algunsedeparametros sdo: albedo, indice de area foliar,

indices de vegetacdo, emissividade e temperatusapaficie.
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A determinagdo da evapotranspiracdo pela equacdmldaco energético estima-se com base no valor
residual da energia, ou seja, a quantidade de iangigponivel para o processo de evapotranspiracao,

apOs 0 consumo energético no aquecimento do sidoae:
LE=Rn-G-H (2.4)

Onde: Rn representa a radiacdo liquida, que resulta do ¢alamtre a radiacdo de curto e longo
comprimento de onda recebida e a radiacdo emltidaepresenta o fluxo de calor laten@&g fluxo de
calor do solo &1 é o fluxo de calor sensivel (todas as grandezag/em). O valor de LE é convertido
em ET (mm/hora ou mm/dia) quando dividido pelo valo calor latente de vaporizacdw (~2,45 MJ
kg'). Os valores ddRn e G s&o estimados a partir dos parametros meteorokigitle acordo com a

distribuicdo espacial da radiagéo emitida e refladtJacksomt al, 1985), segundo a equagéo 2.5.

Rn=(@0-a).Rs+ca0.T.-£5.0.T: (2.5)

Onde:a é o albedo da superficiBsa radiacéo de curto comprimento de onda (W, mé a constante de
Stefan-Boltzman(5,67*108 W m? K™*), ¢ é a emissividade do ar e da superficie e T a tanpa (°K),

do ar e da superficia € s, respetivamente

O albedo da superficier), quando se esta a trabalhar com superficies aisggbde ser calculado pelo
modelo de Brest e Goward (1987), baseando-se Hoeesada radiancia na banda do vermelho (R) e

infravermelho proximo (NIR):
a=0,512R+0,418NIR (2.6)
A emissividade do agf) obtém-se pela equacao de Brutsaert (1975):

( ea)m 2.7)
&a=00172| —
Ta

Onde:eaé a pressao de vapor real (kPa).

O fluxo de calor do sold3) é a fragdo da radiagcdo da superficie diretanretdgeionada com o indice de
area foliar ILAl, leaf area indexou NDVI. Chavez et al. (2005) estabeleceram aiségrelacéo linear e

logaritmica para as culturas do milho e do sorgo:
G= Rn (0,3324-0,024 LAI) (0,8155-0,3032 LN (LAI)) (2.8)

O fluxo de calor sensivelH) é estimado a partir do gradiente de temperatutee ea superficie
aerodinamica e a temperatura do ar e a resist@ec@inamica da superficie. Os modelos de balanco

energético mais recentes diferem bastante na naacmino calculam o valor de H (equacao 2.10)..

A estimativa da evapotranspiragdo real a partir @@sicas de detecdo remota iniciou-se com o

desenvolvimento da técnica do Balanco de Energmlgicado publicada nos trabalhos de Idsoal
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(1975) e Jacksont al (1977). Estes modelos estimam a evapotranspiragéartir da relacdo empirica

com a temperatura, a partir de imagens na band&sidel e infravermelho térmico.

Durante a década dos anos noventa foram desera®lvietsées mais avancadas do balanco energético
da superficie. Modelos como o SEBAL (Bastiaansteal,1998), SEBI-SEBS (Menentit al, 2003) e

Su (2002) e METRIC (Tasumat al, 1998) estimam o fluxo de calor latente e sensisles modelos sédo
ferramentas mais avancadas e mostram resultadethsentes com a estimativa dos fluxos de energia por

teledetecdo. O ponto 2.6.2.2 descreve ainda québoevidade alguns desses modelos.

Existem inUmeras aplicagbes das técnicas de detegdota com base na utilizacdo de modelos de
balanco energético para estimativa da taxa de &eayspiracdo. Alguns trabalhos pioneiros foram:
Brown e Rosenberg (1973), Brown (1974), Stone etdfio(1974), Idscet al(1975), Heilmanet al.
(1976), Vermeet al. (1976), Kanemaset al. (1977), Jacksoet al(1977), Tacone¢t al. (1986), Hatfield

et al. (1983), Reginatet al. (1985), Jacksoat al(1985), Jacksost al. (1987), Moraret al. (1989).

2.6.2.2 Alguns Modelos de Balanco Energético da Serficie Terrestre mais

Utilizados na Estimativa das Necessidades de AguagiCulturas

Neste ponto sdo apresentados alguns trabalhosrecaistes, onde se podem mencionar alguns modelos
mais utilizados na estimativa das necessidadegule das culturas, assim como os procedimentos que

Ihe estdo associados:

= SEBI, SEBS e S-SEBS (SEBISurface Energy Balance index)proposto por Menenti e
Choudhury (1993), baseia-se no indice de strese®iCWSI, Jackson, et al. 1981) estimado a
partir do poder evaporativo da cultura (derivand@lor de ET), mediante o controlo remoto da
temperatura da superficie cultural em parcelas g@@mde disponibilidade de agua e em parcelas
com niveis de stress severos, podendo assim extabed valor de CWSI com base nas
diferencas de temperatura entre a superficie alluo ar. O sistem8EBS, Surface Energy
Balance SystertSu, 2002) baseia-se também nos principios do Im@&EBI. Varias aplicacbes
foram efetuadas com estes modelos, tendo sidovebssiirar a seguinte ilacao: observou-se um
elevado grau de consisténcia entre os valores desfifados a partir de imagens de satélite
(MODIS, ASTER, LANDSAT ETM+) mediante a utilizac&® modelo SEBS e os valores
medidos mediante a utilizagdo de lisimetros. A @pal limitagdo associada a utilizagdo deste
modelo é a necessidade que existe na determinacdliuda da rugosidade aerodindmica. Esta
variavel normalmente é obtida a partir de indicesvdgetacao, altura da cultura ou valores

normalizados em funcéo da ocupacéao cultural.

= S-SEBI, Simplified SEBI(Roerink et al. 2000), derivado a partir do modskEBS, fazendo a
estimativa instantanea dos fluxos energéticos gerfiaie a partir da informagéo obtida por

detecdo remota. Baseando-se na fragdo evaporativa eontraste entre a temperatura da
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superficie de uma parcela bem abastecida de aguimae parcela em stress severo. Uma
desvantagem deste método € o facto de ser necetmarialores extremos da temperatura da
superficie, 0 que muitas vezes nédo é possivel.dbtam método simples que ndo necessita de
muitas varidveis meteoroldgicas. No entanto, encages praticas com este método realizadas
por Gomezt al (2005) em varias culturas, obteve-se um errordam de 26% na extrapolagéo
dos valores de ET instantaneos para valores dei&ibg traduzindo-se numa diferenca de 1

mm/dia.

= TSM, neste modelo o balanco energético das componestlis e vegetacdo faz-se
separadamente, estimando-se o valor total de ETcgmbinacdo de ambas as componentes
(solo e vegetacdo). Normagt al. (1995), Kustas e Norman (1999) operacionalizaram a
metodologia (modelo TSM) proposta por ShuttlewatWWallace (1985), Shuttleworth Gurney
(1990). Sera necessario fraccionar o compdsitmnaelirico da temperatura da superficie, nas
componentes solo e vegetacdo. Sera necessariar defransferéncia de massa e energia solo-
vegetagdo. As trocas de energia no continuum Salatd2Atmosfera baseiam-se na resisténcia
ao calor, momento do transporte e no fluxo de caéorsivel, estimado a partir do sistema
resisténcia-gradiente de temperatura. A temperaadimmétrica e os valores das resisténcias,
dos fluxos de calor sensivel e de calor latents,amnponentes solo e vegetacao, derivam de
procedimentos de calculo que integram os segupaedmetros: temperatura radiométrica da
superficie terrestre, fracdo de cobertura do sela yegetacéo e fluxo de calor latente potencial

maximo.

Varios trabalhos foram realizados em torno dazaifi#io do modelo TSM: Kustas al. (2004),
Gonzalez-Duget al. (2006), Colaizzet al. (2006).

Houve também algumas adaptac6es e alteracdes adari®M, desenvolvidas por Norman

al. (2000), com o objetivo de reduzir o efeito assieia erros de calibracdo radiométrica,
variacdes da emissividade, variacbes na temperdturar local e velocidade do vento. Estes
autores propuseram o calculo dos fluxos de cakentia e sensivel mediante a utilizacdo da
diferenca de temperatura da superficie e temperdtwar. Tendo observado uma potencialidade
acrescida desta metodologia para aplicacbes aaesegional, mediante o uso de satélites
geoestacionérios, Kustas al. (2003) e Normaret al. (2003) utilizaram o modelo TSM para
desenvolver o modelo designado pbisagregated Atmosphere Land Exchange Inverse NModel
(DisALEXI). Com recurso a imagens de satélite dexde alta resolucao, os autores estimaram
valores de ET, comparando-os com a monitorizacéal,ldaendo obtido um valor de RMSD
(Root Mean Square Differencea ordem de 10-12%. Um trabalho desenvolvidoApaterson

et al. (2007) obteve resultados similares.
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= SEBAL (Bastiaanssen, 1995) e (Bastiaansseral, 1998, 2005) é um modelo simples de
balanco energéticaifigle-source modegtom o qual é possivel determinar o valor de WEx¢f
de calor latente) que traduz o valor da ET. A rgditieliquida Rn) e o fluxo de calor do sol@sj
sdo calculados a partir da temperatura da supeifiej, da refletividade que traduz o albedo,
dos indices de vegetacao, indice de area folianissevidade da superficie. O fluxo de calor
sensivel i) é estimado a partir do modelo de resisténciadi@imica, o qual assume uma
relagédo linear entre diferencaT] de temperatura da superficie e temperatura de ar
temperatura radiométrica da superfidig) (calculada em pixéis com valores extremmsd and
hot pixel$ . Em imagem de satélite, o pixel extremo infe(anld pixe) H assume o valor zero e

o pixel extremo superioh6t pixe) o valor deLE é zero, sendbl,,=(Rn-G)qt.

O modelo SEBAL foi testado em varias partes do roumhstiaansseat al, (2005) resumiu
sua aplicabilidade em ambientes com condi¢des tiiasgdistintas, tanto a escala local como
regional. Tendo obtido niveis de precisao elevadaafivamente a estimativa dos valores de

ET, na ordem do 85% para valores diarios, 95 e péfé uma escala temporal sazonal ou anual.

= METRIC ™ (Allen et al, 2002, 2005 e 2007) Este modelo utiliza infornsagimota na banda
do visivel, infravermelho préximo e infravermelt@rrico do espectro eletromagnético, junto
com informagéo de caracter ambiental — velocidadeemto e temperatura proximo do ponto de
orvalho. O algoritmo de célculo do modelo METR{aseia-se no mesmo algoritmo do
modelo SEBAL, tendo como principais diferencas aidado modelo METRIE" ndo assumir
para o pixel extremo inferior o valet=0 eLE=Rn-G, assumindo para o balanco de agua no solo
o valor do pixel extremo superior, sendo o valor fWito préximo de zero e para 0 pixel
extremo inferior proximo de 1,0ET;.4,, sendoETr o valor horario da evapotranspiracao da
cultura de referéncia, calculada com a equacaaatdrde Penman-Monteith; outra diferenga
reside no facto de o modelo METRIE assumir pixéis extremos com caracteristicas
agronémicas (altura da cultura, indice de arearpldénticas ao pixel extremo inferiaro{d
pixel) semelhante a cultura de referéncia (luzernagreeira diferenca associada ao modelo
METRIC™ esta relacionada com o facto de este modelo baseaa estimativa da fracéo de
evapotranspiracdo de referéncia (luzeria)K), extrapolando valores instantdneosLéepara

valores diarios de ET, mediante os valores da dragaporativa ou poder evaporativo.

Vérios trabalhos de validagdo do modelo METRIGoram desenvolvidos por Tasuri al.
(2003), Allenet al. (2007, 2005) e Chave al. (2007).

= ETMA (Loheide e Gorelick, 2005) é um modelo que se ihase balango energético da
superficie mediante a utilizacdo dos seguintesnpetrds: varidveis climaticas, registo dos
valores deG e imagens térmicas de alta-resolucdo da supetciestre, obtidas mediante
camaras aerotransportadas. Utiliza registos de emtpas em dois ponto$ e e Ty,
desenvolvendo uma relacao linear entre a tempardtusuperficie e os valores instantaneos de

ET (ET). Em algumas aplicacdes do modelo ETMA foi podgietrar a seguinte ilagdo: € um
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modelo com potencialidades elevadas a escala lecain ambientes onde as varidveis
temperatura do ar, velocidade do vento, altura uura e temperatura do solo, apresentam

caracteristicas uniformes.

= Balanco Energético com base nos valores da tempened da superficie terrestre T) e
temperatura aerodinamica da superficie Tp).

No seguimento do ja descrito no ponto 2.6.2.1 desbmlho, descrevemos a metodologia do balango

energético com base nos valores da temperatura:

Sendo o valor d&,, estimado a partir da inversdo da equacéo 2.9:

LE = Rn— G - P2Cp(Ts—Ta) (2.9)

rah
Onde:pa é a densidade do ar (kg®m Cp o calor especifico do ar (J K§™), r., a resisténcia
aerodinamica a transferéncia de calor (§,M; e T, sdo a temperatura radiométrica da superficie e

temperatura do ar, respectivamente (°K).

Este modelo baseia-se na relacdo de ndo linearafgde o valor dd, e T,, sendo possivel estimar
os valores do fluxo de calor sensivd) (nediante a equacéo 2.10:
y = 22Cp(Ts—Ta) (2.10)
rah
Varios trabalhos foram desenvolvidos em torno dareica entre Te-T,) ou (T T,): Kustas e

Norman (1996), Kustast al. (2003, 2007), Colaizzét al. (2004), Zibognoret al (2002), Cragaet
al. (2004), Chaveet al.(2005).

A estimativa dos valores da ET mediante a utilizagckh método do balanco energético, estara
intimamente ligada a extrapolacdo dos valores nitéteeos de ET em valores diarios de ET. Esta
extrapolacdo requer informacdo caracteristica sdatdéude geografica, dia do ano, hora do dia e
radiacao solar diurna. Neste ambito, foram reatizadrios estudos: Jacksenal. (1983), Colaizzet al.
(2006) e Chavez e Neale (2007).

As suas principais limitagdes prendem-se com oiseguo temporal da evapotranspiracdo, associada
muitas vezes a fraca disponibilidade de imagens aaséncia de nebulosidade, devido ao ciclo de
passagem do satélite (Duchereinal, 2006) ou cAmara aerotransportada, assim comixa tEsolugao
espacial principalmente na banda térmica, no casoreto das imagens multiespectrais de satélitea ou
limitacdo associada a estes algoritmos reside ao de complexidade destes algoritmos fisicos, que

exigem uma parametrizacdo local para que se coobiga valores precisos de ET.
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2.6.3 Estimativa da Oportunidade de Rega com basendndices de Stress Hidrico

2.6.3.1 Enquadramento

A radiagdo emitida pelo coberto vegetal reportai@antidade de energia do espectro eletromagnético na
banda do infravermelho térmico, e a sua magnitegede da temperatura da folha. Com a termometria
de infravermelho é possivel monitorizar a tempeeatle uma superficie a distancia, de um modo facil,

rapido e nao destrutivo. Os sensores ou camarasfid@ermelhos captam a radiacdo emitida pela
superficie alvo e relacionam a radiacd®(Wm™) com a temperatura da superﬁa_g (K) através da

Lei de Stefan-Boltzman (Jackson, 1981):
R=e&dl,’ (2.12)

Em queé representa a emissividade da superfiof e constante de Stefan-Boltzman.

A radiagdo emitida pela maior parte das superfid&splantas varia entre 0,95 e 1, e a das folftas e
0,97 e 0,98 (Jackson, 1981), mas quando se coasideoberto vegetal a radiacdo emitida deve ser
superior, devido as reflexdes internas resultadiegeometria do coberto. Contudo, Jackson (1981)

indica que a radiacdo emitida pelo coberto vedetalssividade) deve ser superior a 0,97.

A maioria dos sensores de infravermelhos utilizagasa fins agricolas captam a radiagdo com um

comprimento de onda compreendido entre 8 gldW (Fontes, 1992). A parte de radiagao emitida pelo

ar, principalmente pelo vapor de agua, e a reflagiela propria superficie, também atingem o seasor
conjunto a radiacdo recebida da superficie alvantéfs 1992), o que sobrestima a temperatura da

superficie (Fontes, 1992).

Stockle & Douglas (1992) indicam a dificuldade eradin a temperatura do coberto vegetal de culturas
em linhas nas fases iniciais do desenvolviment@uaura, devido a interferéncia da temperatura da
superficie do solo. Nas fases inicias do desenwvemio da cultura, quando ainda ndo se atingiu a
cobertura total do solo, o campo de visédo do sés#oara capta a superficie composta pelo soloae pel
cultura, o que torna dificil utilizar termometria thfravermelho para monitorizagdo do estado idie
cultura nas fases inicias do desenvolvimento. Mesésos é recomendavel a utilizagdo de camaras de
infravermelhos de elevada resolucdo, sendo assssivab obter imagens térmicas que servirdo de dase
determinagdo da quantidade de energia emitidagoélerto vegetal, traduzindo estado hidrico da mltu

mediante a estimativa dos indices de stress hidrico

O potencial hidrico das plantas é aceite como umdida fundamental do estado hidrico da planta e a
sua comparag¢do com a temperatura do coberto vegetglortante (Jackson, 1981) para a aplicacdo da
temperatura do coberto vegetal como indicador dadeshidrico da cultura. Bergonet. al. (1999)
conclui que a diferenca de temperatura entre ortmlvegetal e o ar apresenta uma boa correlagcdamcom
potencial hidrico da folha. Enquanto o potencidkibd da planta diminui, o stress hidrico aumenta e

diferenca entre a temperatura do coberto e dordrém aumenta.
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Jackson (1981) sugere a temperatura do cobertdatageno o melhor indicador do stress hidrico nas
fases iniciais do stress, mas, a medida que a tainp& do coberto vegetal fica varios graus maentg
que o ar, a diferenca de temperatura entre o epbestar fica insensivel a alteracfes ao potehdaiaico

da planta.

As medicdes da temperatura do coberto vegetal détadas por condicbes meteoroldgicas,
nomeadamente a alteragéo das condi¢Bes de nelaulesigue aumentam a variabilidade das medigdes,
tornando muito dificil avaliar o estado hidrico adtura nessas condigfes (Jackson, 1981). Assim, €
considerar, como oportunidade de monitorizacic dim que as condi¢gbes atmosféricas se encontrem
estaveis, céu limpo. A velocidade do vento tambédepafetar as medi¢des da temperatura do coberto

vegetal, mas de um modo pouco significativo (Jatk$681)

Utilizando a temperatura do coberto vegetIU como indicador do estado hidrico da cultura foram

desenvolvidos varios indices, dos quais se enumeram

« Dia Stress Temperatura (Temperature Stress Day,): T@ierenca de temperatura entre a
parcela de que se quer avaliar o estado hidricwtea,ocom igual cultura e situada nas

proximidades, em pleno conforto hidrico, durantetervalo de tempo i (dias) (Jackson, 1981)

e Variabilidade da temperatura critica (Canopy Terapee Variability, CTV): variabilidade
espacial das temperaturas medidas durante um desglonperiodo para a mesma parcela
(Moranet. al.2005).

« Dia Stress Grau (Stress Degree Day, SDD): diferemtae TC e a temperatura do ar, medidas

guando existe mais calor, um pouco depois do meaicalar, durante o intervalo de tempo i
(dias).

+ Indice de Stress Hidrico da Cultura (Crop Wateestrindex, CWSI): baseado na diferenca

entre al,, e a temperatura do ar.

« Indice de Stress Hidrico (Water Stress index, WS&melhante ao CWSI mas com uma

componente relativa a cobertura do solo.

« PRI “Photochemical Reflectance Index”, indice prstpgoor Gamon et al (1992) e validado em
varios trabalhos ja desenvolvidos (Dobrowskyal., 2005; Pérez-Prieget al., 2005; Suareket.
al., 2008; Thenoet. al, 2002; Suareet. al, 2009). Como um indicador de stress hidrico,
apresenta uma boa correlacdo com outros paramedl@adores de stress: temperatura da
superficie, condutancia estomatica e produtividdgie indicador é uma alternativa muito
credivel a utilizacdo da temperatura da superfadiar, tornando-se assim uma vantagem, uma
vez que a informacéao fornecida pelos satélitesypdssxa resolucdo na banda do infravermelho
térmico, ndo oferecendo grandes garantias para magjestdo da agua de rega, ao nivel da

parcela.
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A Tabela 2.3 faz referéncia a alguns indices dessthidrico estimados a partir dos valores dagadja
na banda do infravermelho térmico, da superficiealdturas, como indicador utilizado na determinaca
da oportunidade de rega.

Tabela 2.3: indices de Stress Hidrico: cdlculo, aplicagéio e referéncia bibliogréfica

indice de Stress Férmula Aplicagdo Referéncia
(indice Térmico) Bibliografica
Diferencial Te-Ta Balango
Térmico energético, Calor Tanner (1963)
Sensivel

Graus Stress por
Dia (Te-Ta) Rendimento da Idso et al. (1977)
SDD Cultura

“Stress Degree

Day

indice de Stress
Hidrico (T -T )_(T -T ) )
CWSI (Empirico)* CWSkE < A > AZmin Stress Hidrico com Idso et al (1981)
“Crop Water (TC _TA)méx - (TC _TA) min aplicagdo no
Stress index” regadio

indice de Stress rc rcp
Hidrico y(1+ 7) - y(1+ 7) Stress Hidrico com Jackson et al.
ET r r
CWSI (tedrico)** CWSIl=1- I = a a aplicagéo no (1981)
“Crop Water m A re regadio
, +yL+ <
Stress Index” y( r )

a

* Conforme descreve a metodologia de Idso et al (198l )yecacéo 2.6.3.:(:TC _TA)méX: Limite superior de
stress;(TC _TA)min: Limite inferior de stress (em fungéo do déficegsido de vapor, DPV), obtido mediante a
monitorizagcdo direta para o estabelecimento deepostregresséo linear. O valor de CWSI varia eGtrpara
condicGes de conforto hidric(;rg —TA) = (TC —TA) min — € 1 para stress maximo onde a cultura n&o fransp
Tc _TA) = (TC _TA)méx-

** ETr: evapotranspiragao cultural real; ETm: evapospiracao cultural maxima ou poteno&l; declive da curva
de pressdo de vapor na saturagéo (Ba°§2: constante psicométrica (Pa9C ra: resisténcia aerodinamica (3

I’c: resisténcia do coberto vegetal (§na transferéncia de vapor, resisténcia do coberetal quando a cultura

transpira & sua taxa maxima (5m

2.6.3.2 Definicdo Teorica do indice de Stress Hid da Cultura (CWSI)

Jacksoret al (1981) apresentam o método teérico para deteghindo CWSI, baseado no balanco de
energia, estimado com base nos valores da radlagfida, resisténcia aerodindmica, temperatura do
coberto, temperatura do ar e défice de pressdapler {DPV). Este método integra varidveis ambisntai
e variaveis agronémicas, relacionadas com o esttiwo da cultura, isto é, disponibilidade de agoa
solo, que definem o desenvolvimento das culturesnsequentemente a sua produtividade (Yatzat
1999).
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A razdo entre a evapotranspiracdo cultural ré&al () e a evapotranspiragéo cultural quando a cultura
transpira na sua maxima capacida&%) indica o estado hidrico dessa cultura. Utilizaadequacao

de Penman-Montheith (Alleet al, 1998) e a relacdo entieT, e ETn , Jackson (1981) definiu o CWSI

por:

r.c GC
V(l"‘r)_y(l"‘?)
CWS|=1-—= a . a (2.13)
T Ay

a

Onde: A representa o declive da curva de pressdo de vapaturacdo (Pa%f; ) a constante
psicométrica (Pa§), I', a resisténcia aerodinamica (5m I'. aresisténcia do coberto vegetal B
transferéncia de vapor, &, a resisténcia do coberto vegetal quando a cuttarsspira a sua taxa
maxima (sr).

O principal problema para a determinacdo do CW$k pbordagem tedrica é o conhecimento das
resisténciad . el .

Partindo da equagé&o do balango de energia parsobarto vegetal, Jackson (1981) demonstrou que a

diferenca entre a temperatu-lr@ e T, depende do deficit de presséo de vapor dé€ar; €, (Pa), a

radiac&o liquida, Rn (W), e as resisténcias aerodinamica e de culturareizendo o fluxo de calor por

baixo da superficie do coberto vegetal (Jackso®]1)}t9

V£1+ rCJ
r —_—
T -1, =1 R0, a s "€ (2.14)

C, A+ 1+r, At 1+r,
ra ra

Em que O representa a massa volimica do ar (Rprﬁ:pa capacidade calorifica do ar (J&"), € a

pressédo de vapor de saturacdo pbga (kPa),e, a presséo de vapor real pdra (Pa). Sendo assim a

TC —TA em funcdo das variéveiﬂ, DPV, de Tc e T, incluidos em/, e das resisténcia

aerodinamicas e do coberto.

O deficit de presséo de vapor (DPV) é a diferemteeea presséo de vapor de saturaga)(e a pressao

de vapor real €, ), para um dado periodo de tempo e expresso er(Mlea et al, 1998):

DPV=¢g,-€e, (2.15)
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Em que a pressdo de vapor de saturacdo em &Pp € a pressdo de vapor do ar quando este esta

saturado de humidade, para determinada temperarajue a funcdo pressao de vapor de saturacao

e° (T) para uma temperaturh (°C) é dada por (Alleat al, 1998):

1727

. ( )
e (T)=06108 ™#"? (2.16)

A € é a média da pressdo de saturagdo de vapor pe@peratura méximaT(,néX) e para a

temperatura minimaT(,, ), ambas em °C, registadas no intervalo de temmusiderado (Alleret al,

1998):

e = e° (Tméx) + e° (T

min ) 217
< 5 (2.17)

A pressdo de vapor reakef ) em kPa pode ser calculada a partir da equacE® @ilizando a

temperatura do ponto de orvalho, através de mesligdgemperatura do termémetro de bolbo seco e de

bolbo humido ou através de medi¢Bes higrométriedsumnidade relativa:

eo (Tmln) HRméx + eo (Tmax) HRmIn
e, = 100 y 100 (2.18)

em queé€ (l_ max) e € (r min) representam a pressdo de vapor de satura(;éoamicmma-rméx eTn
respetivamenteH Rﬁ) e HR_,, a humidade relativa maxima e minima, em %.

Jackson (1981) define o declive da curva que mtacia pressdao de vapor de saturacdo com a

temperatura (Pa°C!), por:

A=& &)
(T -Ta)

(2.19)

Em que€; é a presséo de vapor de saturagdo a temper-Egu(Ea).

Os limites deTC —T,, foram obtidos a partir da equacéo 2.20 e 2.2h @lgumas considera¢des sobre
a resisténcia do coberto vegetfLJ. A T, =T, sera maxima(T —T,) 4 para uma cultura que néo
transpiraET, = 0, tendo Jackson (1981) considerado [minfinito, obtendo o limite superior:

R,

p

(Te = Ta)max = (2.20)

B
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O limite (Tc —TA)méXé independente do DPV, existindo relagéo com ia¢éd solar e a velocidade do

vento, que influencid, .

A diferenca entreTC e T, € minima (TC —TA)minnos casos em que a cultura estd em condi¢cbes
hidricas (’)timasETr = ETm, e Jackson (1981) considera que a plantas funti@eano uma superficie

livre de agua, ondé, = 0, n&o existindo resisténcias a transferéncia denag agua:

_ — raRn y €€,
(rc TA)min ,OCp xA+y A+y (2.21)

Contudo, mesmo para uma cultura em pleno confddiach, ', nédo é igual a zero, isto é, existe sempre

alguma resisténcia do coberto vegetal a transfexr@ecvapor.

Assim Jackson (1981) introduz a resisténcia dexobvegetal quando este transpira & sua taxa rmaxim

I‘cp, sendo a resisténcia verificada para a evapotrag§p quando a transpiracdo da cultura € maxima

E-I;n. Esta resisténcia varia entre culturas e podeavaom as condicdes ambientais durante o dia.

Jackson (1981) assunfg = I, e apresenta uma equagao para o limite im‘eria_%o‘e-rA .

Pela equagdo 2.21 constata-se ((J-% —TA)min é fungdo defl,, R, e do DPV € —€,). A
(Tc —TA)min esta relacionada linearmente com o DPV, sendotar fgue domina(TC —TA)min
(Fontes, 1992). Para uma determinada temperau(FEG a'TA) minCONSiste numa reta entre a interce¢éo
do eixo dos yy para o ar completamente saturédo; €, = 0, até ao valor do ar completamente seco,

€& —€, =& (Jackson, 1981).

2.6.3.3 Definicdo Empirica do indice de Stress Hido da Cultura (CWSI)

Idsoet al. (1981) apresentam o método empirico para detegd@indo CWSI, definindo a linha inferior
de stressrfon-water-stressed baseliriea qual representa valores inferiores da tempeaata superficie
cultural, numa cultura em conforto hidrico, tradiazipor uma taxa de transpiracdo potencial,
estabelecendo a relacao linear entre a diferen¢anaj@eratura do coberto para o(8-T,) € o défice de
pressao de vapor (DPV).Este método nao integrdeito® da radiacao e da velocidade do vento, assim
como as variagdes associadas ao tipo de cultusee estado de desenvolvimento (Idso 1982; Hatield
al. 1984; Burkeet al 1990; Nielsen 1994).
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Para uma cultura bem abastecida de agua, a tatxardpiracdo conduz a que a temperatura das folhas
seja inferior a temperatura do ar. Pelo contrdmés, culturas em stress hidrico a transpiracioxa leaa
temperatura das folhas aumenta. Este processo ta@hélido quando se considera o coberto vegetal
(Idso & Baker, 1997). Deste modo, a relacdo enttengperatura da superficie do coberto vegetal e a
temperatura do ar representam a resposta da cakucandicdes meteorolégicas locais e as condicdes
hidricas do solo (Fontes, 1992).

Idsoet al. (1981) definem CWSI pela posicdo da diferencaedgeratura entre o coberto vegetal e o ar (

TC —TA), relativamente aos limites maximo e minimo q-E@—TA pode atingir. O limite maximo

(Tc —TA)méx corresponde a maior diferenca entre as tempesatlarauperficie do coberto vegetIJ;()

e a do ar {,), que ocorre para uma cultura que nédo transpatando em stress maximo. O limite

minimo (Tc —TA)min € definido peIaTC —TA para uma cultura em pleno conforto hidrico,
transpirando a sua maxima capacidade. lesoal (1981) e Jackson (1981), entre outros autores,
mostraram que(TC —TA)minesté correlacionada com o DPV, independentementeuttes fatores

meteorolégicos (Fontes, 1992). A aplicagdo do C\&lende muito das condigSes de humidade do ar.
Em condi¢des de humidade do ar elevadas a tempedss folhas ir4 ser igual ou superior a tempeaatu
do ar. Em zonas éaridas a temperatura das folhas gedinferior 7°C em relacdo a temperatura do ar

(Jackson, 1981), sendo a aplicacdo deste indiceadafuada a climas aridos.

Idsoet. al (1981) verificou a existéncia de uma correlagaealr entreTC —TA e o DPV para culturas

bem abastecidas de agua, especifica de cada crilligraada fase do seu desenvolvimento. Esta oefaca

independente de outras variaveis climaticas, emceats condigcbes de nebulosidade. Assim, para

determinar empiricamente os limites do CWSI é refmés apenas recolher dados ]i-g eT, ede

DPV, cerca de 1h a 1,5h apés o meio-dia solarriake de tempo em que se supde verificar-se a ngxim

abertura estomatica), em condic¢des de céu limpo.
Entdo o CWSI é determinado por:

CWSI= (Tc _TA) _(Tc _TA)min
(TC _TA)méx_(TC _TA)min

(2.22)

O valor de CWSI varia entre 0 para condi¢des déoctanhidrico — (TC —TA) = (Tc —TA)min -el

para stress maximo onde a cultura n&o transpiﬂ%——(TA) = (Tc —TA)méX.

Para a utilizacdo do CWSI na condugdo da rega apénaecessario medil -, T,. Os limites

(Tc —TA)méx e (TC —TA)min sdo previamente estabelecidos e calibrados pemtaia em causa e as

condi¢cdes ambientais locais.
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A determinag&o do limite inferior do CWE(TrC —TA)min em fungdo do DPV, efetuado com base em

medic8es de uma cultura mantida em conforto hidéambtida por uma regressao linear negativa:
(T. -T,),., =a—b.DPV (2.23)

Em quede b sd0 os coeficientes de regressao linear, repeestmn@ intercecdo com o eixo dos yyba

o declive da reta. O sinal negativo da equacédoiddiBa que o poder evaporativo da atmosfera awanent

T, — T, diminui ficando o coberto vegetal mais frio quaro

O limite superior (Tc —=T,) .4 Pode ser determinado utilizando medigées de uritarausujeita ao

maximo stress hidrico, ou utilizando a metodolggi@posta por Howekt al. (1986):

(Te =Ta)max =@ +bGPV (2.24)

Em qued e b tém o mesmo significado que pa@c —TA)min, e GPV representa o gradiente de

pressao de vapor de ar necessaria para que orgead&pressao de vapor entre o coberto vegetabe d
seja zero (Howelkt al, 1986).

A diferenca entre as pressdes de saturacéo de vapespondentes &, e a (T,+ 4) é (GPV=

e (TA) -e (TA + a) ), sendo este limite superior funcdo apenas dagmhpa do ar. Assim a equacéo

(2.22) toma a forma:

cwsl=_ e ~Ta) = (2=bDPV) (2.25)
(a-bGPV) - (a+bDPV)

2.6.3.4 Potencialidades do indice de Stress Hidricta Cultura (Crop Water Stress Index,
CWSI) na Gestdo da Rega

Varios estudos tém sido desenvolvidos para a ggdlccdo CWSI na conducao da rega. Alderédsal.
(2001) indicam que o CWSI é uma “ferramenta impuggara monitorizar e quantificar o estado hidrico
de uma cultura e para a programacao da rega”. Hewell, (1999) concluem que o “CWSI oferece uma
medida independente e direta do estado hidricoutfiara, que pode facilmente ser utilizado quer para
complementar as medi¢des de teor de humidade efoodalagdo do balango hidrico da cultura, quer
para indicar o desenvolvimento da cultura ou em efusd de evapotranspiracdo que otimizam a
programacéo da rega”. Por sua vez, Irmékal. (2000) relatam que o CWSI pode ser utilizado para
determinar “quando” regar e prever a producéo,eégtimportante em regides semiaridas onde osusto
de aplicacdo de agua levam a que os maximos renttimedo estejam associados a altas producdes e
gue a eliminagdo de regas desnecessérias tormadagAp mais econémica’ e com menores impactos

ambientais.
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O CWSI fornece informacgéo sobre o estado hidricoultara, indicando “quando” regar, ndo fornecendo
indicacdo das quantidades a aplicar. Esta € umapdasipais desvantagens do CWSI para a sua
utiizacdo na conducdo da rega, devendo ser wdizaonjuntamente com outros métodos de
programacédo da rega como o balan¢o hidrico. Contu@ilios estudos tém sido desenvolvidos neste
sentido. Kjelgaarcet. al. (1996) desenvolveu um modelo que complementa o IC¥é&rminando o

“quanto” regar, requerendo ambos a mesma informacao

Jackson, (1981) indica que o CWSI aumenta de mowarl com a diminuicdo da agua facilmente
utilizavel, mas que ndo existe uma relacdo Unitceeen CWSI e o teor de humidade do solo devido a
existéncia de um periodo de recuperacéo. Uma audturstress hidrico demora algum tempo a recuperar,
devido a necessidade que as folhas tém em seteg&lra Uma possivel relacdo entre o CWSI e o teor d
humidade do solo tem que contabilizar a distribmie&rescimento radicular, ja que estes determanam
disponibilidade em agua e outros fatores do sala atmosfera, como a disponibilidade de nutrieates

poder evaporativo da atmosfera.

Em algumas culturas, o limite superior e infericm @WSI variam consoante o seu estado de
desenvolvimento, tal como indicado por Idso (1982)ido ao aparecimento de estruturas que alteram a
arquitetura do coberto vegetal e consequentemeteim@eratura do coberto vegetal. A cultura de milho
para a producao de grao mostra um comportamergoedit ao stress hidrico consoante a fase em que
este se verifica (Fontes, 1992), sendo a floragéia fase critica. Idso (1982) sugere, para o trigo,

definicdo de limites para antes e depois da formdegdespiga.

Quando o CWSI atinge o valor critico, devera smiada a rega, para que as condicfes de teor de agu
do solo se mantenham num nivel 6timo e a cultamasfrire na sua maxima capacidade. Jackson (1981)
indica que, para um valor de CWSI superior a OrBa weducdo no desenvolvimento da cultura esta
iminente e para um CWSI=0,5 ndo existe crescimdatoultura. O autor recomenda que a rega deve ser
efetuada quando o CWSI se encontra entre 0,3 e s@/ajo o valor preciso determinado pela

disponibilidade de agua para regar e outros fatieegestao.

Para uma elevada taxa evaporativa da atmosferlbodea CWSI pode ser elevado, mesmo para culturas
bem abastecidas de agua. O principal fator queuzoad aumento do CWSI nestas condicdes é devido
ao sistema radicular da cultura ndo estar sufieimahte desenvolvido para permitir uma taxa de
absorgéo que responda ao grande poder evaporatizmnbsfera (Howe#t. al, 1999).

Inimeros estudos foram efetuados para avaliar éngelidades que o indice CWSI poderia ter
relativamente a traducgdo real da disponibilidadedgiea nas culturas, incluindo também as possiveis
varidveis associadas ao controlo da temperaturzotherto vegetal (Gardnest al. 1992). Podem
enumerar-se alguns deles, assim como a tendénsiaedaltados encontrados: Wanjataal. (1990)
verificou uma fraca sensibilidade nos valores deSC\Wara as culturas do sorgo e algoddo; Wanjura e
Upchurch (2000) compararam o célculo de CWSI ewpid tedrico, na cultura do milho e algodéo,
tendo obtido resultados ligeiramente mais satisfa&om a metodologia empirica proposta por leiso

al. (1981). Na sequéncia deste trabalho surgiram nuuitoos cuja base de estudo foi a metodologia
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empirica para determinacao dos valores CWSI (Hdtfed al, 1987), com os quais foi possivel retirar a
seguinte ilacdo: a resposta das culturas a disiidaite de agua no solo véaria de acordo com as suas
caracteristicas agronémicas, sendo dificil estabelama relacdo universal entre o défice de agua na

superficie cultural e o estado hidrico do solo.

Relativamente a cultura do milho, uma situacdo cpgsa incoeréncia nos dados da temperatura da
superficie cultural é o facto desta desenvolver paricula no seu estado de floracao (Hatfetlcl,
1984), tendo-se observado um incremento de 2°@madratura da superficie cultural. Uma solugéo
possivel para atenuar esta limitacdo sera o cordi@temperatura da superficie com medicéo zeisital,

€, com o0 sensor na vertical de cada ponto monéinoiz

Os desenvolvimentos tecnoldgicos que recentemamigiram vieram aumentar a variabilidade de
técnicas disponiveis para monitorizar a radiacadtidan pela superficie cultural na banda do
infravermelho térmico, mais especificamente os @@sscamaras aerotransportados (por veiculos
tripulados ou ndo) e algumas imagens de satélitaltderesolucédo (p,e Landsat TM 5 e 7), poderao

oferecer 6timas possibilidades de gestéo no canttmidéfice hidrico nas culturas.

Uma aplicagdo valiosa dos valores da temperaturasugeerficie cultural esta relacionada com a
possibilidade de integracéo na equagédo do balarggético da superficie para estimativa dos valdaes
evapotranspiracdo (ET), os quais se traduzirdo stian&iva das necessidades hidricas das culturas
(Hatfield et al., 1984).

2.6.4. Estimativa da Necessidades Hidricas com bamses coeficientes culturais

calculados com os indices de vegetacao obtidos atpale imagens multiespectrais

2.6.4.1 Enquadramento

O calculo da Evapotranspiragdo culturBlT¢) € a base para a estimativa das necessidadegae re

consequentemente a pratica de uma gestéo sustedddgua de rega.

A Organizacdo para a alimentacdo e Agricultura Magsdes UnidasHAO, Food and Agriculture
Organization elaborou sucessivas publicacdes onde descrevaessdologias mais adequadas para
calcular a evapotranspiracédo das culturas (nee@assschidricas das culturas), mediante a metodotEgia
base denominadd&c*ET0” , ondeETo representa a evapotranspiracdo de referéncia,ladédcapenas
com dados meteoroldgicos, estando o consumo daréguaulturas associado ao denominado valor de
Kc, coeficiente cultural (Doorenbos e Pruitt, 197HeAet al, 1998). Utilizando esta expressédo calcula-
se o valor da evapotranspiracéo cultural em coedigdimas, numa cultura de referéncia. O coefieient
cultural pode dividir-se na componente transpiragiEmominada pelo valor déch, e a componente
evaporativa denominada pke (Wright, 1982). Os valores de€ch, sdo valores tabelados apresentados
em FAO 56 (Alleret al, 1998), diferenciados por tipo de cultura e est#ldesenvolvimento. O valor de

Ke sera calculado mediante metodologia recomendadaefemida publicacdo, de acordo com a
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disponibilidade de agua e taxa de cobertura darficipedo solo. Os procedimentos descritos carecem
muitas vezes de validacdo de campo, reportandoradigbes potenciais de necessidades de agua das

culturas, afastando-se muitas vezes da realidadardpo.

No entanto, para uma pratica eficiente da gestaagda em regadio, é necesséario que a metodologia
utilizada na estimativa da taxa de evapotranspiragdtural traduza a realidade a uma escala logal o
regional, e num intervalo de tempo relativamentgoclE neste sentido que a utilizagio das técrieas
detecdo remota pode dar o seu contributo, forneceridrmacdo com elevada representacdo espacial e

temporal acerca das necessidades hidricas dasasultu

A definicho dos valores da Evapotranspiracdo ailtar partir de dados de detegdo remota faz-se
mediante o calculo da evapotranspiracdo de referdBd@ o), com a aplicacdo de férmulas climaticas
(Allen et al, 1998) com base em variaveis climaticas da regiddiacdo solar, temperatura do ar,
humidade relativa e velocidade do vento e a estimalbs coeficientes culturaikd) faz-se a partir dos

indices de refletancia da superficie terrestred@sdde vegetacao).

Os indices de vegetacdo tém-se mostrado uma megpaalobusta e consistente no seguimento do

coberto vegetal, garantindo a descri¢cdo da cuncoagonente transpiragéo das culturas.

As técnicas de teledetecdo serdo uma metodologieealmo ambito da gestdo e avaliagao dos recursos
hidricos, uma vez que permitem a observacdo deaf@imultanea de grandes areas, periodicamente e

com a possibilidade de diferentes resolucdes empdpreferencialmente elevada/alta resolucéo).

A gestédo da a4gua em regadio faz-se comumente nbediamdelos de acompanhamento baseados na
transferéncia de agua entre solo-planta-atmosteliasp et al, 2003) e também mediante os modelos
hidrolégicos que utilizam o balanco de agua no élgman, 1995). A combinacao destes com os dados
de teledetecdo proporciona estimativas continuas bd@anco de &gua e energia distribuidos
espacialmente. O principal inconveniente que aptaseestes modelos é o grau de complexidade e a sua
validagdo no contexto operacional (Verhoef e B&f()3; Oliosoet al 2003; Kimes et al 2000;
Jacquemandt al, 2000).

A determinacao a partir de imagens multiespectohisgas por satélite ou por cAmaras aerotranstasia

dos valores de Kc, permite fazer uma estimativatisoa da evapotranspiracdo e uma previsao das
necessidades hidricas do coberto vegetal. Nestel@ea desenvolvimento de metodologias de gestéo
com base nesta determinagéo parece ser a base ipapementacdo de um sistema global de gestdo da
agua, a escala regional. E neste contexto quesseeiro presente trabalho, cujo objetivo princigal s
insere na validacdo de procedimentos e metodolpgigsa determinacdo das necessidades reais de rega
com elevada representacdo espacial e temporafrithsse nas tecnologias de detecdo remota e sstema

de informacéo geogréfica.

Autores como Choudhurgt al (1994), Nealeet al (1989) entre outros relacionaram a componente

transpiracao com o coeficiente cultural basal &lactividade espectral através de indices de aeget
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Allen (2000b), Kite and Droogers (2000), obtiveraatores comparaveis com modelos fisicos e dados de
campo, no que se refere ao uso do coeficiente ralltbasal derivado da resposta espectral para

determinacéo das necessidades hidricas das culturas

Muitos foram os autores (Gonzalez Piqueedsal, 2003; Bausch, 1995; Nealket al (1989) que
mencionaram a estimativa do Kc a partir dos indieyegetacdo, como metodologias precisas para a
gestdo de grandes areas de regadio, permitindaleteaminagdo rigorosa das necessidades hidricas das

culturas.

2.6.4.2 Estimativa dos indices de Vegetacdo (IV) Beterminacdo dos Coeficientes

Culturais

Os indices de vegetagédo traduzem o indice de tigftierle das culturas entre as regides espectais d
espectro eletromagnético nas bandas do vermelb@ ¢0.70 um) e infravermelho préoximo (0.70-1.1

pum), refletindo o teor em clorofila de uma supéefiegetal.

Atualmente consideram-se os indices de vegetacam derramentas valiosas e consistentes para
acompanhar o desenvolvimento das culturas a ditserscalas. Desde os anos 70, multiplas definicbes
de indices de vegetacdo foram formuladas a partidiversas combinacdes entre bandas, tendo especial

cuidado com a minimizac¢édo do efeito do solo, dapafara e da configuracdo angular de observagéo.

Foram selecionados vérios indices de vegetagde estmais utilizados na bibliografia com aplicagéo
estudo do desenvolvimento das culturas, mais dg@aoente na comparacao temporal entre transpiracdo
do coberto e indices de vegetacdo. Esta compasegitce uma relacdo linear com outras variaveis
biofisicas: fracao de coberturfr)( indice de area folialAF) e outros parédmetros relacionados com o

ritmo de crescimento, como por exemplo a biomassa.

Hatfield et al. (2004) efetuaram uma revisdo a esta tematicamiado a sua descricdo e alguns trabalhos

de referéncia, apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4:Revis&o aos indices de Vegetagdo mais comuns aptinagdo

indice de Vegetagéo Formula (em fungéio das Aplicagdo Referéncia
bandas do espectro
eletromagnético)
Rsoo-Reso Biomassa Jordan (1969)
Rgoo-Rs50 Biomassa Bushman and Nagel
(1993)
Rss0 Clorofila Carter (1994)
R-'700 Gitelson et al. (1999)
log(l/R737) Clorofila Yoder and Pettigrew-
Crosby (1995)
“Simple Ratio” R=RNr/Rred Biomassa, LAl e Birth and McVey

Fragdo
Cobertura

(1968); Jordan (1969)

“Photochemical
Reflectance Index”

PRI=( Rss0-Rs31)/( Rsso-Rs31)

Eficiéncia
Captagéo de Luz

Gamon et al. (1992)

“Pigment-specific
normalized difference”

(Rsoo-Ra470)/(Reoo-Ra70)

LAI

Blackburn (1998)

“Normalized
Difference Vegetation
Index”

NDVI=(RNir-Rred) /(RNiR+Rred)

Fragdo
Cobertura e
Radiagdo
fotossintética
ativa PAR

Deerin (1978)
Rouse et al. (1974)

“Perpendicular
Vegetative Index”
“Wide Dynamic Range
Vegetation Index”

PVI=(Rnir-aRred-b)(I+a2)1/2

LAI

Richardson and
Wiegand (1977)

WDRI=(0.1Rnk-
Rred)/(o.] RNIR+Rred)

LAI, Fragéo
cobertura e
biomassa

Gitelson (2004)

“Soil Adjusted
Vegetation Index”

SAVI=(RNR-Rred)
(1+L)/(Rnir+Rrea+L)

LAI

Huete (1988)

“Transformed Soil
Adjusted Vegetative
index”

TSAVI= a(Rnir-0Rred-b)
/(Rred+aRnir-ab)

LAl e Biomassa

Baret et al (1989)

“Enhanced Vegetation

EVI=2.5(Rnir-Rred) /(RNiRT6Rred-

LAl e Biomassa

Huete et al. (2002)

Index” 7.5 R blue+1)
“Green NDVI” (RNiR-Rgreen) /(RNIRTRgreen) Radiagéo Bushman e Nagel

fotossintética (1993); Gitelson e
ativa PAR, Merzlyak (1994) e
fragdo de Gitelson et al. (1996)
cobertura

“Red Edge NDVI” (RNIR-Rred edge) /(RNIRTRred edge) Radiagéo

fot;?ssm;'eé\t::q Gitelson e Merzlyak
arva Fat (1994)
fragdo de
cobertura
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Tabela 2.4:Revis&o aos indices de Vegetagdo mais comuns aptivacdo (Continuagio)

indice de Vegetacéio Formula (em fun¢do das bandas Aplicagdo Referéncia
do espectro eletromagnético)

“Visible VARI green— (Rgreen'
i re reen+ re
l:\fr‘f\(:sprtlerz.all); Reeal/(Rs Rred) Fragdo Gitelson et al (2002)
esistant Indices VARI red edge =(RnNir-Rred Cobertura
edge)/(RNIR+Rred edge)
“Chlorophyll Indices” Cl green=(RNir/Rgreen)-1 LA, Indices
Produtivi
Cl red edge:(RNIR/Rred edge)-] ro, v !Vqude © Gitelson et al (2003,
Indice de
: 2005)
clorofila
PRI “Photochemical (R570-Rs31)/(R570+R531) Indicador de Sudrez et al (2009)
Reflectance Index” Stress Hidrico e

de Clorofila

A estimativa dos coeficientes culturais com baseinfearmacdo remota faz-se com a aplicacdo de
algoritmos de calculo, a partir da determinacddndeces de vegetagdo (IV), calculados com os isdice
de refletAncia da superficie cultural na banda domelho e infravermelho préximo, mais
especificamente os indices PVI (Jacksbral. 1980; Heilmanet al. 1982), NDVI (Rouseet al 1974;
Bausch e Neale 1987; Neaeal. 1989) e SAVI (Huete, 1988; Bausch 1993; Neztlal. 1996). Outra
metodologia para estimar analiticamente os valdosscoeficientes culturais foi descrita por D."Ueso
Santini (1996), sendo baseada na informacdo redmtsatélite, a estimativa dos valores do albedo,

rugosidade da superficie e resisténcia aerodinafaipartir LAI).

Muitos trabalhos foram realizados para avaliar augie fiabilidade da estimativa dos valoresKadge
mediante a utilizacdo dos indices de refletancisugerficie terrestre obtidos a partir de dadodedecéo
remota. Neste sentido, importa referir os trabaltesenvolvidos por Nealet al (1996) que utilizou
imagens aéreas digitais multiespectrais para estisaoeficientes culturais de uma cultura de a@god
mediante o indice de vegetacdo SAVI. Utilizou denes deKc estimados no calculo do balanco hidrico
do solo, em trés parcelas experimentais, como teomparativo, e realizou 0 mesmo balango utilizando
os valores d&c obtidos mediante a metodologia proposta pela FBQMen et al. 1998). Os resultados
obtidos mostram uma tendéncia para o balango bidealizado com os valores de Kc estimados pela
FAO subestimarem os valores de ET obtidos medaméormacéo remota, principalmente nas fases de
desenvolvimento inicial e final da cultura, em eede 12%. De forma similar, Harikishat al. (2006)
estimaram os valores do coeficiente cultural bésab) a partir dos valores de refletancia da supetficie
tendo concluido ser uma metodologia pratica e umlicagdor muito fiavel na estimativa da
evapotranspiracdo real das culturas. Nedlal (2003) fizeram uma retrospectiva a varios tradlh

realizados no mesmo ambito — técnicas de detegdmiaee estimativa dos valores da evapotranspiracao
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tendo concluido existirem enormes potencialidadesstimativa dos coeficientes culturais em cultdeas

producédo de gréo, culturas sem producao de gratueas forrageiras.

Outros trabalhos foram realizados por Michael etiBasssen (2000) tendo derivado valores de
coeficientes culturais baseados na refletanciaugarficie Kcr, Reflectance Based Crop Coefficjeat
partir de imagens de satélite Landsat. Tasetmal. (2005, 2006) estimaram os coeficientes culturais
baseados na refletancia da superfikier), mediante modelo de balanco energético e paraagdio dos
valores deKcr (neste caso representando valores de #til)zando os valores de NDVI calculados,
podendo assim estimar a taxaKlEc Uma aproximacédo diferente foi estudada por Zteakgegehenkel
(2006) que desenvolveram uma metodologia regioas p determinacdo de ET, mediante a utilizagado
de informacao MODIS na banda do infravermelho pnixe visivel do espectro eletromagnético. Para o
célculo de ETo, usaram a metodologia de Allen .e1898). Os valores de Kc séo estimados a patir d
altura da culturahc) e da fracdo de cobertura do sdk),(calculados com base nos valores de NDVI. Er-
Raki et al. (2007) comparam os valores da ET cadlnd a partir do coeficiente cultural bagath)
obtidos mediante a metodologia da FAO, dados decéetremotaKch e fc derivados com base nos
valores de NDVI) e monitorizagdo local (Esta¢des “Hddy-Covariance”’). Os resultados obtidos
mostram bem as potencialidades existentes comraagise dos valores décb e calculo da ET a partir
de informac&o de satélite, principalmente com apéo a escala regional. Os resultados que suportam
esta afirmacdo foram: valores &b locais (registados nas camaras de “eddy covarjpmoaito
semelhantes aos valores de NDVI estimados, obstovam erro de precisdo no calculo de ET na ordem
dos 0,16 e 0,45, correspondendo a 0,33 e 0,51 mmédipetivamente, traduzindo um nivel de efic&nci
de 79 a 70%; para valores de ET estimadosKolobtidos mediante a metodologia da FAO e obtidos a

partir de informacao remota, o nivel de eficiénasficado foi de 44%.

No caso da cultura do milho, estabeleceu-se oseg(Bauch e Neale, 1987): quarth atinge o valor
maximo, os valores deAl e fc sdo 3,2 e 77,6%, respetivamente, alcancando tancb&ho valor

maximo.

A radiacdo absorvida pelo coberto vegetal é o faederminante no processo de transpiracdo quando a
cultura ndo esta limitada pela disponibilidade geaano solo (Tanner e Jury, 1979). Os IV descrevem
ritmo de crescimento, a fotossintese e a transgmrapom valores absolutos de parametros biofisi@os.
ritmo a que uma cultura assimila a radiacéo in¢elesta em relagdo com a fracdo de radiagdo ataorvi

fotossintética ativaf{pap), também relacionada com o ritmo da evapotransira

Diferentes estudos mostram uma relagdo quase lergegfipare 0S indices de vegetacao (Asearal,
1984).

fAPAR: a.NDVI+b (226)
Onde a e b sdo parametros de regressao.

A relacdo entre transpiracdo da cultura e atividattessintética € suportada pela correlacdo entte K

(espectral) e os IV. A disponibilidade de agua otw snfluencia esta correlacdo da seguinte forma:
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guando o solo esta seco, a transpiragéo da plantacg, apresentando maiores valores de Kcb*. Quand
0 solo esta humido os valores de Kcb* sdo mendesdo a contribuicdo de Ke (evaporacdo do solo).
Vérios estudos tém sido desenvolvidos no sentidavadéiar o efeito da disponibilidade de agua nao sol
na relacéo Kcbh* e IV (Choushugt al, 1994).

A relacdo entre IV e Kcb* mostra uma forte depert€nom os indicadores biofisicos do coberto, com a
evapotranspiracdo a determinar a taxa de prodatieidda biomassa. Fazendo uso das funcdes de
producdo que relacionam biomassa com ETc acuméadias modelos de eficiéncia, que relacionam

ritmos de crescimento e ritmos de absorgéo dagaoljdraduz-se a relagéo linear entre Kcb* e IV.

A ETc* determinada através dos IV representa ongdoET do coberto no momento da observacgéo e sob
as condicdes reais de determinada parcela ou re@isidatores determinantes na relacao IV e Kcb,
integram fatores: tipo de coberto, solo, fatoreésaticos, sendo estes fatores caracteristicos de um

determinada zona, reorientando desta forma as@ieslreais de determinada area regional.

A Tabela 2.5 faz referéncia a alguns trabalhos amnquais foi possivel estabelecer equacdes
matematicas que permitem calcular valores de Kcbeéficiente cultural espectral) a partir de indides

vegetacdo para algumas culturas de regadio.

Tabela 2.5:Referéncia a trabalhos que obtiveram equac¢desmatitas que permitem calcular valores

de Kcb* (coeficiente cultural espectral) a parriddices de vegetacdo

CULTURA REFERENCIA
Luzerna Heilmanet al, 1980
Trigo Jacksoret al, 1980
Milho Bausch and Neale, 1987
Milho Nealeet al, 1989
Milho Bausch, 1993
Herbéaceas Choundhunet al, 1994
Herbaceas D Urso, 2001
Algodéao Hunsaket al, 2003
Herbaceas Cuesteet al, 2005
Trigo Ducheminet al,, 2006
Trigo e Milho Gonzalez-Piqueras, 2006
Trigo Er-Rakiet al, 2007
Batata Jayanthiet al, 2007
Algodéo e Beterraba Gonzélez-Dugo and Mateos, 2008
Culturas Anuais Rafnet al, 2008
Milho e Feijao Gonzalez-Duget al, 2009
Sorgo, Feijao, Milho e Luzerna Singh and Irmak, 200
Vinha Camposet al, 2010
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2.6.4.3 Vantagens da Determinacdo das Necessidadd&ricas com os Indices de

Vegetacdo

A determinacdo das necessidades hidricas medianilizacdo dos coeficientes culturais obtidos amsn
indices de vegetacdo, a partir de imagens multespe de elevada/alta resolugdo, tem inimeras

vantagens:

= Observagéo periddica do coberto através dos indeeggetacdo permite descrever a evolugao

temporal dos coeficientes culturais (curva de dnesato da cultura);

= O indice de vegetacdo é sensivel as alteracdeslmkrta, ocasionadas por doencas, falta de

nutrientes e disponibilidade hidrica;

= A estimativa das necessidades hidricas da cultude fazer-se a escala local (parcela) ou escala

regional através de um método ndo destrutivo ead® lzusto;

= O indice de vegetacdo permite descrever o cobestdnstante da observacdo, logo, os
parametros que derivam do IV, sera o coeficienteateertura vegetal, Kcb, em que Kcb*ETo
representara uma estimativa da taxa de evapotrag8pida cultura no instante da observacéo,

representando o valor real de necessidades dedaguadtura.

2.6.5 Alguns Projetos com um contributo relevante e Desenvolvimento de
Técnicas de Gestdo em Agricultura de Regadio com oarte em Técnicas de
Dete¢cdo Remota

Importa referir alguns projetos de investigacdcesedvolvimento no ambito da temética em estudo, as
metodologias de gestdo em regadio mediante aagifiiz de técnicas de detecdo remota, com os quais fo
possivel obter importante conhecimento cientificie@ologico, com interesse para a pratica de uma
agricultura de regadio sustentavel. E de refersegpiintes: ASTIMWR, ERMOT, IRRIMED, TESORO,
MIPAIS, HIDROMORE, DEMETER, PLEIADES, SPIDER e Agsi8AR Algueva e SIRIUS.

= Projeto ASTIMwWR (Application of Space Technologiesfor the Management of Water
Resource$. foi um projeto financiado pela Direcdo Geral Xtlentro do programa Meio
Ambiente e Clima, do 4° Programa Quadro da ComiEs#&opeia, durante o periodo de 1997 a
1999, tendo como entidade coordenadora o Organ®REOSYS de Madrid, em conjunto como
outras entidades de quatro Paises Europeus, t@amdo cobjetivo geral o desenvolvimento de
aplicacdes operativas para a gestdo dos recurdososi mediante a utilizacdo de técnicas de

observacéo da terra.
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Participaram no projeto utilizadores finais da infagdo que se pretendia desenvolver:
Confederacion Hidrogréfica del Guadiana, Instituiacional da Agua (INAG), Consorzio di

Irrigazione e Bonifica di Paestum (Italia).

As zonas piloto envolvidas no projeto foram duasiooGuadiana e uma zona de regadio em

Itélia, designada “Paestum”.

No ambito do referido projeto desenvolveu-se e ém@ntou-se uma aplicacdo informatica,
composta por quatro modulos: quantificacdo dasaedits de dgua subterraneas (baseia-se na
integracdo das superficies culturais regadas, iftbewtas a partir de informacéo remota de alta
resolugdo, com o cadastro inscrito no Registo deaddPrivadas da Bacia em causa), controlo da
eficiéncia de rega (analise comparativa entre ibdisgdo da agua, dados meteorolégicos,
pedolbégicos e necessidades hidricas, mediante #iseande imagens multiespectrais),
acompanhamento das zonas humidas (baseia-se gaoraedatre os dados meteoroldgicos e
piezométricos da zona inundada, com base na cafimgle uso do solo, obtida por satélite) e
cartografia da evapotranspiracdo, mediante aplicagdmodelo SEBAL (Bastiaansen, 1995),
relativamente alterado, melhorando a sua operdadadae e aplicabilidade em regifes
semiéridas, mediante a utilizagdo de informagasadélite de baixa resolugdo (imagens NOAA-
AVHRR) & escala da bacia hidrogréfica e imagensltie resolugdo (imagens LANDSAT) a

escala zona regavel.

= Projeto IRRIMED “Euro-Mediterranean Research project on Improved management
tools for water-limited irrigation: Combining groun d and satéllite information through

models” http://www.irrimed.orqg : financiado pelo programa INCO-MED, da Comisséo

Europeia, tendo sido coordenado por uma institugdopeia “Institut de Recherche pour Le
Developpement”, IRD-CESCIO de Toulouse (Francejaxdie o periodo de 2003 a 2007.

O projeto IRRIMED teve como objetivo principal o s@avolvimento de ferramentas e
metodologias para uma gestao eficiente da agua gmoukiura de regadio e avaliar o
estabelecimento de cenarios de gestdo sustentéveddiou-se a variabilidade espacial e
temporal dos consumos totais de agua em agriculeineegadio, em condi¢cdes de escassez do
recuso agua. Neste sentido, foram utilizadas asirteg metodologias: equipamento micro-
meteorolégicos (estagfes de “eddy-covariance”prinacdo de satélite de alta resolucdo e
modelos de interpretacdo e andlise robustos, quenitpen assegurar o calculo da

evapotranspiracdo em grandes areas.

Importa referir que a informacdo produzida no pgmjERRIMED servird de base ao projeto
PLEIADeS.
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= Project DEMETER “DEMonstration of Earth observation Technologies in Routine
irrigation advisory services” http://www.demeter-ec.net/: surgiu no ambito do V Programa
Quadro de 1&D da Unido Europeia (2003-2005), coidmelpara demonstrar a eficiéncia dos

Servicos de Avisos de Rega e uma sua relacdo-efiséxia, indispensaveis para a Gestao
Sustentada da Agua, através da introducédo de &&cdie Observacdo da Terra nas suas tarefas
diarias e recorrendo a utilizagcdo de novas Tecigdoda Informagdo, de forma a torna-las

acessiveis aos agricultores.

Este projeto foi constituido por uma equipa envadiceentidades dos seguintes paises: Espanha,
Italia, Portugal, Franga, Grécia, sendo a coordemag projeto da responsabilidade do Instituto

de Desarrollo Regional, da Universidade de Cadtilislancha de Albacete (Espanha).

Estabeleceu-se uma Zona Piloto em Portugal, na atrangida pelo Aproveitamento
Hidroagricola do Caia, utilizando-se as potencélies do Sistema de Informacdo Geograéfica,
desenvolvido nessa Associacdo de Beneficiarios,a cupplementacdo, concecao e

desenvolvimento foi da responsabilidade do IDRHa.

Nesta Zona Piloto procurou-se implementar de raizServico de Avisos de Rega assistido por
Tecnologias Espaciais e de Informacgéo, sendo otiebj@rincipal encontrar solugcbes que
permitam a implementacdo duma forma simples e amigie cada um dos componentes de um
Servico de Avisos de Rega, tarefa esta cuja coagdenfoi atribuida no quadro do consércio ao
IDRHa, em colaboracdo com a Associacdo de Bengfisidlo Caia e em interligagcdo com

tarefas desenvolvidas pelo Instituto de Meteoralogi

A Comisséo Europeia considerou este projeto comalasnmais importantes nesta tematica,
tendo nele as maiores expectativas, nomeadamerte én conta: a melhoria da Eficiéncia da
Utilizac&o de Agua para Rega; a possibilidade alesferéncia para outras regiées do mundo; a
sua utilizagdo em condi¢cbes ambientais disparesarap desenvolvimento de Sistemas de Alta
Resolucao Espacial; generalizacdo e sua expansfidddzuropa; a sua contribuicdo direta para
se atingir os objetivos das Diretivas da UE pafayaa; ser uma ferramenta para a economia da
agua mantendo ou aumentando a produtividade; dérande assim uma potencialidade de
cruzamentos com aspetos relacionados com as afladdAC; que os produtos que forem
desenvolvidos incluam os parédmetros previstos pal@a geracdo de recomendacdes da FAO;
potencial de estandardizacdo; que contribuam pamdagdo do consumo de &gua; que 0s
agricultores possam estabelecer uma ligacdo emotesgl com o SAR; que as ferramentas
desenvolvidas possam ajudar os gestores dos recersis politicos a melhor monitorar e

controlar o uso da agua em situacées de restrapdde seca.

O projeto na sua globalidade, revelou-se como usndais importantes em desenvolvimento
atualmente na gestdo da agua para a agricultuemgramdo competéncias e sensibilidades de
diferentes areas cientificas, nomeadamente e éispatente, tendo em conta o sector cientifico

envolvido, que varia desde areas relacionadas sideaessidades de Agua das Culturas, a
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Tecnologias de Observacdo da Terra e de Informagigrando numa s6 equipa as melhores

competéncias que neste momento se encontram dispanisector.

No final do projeto foi disponibilizado online ogeénte sistema de apoio a gestdo da rega,
assistido por satélite: e-SARASe-Servicio de Asesoramiento de Riego Asistido ptélig)

ou: e-SAIAS’ (online Space-Assisted Irrigation Advisory Service)a caracteristica principal é

a disponibilizacao de informacdo de base para th@aek agua em regadio, com suporte em
informacéo de satélite de alta-resolucdo, podergka eénformagdo ser disponibilizada ao

agricultor em tempo quase real. O sistema deseideobaseia-se na metodologia que integra a
estimativa dos coeficientes culturais a partir dformacéo de satélite, desenvolvendo um
sistema integrado e operacional que contempla bBsané visualizacdo dos dados espaciais,
constituindo uma ferramenta de gestdo com elevatingpial para apoiar um Sistema de Avisos
de Rega aos Agricultores. Fornecendo informacaival a evolucdo do desenvolvimento das
culturas e necessidades hidricas, com uma eleepdesentacao espacial, temporal e grafica. A
informacdo numeérica acerca da evolugdo temporal rdgessidades hidricas das culturas

permitird ao técnico e agricultor fazer uma plaifido eficaz da pratica da rega.

Relativamente as metodologias de célculo utilizgaa a estimativa dos coeficientes culturais
e evapotranspiragdo cultural é de referir o métddobalango energético da superficie —
METRIC™ e MSSEBS (Rubicet al, 2006; D’ Urso e Calera, 2006, Colit al 2006) e os

procedimentos de calculo mediante os indices detaego, a partir dos indices de refletancia da

superficie terrestre.

= Projeto MIPAIS “Methods and tools for the sustainale management of irrigation in water
scarcity conditions”: financiado pela Comissédo Europeia, integrado ngrara INTERREG
Ill, tendo sido coordenado pelo Instituto de Aghicra Sostenible, em Coérdoba, durante o
periodo de 2005 a 2007. O objetivo geral do prdet@ desenvolvimento de metodologias de
gestdo da agua em regadio, mediante a informagiotaee de sistemas de informacao

geografica, que auxiliem a gestéo sustentavel close em situacfes de escassez.

O referido projeto avaliou as potencialidades deerd@nacdo da evapotranspiracdo real das
culturas mediante aplicagdo dos valores dos ceefies culturais estimados a partir de
informacéo de satélite LANDSAT, em vinte parcelasatjoddo. Os coeficientes culturais eram
estimados a partir dos indices de vegetacao okdigastir da refletancia de diferentes bandas do
espectro eletromagnético. A evapotranspiracdo daal culturas estimada foi integrada nos
modelos de balanco hidrico, sendo assim possitiearrélacfes acerca da gestdo da rega,

determinado a oportunidade de rega e dotacaoeaalgh a aplicar.

As metodologias testadas e desenvolvidas tiveramligima de conta as necessidades dos

regadios da Andaluzia.
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= Projecto HIDROMORE “Modelo hidrolégico operativo de estimacion de recarga y
evapotranspiracién a escala regional’financiado pelo Plano Nacional Ciéncia e Tecnialog
do Ministério da Educacdo e Ciéncia de Espanhajose@oordenado pela Universidade de
Castilla la Mancha, durante o periodo de 2003 & 206ndo como objetivo geral desenvolver
um modelo operativo para fazer a estimativa da @vapspiracdo e recarga (percolacdo
profunda) a uma escala temporal e espacial adequgdatdo do recurso agua, mediante o uso

de técnicas de teledetegdo e de Sistemas de Ifaontzeografica.

O projeto foi desenvolvido em duas areas pilotca @m Castilla la Mancha, no aquifero 08.29 e

outra na Universidade de Salamanca.

Uma das principais vantagens do modelo desenvolviddlDROMORE — é a aplicacdo da
metodologia da FAO 56 conjugada com a utilizacaseatesores remotos, na determinacéo da
disponibilidade de &agua na superficie vegetal, n@acretamente a determinacdo dos
coeficientes culturaiskch), por aproximaca®DVI-Kcb. Avaliando assim a disponibilidade de
agua com uma elevada distribuicdo espacial e teahgmermitindo uma estimativa mais precisa

e rigorosa da evapotranspiracao.

Outro projeto desenvolvido pela Universidade detiata Mancha, durante o periodo de 2005
e 2008, foi o projeto TESOROTeledeteccidn en la Gestion Sostenible en el Refja”

= Projecto ERMOT “Estudio sobre la Evolucion de Supeficies de Regadio mediante
Teledeteccion en el ambito del Acuifero de la ManehOriental”: surgiu no seguimento de
um convenio assinado entre a Confederacion Hidfiogrdel Jucar, a Consejeria de Agricultura
y Médio Ambiente de la Junta de Comunidades deillat Mancha e a Universidade de

Castilla la Mancha, assinado em 1998 e actualnantia em vigor.

Relativamente ao trabalho a desenvolver, sdo taddacontrato a identificacdo das culturas
regadas no aquifero 08-29, mediante teledetecdmloteomo objetivo a regularizacdo e
seguimento da superficie regada. A elaboracdo gasrenuais das parcelas regadas em analise
comparativa com a informacdo cadastral de basemsioieate SIG, potenciando as entidades
gestoras de ferramentas para proceder a reguidoizigs direitos do regadio e seguimento do

plano de exploracao de grandes areas regadas quo tprase real.

A técnica de teledetecdo integrada com sistemasnfdemacdo geografica e informacao
cadastral foi considerada uma ferramenta podemsgquada ao acompanhamento continuo da

evolucéo dos regadios.

Relativamente aos custos associados a este corérd® referir cerca de 80 000 €/anuais, cerca,&e 0

€/ha de area.
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= Projecto PLEIADeS “Participatory multi-level EO-assisted tools for irrigation water

management and agricultural decision support”http://www.pleiades.es financiado pelos

Fundos do 6° Quadro Comunitario da Comissdo Ewipgendo coordenado pelo Instituto de
Desenvolvimento Regional da Universidade de Castdl Mancha, em consorcio com 24
entidades especialistas de 12 paises diferentesiigiem Mediterranea e também Americana:
Espanha, Portugal, Itdlia, Franga, Grécia, Maltarqliia, Marrocos, Peru, México, Brasil e

Estados Unidos. O periodo de execugao foi 20008.20

O projeto PLEIADeS visa um eficiente e sustenténsel da agua na agricultura em zonas onde
exista escassez hidrica. Neste projeto, sdo @asids as dimens@es econémica, ambiental,
técnica social e politica. Por outro lado, tentaatsancar uma sinergia entre a inovacéo
tecnolégica (a qual facilita uma participacdo gtigauma abordagem participatéria, sendo que

esta exige informacéo espacial distribuida e tegialde rede.

O PLEIADeS ambiciona um melhor desempenho dos esagiele rega através de um grande
leque de medidas. As inovagfes técnicas mais iammest sédo alcancadas pela compreenséo da
cobertura espaco-temporal dos dados de Observagaesfre (OT) e também pela capacidade

interativa existente nas Tecnologias de Informag&mmunicacéo (TIC).

No ambito do referido desenvolveu-se e implemesmum sistema de informacdo de apoio a
decisdo e de conhecimento especializado para aogdatagua em regadio e ao nivel da bacia
hidrografica, designado SPIDERSYstem of Participatory Information, Decision sugipand
Expert knowledge for irrigation and River basin eamanagemehtsendo orientado para uma
aplicacdo generalizada, de forma a permitir umésgesficiente da agua em regadio, dos pontos
de vista agrondémico, ambiental e socioeconémicofibhiel do projeto foi implementada uma

versdo operacional do sistema desenvolvido em tslasnas piloto.

= Projecto 4guaSTAR-Alqueva “Assisténcia Técnica a Rm com Recurso a Satélite:
Aplicacdo ao Alqueva™: foi financiado pelo Programa PEDIZA, coordenadoop€entro
Operativo e de Tecnologias de Regadio (COTR), elabooacdo com o grupo coordenador do
projeto DEMETER - Universidade de Castilla-la-Mamchde Albacete, Instituto de
Desenvolvimento Rural. Decorreu durante os anog0@g e 2008. O objetivo geral foi criar e
proporcionar, aos organismos com competéncias sti@ele um perimetro de rega, um
mecanismo de informacdo em tempo real e ao longaiganha de rega, sobre a quantidade de

agua evapotranspirada a uma escala regional.

O projeto tinha ainda como objetivo melhorar a qantince e a relacdo custo-eficacia nos
Sistemas de Aviso de Rega através da introducadlredmologias de Informacdo e de

Observacdo da Terra nas operacdes diarias, pdasithd uma melhor monitorizacdo das
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necessidades hidricas das culturas em grandes bhesasomo a incorporacdo de Tecnologias
da Informacdo na organizacdo e distribuicdo, de twn@ma mais acessivel da informacao

disponivel, aos Servicos de Aviso de rega e adsudigres regantes.

Como procedimentos de trabalho, recorreu-se a aghmt calibracdo e aplicacdo da
metodologia de gestdo da rega concebida no prejgtmpeu DEMETER (Jochum, A.Nét al.
2005), numa érea piloto, localizada no Perimetr&keéga denominado Infraestrutura 12, como
forma de criar uma ferramenta de gestéo da regggs®a futuramente ser aplicada a toda a
zona do Alqueva, e mesmo do Alentejo, e permitir,tempo real, no campo de um agricultor,
num perimetro de rega, ou numa zona mais vastapama hidrogréfica: estimar o consumo de
agua pelas culturas; determinar os coeficientewrais; detetar as zonas de défice hidrico;

possibilitar a identificacdo das culturas regaddsterminar a uniformidade da rega.

= SIRIUS “Sustainable Irrigation Water Management and River-basin Governance”:
Projecto internacional do 7° Programa- Quadro, esevolvimento no Instituto de Desarrollo
Regional (IDR) da Universidade de Castilla-la-Mam¢b/CLM). Neste projeto participam 18
grupos de trabalho, provenientes de 12 paisesdifes de 4 continentes, formando uma equipa

de 60 a 80 investigadores.

O objetivo central visa e desenvolvimento e a inm@etacdo de ferramentas com base na
informacédo de satélite, para uma gestdo optimizeda@gua a escala da bacia hidrolégica —
cartografia da ocupacédo cultural, necessidadesgyde, &ecarga dos aquiferos, etc. A base de
trabalho é o estudo, analise e gestdo das nec#dssidas sistemas agricolas. O projeto também

integrara um modulo para a gestdo da seca.

O projeto SIRIUS utilizard satélites de alta e raédisolucdo espacial — Landsat 5, SPOT,
DEIMOS 8-1, ap6s a concretizagdo do lancamento sdoslites SENTINEL, previsto pela

Agéncia Espacial Europeia, finais de 2012, o poofambém fara uso dele. Com este projeto,
também esta previsto o lancamento de outros sEgélgue nos permita obter informacao

espacial de qualidade superior, para aplicaca@si@g da agua ao nivel de uma area regional.

2.6.6 LimitacGes e Oportunidades associadas a utéicdo de Técnicas de Detegcdo Remota
em Agricultura de Regadio
A utilizacdo de técnicas de detecdo remota na getddatividade agricola, mais especificamente na

gestdo de recursos em agricultura de regadio, $socidas algumas limitag6es ou particularidades qu

importa ter bem presentes na sua aplicabilidadguais se podem especificar:

» Temperaturas Aerodinamica e Radiométrica:existe alguma dificuldade associada a definigao

rigorosa da temperatura radiométrica e aerodinandaa superficie terrestre, limitacdes
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associadas a grande sensibilidade desta varidatdras que caracterizam a superficie terrestre:
estrutura da arquitetura da copa (Kimes, 1980ixilliscédo vertical da temperatura da vegetacéo
(Kimes et al, 1980), espacamento de plantacdo e temperatloavesgetacdo (Kimes, 1983),

variando em funcédo do tipo de plataforma utilizgdensores aerotransportados, satélite ou
monitorizacdo pontual) e as caracteristicas doosdtesmpo de resposta, angulo de medi¢céo ou
campo de observacgdo e calibracdo). Esta dificuldad®entrada na determinacdo rigorosa da
temperatura aerodinamica ou radiométrica da superééstd bem presente na determinagdo da
taxa de ET a partir de modelos de balango eneogétingle-sourcé Os resultados obtidos por

Alves et al. (2000) na estimativa do fluxo de calor sensivgbaatir de determinacdes da

temperatura radiométrica da superficie e de valbegemperatura aerodindmica mostram bem a

existéncia de diferencas significativas entre gptatura radiométrica e a aerodinamica.

= Resolucdo Espacial e Temporalexiste uma enorme diversidade de resolucbes espaci
(dimenséo pixel) e temporais (frequéncia de passpgesociada as plataformas de satélite; por
exemplo: o satélite LANDSAT tem um ciclo de passagie 16 dias e uma resolugdo espacial
de 30-120 m comparativamente com o satélite MODIS m uma frequéncia de passagem
diaria, mas uma resolugdo espacial de 250 a 100Refativamente a variabilidade resolugao
espectral, a banda térmica apresenta em geral @sphicdo espacial maior, comparativamente
com a resolucdo de outras bandas do espectromégretico, com a banda do visivel e do
infravermelho préximo, p.e, no satélite LANDSAT T\ a resolucéo espectral da banda térmica
é de 120 m, comparativamente com os 30 m das dudiredas do espectro. Esta variabilidade
espacial e temporal associada aos satélites pasimraultrapassada com a utilizacdo de
plataformas aéreas (veiculos tripulados ou ndo)padas com camaras multiespectrais de
elevada resolucédo, oferecendo a possibilidade dgrgmacdo das missbes a realizar,
ultrapassando desta forma as limitagdes impostasguulices atmosféricas adversas (presenga

de nuvens), a utilizacdo de técnicas de detecdotaem

Os mapas de ET derivados a partir de dados dezaetemota obtidos por satélite de baixa resolucao
mas com elevada representacdo temporal, isto é,uroancobertura diaria, como é o caso dos
sensores: MODIS, GOES e AVHRR, podem muitas veeesassociado a si um erro elevado,
introduzido pela dimenséo elevada de pixel, incdfmphcom a dimensdo de muitas parcelas a
escala regional (Tasurat al. 2006). Os erros associados a estimativa dos waltadET estdo na sua
maioria associados a existéncia de diferentes géegaculturais no mesmo pixel, diferentes tipos de
vegetacdo significam diferentes coberturas, comerelite comportamento de rugosidade e
necessidades hidricas (Kustas al. 2004). Neste sentido, existe uma grande necessidad
desenvolver trabalho, cujo objetivo é estudar abtoatao mais favoravel entre utilizacdo remota de
satélite e a utilizacdo de plataforma aérea degjatabelecendo algoritmos de calculo de ET com

resolucdo temporal e espacial coincidente.
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Outro aspeto importante a ter em conta, com aza@fio de técnicas de detecdo remota na
determinacdo da ET é a existéncia de informacdooteenisenta de qualquer mascara de

nebulosidade, situacéo dificil de obter em alguragies, p.e. em regides semiaridas.

A possibilidade de utilizar informagcdo micro-ondazara estimar os fluxos da superficie do solo,
mediante as temperaturas do solo e da superfitieauMoranet al. 1997), apresentando algumas
limitaces relativamente a sua aplicabilidade alaesglobal, associadas a sua resolucéo espacial que
varia de 10-100 Km, a utilizacdo de sensores deorsindas com uma resolucdo espacial elevada

podera ser uma mais-valia.

Calera, et al. (2007), no final do projeto DEMETER, apontam agusetes limitag6es técnicas:
disponibilidade de satélites de alta resolucdo a@nais e custo das imagens. Ainda na sequéncia
do projeto DEMETER, as condi¢cdes minimas exigidasapa resolucado temporal e espacial da
informacéo de satélite, devera ter uma periodig@dseimanal e uma resolucdo espacial 10-30 m.
Neste sentido, é de considerar a utilizacdo codpgke varias constelacdes com diferentes escalas
de observacdo, dando especial atencdo a calibrexgfie sensores, para que se possa utilizar
informacéo fiavel e comparavel acerca da refledma superficie para posterior traducdo dos

indices de vegetacéo.

No entanto, sdo de considerar outras possibilidad®es a incluséo de novas constelagfes de satélites
(Deimos, Sentinel, Landsat Data Po)iqyue permitam conjugar de forma conveniente aluedo
espacial e temporal necessaria a pratica da gdat@mua em regadio, mediante a informacdo de
satélite. O satélit®iemos,integrado no Plano Nacional de Teledetecdo foiddagem 2009 e tera
um intervalo de passagem semanal e uma resolugagiaisde 20 m. Tal como ja foi referido, a
utilizacdo de plataformas aéreas equipadas comra&maultiespectrais em veiculos ndo tripulados
(Berni, et al, 2009), sera outra possibilidade a estudar (semdodos objetivos especificos da

presente tese de doutoramento).

= Grau de Precisdo da Informacdo Remotaa determinacéo rigorosa dos valores extremoksde
numa imagem € sem divida a limitacdo principalndasse utiliza a informacéo de satélite em
modelos de balanco energético — METRIC, SEBAL, SEBRBI, S-SEBI e ETMA. A auséncia
de informacéo de satélite em condi¢des extremasp{peis em que a cultura esta sob condi¢des
de elevada disponibilidade de agua) torna dificileéerminacdo de dois valores extremos de
temperatura da superficie, traduzindo-se em emodeterminagdo da ET. No entanto, importa
referir que estes tipos de modelos de balanco étieoghdo necessitam de corregdo atmosférica
e de dados da emissividade da superficie parairaatist rigorosa do fluxo de calor sensivel
(H). O modelo do balango energético TSM, nao requfermacao das temperaturas dos pixéis
extremos, apresentando boas potencialidades paudileEado em superficies heterogéneas. No

entanto, requer muitos dados de entrada e umasgaorrecdo atmosférica.
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Os erros introduzidos com a calibragdo dos valatastemperatura radiométrica, estdo
diretamente relacionados com o registo das vag&amibientais locais — humidade relativa e
visibilidade, no momento da aquisicdo da informagfnota. Outra fonte de erro, associada aos
modelos energéticos, é a variabilidade espaciatiddss registados nas estacdes meteorolégicas

— temperatura do ar, temperatura do ponto de aryvatiocidade do vento.

Intervalo de Tempo entre a aquisicdo da Informagcddremota e os Utilizadores finaiseste
aspeto esté relacionado com o intervalo de tempessério entre a aquisi¢do da informacao de
satélite, o calculo das necessidades hidricas (taxBT) e a disseminacdo dessa informacao
junto dos agricultores regantes. Esse intervalted®o depende da plataforma de aquisicdo de
dados utilizada (satélite/plataforma aérea), ordlgo de calculo utilizado, e o conhecimento
técnico disponivel. A referida resolucao tempomnal,estimativa da ET — necessidades hidricas
das culturas, para a gestdo da agua em agricudireegadio, devera ser o mais reduzido

possivel, horario ou mesmo instantaneo, mais d&@aoente em tempo real.

Neste sentido, existe jA muito trabalho de invagfig que contribuiu para a consolidacdo de
algoritmos e aplicagbes para processamento e @ndhs informacdo de origem remota,
traduzindo a partir desta informacgéo preciosa pattaterminacdo das necessidades de agua das
culturas, para a gestdo sustentdvel do recurso. &gsamodelos de balanco energético
anteriormente descritos revelaram-se complexos ®msos. No entanto, a parametrizacdo dos
coeficientes culturais a partir de indices de \egfed, determinados a partir de informacao
remota, revelaram grande simplicidade e precisaeterminacdo da ET a uma escala regional.
Ainda neste contexto, é de referir a estimativaaleres da evapotranspiracéo potencial a partir

de valores extremos da temperatura da superfitestee.

Modelo de Validacéo: neste ponto é de referir a necessidade de vatiddgd modelos de
balanco energético regionais, baseados na infoonagéota, com a utilizacdo de metodologias
de estimativa direta — razdo de Bowen, estacdésdtty-covariancee lisimetros. E de referir
aqui alguns trabalhos realizados por Chétea. (2005).

Resumindo, a utilizacdo da informacdo remota naerg@hacdo regional da evapotranspiracdo e

distribuicdo espacial das necessidades hidricazulagas integra as seguintes ilagdes (Goetlal

2008):

Balanco energético da superficie terrestre a paéiinformacdo remota obtida por sensores
aerotransportados com diferentes resolucdes egpatitoduzem a possibilidade de obter

informacé&o com uma distribuicdo temporal frequenéegscala local e regional;

A estimativa da ET a partir dos coeficientes calisiusando os indices de vegetacao obtidos
com os valores de refletancia da superficie tegestvelou-se uma metodologia mais facil e

expedita que a metodologia de balanco energéticoeManto, a estimativa dos coeficientes
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culturais ndo integra a possivel existéncia dessthédrico e necessita de uma calibragédo para
cada tipo de cultura. Apresenta também algumastalgbées relativamente a variabilidade

espacial associada a determinacédo da taxa de esagutacao de referénciaTo).

= Os modelos de ET baseados em informacéo de tejéidefdetecdo remota) para estimativa
regional da ET, possuem ainda de algumas fragiislague serd necessario ultrapassar:
desenvolvimento de metodologias rigorosas pararrdatacdo da temperatura da cobertura
vegetal; validagdo espacial da informacdo metegitdd que integra a informacédo de base dos
modelos de balanco energético — temperatura do eelacidade do vento; validacdo da
metodologia utilizada na estimativa do fluxo deocalo solo, indice de &rea foliar, altura da
cultura etc., em diferentes condicfes agro metégitds e ambientais; desenvolvimento e
avaliacdo de métodos para extrapolar a informatstantanea de ET em taxas diarias e sazonais
de ET. Nesta vertente, existe uma pressdo muitodgrgpor parte dos utilizadores destas
técnicas, para lancamento de um satélite com eaiistitas espaciais, espectrais e temperais,

adaptadas as necessidades de gestéo da agua din.rega

= A resolucdo espacial e temporal dos satélites derecdo da terra, ndo se encontra bem
adaptada as necessidades da estimativa das nadesshidricas das culturas e sua integragdo
num esquema de gestéo global da dgua em regadina @&scala regional. Assim, é necessario
considerar a utilizacdo de informacdo remota, prevee de diferentes satélites de alta
resolucdo, que fornecam informacdo na banda dovelisiinfravermelho préximo e
infravermelho de curto comprimento de onda. Nest@ido, devera ser realizado trabalho no

sentido de desenvolver algoritmos de célculo shedla

O trabalho desenvolvido nesta tese de doutoramprétende dar o seu contributo, no sentido de

ultrapassar algumas das limita¢gdes apontadas sexstéo:

= DefinicAo das relagbes NDVI-Kch, Kc para as conei;dnediterrdneas particulares do

Perimetro de Rega do Divor e para a cultura dodlilh

= Experimentacdo e validacdo da técnica de teledeteqllizacdo remota de sensores com
plataforma aérea nao tripulada — com a qual semaetultrapassar as limitacdes associadas a

resolucdo espacial e temporal das imagens deteatéli

= Determinacdo da oportunidade de rega mediante ni@ipéio remota de elevada resolucéo,
CWSI.

» Operacionalizar todos os procedimentos associadbsterminacdo das necessidades reais de
rega, mediante informagdo remota, de forma a dibpiaar a informagéo ao utilizador em

tempo util.
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2.6.7 Utilizacdo Remota de Sensores em Agricultuide Regadio: Plataformas aéreas néo

tripuladas

A utilizacdo remota de sensores tem como objetivincipal recolher informacdo espacialmente
distribuida da superficie terrestre, com uma elevesbolucdo espacial e temporal que nos permita

estimar e monitorizar parametros associados adeddesenvolvimento das culturas.

Uma resolucdo espacial e espectral adequada e lenad@ frequéncia temporal sdo o ponto fraco da
utilizacdo de informacédo de satélite na gestdaalgrie monitorizacao das culturas (Mogdral, 1997).

Sao ainda de salientar os custos elevados que edofegia de satélite ainda acarreta. No entanto,
esforgcos recentes tém sido feitos na tentativaaoliecar em orbita novos satélites com caractergstica

compativeis com a gestao agricola e em particolara agricultura de regadio.

Relativamente as imagens da banda térmica, nitideareera necessério ter informacdo com elevada
representacao espacial, pois a maioria dos senBmreem informacdo com uma resolucdo espacial
reduzida - 90 m (TERRA-ASTER), 120 m (LANDSAT), aitws simplesmente ndo recolhem

informacéo nesta banda do espectro.

A utilizacdo remota de sensores utilizando platafw aéreas tripuladas permitird disponibilizar
informacédo compativel com as aplicacfes agricotasitorizando com uma elevada resolucéo espacial,
espectral, variando entre 0.5 e 2 m por pixel, cdmensdo 2-20 nm, e alcance espectral de 400-2500
nm. Encontramos em bibliografia muitos trabalhof abjetivo geral esta centralizado na aplicagao
desta metodologia na monitorizacdo agricola, esitimae stress hidrico, niveis de clorofila, prauc
das culturas, indice de area foliar, indices deteggio (Zarco-Tejadef al, 2001; Zarco-Tejadat al,
2004; Robertset al, 1997; Chenget al, 2006; Sims, 2002; Jacquemoumd,al, 1996; Rianogt al,
2005; Sepulcre-Cantéet al, 2005). No entanto, os elevados custos operasioragsociados ao
processamento da informacéo e a falta de empressgoras de servicos nesta area, implica um custo
efetivo deste tipo de produtos muito elevado, olguia a sua utilizagcdo pelos agricultores e téasj

sendo utilizados na sua maioria para fins de ifyasio.

Desenvolvimentos recentes em dete¢cdo remota iriraghy as plataformas aéreas ndo tripuladas em
aplicacBes civis., tendo despoletado um interessergrande sobre este tipo de plataformas. A NASA
desenvolveu bastante trabalho neste ambito, tezalzado os primeiros testes em aplicacdes agsicola
(Herwitz, et al.,2002; Herwitz et al.,2004; Johnsoret al.,2003; Everaerts, 2005). Sensores de reduzida
dimensédo e custos relativamente baixos, impulseonan desenvolvimento de uma nova geracdo de
plataformas néo tripuladas, a um custo relativasestluzido (Sugiureet al., 2005; Lambertset al.,
2007), introduzindo a possibilidade de recolhergeres com elevada representagéo espectral (imagens
multiespectrais e térmicas), espacial e temporam ®levada potencialidade para a aplicacdo em
agricultura. A informacéo obtida por este tipo dtgformas conduz a resultados similares aos abtido

mediante plataformas aéreas tripuladas (Betra).,2009a; Berni, et al.,2009b).
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O principal problema associado a utilizacdo degie de plataformas é a caracterizagdo geométrica e
espectral que este tipo de micro sensores regxigin@o o conhecimento de grandezas fisicas astagia

a superficie terrestre (refletancia, temperatursugierficie, etc.).
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METODOLOGIAS E PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS

No Capitulo 3 faz-se uma breve caracterizacao ela ém estudo — Perimetro de Rega do Divor — nos
pontos de vista cadastrais, pedoldgicos, climtimgograficos e agronémicos. Neste capitulo desere

se o delineamento experimental, as metodologias pracedimentos utilizados neste trabalho, consta
também alguma informacéo de base a andlise dolsadiss experimentais objeto de estudo na presente
tese de doutoramento — informacéo remota que tsagluzonitorizacdo das culturas regadas — para@metros

agronémicos, necessidades de rega, balanco halfiices de stress hidrico.

3.1 Caracterizacdo da Area em Estudo

3.1.1 Enquadramento

A area onde foram aplicados os procedimentos eduketgias experimentais para a gestado integrada da
agua em grandes areas de regadio foi o PerimetReda do Divor. Situa-se nos terrenos da margem
direita da ribeira do Divor, na freguesia de Igrefi, do concelho de Arraiolos (38° 44’ N, 7° 56’ 399

m), no distrito de Evora. Beneficia uma area dexiptadamente 500 hectares, pertencente a 7 regantes
diferentes. Se o ano hidrolégico o permitir, o Aggitamento Hidroagricola do Divor podera beneficiar

uma area maior, mediante bombagens localizadabeieardo Divor.

Relativamente a sua localizagdo na carta de Pdrtagte aproveitamento hidroagricola encontra-se
localizado na folha 438 na escala 1:25 000 e e f86 C na escala 1:50 000.
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A Figura 3.1 ilustra a localizacdo e area bendafiipelo Aproveitamento Hidroagricola do Divor.
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Figura 3.1:Localizacao do Aproveitamento Hidroagricola dodie das areas experimentais objeto de
estudo no presente trabalho

O aproveitamento de rega do Divor é abastecidoAdblafeira da Barragem do Divor, integrada na Bacia
Hidrogréafica do Tejo, com uma capacidade de arn@amento Gtil de 11 890 (ddjre uma area inundada
de 265 ha ao NPA.

Relativamente a distribuicdo da agua de rega, onego é constituido por uma rede de rega com um
total de 17.359 metros, dos quais 5.900 metrostitoes a rede primaria e os restantes 11.459 matros

rede secundaria.

O desenvolvimento total da rede de enxugo constroébte aproveitamento hidroagricola é de 15.951

metros.

O Perimetro de Rega selecionado para o trabalhogeestdo apresenta algumas caracteristicas

particulares:

= Nao dispbe de um controlo de todas as entradaguderé rede de distribuicdo e na parcela do

agricultor;

= Dispfe de uma estagcdo meteoroldgica automatica letanpcom registos periddicos

(caracteristica fundamental para a gestéo integtadmalquer area de regadio).
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Relativamente a ocupagédo cultural do Perimetrartapdo ao ano de 2007, a cultura dominante é o
milho para gréo e para aproveitamento forrageiegumdo-se a cultura do tomate e em menor area o

girassol e o arroz.

Quanto as tecnologias de rega utilizadas no Padn#te referir a predominéncia da rega por adpers

Center-Pivot - seguindo-se a rega localizada (gafata).

3.1.2 Caracterizacao Climatica

O Perimetro de Rega do Divor insere-se numa regi@m clima naturalmente mediterraneo ou
subtropical seco (Feio, 1991). Apresenta uma temtpex do ar anual média de 15 a 17°C, insolagao
média anual de 2600 a 2800 horas, humidade reldbiva média anual de 70 a 75% e uma velocidade do
vento anual media del5 a 20 Kimf#,17 a 5,56 mY. A precipitacdo anual média varia entre 500 e 600
mm, verificando-se cerca de 65% da precipitag&d #vtual no Inverno, durante os meses mais chuvosos
(Novembro, Dezembro e Janeiro). E frequente ocemerregularidades anuais de precipitacéo entre os
meses de Marco e Maio que, conjuntamente com aentracdo da precipitacdo no Inverno, causa
deficiéncias hidricas, principalmente no Verdo. r@atcaracteristicas climaticas sdo as elevadas

amplitudes térmicas diarias e anuais, e a ocoa&w®geadas no Inverno.

O Perimetro do Divor esta equipado com uma estagieoroldgica automaticéafitude 38° 44' 16" N;
longitude 07° 56' 10" W; altitude 246),ra qual é pertenca do Centro Operativo e de Tegiad de
Regadio (COTR) e do Instituto de Ciéncias Agrar@sAmbientais Mediterraneas (ICAAM) da
Universidade de Evora, sendo explorada e mantidaG@TR e pelo ICAAM.

As Tabelas 3.1 e 3.2 resumem os dados meteoro®mggistados na Estacdo Meteorolégica Automatica
do Perimetro, durante o periodo de 1999/2000 a/2008. Os valores apresentados sdo registos médios

mensais, para os seguintes parametros: precipitatBoem mm e evapotranspiracédo de referéncia

calculada com a férmula de Penman-Montelthlf ) em mm.

Tabela 3.1:Precipitacao Total (mm) registada nos ultimos ddsehidroldgicos, na Estacéo

Meteoroldgica do Perimetro de Rega do Divor

Precipitacdo Total (mm)

ANOS/MESES Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set TOTAL
1999/2000 158 24 33 12 86 13 130 92 3 3 1 9 564
2000/2001 40 101 250 131 88 145 7 32 18 0 0 56 868
2001/2002 78 17 13 71 15 102 87 27 1 0 0 112 524
2002/2003 74 123 163 102 82 41 57 5 4 5 0 47 701
2003/2004 165 108 67 50 56 33 26 28 0 0 4 44 582
2004/2005 183 11 4 2 7 30 6 25 0 0 8 2 277
2005/2006 233 68 55 30 63 83 33 0 34 1 3 41 644
2006/2007 164 191 57 12 85 11 29 59 43 1 2 99 753
2007/2008 13 37 15 68 48 18 112 57 1 0 1 19 387
2008/2009 42 25 56 117 80 24 39 24 37 2 0 6 450

ANO MEDIO 118 52 56 59 71 32 36 28 3 0 1 42 573
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Tabela 3.2:Evapotranspiracao de Referéncia (ETo) (mm) calieutam a formula climatica de Penman-
Monteith, e os registos meteoroldgicos dos ultit@sinos hidroldgicos, na Estagdo Meteoroldgica do

Perimetro de Rega do Divor

Evapotranspiragio de Referéncia (Penman-Monteith) (mm)

ANOS/MESES Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set TOTAL
1999/2000 71 46 27 31 72 92 80 110 184 192 190 137 1233
2000/2001 79 43 31 34 47 68 114 141 201 197 177 118 1250
2001/2002 65 38 29 32 47 74 103 144 182 213 182 93 1201
2002/2003 64 31 29 35 39 74 94 170 185 185 177 129 1211
2003/2004 73 30 30 32 43 72 110 132 217 230 171 122 1262
2004/2005 72 40 32 41 51 85 113 153 181 202 180 136 1288
2005/2006 78 40 30 33 45 67 97 156 160 191 189 131 1216
2006/2007 70 35 30 31 40 84 100 137 147 188 167 118 1147
2007/2008 77 51 32 33 45 78 100 99 173 190 185 115 1175
2008/2009 80 45 28 25 46 94 99 135 154 205 189 133 1233

ANO MEDIO 72 40 30 32 45 76 100 139 182 195 181 125 1225

A Figura 3.2, ilustra os valores registados naselsb 3.1 e 3.2, relativos a Precipitacdo Total e
Evapotranspiracdo de Referéncia (mm), verificadoEstacdo do Perimetro de Rega do Divor, nos anos
1999/2000 a 2008/2009.
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Figura 3.2: Valores médios da Precipitacdo Total e Evapotraagio de Referéncia (mm), nos anos
1999/2000 a 2008/2009, no Perimetro de Rega darDivo

Durante 10 anos hidroldgicos, foram registadoseapiistes valores médios: 573 mm de precipitacao

total e 1225 mm de evapotranspiracao de referéncia.

Em 2004/2005, 2007/2008 e 2008/2009 foram registam® anos mais secos, com menor taxa de

precipitacdo. Em 2004/2005, foi 0 ano em que sist@mgmaiores valores da taxa de evapotranspiracao.
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A Figura 3.3 ilustra os valores médios mensais da precipita¢do total e evapotranspiracdo de
referéncia no ano de 2007, ano em que foram realizados os ensaios que constituem o objeto de

estudo desta tese, e no ano médio da Ultima década.

250

P Ano 2006/2007 (mm) I P Ano Médio (mm)

—®—Eto Ano 2006/2007 (mm) Eto Ano Médio (mm)

Precipita¢do/ETo (mm)

Figura 3.3: Registo valores médios da Precipitacéo Total e @vapspiracdo de Referéncia (mm), no
Perimetro de Rega do Divor, no ano2006/2007 (acwihra informacgéo) e no ano médio.

E de salientar o seguinte: no ano de 2006/200&ntkiros meses de Outubro, Novembro, Fevereiro,
Maio, Junho e Setembro foram verificados valoreslio®® mensais da precipitacdo superiores aos
verificados no ano médio da década em analise 2099/ Relativamente, a evapotranspiracdo de
referéncia os valores registados no ano de 2008/2ldante os meses de Verdo, Junho, Julho, Agosto
Setembro, foram ligeiramente inferiores aos vexdiws para o ano médio da década 1999/2009. Tendo-se
registado os seguintes valores para os pardmetexsppacdo total (mm) e evapotranspiracdo de

referéncia (mm): 753 e 1147 mm, respetivamente.

De acordo com o referido nos paragrafos anterioveglima da area de estudo é naturalmente
mediterraneo, os valores verificados na Estacabidor enquadram-se na perfeicdo nas caracteristicas
mediterraneas, ja referidas nesta seccao.
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3.1.3 Caracterizacao Pedoldgica

MAPA DE SOLOS DA AREA DE ESTUDO
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Relativamente a caracterizagdo pedoldgica da
area beneficiada pelo perimetro de rega do
Divor, é de referir o seguinte: dominancia dos
solos Mediterraneos Pardos (Pmg e Pm) em
cerca de 81%, estando também representados
0os Aluviossolos Modernos de Textura
Mediana (A) em cerca de 14% da area e os
solos Hidromoérficos de Aluvido (Ca) em

cerca de 5%.

Figura 3.4: Mapa de Solos do Perimetro de
Rega do Divor (parcelas monitorizadas
durante a campanha de 2007)

A Figura 3.4, ilustra 0 mapa de solos do Perimag¢r&ega do Divor, representando as principaisetass

de solo. Esta representacéo geogréfica foi obpida algumas operacfes de geoprocessamento (unido de
fases) sobre a Carta de Solos 1:25 000 originald@3aet al., 1973), digitalizada pela DGADR (2003),

mediante a utiliza¢do de ferramentas SIG (ArcGIS).

E de salientar que os principais solos regadospedsnetros do Alentejo, os atuais e 0s previstos no

esquema de Alqueva, sé@o do tipo Mediterraneo, aolgmas delicados de manejo hidroagricola, com

implicacbes em potenciais impactes ambientais ivegate requerem solucdes tecnoldgicas inovadoras,

gue contribuam para a sustentabilidade do uso dggicola (Serralheiro, 1999). Relativamente a gaati

da rega, estes solos requerem uma gestdo da aguemalextremamente cuidadosa, devido as suas

caracteristicas pedol6gicas, resultantes do procassluviacdo que lhes deu origem, e do uso nao

conservativo a que tradicionalmente tém sido fgeit
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3.2 Delineamento experimental e Parametros Monitozados

De forma a concretizar os objetivos gerais do ptesgabalho, foi necessario integrar uma compa@nent

experimental, com monitorizacdo de sete unidadpsrarentais, que teve lugar durante a campanha de
rega de 2007, sendo estas sete parcelas regaderidwetro de Rega do Divor. Foram selecionadas as
parcelas com caracteristicas tecnologicas e agreaénsemelhantes, caracterizando-se da seguinte

forma: a cultura foi o milho para forragem e o ndétale rega utilizado foi a rega por asperséo (cente

pivot).
PARCELAS MONITORIZADAS EM 2007 . ..
T = = == = A Figura 3.5 mostra a é&rea beneficiada pelo
Perimetro de Rega do Divor, evidenciando as
i * * * * v |8 parcelas experimentais monitorizadas durante a

campanha de 2007, uma area total de cerca de 245
ha (P1: 73 ha; P2: 18 ha; P3: 18 ha; P4: 26 ha; P5:
62 ha, P6:29 ha, P7: 19 ha).
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Figura 3.5: Perimetro de Rega do Divor, parcelas

monitorizadas durante a campanha de 2007
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Os parametros monitorizados e estimados foram agogpemparametros agrondémicos— observagédo
das fases de desenvolvimento, altura da cultuthcdnde area foliar, capacidade de aprofundamento
radical e producdo média espacialmente distribujsrametros hidrolégicos — caracterizacéo

hidropedolégica do Perimetro, dotacfes totais ga eedisponibilidade de dgua no solo.

3.2.1 Parametros Agronomicos e Producao Total

Foram monitorizados 0s seguintes parametros agricnémidentificacdo dos principais estados
fenoldgicos da cultura (duracdo das diferentessfade desenvolvimento da cultura), através da

observacéo direta da cultura: germinacdo, numeroltas, inicio da floracdo, polinizacao, formagio
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maturagdo do grao), monitorizacao da altura daneuk estimativa do indice de area foll&H) e fracao

de cobertura do solddj.

Foram definidos os seguintes locais de amostragemontos de controlo por unidade experimental
(conforme ilustra a Figura 3.16 da secc¢do 3.2&s3metodologias e procedimentos utilizados foram os

seguintes:

= Altura da culturalf): monitorizag&o direta da altura da cultura, canaperiodicidade semanal

= indice de Area Foliar (IAF): mediu-se o comprime(®) e largura (L) de todas as folhas de 3
plantas por local de amostragem, em todas as paregperimentais, com uma periodicidade
semanal, para posterior estimativa dos valores Al mediante a utilizacdo da expresséo
analitica que relaciona o C e L com o valor de dhfida por Cavaco (2007), para a cultura do
Milho.

Com o comprimento (C) e largura (L) pode calculamsarea foliar em chatravés da seguinte

expressao:
AF=CXx > (CxL) (3.1)

Sendo ¢ um coeficiente de ajustamento, obtido pa regresséo linear entre valores de (C*L) e

o IAF, medidos em laboratério com um medidor dedodar (Licor Li-3000).

O valor dec encontrado por Cavaco (2007), para a cultura dlwopmo Perimetro do Divor, foi:
0.76 e o coeficiente de determinacdo 95%, sigmfloauma boa correlacdo entre o produto

(C*L) e éarea foliar medida em laboratdrio.

Para definir o valor do indice de Area Foliar (IAFgdio por planta, sera necessario fazer o
somatério da area foliar de todas as folhas de plaata e dividir pela area ocupada pela

mesma, traduzindo-se em:

aF=_ AF 3.2)
RLx RW

Onde (AF) é expresso em ga distancia entre as plantas na liffiarow length e a distancia
na linhaRW (row width) séo expressas em cm. Para a experimentacao oansiderou-se

um compasso d&5cmXx 75cm, ocupando cada planta uma area de 1175 cm

= Fracado de cobertura do solo pela cultdicx foi estimada a partir da expressao matematiea qu
relaciona IAF com dc obtida por Gonzaleet al (2006) para a cultura do milho, em regides
mediterraneas.

fc=0,142.(IAF)+0,113 (3.3)
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A Tabela 3.3 é feita referéncia a data de sementduracdo dos estadios de desenvolvimento e altura

média da cultura, de cada unidade experimental.

Tabela 3.3:Data de sementeira, ciclo cultural e altura médiaultura em cada parcela experimental

Duragio Fases do Ciclo Cultural (Dias)
Parcela Data Sementeira 1 2 3 4 Duragdo Altura
Total Ciclo méxima da
Cultura (m)
1 01-06-2007 25 42 30 30 127 2,15
2 23-05-2007 25 45 30 45 145 2,28
3 31-05-2007 25 43 28 40 136 2,22
4 18-05-2007 30 45 30 35 140 2,32
5 18-05-2007 25 43 35 40 143 2,45
6 11-05-2007 30 40 30 40 140 2,15
7 18-05-2007 25 43 30 30 128 2,20

Fase 1: Inicio Desenvolvimento Vegetativo; FasB@senvolvimento Vegetativo Rapido; Fase 3: Florag&®mrmacao do Grao;

Fase 4: Maturagao

Duragéo Fases de Desenvolvimento publicado pela BI@n et al, 1998): Fase 1:30, Fase 2: 40, Fasé@® Fase 4: 30 -

Duragéo Total do Ciclo 150 dias — Sementeira ermil&lon zonas clima mediterraneo

Relativamente a monitorizagdo do desenvolvimerdacah da cultura durante o ciclo cultural, duraate

campanha de 2007 n&do foram efetuadas quaisquetvab8es. Os registos utilizados relativamente ao
perfil Gtil a considerar na implementacdo do badamgdrico do solo baseiam-se em observacdes
anteriores efetuadas mediante a utilizacdo do roédedminirizotrdo, o qual permitira acompanhar as
variacdes temporais do desenvolvimento radicaludara, tornando possivel a determinacao do perfil

util do solo explorado pela cultura. Alguma infogéa disponivel em Toureigt al. (2007).

As operag@es culturais e conducgédo da cultura e waidade experimental, seguiram o plano traditiona

da regido, sendo na sua totalidade da responsat®lido agricultor.
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No final do ciclo cultural, monitorizou-se também a
produtividade da cultura, mediante uma amostragem
espacialmente distribuida, realizada durante aedalh
com um Sistema GPS acoplado a ceifeira (tal consrd
as fotos apresentadas). Posteriormente, procedeu-se
analise de dados e representacdo espacial mediante

interpretacdo geoestatistica da informacéo obtiddendo

no final estabelecer-se uma correlacdo entre a
produtividade e a disponibilidade de agua no shloante

a campanha de rega.

Figura 3.6: Monitorizacdo da produtividade da cultura
durante a colheita.

3.2.2 Parametros Hidroldgicos

O objetivo geral do presente trabalho — metodotogigprocedimentos de gestdo da agua em regadio,
mediante técnicas de detecdo remota e SIG - ingegealizacdo do balango de agua em cada unidade
experimental. Neste sentido, serd uma prioridadeoohecimento de todos os parametros que
caracterizam o comportamento hidrolégico de caddade experimental, integrando: caracterizagdo
hidropedolégica da area em estudo, dotagdes taiega e disponibilidade de dgua no solo, dumante

campanha de rega.

3.2.2.1 Caracterizacdo Hidropedoldgica da Area emsEudo

A gestdo da agua em agricultura de regadio requenbecimento de parametros pedoldgicos de base
importantes para determinacdo das curvas carditasisle agua no solo, isto €, pard@metros quezaadu
o limite maximo e minimo de retengéo de agua nél gler solo permitindo, assim, determinar a dotagdo

e oportunidade de rega a praticar.

Babalola (1978) refere que existe uma grande vilidabe associada as propriedades fisicas do go®,
determinam a caracterizacéo hidropedoldgica depamnzela. Essa variabilidade é propria dos fatoees d
formacao que Ihe deram origem, assim como da AcScdfatores externos, como as praticas agricolas
pouco conservativas. Neste sentido, é importantagrultura de regadio determinar o comportamento

espacial dos parametros que caracterizam a din&taiégua no solo, numa determinada area regional.
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A recolha de amostras de solo em pontos de coadeneonhecidas, numa determinada area, e o
tratamento geoestatistico dessa informacéo, pbis#d a representagdo espacial dos parametros
analisados, em toda a &rea. Isto €, uma vez qeadafa dependéncia espacial das variaveis emogstud
poder-se-a proceder a classificagdo dos solos deteaminada area. A interpolagéo poigagementre

os pontos amostrados permitira representar aldigtfio espacial das propriedades do solo, em toda a
area, estimando-se valores para 0s pontos ndorachost Esta técnica permite a estimativa de valiges

forma ndo tendenciosa e com variancia minima.

A caracterizacdo hidropedolégica da area de estuBerimetro de Rega do Divor — enquadra-se nas
consideracfes anteriores, na medida em que upitzeedimentos semelhantes para constituir a base de
dados dos solos para o Perimetro de rega do Dinde estardo presentes os parAmetros pedoldgicos de

base essenciais para apoiar a gestdo da aguaademezpda uma das parcelas regaveis do Perimetro.

Relativamente a amostragem, durante a Primave?@@it e
2005, procedeu-se a recolha de 70 mondlitos de atdoa
profundidade de 60 cm, nas manchas de solo mais
representativas do Perimetro do Divor. Estas aa&fstiam

analisadas pelo laboratério de hidrologia do Deypagento

de Engenharia Rural da Universidade de Evora e

posteriormente interpretada geoestatisticamentoftovare ARGIS.

Os parametros analisados e representados espauilfoeam os seguintes: fragdes granulométricas do
perfil do solo (areia grossa, areia fina, limo egila), capacidade de campo, coeficiente de
emurchecimento, densidade aparente e capaciddidévat, em duas camadas do perfil do solo (0-30 cm
e 30-60 cm).
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A Figura 3.7 ilustra a localizacéo dos pontos destragem georreferenciados, onde foram recolhidos o
50 mondlitos de solo sujeitos as seguintes detagbes laboratoriais: analise granulométrica,
determinagdo das curvas de retengdo de agua no MONOLITOS DE SOLO RECOLHIDOS

solo (pF's 2, 2.54, 3, 3.5, 4.2) e densida = = = =

aparente. i . + N . .

A recolha dos mondlitos de solo foi realizad

com o auxilio de uma sonda pneumatica, taé_ . . *Q + s

como ilustra a Figura 3.7.
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Figura 3.7:Sonda pneumatica utilizada na
recolha dos monodlitos e localizagdo dos pontos
de amostragem georreferenciados
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Os dados obtidos ap6s determinacao laboratoriaif@ujeitos a interpretacdo geoestatistica, medant
utilizacdo dosoftware ARCGIS, extensdo de Analise Geoestatistica

Utilizou-se a interpolagdo pdfrigagem Ordinaria Simple¢Soares, 2006) em locais ndo amostrados,
permitindo assim gerar mapas de distribuicdo eapdos atributos analisados, para todo o Perinagtro
Rega do Divor. Os parametros de base utilizadasforsemivariograma esférico, raio de krigagem

variavel — max 800 metros, com uma amostragem ldenpenos 3 mondlitos.

A secgdo seguinte apresenta os resultados obtigmgaracterizam os solos do Perimetro de Rega do
Divor, quanto a distribuicdo espacial, das segsimtgiaveis: teor em argila (ARG), densidade agaren
(dap), retengdo maxima de agua (capacidade de ¢a@@)o retencdo minima de agua (coeficiente de
emurchecimento, CE) e capacidade utilizavel dalmirfsolo (CU).

Para quantificar e avaliar a disponibilidade deaaga solo durante toda a campanha de rega, em cada
parcela experimental, foi necessario, caracterdgaicurvas tensdo-humidade de cada parcela, isto €,

definir a capacidade de campo (CC) e o coeficidatemurchecimento (CE).

O estudo hidropedoldgico dos solos do PerimetrBeatga do Divor foi objeto de estudo em Toureito
al.(2007).
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3.2.2.1.1. Informacédo de Base que caracteriza higredolégicamente o Perimetro de Rega

do Divor

Neste ponto sdo apresentados e analisados osadesutibtidos com a recolha de amostras nas manchas
de solo mais representativas da area de estuddme®® de Rega do Divor — dando especial atengdo a

pardmetros que caracterizam a capacidade de arameato de agua destes solos. As sete unidades
experimentais serdo objeto de estudo mais detalhada vez que serdo estas unidades o meio para a

validacdo das metodologias e procedimentos de@datagua em regadio, em estudo nesta tese.

Esta caracterizacdo esta associada ao facto daogeatagua em agricultura de regadio requerer o
conhecimento de parametros pedolégicos de base riempes para determinacdo das curvas
caracteristicas de agua no solo, isto é, paramgtrsraduzam os limites méximo e minimo de re@nc¢a

de agua no perfil do solo, permitindo assim deteama dotacdo e oportunidade de rega a praticar.

Os resultados apresentados caracterizam os solBsrfimetro de Rega do Divor, quanto a distribuicéo
espacial, das seguintes variaveis: teor em a3, retencdo maxima de agua (capacidade de campo,
CC), retencdo minima de agua util (coeficiente marehecimento, CE) e capacidade utilizavel do berfi
do solo (CU).

As Figuras 3.8 e 3.9, ilustram a representacdoccedmo teor em argila (%), nas duas camadas dd per
do solo (0-30 cm) e (30-60 cm).
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Manchas de Solo mais representativas D Manchas de Solo mais representativas

Teor em Argila (%) Teor em Argila (%)

—— e
Bl 24 2z
) B 24

Figura 3.8: Teor em Argila (%) na camada 0-30 Figura 3.9: Teor em Argila (%) na camada 30-60
cm cm

Os resultados obtidos ilustram bem a existénciandeaumento do teor em argila a partir dos 30 cm de
profundidade, comportamento caracteristico dosssnlais representativos do Perimetro do Divor, os
solos mediterraneos. Relativamente aos primeiras86@o perfil do solo, apresentam teores em angila

classe dos 11 a 21% (cerca de 70% da area toR¢dmetro), e uma densidade aparente entre 1,5 e 1,
para a camada 30-60 apresentam teores em argilagsa dos 22-31 % (50% da area total do Perimetro)

e uma densidade aparente entre 1,4 e 1,6.

As Figuras 3.10 e 3.11, ilustram a representacfpaceéd da capacidade de campo (% vol.), nas duas
camadas do perfil do solo (0-30 cm) e (30-60 cm).
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Manchas de Solo mais Representativas

Capacidade de Campo (% vol.)

Manchas de Solo mais Representativas

Capacidade de Campo (% vol.)

15-25 15-25
25-30 _ ] 25-30
P 30-36 B 30-36
Figura 3.10: Capacidade de Campo (% vol.) naFigura 3.11: Capacidade de Campo (%) na cam
camada 0-30 cm 30-60 cm

ada

Verificou-se um ligeiro aumento na capacidade deng@io do solo na camada 30-60 cm, proprio do

maior teor de argila, nesta camada.

As Figuras 3.12 e 3.13, ilustram a representagdacesd do coeficiente de emurchecimento (% voh} n

duas camadas do perfil do solo (0-30 cm) e (3080 ¢

Verifica-se um acentuado aumento dos valores dficear@e de emurchecimento, cerca de 95 % da area

total do Perimetro: valores na classe 10 e 22 %neotamada 30-60 cm.
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:] Manchas de Solo mais Representativas

Coeficiente de Emurchecimento (% vol.)
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Figura 3.12: Coeficiente de Emurchecimento (9
vol.) na camada 0-30 cm

o Figura 3.13: Coeficiente de Emurchecimento (9
na camada 30-60 cm

~

As Figuras 3.14 e 3.15, ilustram a representacpaced da capacidade utilizavel (mm), nas duas

camadas do perfil do solo (0-30 cm) e (30-60 cm).

Relativamente as caracteristicas hidropedoldgioasdlos do perimetro do Divor, capacidade de campo

coeficiente de emurchecimento e reserva utilizégetesultados mostram que cerca de 90% dos solos

apresentam uma capacidade utilizadvel moderadansitise na classe 35-50 mm, até 60 cm do perfil do

solo.

Doutoramento em Ciéncias da Engenharia do Terdt@&ido Ambiente,

na especialidade de Engenharia dos Biossistemas

82



Capitulo 3: Metodologias e Procedimentos Experimentais

\:] Manchas de Solo mais Representativas :l Manchas de Solo mais Representativas

Capacidade Utilizavel (mm) Capacidade Utilizavel (mm)

[ ] 25-35 [ ] 25-35

[ ] 35-50 [ ] 35-50

[ s0-60 [ so0-60

Bl c0-72 Bl 60-72

Figura 3.14: Capacidade Utilizavel (mm) na | Figura 3.15: Capacidade Utilizavel (%) na camagda
camada 0-30 cm 30-60 cm

Os resultados apresentados mostram uma granddilidade espacial, mesmo em locais cujo tipo de
solo é idéntico. Este facto podera estar relaciortn a forte presséo agricola, que cerca de 8G% do
solos deste Perimetro sofreram, em virtude de texado sujeitos a préatica continuada de cantd&os
arroz. No entanto, embora a malha de amostragenstitoda por 70 mondlitos, tenha amostrado as
manchas de solo mais representativas do perimétrde considerar em trabalhos futuros uma
intensificacdo regular da malha de amostragem. i@eato do nimero de pontos de amostragem, em
malha regular, podera ser uma vantagem no prodot fle uma nova estimacdo das variaveis
analisadas.

No entanto, é de considerar que a base de dade®ldesdo Perimetro de rega do Divor constituida se

muito (til, para integrar num esquema de gestdoafjlda agua de rega, nesta area regional.

N

Quanto a fiabilidade dos resultados apresentada® éonsiderar uma andlise a varidncia média de
krigagem, para que se possa identificar quais ofopamnde existe maior caréncia de informacao, para

gue em trabalho futuro se proceda a amostragenageatiguns mondlitos de solo.

Conclui-se que a geoestatistica € uma ferramentawuo potencial muito forte no conhecimento da
variabilidade espacial das caracteristicas do st#terminantes para a pratica da gestdo da agua em
regadio, propriedades hidropedolégicas do perfisdim, responsaveis pela produtividade das culturas

Tal conhecimento é fator decisivo na sustentalulkdda agricultura de regadio.
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Os resultados apresentados nas figuras antermna@s fa base para a definicdo das curvas de retelecdo
agua no solo das sete unidades experimentais. &sié, definido o limite superior e inferior desti®

da agua, nestas parcelas, sendo a base paraaawalio balanco de agua no solo, durante a campanha
de 2007, nas sete unidades experimentais, segsrdifeeentes metodologias de calculo e tecnoladgas

detecdo remota a estudar com a realizacéo delstdhtoa

A Tabela 3.4 resume os valores considerados parareas de retencéo de agua no solo em cada unidade

experimental, para o perfil Util do solo consideraaté 60 cm de profundidade.

Tabela 3.4:Limites de agua (til do solo nas sete unidadesrerpatais

Parcela | Camada(cm) | CC(mm) | CE(mm) | CU(mm) | RFU (mm) | LRO (mm)

0-30 81 21 60 33 48

1 30-60 81 39 42 23 58
Total 162 60 102 56 106

0-30 75 30 45 25 50

2 30-60 63 39 24 13 50
Total 138 69 69 38 100

0-30 60 21 39 21 39

3 30-60 66 36 30 17 50
Total 126 57 69 38 88

0-30 99 45 54 30 69

4 30-60 81 39 42 23 58
Total 180 84 96 53 127

0-30 60 30 30 17 44

5 30-60 69 39 30 17 53
Total 129 69 60 33 96

0-30 75 39 36 20 55

6 30-60 99 57 42 23 76
Total 174 96 78 43 131

0-30 90 30 60 33 57

7 30-60 99 57 42 23 76
Total 189 87 102 56 133

CC: capacidade de campo (limite superior de gestdo da dgua de rega); CE: coeficiente de emurchecimento; CU:
capacidade utilizdvel; RFU: reserva facilmente utilizével; LRO: limite do rendimento Stimo (limite inferior de gestdo da

dgua de rega).

CU= CC-CE; RFU=CU*p (p= 0,55, para a cultura do milho); LRO=CC-RFU;

Importa salientar o seguinte: as parcelas expetareeoom maior capacidade de armazenamento de agua
no perfil foram as parcelas 1, 4 e 7. Este fact® @ssociado a maior percentagem de argila nestés. p

As parcelas 2, 3 e 5 apresentam uma capacidadentizenamento de cerca de 60 mm de &gua,
comparativamente com os cerca de 100 mm de agupaneslas 1, 4 e 7. A parcela 6 apresenta uma

capacidade de retencéo intermédia na ordem dosr80 m

Os valores apresentados na Tabela 3.4, serdo gpaasavaliar a disponibilidade de 4gua no pedil d

solo e o0 estado hidrico da cultura, durante a cahgae rega de 2007, mediante as metodologias e
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procedimentos em estudo nesta tese: monitorizagéta,dalanco hidrico do solo pelo método da FAO e

metodologias de detecdo remota

3.2.2.2 Dotacfes Totais de Rega
Foram monitorizadas as dotacdes totais de regantdurada

a campanha, em todas as parcelas experimentaigmed
controlo da agua de rega num sistema de recolhad(eo
ilustra a foto), constituido por um pluvidmetroddp a um
reservatério, onde ficara retida a agua aplicadara p
posteriormente ser efetuado o registo de todosatmes
observados. Com o objetivo de poder ter o hidrograas
dotacbes de rega em todo o raio da rampa rotdtvam
instalados dois sistemas de recolha por torre, . orespacamento
de cerca de 30 m entre si, permitindo obter umizildiscdo
espacial das dotag6es aplicadas a cultura em tqdaceala

monitorizada.

A informacgé&o obtida com o hidrograma das dota¢c@eseda permite avaliar a uniformidade de aplicagédo
da agua de rega, em cada unidade experimentalp smusivel correlacionar esta informacdo com a
monitorizacdo da agua disponivel no solo e ao mésmpo comparar com a informacao obtida com o

satélite, relativa ao desenvolvimento da cultura.

3.2.2.3 Disponibilidade de Agua no Solo

Para quantificar e avaliar a disponibilidade deaaga solo durante toda a campanha de rega, em cada
parcela experimental, monitorizou-se o armazenameatagua no solo, durante a campanha de rega,
com a uma periodicidade semanal, em 6 pontos diobmrpor parcela experimental, um total de 42
pontos de controlo, nas sete unidades experimemtaiSgura 3.16 representa os pontos de controlo

instalados por unidade experimental.
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Figura 3.16: Localizagéo e ilustragdo das Estagdo de Contianla monitorizacéo dos teores de agua no

solo, em cada parcela experimental. Equipameniipauto: Sonda TDR

Cada estacao de controlo era constituida por umdebacesso a sonda TDRRIME — FM 3, instalado

até cerca de 60 cm de profundidade (Figura 3.16).

Qualquer equipamento de monitorizacdo dos teoredgda no solo — métodos indiretos - requer uma
funcao de calibracdo que relacione o teor de agtermdinado pelo método gravimétrico e a contagem
normalizada do equipamento. Para este efeito, te@h-se amostras gravimétricas na proximidade dos
tubos de acesso a sonda TDR, tendo-se obtido uma da calibracdo para cada unidade experimental,
para posteriormente se obter uma curva de calibrpgéa as manchas de solo mais representativas das

parcelas a monitorizar no Perimetro do Divor.
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Figura 3.17: Calibracdo da Sonda TDR por camada do perfil ¢io so

Com esta informacéao foi possivel avaliar a disptidddle de agua no solo, durante a campanha de rega
permitindo uma representacdo fiavel do estado duddo solo em cada momento, podendo assim

correlacionar esta informacdo com a estimativadddr partir das tecnologias de detecdo remota.

A informag&o obtida serviu para a realizacdo dodsstomparativo entre as metodologias de balango de
agua no solo, utilizadas no presente trabalho: tmwzecdo direta (sonda TDR), metodologia da FAO
(Allen et al, 1998) e balanco hidrico com recurso as tecnatode detecdo remota (monitorizagao
remota indices de vegetacéo a partir de imagenatdbite LANDSAT, temperatura de infravermelhos da

superficie cultural mediante sistema de aquisigdatios com plataforma aérea nao tripulada).
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3.3 Procedimentos para o Célculo das Necessidades Hiths e Balanco Hidrico do
Solo (Metodologia FAO 56)

3.3.1 Enquadramento Geral

A estimativa da evapotranspiracédo (ET) é o indicadas utilizado no calculo das necessidades fislric
das culturas em agricultura de regadio, fornecemda estimativa bastante precisa da quantidadewde ag

a aplicar a cultura (quanto regar).

A determinacéo das necessidades hidricas dasamulfiTc) estd implicita na equagdo do balangoduidri
do solo, sendo a metodologia de base para analigestio da agua em regadio, a qual segue a
metodologia generalizada pela FAO (Alletnal, 1998), cujo procedimento consiste no célcultada de
evapotranspiracao de referéncia (ETo), medianiieagéio da Férmula de Penman-Monteith, seguindo-se
a determinacao do valor do Coeficiente Cultural)(Kegundo o procedimento apresentado pela FAO
(Allen et al, 1998).

Nesta secgdo descreve-se a metodologia e os pram#ds tedricos da FAO (Allest al, 1998) utilizada

na determinacdo das necessidades hidricas e bdtémigoo do solo. Para atingir um dos objetivos

especificos do presente trabalho - estudo compardds resultados obtidos segundo as metodologias d
FAO, monitorizagdo de campo e tecnologias de detegfota, desenvolveu-se uma folha de célculo
com os procedimentos descritos nesta seccao, ds fpram a base de calculo para este estudo

comparativo.

3.3.2 Determinacado das Necessidades Hidricas (ETc)

3.3.2.1 Calculo da Evapotranspiracdo de Referénc{&To)

A estimativa da evapotranspiracdo de referénciao)Eflecorre a utilizacdo de férmulas climaticas e
registos meteoroldgicos. Estes valores da ETo, dpuanultiplicados pelos valores dos coeficientes
culturais (Kc), em funcao da cultura e estadio eedvolvimento, permitem calcular a evapotransaoac

cultural (ETc), que traduz as necessidades hiddaasulturas (NHC).

A equacao de Penman-Monteith é recomendada pela (AAeén et al, 1998) como sendo o método
standard para o célculo da evapotranspiracdo deérefia, ETo, com base nas variaveis meteoroldgicas

temperatura e humidade relativa do ar, radiacgai@& ou global) e velocidade do vento.

A férmula de Penman-Monteith (Alleat al, 1998) para o célculo diario dos valores de ETo é:

900
0408A(R, -G)+y——-U,(e,—¢€
ETo=
A+y@d+034U,)
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Onde: ETo -Evapotranspiracdo de referéncia, em mmR} - Radiacdo liquida em MJTdia®; G -
Fluxo de calor do solo em MJqia’;T - Temperatura do ar em °Cy-Welocidade do vento a 2 m do
solo em ms; (e, — @) - Défice da tensdo de vapor em kBa; Declive da curva de tensdo de vapor em

kPa°C'; y - Constante psicrométrica em kP&°C

3.3.2.2 Calculo da Evapotranspiracao Cultural (ETc)

Nesta seccao faz-se referéncia a metodologia dale&escrita na FAO (Allen et. al., 1998) paraeobt

os valores da Evapotranspiracdo Cultural (ETc).

Tal como foi referido, o primeiro passo é calcudarvalores da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
mediante a aplicacdo da equacdo climatica de Penhfoateith. Esta variavel faz referéncia a uma
superficie de relva, com valores fixos para a t@&sa de superficie, o albedo e a altura da @lt0s
aspetos que distinguem a cultura de referéncia aos tipos de culturas sdo traduzidos pelos
coeficientes culturais (Kc), integrando trés cagdsticas priméarias que distinguem a cultura enszaia

cultura de referéncia. Essas caracteristicas déan(ét al, 1998):
= aaltura da cultura, que afeta a rugosidade eisténsia aerodinamica;

= a resisténcia da superficie solo-cultura, influadai pela superficie foliar, percentagem de solo
coberto pela cultura, idade e estado das folhagao de regulacdo estomatica e da humidade da

superficie do solo;

» 0 albedo da superficie solo-cultura, que depend@rdporcdo de solo coberto pela cultura e a

humidade do solo.

A evapotranspiracdo cultural (ETc) é calculadavasado produto ETo.Kc. A evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), traduz os indicadores climatieo® valor do coeficiente cultural (Kc), traduz as

caracteristicas particulares da cultura.

Os valores standard de Kc encontram-se publicadoAken et al (1998) - Tabela 12 da referida
publicacado, por cultura e fase de desenvolvimdastes valores sdo médios e resultaram de um enorme

trabalho experimental, em condi¢des agronomicdisnaticas especificas (HRmin 45% e U 2m/s).

Os fatores que determinam os valores de Kc sagoode cultura e seu estadio de desenvolvimento
(associados as variagbes do albedo, altura dar@uiwopriedades aerodinamicas); fatores climaticos
(humidade relativa do ar e velocidade do ventog diferem das condi¢des standard, fazem variar as
propriedades aerodinamicas da cultura; variavessajetam a evaporacao superficial do solo (humidade

do solo).

Segundo a metodologia descrita em Akgl (1998), podem estimar-se os valores da ETc egafude
um coeficiente cultural simples (Kc), o qual tragduintegra as duas componentes da evapotranspieacao
evaporagdo e a transpiracdo, incorporando as edsiitas da cultura e os efeitos provocados pela

evaporacao da superficie do solo, ou entédo, ddasegundo as componentes, em dois fatorgsg(K
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Ke). A escolha de um ou outro procedimento dependi@idbjetivo do calculo, da preciséo requerida e da

disponibilidade de dados climaticos.

Utiliza-se o coeficiente cultural simples (Kc), pastudos ao nivel da planificacdo e dimensionandmt

sistemas de rega, em que a variavel tempo integfadns superiores a uma semana.

Relativamente a utilizacdo do coeficiente cultuhadl (K, e Kg), coeficiente cultural basal da cultura e

coeficiente de evaporacdo da agua do solo, respmtivte, € um procedimento mais complicado e
moroso, usado no estabelecimento de calendarioegdeem tempo real, para célculos do balango de
agua no solo e em estudos de investigagdo, ondepértante contabilizar as variagbes diarias do
humedecimento da superficie do solo, da dispoddde de agua no perfil e fluxos de percolagdo

profunda, que implicam variagdes no calculo doereal ETc.
Pode representar-se por:
Kc = Kgp +Ke (3.5)

Sendo: K, o coeficiente cultural basal;.l§ coeficiente que representa a taxa de evaporazaguh do

solo.

As Figuras 3.18a e 3.18b ilustram as variagdesvelmses de Kc em fungdo da duragdo dos estadios de
desenvolvimento da cultura - curva dos coeficiestdturais, para uma cultura anual, segundo os dois

procedimentos descritos anteriormente, coeficienligiral simples e dual.

Kc med
12—
10 —
08 —
Ke
06 — . Kc final
04 — Kc ini :
02 [
A B c D
0.0

DURACAO DOS ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO (DIAS)

Figura 3.18a: Curva dos coeficientes culturais e definicdo dstédios de desenvolvimento,

correspondente ao procedimento do coeficiente radilsimples

(A — Estadio inicialB - Estadio do desenvolvimento vegetativo rap@e FloracdoP — Estadio final do ciclo cultural) Adaptado
deAllen et al, 1998
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No inicio do ciclo vegetativo da cultura, os valde Kc, Kc, sdo baixos. Comegam a aumentar na
fase do desenvolvimento vegetativo rapido, atingindseu valor maximo no final desta fase, Kg
Quando Kc=Kcnegatinge-se a metade do ciclo total da cultura. Na fanal do ciclo da cultura, quando
as folhas mudam a sua coloracao natural, o valardfeeca a baixar até atingir o valor deglgno fim

do ciclo da cultura.

Os valores de Kg;, KC neq € Kcina S80 valores tabelados na publicagdo da FAO (Adtead ,1998). Os
valores de Kcj, apresentados sdo apenas valores indicativos,ndarianuito com a humidade da

superficie do solo no estadio inicial do ciclo otsd.

Kc=Kch+Ke
/ Keb med
12 — 1
10 —
08 —
Kc
06 — ' Keb final
04 —
02 -
A B c D
0.0

DURAGAO DOS ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO (DIAS)
Figura 3.18b: Curva dos coeficientes culturais e definicdo dauddios de desenvolvimento,
correspondente ao procedimento do coeficiente radiltwal

(A — Estadio inicialB - Estadio do desenvolvimento vegetativo rap@e FloracdopP — Estadio final do ciclo culturalrdaptado
de Allen et al, 1998)

A maior diferenca entre os valores de Kc e Kcb oo estadio de desenvolvimento inicial, onde a
evapotranspiracdo é constituida principalmente peltaponente evaporativa do solo, sendo a fracdo
transpiracao da cultura muito pequena. Durantesea ifétermédia (Floracdo), quando a cobertura do sol

pela cultura é aproximadamente 100%, existem pegueliferencas entre os valores de Kc e Kcb,

associadas as pequenas variagdes da componenteativan

Os picos de Ke, ilustrados na Figura 3.13b, reptase o incremento da evaporacdo da superficie do
solo, a seguir a uma chuvada ou uma rega, aumentamnalor de Kc e consequentemente a taxa de

evapotranspiracao cultural.

A duracédo das fases de desenvolvimento de variagas) para os distintos tipos de clima e locgkima

foram tabelados pela FAO em (Allen al, 1998). Estes valores sdo Uteis como guia gezFalindo para
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propoésitos comparativos. Deve-se utilizar inforneadacal acerca da duracdo de cada etapa de
crescimento, com o objetivo de incorporar os efeita variedade da cultura, o clima e as praticas

culturais.

Os valores de Kc apresentados em Adéenal (1998) sdo uma aproximacao, devendo ser utilzpdoa
estimar ETc em estudos preliminares ou de plagficaPara obter estimativas mais precisas e rigeyos
os valores de Kc apresentados necessitam de seesdbs a procedimentos de célculo, que permitam

ajustar a realidade de ensaio.

Para estimar Kg e calcular a evapotranspiragcao cultural no estéidiocdesenvolvimento inicial em
culturas anuais, deve-se considerar a frequénaia goe a superficie do solo é humedecida, com
precipitacdo ou rega. Quando a superficie do sblamgedecida frequentemente, a evaporacao que ocorre
pode ser significativa, sendo o valor deg,Kunais elevado; caso a superficie do solo se manteta a
evaporacao serd minima e o valor de;lsera pequeno. O valor de Kdepende de: poder evaporante da
atmosfera, magnitude do evento de humedecimentontervalo de tempo entre eventos de

humedecimento.
Ke = fw,Kcy, (3.6)
onde:f,, : fracdo da superficie do solo humedecida (OKk),; tabelado pela FAO (Alleatal, 1998).

Para estimar leq€ K: fina © calcular a evapotranspiracdo cultural no estéidiodesenvolvimento
intermédio e final, para culturas anuais, € neciesafustar os valores tabelados, em funcéo das/es
climéaticas humidade relativa minima do ar e veladalmédia do vento e da altura da cultura, de acord

com a seguinte formula:

03
h
Kemed final = Kemed final +| 004(u2-2)-0.004 HRyjn —45)](3) (3.7)

onde: KCped, finai Valor de Kcpege Kciina tabelado pela FAO (Alleat al, 1998);u,: valor médio diario da
velocidade do vento (m/s) a 2 m de altura; fiRvalor médio diario da humidade relativa minimg) (%

(se HRy»> 45%) eh: altura média das plantas (m).

Depois de escolher o procedimento de célculo nagguado, determina-se qual a duracdo dos estadios
de desenvolvimento da cultura e os coeficientasii@is correspondentes. Pode estabelecer-se admrva
coeficiente cultural ao longo de todo o ciclo dsaferolvimento e maturagdo (Figura 3.18a e 3.18b). A
partir da curva dos coeficientes culturais podelsterminar o valor de Kc para qualquer periodo,
podendo assim calcular-se a evapotranspiracda@udim cada instante, multiplicando os valores de K

por os correspondentes valores da ETo).

Considerando as componentes transpiracao e evaposaparadamente, coeficiente cultural dugl &K
Ke), também aqui a FAO publica valores dg, ¥m funcdo do tipo de cultura e estadio de
desenvolvimento (Kchy, K meq € KCiinal), €specificos para climas sub-himidos e velociladevento

moderadas (HR:, 45% e d 2m/s). Sera necessario validar os valores aplecaretjuacéo 3.4.
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Relativamente ao célculo do coeficiente de evagmrag, estd associado a quantidade de energia
disponivel responsavel pelo processo evaporativosujzerficie do solo, sendo &K< Kcmax OU

KeS(Kcmax'ch): entdo:
Ke = Kr (Kc max— Kcb) < fewKc max (3.8)

onde: K, coeficiente de evaporacao do solg;, i€oeficiente basal da culturagk, valor maximo de K
depois da rega ou precipitacaq; Boeficiente adimensional de reducdo da evaporaghacordo com a
lamina de agua acumulada a superficie do solo @uevaporada) (quando ocorre uma rega ou
precipitacéo o valor de € igual a 1, a evaporacéo esté limitada & quatgida energia disponivel, K
igual a zero quando ndo existe agua no solo paraveporada);.f, fracdo do solo que se encontra
simultaneamente exposta e humedecida, ou sejag@ofida superficie do solo a partir da qual ocarre

maior parte da evaporacéo.

O procedimento de célculo consiste em determindimite superior K., 0 coeficiente de reducéo da

evaporacao do solo, € a fracdo exposta e humedecida do sglo, f

Para o calculo do &«

Ke max=max|.{1.2+[ 004( u2-2) -0.004(HR min —45)] (2)0'3},{ Kcb+ 005} ] (3.9)

onde: h, altura maxima da cultura durante o perialio calculo considerado (etapa inicial,
desenvolvimento, maturacao e final) (m),Kcoeficiente basal da cultura; Max (), valor mé&x dos

parédmetros entre parénteses.

O coeficiente de reducdo da evaporacdo do soloy#éfia em funcdo da disponibilidade de agua a
superficie do solo, sendo igual a 1 quando a sigeedo solo estda humedecida e podendo chegaoa zer

gquando se esgota na totalidade.

Para o célculo de K

_ AET-Dei -

1
Kr AET- AFE , para R i.>AFE (3.10)

onde: K, coeficiente adimensional de reducdo da evaporagdp funcdo da quantidade de agua
disponivel para evaporagdo, na camada superioolddi§=1 quando B ;< AFE); D, i.;, quantidade de
agua disponivel para evaporacao na camada supkdizisolo, no final do dia anterior (i-1), em mm;
AET, lamina de &gua disponivel para evaporagdo,caraada superficial do solo, quando Kr=0
(quantidade total de 4gua evaporada), em mm; Ak&ntaglade de agua facilmente evaporada na etapa 1

do processo evaporativo, quando a superficie doesté quase a capacidade de campo, em mm.
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Neste procedimento, séo de referir os valores do&npetros de evaporagdo (AFE e AET) publicados
pela FAO (Alleretal, 1998), em funcdo da capacidade de retencéo d@erdgsolo para diferentes tipos de
solos:

AET =1000(Gcc - 050ce)Ze (3.11)

onde: AET, quantidade total de agua evaporada,dguarcamada superficial do solo € humedecida por
completo, em mm@,,, capacidade de campo, em m®, O, coeficiente de emurchecimento, erfim

3. Z., profundidade da camada de solo sujeita ao pro@sgorativo (0,10-0,15 m).

Para determinar a fracéo de solo exposta ao pmeeaporativo,
few=min(1- fc, fw) (3.12)

sendo: 1 fragc@o exposta ao processo evaporativo, ndo teopeta vegetacdo (0,01-1), fragdo da

superficie do solo humedecida pela rega ou precit (0,01-1).

Para determinar,f recorre-se a metodologia descrita por Akdral (1998), considerando os seguintes
principios: se a superficie € humedecida pela eegauva em quantidade insignificante (< 3 a 4 nign),
sera igual a,f do sistema de rega considerado (valores tabelaelasFAQ); se a superficie do solo é
humedecida pela rega e chuva significativa (> 3han), fw serd igual a 1 (precipitacdo); se a sugierf

€ humedecida pela rega, € igual a f do sistema de rega considerado; se a superficisolio é
humedecida por chuva significativa, sem presenceega, §, sera igual a 1; quando ndo existe rega ou

chuva significativa,,f é igual ao fw do dia anterior.

Para determinar a fracdo do solo exposta ao pmesporativo (1§, deve-se assumir um valor de f
(fracdo cobertura do solo) para cada fase de des@&mento da cultura (valores tabelados), podermo n

entanto ser estimada da seguinte forma:

_ . \(1+0,5h)

fc:[ Kcb—Kemin ) (3.13)
Kcmax=Kemin

onde: {, fracdo efetiva da superficie do solo coberta pelara (0-0,99); I, coeficiente cultural basal

para um determinado dia ou periodg,,lk valor minimo de Kpara o solo sem cobertura e seco (0,15-

0,20); K.max Valor maximo de Kimediatamente depois do evento de humedecimeqgt@mééo 3.3); h,

altura média da cultura (m).
A equacéo 3.13, deve ser utilizada com alguma pgécae mediante uma validacdo de campo.

Para estimar o valor de Ke, serd necessério efetlilanco diario da 4gua na camada superficial do
solo, determinando assim qual a lamina de dguaoeadp ou um possivel défice ocorrido. A equacéo de

balanco utilizada é a seguinte:

li Ei
De, =De,,-(P -RQ) -— +— +Tew, +DPg, (3.14)
1 ( Q) . Tew
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Onde: .4, ldmina acumulada de evaporagéo, depois de umdaaimento completo, originada a partir
da frag@o de solo exposta e humedecida, no findialél (mm); R ; lamina acumulada de evaporagéo
depois de um humedecimento completo no final doi diam); R, precipitacdo no dia i (mm); RO
escorrimento da agua precipitada na superficiofio(exm); |, lamina de agua de rega que infiltra no dia

i (mm); E, evaporagdo no dia i £, Eto) (mm); Tw,, l&mina de agua transpirada que ocorre na fragéo
de solo exposta e humedecida da camada supediziablo no dia i (mm); DR, perdas de agua por
percolagdo profunda que ocorrem a partir da cammaglarficial do solo no dia i, quando a disponilaitid

de agua a superficie do solo excede a capacidadmrdpo (mm); f, fracdo de superficie do solo

humedecida através da rega (0,01-J,);ffacdo exposta e humedecida do solo (0,01-1).

Quando a superficie do solo se encontra a capacitiadampo, assume-se que o valor deéigual a
zero; a medida que a superficie do solo seca, ganteralor Q ;, aumentado progressivamente até
atingir o valor maximo, AET (quantidade total daudgvaporada) (equacdo 3.11); neste momento Kr é

igual a zero, pois ndo existe 4gua disponivel gaeaocorra 0 processo evaporativo.

No inicio do balango de agua na superficie evaperaeve-se considerar que esta esti a capacidade d

campo, ou seja, );igual a zero.

Resumidamente, para realizar os calculos corregmbesl ao procedimento#K,+Ke, para posterior

determinagéo dos valores da ETc, deve-se segs@gasntes determinages:
= Estimar ETo (de acordo com a equacao 3.4);

= Determinar a duracdo dos estadios de desenvolvingatcultura (informacado tabelada pela FAO

56), validando com informacéo de campo;

= Calcular o coeficiente basal da cultura para cada\dlores tabelados e ajustados em funcéo da
equacao 3.6 e 3.7);

= Calcular o valor de K(K¢max fer fws fews Der Kry Ko);

= Calcular ETc=(Kyt+Ke) ETo.

Nos procedimentos de calculo da ETc, descritosrianteente, considerou-se que a cultura se encontra
em condi¢cBes standard, em plenas condicdes hidricstoxicidade, isenta de qualquer condicionante
que reduza os valores da evapotranspiracao cyltmealuzindo a taxa de evapotranspiracdo cultural

maxima ou potencial (ETgy).

3.3.2.3 Calculo da Evapotranspiragédo Cultural Ajusada (ETGyust)

Caso se verifiqguem condi¢ges de caréncia de agpamivel no solo, sera necessario ajustar os \&alore
de ETcmax €m funcao da disponibilidade de agua no solo. idersse necessario ajustar os valores de

Kch, em fungéo do stress hidrico ocorrido, medianiéilizacdo da seguinte expressao:
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ETc, . = (Ks.Kcb+ Ke)ETo (3.15)

ajust

Onde: K, coeficiente de stress hidricogKcoeficiente cultural basal; Kcoeficiente de evaporacao e

ETo, evapotranspiracédo de referéncia.

Quando existem limitacdes de disponibilidade deadgusolo é k1. Quando nao existem condi¢des de

stress K=1. Este coeficiente descreve o efeito do strefschina transpiracdo da cultura.

Quando se utiliza o coeficiente cultural Unico (Ko)efeito do stress hidrico é calculado de forma

analoga:

ETc = Ks.Kc.ETo (3.16)

ajust

Como o coeficiente de stress hidrico afeta somenggocesso de transpiracdo, considera-se mais

apropriada a utilizacdo da equacao 3.15.
Para estimar K(coeficiente de stress hidrico), tem de se raatizzalanco de 4gua na zona radical.

Quando a disponibilidade de agua no solo é inférimserva facilmente utilizavel (RFU), o valorkies

calculado com a seguinte expressao:

ks= RU-Dr _ RU-Dr (3.17)
RU-RFU  (1- p).RU

onde: Ks, fator adimensional de reducdo da tramgpi, dependendo da quantidade de agua disponivel
(0-1); Dr, disponibilidade de agua no solo na zmadical (mm); RU, reserva utilizavel na zona radica
(mm); p, fracdo da reserva utilizavel que a culipodae extrair da zona radical sem que ocorra stress

hidrico; RFU, reserva facilmente utilizavel de agaszona radical (mm).

A evapotranspiragdo real (ETr) traduz a variagateda de evapotranspiracdo cultural maxima (ETc ou
ETcnay de acordo com o volume de agua utilizavel (R)amenado no perfil do solo explorado pelo
sistema radical da cultura. O valor de ETa vai duimido a medida que a cultura perde o seu poder
evapotranspirante. A equacéo 3.18 traduz a hipdie$eearidade introduzida pela determinagéo de ET
quando ETa<Etgye R<LRO:

ETQﬂjust = ELTFEE?X R (318)

onde : ETga, evapotranspiracao cultural potencial ou maximaydtume de agua disponivel no solo e

LRO, limite do rendimento 6timo.

Doutoramento em Ciéncias da Engenharia do Teridit@&ido Ambiente, 96
na especialidade de Engenharia dos Biossistemas



Capitulo 3: Metodologias e Procedimentos Experimentais

3.3.2.4 Parametros de Base utilizados no Balanco diico do Solo: Agronémicos e

Pedoldgicos

A Tabela 3.5 estd@o organizados os parametros pgdofde culturais de base para a determinacéo dos
coeficientes culturais e balangco de agua do sob.p@rametros apresentados traduzem os valores

recomendados por Allegt al. (1998), adaptados as condi¢des das parcelasrarpeais.

Tabela 3.5:Parametros pedoldgicos e agronémicos utilizadaeterminacdo dos coeficientes culturais

e no balanco de agua no solo, de acordo com oeglimentos descritos pela FAO 56 (Allenal, 1998)

Parédmetro Simbolo FAO 56 Valor e Unidade
Teor de humidade do Solo & Capacidade de Campo OFC Variavel com Tipo
Solo (mm)
Teor de Humidade do Solo ao Coeficiente de Owp Varidavel com Tipo
Emurchecimento Solo (mm)
Espessura da Superficie Evaporante Ze 0,1m
Evaporagdo Total de Agua na camada superficial (Total TEW Tabela 19 (Allen
Evaporable Water) et al, 1998)
Agua Facilmente Evaporada (Readily Evaporable Water) REW Tabela 19 (Allen
et al, 1998)
Fracdo da Superficie do Solo exposta & rega fw 1
Coeficiente Cultural Basal Mdximo Kcbmax Tabela 12(Allen et
al, 1998)
Deplegéo de Agua no solo (milho) P 0,55 (Allen et al,
1998)
Aprofundamento Radical Maximo Zr max 0,55 m
(valor de
referéncia para os
solos
mediterrdneos)
Capacidade de Aprofundamento radical no estddio de Zt min 0,15m
desenvolvimento inicial
Altura da Cultura (méxima) 2,30 m (valor
h médio, verificar
mex capitulo
resultados)
Altura da Cultura (minima) hmin 0,15m
Défice de Agua no Solo no inicio do Balango Di 0 mm

Relativamente ao célculo do balangco de agua nal mlrfsolo, utilizar-se-4 a equacgdo do balanco

traduzida pela FAO, sendo traduzido pela seguixjpeesséo:
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Dr,, =Dr,_,—(P-RO), -1, -CR + ETg, +DP (3.19)

onde: D;, Défice de dgua na zona radical do solo no fioatlid i (mm); D .5, Défice de agua na zona
radical no final do dia anterior, i-1 (mm);, Brecipitacdo no dia i (mm); RQscorrimento superficial no
dia i (mm); |, dotagdo liquida de rega no dia i que infiltra smo (mm); CR ascensao capilar
proveniente da toalha fredtica no dia i (mm); ETevapotranspiracdo da cultura no dia i (mm);, DP

perdas de agua por percolagéo profunda no dia ).(mm

Consultar procedimentos descritos no ponto 2.318ste trabalho, relativos ao Balang¢o Hidrico do.sol

3.3.2.5 Curvas de Retencéo de Agua no Perfil do 8@ Balanco de Agua no Solo

Para a gestdo da &gua de rega é importante definapacidade de retencdo de agua do solo que
caracteriza a parcela a regar. Esta caracterizaedoite contabilizar trés categorias de valoresglsa

no solo acima do limite inferior de 4gua utilizaval “zonas” de disponibilidade hidrica (Figura®:1

= De agua em excesso, quando o teor de agua no salpeéior a capacidade de campo (CC); por
definicdo, ndo é armazenada no solo;

» RFU, que define uma zona de utilizacdo com rendinétimo, definida pelos teores de agua
maximo (CC) e o denominado Limite de RendimentanOt{LRO), até ao qual a cultura n&o tem

dificuldades na extracéo da agua, ndo havendasporcaréncia hidrica;

= De caréncia hidrica, em que a agua no solo ¢ jé&zidal o suficiente para que a cultura entre em

sofrimento hidrico; ou seja, quando o teor de dgusolo se situa abaixo do LRO.

Agua AGUA EM EXCESSO
Utilizavel (de Saturagéio e de Percolagéio)
(mm)
RU
RESERVA FACILMENTE UTILIZAVEL
RESERVA DIFICILMENTE UTILIZAVEL LRO

(Zona de Caréncia Hidrica)

Datas do inicio das fases do ciclo vegetativo

Figura 3.19: Delimitacdes das zonas de rendimento étimo e nce hidrica no balanco hidrico do

solo(Fonte: Teixeira, 1992)
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Estas trés zonas de reserva hidrica, variam coipoode cultura, o estadio de desenvolvimento, a

profundidade radical, a sensibilidade hidrica deutaie o tipo de solo.

A disponibilidade de agua no solo é traduzida pafzacidade de retencao de agua no perfil Gtil o so
Para estimar a capacidade de retencdo de um sslerfa utilizavel do solo), recorre-se a seguinte

expressao:

RU =1000(®cc-0Gce).Zr (3.20)

onde: RU, reserva utilizavel do solo ou disponilzsitie total de agua na zona radical (Mm@,
capacidade de campo (mn®., coeficiente de emurchecimento (mm); grofundidade maxima das

raizes (mm).
O valor da RU, varia com o tipo de solo e a capadle aprofundamento radical da cultura.

A fragdo de RU que a cultura pode extrair da zaaical sem que ocorra stress € denominada reserva

facilmente utilizavel, traduzida pela seguinte esgao:

RFU= pRU (3.21)

onde: RFU, reserva facilmente utilizavel (mm);fracdo da reserva utilizavel que a cultura conseg

extrair, sem que ocorra stress hidrico (reducéeattor ET) (0-1).

O fator p varia em funcao da cultura e tipo de solo, normak® entre 0,30 para culturas com raizes
pouco profundas e valores de ETc superiores a &iare/ 0,70 para culturas com raizes profundas e
taxas baixas de ETc (3 mm/dia). O valor 0,50 é & mtlizado para a maioria das culturas. Alktral.
(1998), apresentam os valores m¢abelados em funcdo do tipo de cultura, para ufmeek mm/dia,

podendo ser ajustados em funcdo das condi¢desfatinas, pela seguinte expressao:

+ 004.(5- ETo) (3.22)

p = ptabeladoFAO

A separacao entre as zonas de conforto hidricostress é determinada pelo parametrque indica a
percentagem da reserva utilizavel da agua no Rl (Que a planta consegue extrair sem sofrer

caréncias de agua (deplegdo maxima de agua do solo)

O volume de agua no solo (mm) a partir do qual gamee zona de caréncia hidrica é traduzido pelo

Limite do Rendimento Otimo (LRO) ou limite inferide gestéo, traduzido pela seguinte expressao:
LRO = RU.(1- p)ouLRo =RU - RFU (3.23)

O limite do rendimento 6timo, convencionalmentarddd como sendo o limite abaixo do qual se situa a
zona de caréncia hidrica das culturas, tendo cdajsivo de rega a maximizagao da produgéo, apr@sent

alguma fragilidade na sua definicdo. E neste sertide ensaios experimentais com modalidades de
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“Rega Deficitaria” pretendem averiguar situagdes gum o “6timo” se situe na zona dita “zona de
caréncia hidrica”, no sentido de se poder defiiféreintes cenarios ou critérios de gestéo da aguagh,

nomeadamente em condicdes de escassez de agua.

Na presente tese de doutoramento serd feita uinaatist diferenciada das necessidades reais de rega
mediante informacdo espacialmente distribuida ab#dpartir de técnicas de detecdo remota. Sera
possivel avaliar com algum rigor a relacdo evapspmacdo cultural — disponibilidade de agua —

produtividade.

3.4 Técnicas de Dete¢do Remota Utilizadas e Proaaéntos

Tal como foi referido no capitulo 1, o objetivo gledesta tese insere-se na validacéo de procediment
metodologias para a gestdo integrada de grandes &egadas, mediante a utilizacdo de técnicas de
detegdo remota. E neste sentido que a autora lietegpe analisou a informacdo fornecida por duas

técnicas de detecao remota, para estimar as ndgessihidricas e avaliar o estado hidrico dasresltu
As duas fontes de dados objeto de estudo foram:

» Informacdo multiespectral de alta resolucédo ob#idzartir de imagens de satélite Landsat 5 —
contributo para a determinacdo das necessidadesgdalas culturas e parametros agronémicos

que traduzam o seu desenvolvimento e produtividade.
= Utilizacdo Remota de Sensores

» Informacdo remota de elevada resolugcdo espaciadaobtom camara térmica
aerotransportada com avido néo tripulado — cortripara a definicdo da oportunidade

de rega e indice de stress hidrico da cultura.

3.4.1 Imagens de Satélite Multiespectrais de Altad®olucdo: LANDSAT 5 TM

3.4.1.1 Caracteristicas Gerais

O satélite Landsat 5 TM, é um satélite de altalvgdo espacial, lancado a 1 de Marco de 1984,
mantendo-se ainda operacional. Caracterizado pararhita quase circular, com uma altitude de 705 km
e uma inclinacao de 98,2° a sua resolucdo temgod® 16 dias, varrendo uma faixa da superficie
terrestre de aproximadamente 185 km por 185 kmesbdlucao espectral destes dados divide-se em 7

bandas, distribuidas pelo espectro eletromagnéfigoela 3.6).

A Tabela 3.6 estdo enunciadas as caracteristicB@gdas imagens Landsat 5 TM utilizadas.
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Tabela 3.6:Caracteristicas Principais das imagens LANDSAT 5 TM

Satélite Frequéncia Ciclo Dimenséio da Numero Bandas Resolugéio
Imagem do Espectro Espacial
Passagem
VIS (3)
Landsat 5 TM 16 dias 185x185 km NIR (1) 30 m (bands 1-
SWIR (2) 5,7)

TIR (1) 120 m (banda 6

Térmico)

VIS — Visivel (azul, verde e vermelho, banda 1, 2 e 3); NIR — Infravermelho préximo (banda 4); SWIR — Infravermelho médio (banda 5
e 7); TIR = Infravermelho térmico (banda 6)

Banda Regidio do espectro Amplitude espectral (um)
eletromagnético
1 Azul 0,45-0,52
2 Verde 0,52-0,60
3 Vermelho 0,63-0,69
4 Infravermelho Préximo 0,76-0,90
5 Infravermelho Médio 1,55-1,75
6 Térmico 10,4-12,5
7 Infravermelho Médio 2,08-2,35

3.4.1.2 Imagens Utilizadas e Pré-Processamento

O presente estudo beneficiou da informacao deitsafhagens Landsat 5 TM) cedida pela equipa do
Projecto DEMETER (Caleret al, 2005).

A Tabela 3.7 faz referéncia as imagens de satdifgoniveis, fase do ciclo da cultura em que foram
obtidas e as condigbes atmosféricas do momentoto mnportantes para avaliar a qualidade da

informacéao disponivel.

Tabela 3.7:Imagens de Satélite Landsat 5 TM utilizadas

Data da Imagem Fase do Ciclo da Cultura Condigoes Atmosféricas
09.03.2007 | - Favordveis (céu limpo)
28.05.2007 Desenvolvimento Vegetativo Desfavordveis (presenca de

(Inicial) nuvens)

13.06.2007 Desenvolvimento Vegetativo Desfavordveis (presenca de

(Pleno/Final) nuvens)
29.06.2007 Desenvolvimento Vegetativo Favordveis (céu limpo)

(Pleno/Final)
15.07.2007 Plena Floragdo Favordaveis (céu com pouca

nebulosidade)

31.07.2007 Formagdo Grdo Favordveis (céu limpo)
16.08.2007 Formagéo Gréo/Maturagéio Favordveis (céu limpo)
01.09.2007 Maturagdo Favordveis (céu limpo)
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A base de trabalho foram as imagens Landsat 5 Tielsaptadas no Quadro 3.6. Importa referir que as
imagens correspondentes aos dias 28 de Maio e lBumleo foram excluidas do estudo, devido &

existéncia de nuvens, mascarando os indices detamfia das imagens, condicionando assim as
consequentes determinacdes. Também a imagem d® dla Julho apresentava algumas nuvens, tendo

sido necessario excluir parte da informacéo, onaéoealizada a nebulosidade.

Os trabalhos de pré-processamento das imagense¢@orgeométrica e atmosférica das imagens — foram
da responsabilidade da equipa de trabalho do prd@EEMETER, tendo seguido o0s seguintes

procedimentos (Martinez, 2010):
= Software utilizado: ERDAS Imagine 9.1;

= Correcdo Geométrica e Georreferenciacaceste procedimento € muito importante quando se
pretende comparar sequéncias temporais de imagdmsforma a garantir a correta
correspondéncia de determinadas zonas de analisdjferentes intervalos de tempo. E com
este procedimento que se procura corrigir deforeagla prépria imagem, originadas com o
proprio processo de obtengdo das imagens (originaela plataforma, pela curvatura terrestre e
0 tempo de varrimento). O método de correcdo atlizbaseou-se em pontos de controlo,
uniformemente distribuidos pela imagem. Este métodnsiste na localizagdo de pontos
facilmente identificaveis (cruzamentos de estradasindas, vias de comunicagdo, pontos de
agua, etc.) tanto na imagem a corrigir, como naréetia. As coordenadas da imagem corrigida
obtém-se mediante um algoritmo matematico que eelzabs novas coordenadas do ponto de
controlo, transformando os valores digitais de cpok&l antigo, numa nova localizacdo na
imagem ja corrigida. O sistema de georreferenciagéieado foi UTM Universal Transversal
de Mercatoy e com o Datum ED5@E&{ropean Datum 1950fuso 30.

= Correcdo Radiométrica: a radiacéo eletromagnética que chega do satékenézenada em
numeros digitais ND), traduzindo as propriedades radiométricas darfuofee terrestre, nao
representando a magnitude fisica. Sera necesgamsfdrmar esses valores em radiancia
recebida pelo satélite, neste caso o Landsat-5madliante metodologia descrita por Chander
and Markham (2003); Chandet al (2007); Chandeet al (2009).

= Correcdo Atmosférica: a interacdo da atmosfera, tanto a radiacdo salatadiomo a radiacéo
reflectida pela superficie influenciam a informagimida pelo satélite, sendo necessaria uma
correcdo atmosférica. As alteragBes que produzenardinados efeitos atmosféricos, dependem
tanto das caracteristicas Opticas da atmosfera aamocaracteristicas da propria superficie
terrestre. As imagens utilizadas foram corrigidasdiente o modelo de corre¢do absoluta

desenvolvido por Guantet al (2007).

O diagrama apresentado na Figura 3.20 resume amgdps de pré-processamento realizadas na

sequéncia temporal das imagens de satélite coad@®no presente trabalho.
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Sequéncia Temporal de Imagens Landsat 5TM

Georeferénciagéo e Correcgéio
Geométrica e Radiométrica

Radiancia TOA (topo da atmosfera)

Correcgéio Atmosférica e
Combinagdo de Bandas
Espectrais

—

Reflectividade, Temperatura Infravermelhos e
Imagem RGB

Aplicagéio Algoritmo Calculo IV ———p

Imagem NDVI i

Figura 3.20: Diagrama de Pré-Processamento das Imagens Landisautilizadas

3.4.1.3 Interpretacdo e Anadlise das Imagens Multipsctrais de Satélite de Alta
Resolucao

Um dos obijetivos especificos da presente tese uterdmnento é validar os procedimentos metodoldgicos
utilizados na determinagdo das necessidades tdddeacultura, a partir de imagens de satélite
multiespectrais de alta resolucéo. Os procedimemmi®dologicos desenvolvidos serdo a base para o

desenvolvimento de um sistema global de gestdguade rega, em grandes areas de regadio.

As metodologias de andlise utilizadas baseiam-secanhecimentos tedricos apresentados no capitulo 2
deste trabalho, na sec¢éo 2.6.4. Baseiam-se emssi@s analiticas que relacionam indices de végetac
(IV); neste caso concreto o indice de vegetacdizado serd NDVI Normalized Difference Vegetation
indeX, com parametros biofisicos e estimativa das rsidades hidricas para a cultura em estudo: o
milho.

npvi = VP V) (3.25)

Onde: IVP e V séo os valores de refletincia da &aoednfravermelho proximo e da banda do vermelho,

respetivamente. O intervalo de variacdo deste énéide -1 a 1. Os valores positivos, proximos de 1,

ocorrem em zonas com vegetacdo densa e vigorada,eorefletancia do IVP é elevada e a do V é baixa.

Este comportamento deve-se a elevada absorcaadideda no comprimento de onda do vermelho pelos

pigmentos fotossintéticos da vegetacao verde éxa bhsorcao de radiacdo na regido do infravermelho

proximo pela estrutura celular das folhas. Nas zamale a vegetacdo € menos densa e vigorosa, o NDVI
assume valores préximos de zero. Os valores negasurgem quando se esta na presenca de superficie
de agua e de nuvens, cuja refletancia é elevadegigo do espectro correspondente ao visivel elyex

banda do infravermelho préximo.
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Os procedimentos metodoldgicos utilizados no prtes&abalho para analisar a informagéo obtida a
partir da imagem de satélite, baseiam-se na detaghd de expressdes analiticas, para determinacéo d
parédmetros que caracterizem o desenvolvimentoagl@stas culturas, mediante a correlagdo com outras
metodologias - monitorizacdo direta dos parametrperimentais, calculo do balanco hidrico do solo e
monitorizacdo de agua no solo. As expressdes ianalititilizadas neste trabalho seguem a informacgéo
encontrada em bibliografia, obtidas por outros stigadores, para a cultura do milho, mediante a
correlacdo com outras metodologias de monitorizalgétaxa de evapotranspiracéo: lisimetros e modelos
balanco energético. Aplicadas em outros trabalhesindestigacdo, obtiveram-se boas correlages,
superiores a 90%. No entanto, optou-se por peligan@ssa determinacéo para as condi¢gdes parésular

do Perimetro de Rega do Divor — condi¢cdes mediteas
As variaveis agrondmicas estudadas a partir dageinsade satélite Landsat 5 TM, foram:

*» Fracdo de Cobertura do Solo f¢):define a proporcdo da superficie do solo intersiectzela
projecdo vertical da vegetacdo. E um parametroraledg importancia no acompanhamento do
ciclo cultural, na medida em que esta relacionaceiainente com a taxa de evapotranspiracao,
através da relacéo direta cobertura vegetal-ceefiei cultural (fases de desenvolvimento da

cultura), reproduzindo a necessidades reais deeragzada instante.

A relacdo entre NDVI e fragdo de cobertura vegegacrevem uma relacéo linear (Quadro 3.8).

Também se pode descrever de uma forma mais genal. co
fc=1,19.(NDVI-NDVlq o) (3.26)
NDVls0: € 0 valor de NDVI para solo totalmente descobgstdo nu), igual a 0.14.

As relacBes anteriores séo validas para coberfesares a 80%. A partir deste valor, existe um
efeito de saturacdo, em que o NDVI ndo apresentanaremento com relagdo linear. Neste

sentido, alguns autores propdem uma relagéo néarlamtre fc e NDVI.

= Coeficiente Cultural (Kc*) e Coeficiente Cultural Basal (Kcb*)Kc*, define o coeficiente
cultural espectral entre a evapotranspiracao darauETc) e a evapotranspiracao de referéncia
(ETo; Kcb*, define o coeficiente cultural basal espectral geleresenta a componente da
evapotranspiracdo que define apenas a transpirdgacultura, ndo estando representada a
componente evaporativa do soke]. No presente trabalho utilizam-se expressdestiaal que
relacionam o indice de vegetacdo, NDVI, com o vetoroeficiente cultural espectr#ld*) e o

coeficiente cultural basal espectrgtb*).

As equacdes lineares apresentadas no Quadro 3gBlaesserdo objeto de estudo do presente

trabalho, baseiam-se em algumas referéncias hilifiogs ja apresentadas no capitulo 2.

Jackson et al. (1980) e outros autores observaraemglhanca entre a evolucdo temporal do

NDVI e os coeficientes culturais.
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Bausch e Neale (1987) e Nea&tal(1989) obtiveram uma relacdo linear entre o cosfie
cultural basal e o NDVI para a cultura do milhodéterminacdo do coeficiente cultural basal
faz-se de acordo com Wright (1982), mediante osrgal da fracdo de cobertura e do LAl,
permitindo determinar o periodo de cobertura to@litros indices como o SAVI, foram
utilizados para estabelecer a relacdo entre oaieetie cultural, minimizando assim o impacto
dos diferentes tipos de solo no valor de NDVI (B&us993, 1995). A fundamentacao teorica
gue justifica a relagéo linear entre o coeficienittural basal e o valor de NDVI baseia-se nas

trocas radiativas da cobertura vegetal.

Os coeficientes culturais obtidos a partir da respespectral do coberto vegetal traduzem em

tempo real o desenvolvimento da cultura (BauscleaéN(1987).

Uma relacdo operativa, para obter o Kc a partivalor de NDVI obtido das imagens de satélite,

passa pela determinacdo da componente evaporatsaial

= indice de Area Foliar (AF): corresponde ao coeficiente entre a area totalottass verdes e a
area da superficie que ocupam. E um parametro Baniela variavel superficie foliar verde por
unidade de radiacao solar disponivel, traduzindfmdea indireta a capacidade fotossintética de
uma superficie cultural. Os valores do IAF varianmco tipo de cultura e com o estadio de
desenvolvimento, sendo comum o valor de 3 a 5 dtaras cujo coberto vegetal atinge os

100% na fase de maior desenvolvimento, isto €, alinente na fase de floracéo.

A relacdo entre o0 NDVI e o IAF, definida e analaambr Baret e Guyou (1991), Gilabettal.
(1996), traduz-se matematicamente por uma equagamencial similar d.ei de Beera qual

representa a incidéncia da radiagdo num meio adsterycoberto vegetal):

NDVI= A-B €9 (3.27)

Onde: os valores de A e B variam com a culturaestadio de desenvolvimento, traduzindo um
maior ajuste no estadio de crescimento (Giltedrtal, 1996). A corresponde ao valor do
NDVI nax quando o IAF tende para infinito, alcangando lonvémite quando os valores do IAF
correspondem a 8,0. O valor de B é estimado mediandiferenca do valor de NDVI
correspondente a um IAF maximo, NQ\ e o valor de NDVI que corresponde ao solo nu. O
valor de C esta relacionado com o valor da radidestro do coberto vegetal. Este valor chama-
se coeficiente de extingéo ou absor¢éo, por arsalogn a_ei de Beero qual traduz a variagéo
relativa da intensidade da radiacdo quando est@essa uma espessura elementar. O produto

C*IAF é analogo ao efeito do campo éptico.

A expressao anterior também se pode escrever dantefprma:
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NDVI=NDVlnax (NDVimax NDVI) exp (-C IAF) (3.28)

Onde: NDVk,.x correspondente ao valor do NDVI quando o cobeggetal atinge 100% e

NDVI quando o solo esta totalmente descoberto (nu).

Assim:

LAl = _1|n[ NDVI ., — NDVI J (3.29)
C

NDVI ., - NDVI

Para o caso dos sensores TM e ETéde considerar os seguintes valores tipicos: NRVI
(0.91); NDVIs (0.14) e C (0.8). Estes valores de NR)INDVI s e C, s&o valores de referéncia
obtidos por Gonzalez-Piqueras (2006).

* Fracdo da Radiacdo Fotossintética activa Absorviddfapar): corresponde a proporcao da
radiagdo incidente (400 a 700 nm)#Pque é absorvida pela cultufaphr=ArarPar) (Asraret
al, 1992). Este parametro traduz de forma indire@esenvolvimento da cultura, através da

guantidade de energia consumida no processo fotésso.

Relativamente ao albeda), ele € um parametro importante que traduz a gadiasolar
incidente que é reflectida, isto é, a radiagdo @ik pela superficie cultural e/ou solo nu,
contabilizada no balanco da radiacao. Valoresdfppara o albedo séo 15% e 30% para cultura
e solo nu, respetivamente (Monteith e Unsworth,0198 superficie de referéncia assume um
valor de 0,23, variando com o tipo de cultura, sefde desenvolvimento e as caracteristicas

ambientais, nutricionais e disponibilidade de aguaolo.

Como os satélites medem valores de reflectividadedderentes bandas, desenvolveram-se
procedimentos para obter a partir destes valovedoo total do albedo (D’'Urso, 1996 e Menenti,
2000). O procedimento consiste numa média pondatadaefletividades, em que cada banda
assume um peso diferente em fungdo do comprimentinda, variavel com o satélite. D’Urso

(1996) estabeleceu a seguinte relacéo para catvaledo da superficie:

a=02217ML+02568M2+0178TM3+02295M4+ 008 15M6+ 00322 M7 (3.30)

Sendo:q, albedo ou reflectividade da superficie ao espesttar, TM1....TM7, reflectividade
da superficie nas bandas 1 do&atélite TM-ETM+.

Relativamente ao célculo da fracdo da radiacdcssoitética absorvida pelo coberto vegetal
(fapar), importa referir o seguinte: a radiacao fotogtioa activa (PAR) é a parte da radiacéo
solar disponivel para a fotossintese e represamtaximadamente 48% da radiacdo solar
(Monteith e Unsworth, 1990), sendo a radiacdo guensontra na banda de 400-720 nm (Sellers

et al, 1997) que praticamente coincide com a zona siveli
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A fracdo da radiacdo fotossintética activa abserviidrar, € 0 cociente entre a radiacdo

absorvida pelo coberto vegetal, APAR e a radiagéiolénte, PAR(Asraret.al, 1989):

tAPAR: APAR (3.31)

PARi
Este parametro esta relacionado diretamente coreszimento e desenvolvimento das plantas,
pois indica a energia absorvida necesséria paliaaea processo fotossintético (Gardner et. al.,
1990). Os parametros biofisicos estdo relacionaftise si, traduzindo de forma geral o

crescimento e desenvolvimento da cultura, tal citustra a Figura 3.21.

iNDICE DE AREA FOLIAR (IAF) . RADIAGAO INCIDENTE
FRAC;AO COBERTURA DO Arquitectura do Coberto Vegetal (fotossintética activa)
SOLO (distribui¢do e dngulo das folhas) RADIA(;AO ABSORVIDA
(Albedo)

’

INTERCEPCAO E ABSORCAO DA
RADIAGAO INCIDENTE
APAR=PAR*fapar

FOTOSSINTESE DO COBERTO
VEGETAL

|

PRODUGAO DE BIOMASSA

Figura 3.21: Diagrama que ilustra os diferentes fatores quefertem na formacédo de biomassa das
plantas (adaptado de Garmgml, 1990)

Considera-se que a relacdo entre o NDVI e a fralgdoadiacdo fotossintética activa intercetada pelas

plantas, fpar, € uma relacao linear (Asreral, 1989).

fAPAR=aNDVI+b ou fAPAR=a(NDVI-NDVI9 (3.32)

Sendo: a, 1,25 (Asraat al, 1984) e NDVIs, o valor de NDVI para o solo nbtido a partir dos valores

de reflectividade da superficie para os sensore€€TM+, tipicamente 0,14.

A primeira equacdo sugere que o NDVI pode serzatlb para estimar a fracdo fAPAR, apesar da
influéncia que o solo tem sobre o valor de NDVlpezsalmente nos primeiros estadios de
desenvolvimento da vegetacdo, as alteracGes ddoadguluminacéo solar e as condicdes da atmosfera
(Asrar, 1989).
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E necessario ter em conta que durante a fase deiroemto da cultura os fenémenos: intercecdo e
absorcao relativos a interacdo da radiacao conbertmvegetal sdo praticamente equivalentes, deévido
escassa dispersdo e a forte absorcao da radiagaméia pelos elementos verdes da planta. Durante a
fase de maturacéo e senescéncia produz-se interdadéiz no coberto vegetal, mas somente uma @arte

absorvida, devido ao desaparecimento progressietedeentos verdes (clorofila).

A Tabela 3.8, regista as expressfes analiticadasbfior outros investigadores, com as quais évabssi
ter termo de comparagdo com os resultados obtidgsresente trabalho. Relativamente ao parametro
Fracdo da Radiagcdo Fotossintética Activapaf) utilizar-se-4 a expressao encontrada por Gonzalez
Pigueras (2006).

Tabela 3.8:Expressfes Analiticas encontradas em bibliografia

PARAMETRO A ESTIMAR EXPRESSAO ANALITICA REFERENCIA
Keb*=1.36 (NDVI) - 0.06 Bausch e Neale (1987)
Coeficiente Cultural Espectral (Kc*) Kecb*=1.81 (NDVI) + 0.026 Neale (1989)
ou Coeficiente Cultural Basal (Kcb)
Ke*=1.15 (NDVI) + 0.17 Gonzdlez-Piqueras
Kcb*=1.46 (NDVI) -0.19 (2006)
Kc*=1.25 (NDVI) +0.2 Calera et al (2003);

Kcb*=1.56 (NDVI) -0.1 DEMETER (2007)

Fragdo de Cobertura do Solo (fc) fe=1.19 (NDVI)-0.16 Gonzdlez-Piqueras

fc= 1.35 (NDV1)-0.2011 (2006)

Calera et al (2006)

indice de Area Foliar LAI=-1/0.8 Ln (0.91-NDVI/0.91-0.14) Gonzdlez-Piqueras

LAI=0.0287 e(5:0819.NDVI) (200¢)

Fragdo da Radiagdo Fotossintética farar=1.25(NDVI-0.14) Gonzdlez (2006)

activa Absorvida (farar)

3.4.1.4 Integracao da Informacédo obtida com as Imamps de Satélite Landsat 5 TM

no Balanco Hidrico do Solo

A informacéo obtida a partir das imagens multiespéc de satélite (Landsat 5 TM), conforme descrito
na secgdo anterior 3.4.2.3 — parAmetros agronomidag nesta secgéo parte integrante dos dados de
entrada nos procedimentos de calculo das necessidiédricas das culturas (ETc) e Balanco Hidrico do

Solo, mediante metodologia da FAQ, descrita nag&ge8¢3 deste trabalho.
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Conforme programado nos objetivos especificos deabalho, é feito um estudo comparativo entre a
determinacédo das necessidades hidricas da cultdispenibilidade de agua no perfil do solo, nag set
unidades experimentais, segundo a aplicacdo daseniés metodologias de gestdo em analise:
monitorizacdo direta (sonda TDR), balanco hidriosdlo mediante a aplicacdo da metodologia da FAO
com e sem a informacéao obtida a partir das imadersatélite Landsat 5 TM. Os resultados obtidd&oser
a base para a definicdo dos procedimentos a adugtaia gestao integrada da agua, em grandesdéreas

regadio.

A operacionalidade e fiabilidade das metodologigsoeedimentos em estudo — imagens multiespectrais
de satélite vs indices de vegetacdo - para a ggkibal de grandes areas de regadio — serd abasrdada
com a seguinte informacdo e a monitorizacdo de npEtrds agrondmicos que traduzam o
desenvolvimento das culturas e as suas necessidsdesle rega.

A Figura 3.22 ilustra de forma esquematica o Siatéaiobal de Gestdo da Rega, que se pretende

constituir e avaliar neste trabalho, mediante lzagdo das imagens de satélite Landsat 5TM.

Informagdo
Meteorolégica

Sistemas de Informagdo
Geogrdfica (SIG)

Parametros
Biofisicos (K¢, fc, LA,
fapar)

Imagens Multiespectrais de
Satélite (LANDSAT 5TM)

Informagdo de Campo/Empirica
Estagdes Agro meteoroldgicas

ETo

Necessidades Hidricas das Culturas
e Balango de Agua no Solo

(Metodologia da FAO)

Figura 3.22: Sistema de Gestéo Integrada da Agua de Rega rediformacéo multiespectral de
Satélite
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3.4.2. Sistema Remoto de Aquisicao de Dados da Temperatude Infravermelhos
da Cultura mediante a utilizacdo de Plataforma aéra nado tripulada

3.4.2.1 Caracterizacdo da Plataforma Aérea ndo Trigdada

Conforme definido nos objetivos especificos do @més trabalho, sera objeto de estudo a informacgéo
remota fornecida por imagens multiespectrais eit@snde elevada resolucdo obtidas com plataforma
aérea (avido) ndo tripulada, através das quaisoseina estimar indicadores de gestdo da agua de aeg

escala regional, mediante procedimentos metodalégiara a estimativa de necessidades globais de reg

e indicadores de stress, como metodologia de ggkibal da rega.

Esta fonte de dados é encarada como uma metodollmgigestdo que possibilitara programar as
operacdes de controlo, ao contrario das imagensiespictrais de satélite, contornando assim as
limitacdes impostas por condi¢cdes atmosféricas agiesfiveis a aquisicdo da informacdo sobre a
superficie terrestre, permitindo assim uma elevagtaesentacdo espacial e temporal da superficie
cultural. Outra limitagdo que se pretende ultragras®m a utilizagdo desta plataforma de recolha de
dados é a que se prende com a baixa resolucddagfmximagens obtidas por satélite. Ao contrddo
satélite, a plataforma aérea nao tripulada ofegeamedes possibilidades em termos de resolugdoiakpac
das imagens multiespectrais e principalmente dageéms térmicas, ambas com elevada representacao
espacial, minimizando os efeitos introduzidos peféncia da superficie terrestre, na reflectidielala

cobertura.

Para atingir os objetivos expostos, estabelecanstcto com a equipa de investigacdo do Laboocatéri
de Investigacdo em Detecao Remotdrdituto de Agricultura Sostenible (IAS) do CohseBuperior de
Investigacdo Cientifica (CSI@®m Cérdoba, liderada pelo Professor Pablo Zargad&e para realizar a
componente experimental desta linha de trabalhta. IEha so foi possivel realizar durante a campanh

de 2010, em quatro unidades experimentais do Peoiithe Rega do Divor.

A plataforma aérea néo tripulada utilizada foi desévida pelo Laboratorio de Investigagdo em Deateca
Remota do IAS (Bernét al, 2009) e esta equipada com camaras multiespecteximica, permitindo
recolher imagens multiespectrais e térmicas darBajge terrestre com uma elevada representacéo
espacial e temporal. A plataforma aérea nao trfauld controlada por um sistema de autopilotagem
(modelo AP04H, UAV Navigation, Madrid, Spapossibilitando uma navegacao autbnoma baseada num

planeamento da misséo (voo), baseado em pontami®lo.

A Figura 3.23 esquematiza 0s componentes que tumrstia plataforma utilizada, assim como o seu

sistema de controlo (Berat al, 2009).
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Receptor GPS Controlo Radio Sensor RPM
Magnetémetro 2%CPU 10 Portas
Outros
Dispositivos
IMU Sensores
AutoPilot (AP04) Internos

Controlo Radio

cPU Receptor GPS

Manual Joystick

Portas |10

Estagdo de Controlo Terrestre
(GCS02)

Software Controlo
(Computador campo)

Figura 3.23: Composicéo da Plataforma Aérea nao tripulada atihzno estudo

A camara multiespectraMCA-6, Tetracam, Inc., CA, U)Snstalada na plataforma aérea é constituida
por seis bandas espectrais recolhendo 6 imageepandentes, com uma resolucdo de 1280 x 1024
pixel, nos490, 550, 670, 700, 750 e 800 ,ndo espectro eletromagnético. As imagens obtidasnf
armazenadas num formato préprio na Estacdo de d@onirerrestre, para posterior correcdo e

processamento.

A camara térmica é do tipbhermovision A40M (FLIR, U.S.gom 40° FOV field of view, com uma

resolucdo 320 x 240 pixel e uma resposta espéchdl3 pm

O sistema integra ainda uma camara para calibrgedmétrica da informacao obtida, a partir dos
parametros intrinsecos da camara - distancia fooatdenadas dos pontos principais e distor¢coéaisad
das lentes. Esta calibracdo consiste na recolhantde série de imagens em diferentes localizacGes e
orientacdes, das quais € extraida de forma auttargiimagem de referéncia para a correcdo geométric
das imagens multiespectrais, obedecendo a um mpd@wio “Bouguet’s Model” (Bouguet, 2001). As

distor¢des da lente serdo corrigidas com o modstlalado por Worf (1983).

Relativamente a correcdo atmosférica da informatdimla — refletancia e temperatura da superficie —
baseia-se no modelo MODTRAMW(QDerate Resolution Atmospheric TRANSsmigsidtilizando para
o efeito informacdo atmosférica do local na horavdo (temperatura e humidade do ar, pressao

atmosférica), proveniente de uma estacao climpbtcgitil Model WXT510, Vaisala, Finlanhd
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A plataforma aérea nao tripulada desloca-se de @oamténoma, segundo um plano de voo pré
estabelecido, habitualmente a uma velocidade fexa@ km/h, com uma produtividade média de 70
ha/voo, recolhendo imagens multiespectrais com @salucdo de 15 cm e imagens térmicas com uma

resolucdo de 40 cm, a uma altura sobre o solo G208 m

3.4.2.2 Voo Experimental

Apenas foi possivel realizar uma missdo com afolaten aérea nao tripulada, para a campanha de 2010,
no Perimetro de Rega do Divor, em quatro parcetperenentais, na fase de maturacdo da cultura.
Devido a um problema com a camara multiespectrajual ndo foi possivel reparar durante toda a
campanha de rega, apenas foram obtidas imagenscdérde elevada resolucdo, uma vez que a
plataforma aérea apenas esteve equipada com a eac@séramica. A tecnologia desenvolvida pelo
IAS/CSIC — Laboratério de Métodos Quantitativos Tledetecdo QuantaLab, parece oferecer um

elevado potencial para a gestao da agua em aressas de regadio.

A operacdo desta plataforma foi da inteira respgulidade da equipa de investigagdo do IAS

(QuantaLal), assim como a calibracdo e corregéo da informabéda.

A misséo realizada ocorreu gquase no final do del@ultura do Milho, no inicio da fase de maturacéo
21 de Setembro de 2010.

De acordo com os procedimentos expostos por Bxral (2009). Importa referir que no momento da

realizacdo do voo o céu encontrava-se limpo, cas@razia de nebulosidade.

As Figuras 3.24 e 3.25 referem-se ainda a tecrwlagiizada — veiculo aéreo nédo tripulado (UAV),
equipado com camara térmica e equipamento auxibguando da realizacdo da operacao no Perimetro

de Rega do Divor.
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Figura: 3.24anicio do voo durante a missdo no
Perimetro do Divor em 2010

Figura: 3.24b:Veiculo Aéreo néo tripulado
equipado com a camara térmica de elevad
resolucao

Figura: 3.25a: Langamento da plataforma aérea Figura: 3.25b:Monitorizagao do Veiculo (UAV)
durante a missao realizada em 2010

A Figura 3.26 mostra a area sobrevoada pela ptatafaérea néo tripulada.
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Figura 3.26: Area sobrevoada pela Plataforma Aérea ndo Tripulad

As unidades experimentais utilizadas no estudaespondem a quatro parcelas que também foram objeto
de estudo em 2007 — Parcela 1 (73 ha), 3 (18 h@p #a) e 5 (62 ha). A cultura instalada € o médho

método de rega a rampa-rotativa.

Tendo em conta a resolucao requerida para as irmagé@mgulo de visdo da caAmara usada (FOV) e a area
das parcelas experimentais a sobrevoar, deternsi@@ualtura do voo, 500 metros sobre o nivel dm sol

O voo realizou-se as 12 horas, com uma dura¢a® darBpara recolher imagens de uma area de 179 ha
e uma velocidade média do veiculo UAV de 70 km/h.

As Figuras 3.27 e 3.28 ilustram o plano do vooizadb, composto por 9 passagens, as primeirasoquatr
com uma longitude de 1.7 km e uma separacdo elgsede 180 m; as cinco seguintes com uma
longitude de 2,5 km e uma separacédo entre ela8@en2 A orientacdo das passagens foi nas 1%as 209°
(direcéo noroeste) /219° (direcdo sudeste) e msasitde 357° (direcdo norte) /177° (direcao sul).

A Figura 3.28 mostra 0 esquema das posicdes déheede cada imagem térmica pelo veiculo néo

tripulado.
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Figura 3.27: Plano de voo realizado — passagens realizadavgieladlo ndo tripulado, equipado com a
camara térmica de elevada resolucéo

Figura 3.28: Plano de voo realizado — esquema das posicoexdiha de cada imagem térmica pelo
veiculo nao tripulado.

Durante a realizacdo do voo, foi efetuada a mamégéo de alguns parametros atmosféricos, para
posterior correcdo atmosférica das imagens. Coendagetivo foi instalada uma estacdo meteoroldgica

portatil — Modelo Vaisala VXT 510 - junto ao camgxperimental, com a qual foi possivel fazer registo
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da temperatura (°C) e humidade do ar (%), presséosé&rica (mbar) e velocidade (m/s) e dire¢cdo do

vento (grados), durante o voo.

A camara térmica utilizada na recolha das imagensdlibrada radiométrica e geometricamente no
Laboratério de Optica de Quantalab (IAS/CSIC). Anaga utilizada tem uma resolucdo de 640x480

pixel, dimensao do pixel 25 um e resolucao radionsétle 16 bits.

3.4.2.3 Processamento das Imagens

As imagens térmicas de elevada resolucdo obtideenttuo voo foram calibradas radiometricamente
usando os coeficientes de calibracdo obtidos emrdédrio mediante esfera integrante e corrigidos

atmosfericamente mediante um modelo atmosféridoatieferéncia radiativa.

Para obter imagens térmicas com os valores da tatnpe (°K) a partir das imagens recolhidas, foi
necessario fazer a correcdo atmosférica utilizandamodelo de transferéncia radiativa — MODTRAN

(Berniet al, 2009) para simular o espectro de irradiancia.

Para a correcdo geométrica e georreferenciacdorreaese a técnicas fotogramétricas de
aerotriangulacdo, ajustando a posicdo e orientdgdodados obtidos com o sistema de navegacdo do
veiculo aéreo nao tripulado (UAV). Para a aerotpidacdo e geracdo do mosaico de imagens utilizou-se
a aplicacad PS da Leica

O sistema de referéncia em que foram geradas ageimsafoi WGS 84 UTM Fuso 30N, que
posteriormente sera convertido no sistema de mf&rénacional Hayford Gauss Militar. Uma vez
completo o processo de aerotriangulagdo, procedess®-retificacéo de todas as imagens e a posteri
geracao do ortomosaico. Para a geracao do mosa@mtam-se as imagens utilizando um algoritmo de

maximo nadir de forma a minimizar os efeitos diweaiis causados pela geometria de visao.

O produto final é apresentado no seguinte formatagens de temperatura (°K.100), GeoTIFF 16 bits

(unsigned in}, resolucéo espacial de 40 cm (pixel).

3.4.2.4 Parametros Estimados

Obtiveram-se imagens térmicas com elevada repegsEntespacial, apos calibracdo e corregdo das
imagens originais. Pode utilizar-se estas imagansstimativa do indice de stress da cultura, aqudad

realizacdo da missdo, informacéo Util que traduzisponibilidade de agua no solo em cada instante,
traduzida por indicadores de stress hidrico, difged térmico entre a temperatura do coberto e a

temperatura do ar.

A validagdo da informagdo traduzida pelas imagémmitas, obtidas com a plataforma aérea nao
tripulada, foi feita com base na informagdo de cammnitorizada no dia e hora em que as missdes

(voos) foram realizadas. Esse controlo de campesistiun na recolha de amostras de solo, espaciadment
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distribuidas, para posterior determinacdo laboedtoda disponibilidade de agua no solo. Esta
amostragem foi feita recorrendo ao método gravio@tpelo facto de esta componente experimental ja
ter sido programada tardiamente, o que impossibili instalacdo de um sistema de tubos de acesso a
sonda TDR semelhante ao utilizado no ano de 2083inA devido a morosidade associada ao método
gravimétrico, apenas foram recolhidas amostras/énpantos de controlo por parcela experimental (um
total de 26 pontos monitorizados), com a seguiepeasentatividade do perfil de solo considerada um

amostra por cada camada de 20 cm até a profundidage cm.

A Figura 3.29 representa a localizacdo dos pontmstorizados nas quatro parcelas experimentaiss ond

foram obtidas as imagens térmicas de elevada smlu

o
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Figura 3.29: Localizag&o dos pontos de controlo — Amostrasigréivicas — nas quatro unidades
experimentais.

A interpretacéo e andlise da informacéo obtida asrimagens térmicas de elevada resolucdo, seguiu 0s
procedimentos e metodologias descritos por ketsal. (1981), conforme descreve o capitulo 2 deste
trabalho, estimando desta forma o indice de st@#t51. Tendo por base o limite inferior e supeder
stress definidos por Toureiret al. (2008), obtidos para a cultura do milho no Perimete Rega do

Divor, mediante utilizacdo de plataforma remota caatura TT.
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Tabela 3.9:Limite inferior e superior para estimativa do irede stress, CWSI (Toureiet al, 2008)

Limite Inferior (Te-Ta)min=-1.85(DPV)-2.55

Limite Superior (Te-Ta)max = 2.51

DVP: Défice Presséo de Vapor (KPa); Ta: TemperatioaAr (°C); Tc — Temperatura do Coberto (°C)
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APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

No Capitulo 4, sdo apresentados e analisados alsaess experimentais obtidos no presente trabdgho
doutoramento, tendo como objetivo geral a definico metodologias de gestdo da &agua, para a
determinagcdo das necessidades reais de rega, emegrareas de regadio, mediante utilizacdo de

informac&o remota e sistemas de informacéo gecgréfi

Organizou-se a informacéo obtida em trés seccasmeira relativa a informacéo de satélite- indide
vegetacdo — parametros agrondémicos, evapotrandpiracbalanco de agua no solo — definicdo das
dotacbGes de rega; a segunda tratard a informacidaobom a utilizacdo remota de sensores de
infravermelhos (informacdo térmica), aerotranspimsaem plataforma nédo tripulada — definicdo de
indice de Stress (CWSI) e oportunidade de regé&encaira faz-se uma analise critica & informacamlab

nas secgBes anteriores, com o objetivo de definprocedimentos e metodologias de gestédo da dgua em
regadio mediante informacdo remota, com aplicacéscala regional — gestdo da agua, avisos de rega e
economia da agua.

4.1 Parametros Agronémicos, Necessidades HidricasBalanco de Agua no Solo

mediante informacéo de Satélite (Landsat 5 TM)
4.1.1 Consideracdes Gerais

Nesta secgdo séo apresentados os resultados ohtig@stir das imagens multiespectrais de alta
resolugdo, obtidas com o satélite Landsat 5 TMfarare descrito no capitulo 3 deste trabalho. Os

resultados apresentados reportam: os parametroadamicos, as necessidades hidricas e o balanco de
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agua no solo, estimados a partir da relacdo licear o indice de vegetacdo, NDVI, conforme os
procedimentos descritos no capitulo das metodadogia

A Figura 4.1 ilustra as imagens RGB, obtidas comatglite Landsat 5TM, em trés datas distintas,
correspondentes aos estadios de desenvolvimentoigais da cultura do milho, nas sete unidades

experimentais.

a) Desenvolvimento b) Floragdo c¢) Maturagdo (inicio)

Vegetativo

Figura 4.1: Imagens RGB obtidas com o satélite Landsat 5T M pmecipais fases desenvolvimento da
cultura do milho, no Perimetro de Rega do Divote(smidades experimentais), durante a campanha de
rega de 2007

As imagens RGB apresentadas comprovam a informg@géigonsta no Quadro 3.3 relativamente as datas
de sementeira, das sete unidades experimentgiaresas 1 e 3 foram as Ultimas a serem semeadas (1
Junho e 31 de Maio, respetivamente), a parcela® ffoimeira a ser semeada (11 de Maio). As pascela
2, 4, 5 e 7 foram semeadas na mesma altura (18d= A8aio). Relativamente a duragdo do ciclo da
cultura, as parcelas 1, 3 e 7 registaram varieddelegclos mais curtos, cerca de 128 e 145 dias.

E ainda de salientar o seguinte, na parcela 1 apeatade da area foi ocupada pela cultura do mitho,
restante area a ocupacao cultural era Girassalptabd € possivel verificar na Figura 4.1.

A Figura 4.2 ilustra duas imagens RGB que tiverarsdr anuladas do estudo, devido a presenca de
nebulosidade no dia em que passou o0 satélite,etasnses datas: 28 Maio e 13 de Junho. Para obter
informacao durante o periodo inicial do desenvodrito da cultura do milho, seria necessério recaérrer

interpolacdo entre as imagens disponiveis, durasitdias: 09 de Mar¢co e 29 de Junho. No caso de

estudo, esta alternativa ndo se revelou uma solafidaz pois a imagem do dia 09 de Margco néo
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representara com fiabilidade a evolucéo do crestionga cultura do milho, uma vez que a sua inddalac
no Perimetro sé comegou em Maio, seria neces&riigponivel uma imagem do inicio de Maio para
poder interpolar com a imagem do dia 29 de Junhan#gem do dia 09 de Marco representa sim a
vegetacdo natural, pois nesta data os agricultonels ndo tinham iniciado os trabalhos de prepardad

terra.

a) 28 de Maio 2007 b) 13 de Junho 2007

Figura 4.2: Imagens RGB dos dias 28 de Maio e 13 de Junh@@#g, 2liminadas do estudo pela
presenca de nebulosidade acentuada

A ocorréncia de condi¢cbes atmosféricas desfavas@veaptacdo das imagens multiespectrais de satélit
€ uma limitacdo desta técnica de detecdo remdtafgpeo da maior parte dos satélites de alta vesol
terem ciclos de passagem superiores a 16 diasnpassibilidade de programacdo das missoes, leva a
gue muitas vezes figuemos sem informacdo durantéodus significativos, tendo de recorrer a
interpolacdo da informagdo disponivel, ou entdsp cseja possivel, recorrer a outro tipo de imagens,

provenientes de outro satélite.

4.1.2. Indice de Vegetacdo “NDVI” e desenvolvimentda Cultura

A Figura 4.3 ilustra o valor médio de NDVI nas 7idawles experimentais durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura, assim como a defini@3 principais fases de desenvolvimento da eultur
do milho.
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Figura 4.3: Evolucdo temporal dos valores de NDVI e registandicio da floracéo, nas 7 unidades
experimentais
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Os valores de NDVI obtidos a partir da informac&osdtélite Landsat 5, nas datas 29 de Junho, 15 de
Julho, 31 de Julho, 16 de Agosto e 1 de Setembgfinen com clareza as principais fases de
desenvolvimento da cultura: desenvolvimento vegetgguando os valores de NDVI vdo aumentando
até atingirem o maximo), floracdo (quando os valaie NDVI atingem o valor maximo) e inicio da

maturacdo (quando os valores de NDVI sofrem umédeano).

E de referir 0 seguinte: as parcelas experimentaie o inicio da floragdo ocorreu mais cedo foram a
parcelas 3 e 5, eventualmente relacionado com iadeate da cultura, diferentes nestas parcelas. As
parcelas 2, 4 e 7 registaram um inicio da floragads tardio, 90 dias apds a sementeira, e as parted

6 aos 80 dias ap6s a sementeira.

Se relacionarmos as observacdes verificadas coraloses de referéncia registados pela FAO (Adéen

al., 1998) para duracéo das fases de desenvolvindentoltura do milho, facilmente concluimos o que
outros autores ja referiram: a duracdo das faggstadas pela FAO, apenas nos servem de indicacéo
aproximada, sendo variaveis em funcdo da variedadeiltura, condicdes ambientais e técnicas agscol

em que se desenvolve.

O Quadro 3.3 do ponto 3.2.1 deste trabalho registaracdo das fases de desenvolvimento da cultura,
nas 7 unidades experimentais, onde se pode cangtegale uma forma geral a duragéo total do cialo d
cultura, nas 7 unidades experimentais € mais cureco valor de referéncia (150 dias), a fase 8ra¢Bo

e formacdo do gréo inicia-se mais tarde, que aweslde referéncia, a excecdo das parcelas 3ad 4, t
como referido, e a senescéncia das folhas acontelzgivamente cedo, muito provavelmente assocado

alguma caréncia hidrica com adiante teremos opdede de verificar.

Conclui-se o seguinte: o conhecimento da durac8ofat®es de desenvolvimento das culturas é muito
importante para a definicdo das necessidades &$ddas culturas regadas. A realizacdo de trabalho
experimental a escala local e a sua relagdo corfoariagcdo traduzida por as técnicas de detecaataemo

parece ser a forma mais eficaz de acompanhar agémtlas culturas a escala regional.

4.1.3. Parametros Agrondmicos: desenvolvimento dailkura do milho na area em

estudo

4.1.3.1 indice de Vegetacdo NDVI Normalized Difference Vegetation indéx e
Desenvolvimento da Cultura (altura da cultura, fragio de cobertura do solo pela cultura e

indice de é&rea foliar)

A Figura 4.4, ilustra os valores médios da altumecdltura medidos nas 7 unidades experimentais, e 0

valores de NDVI obtidos a partir das imagens Lan8isa
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Figura 4.4: Altura da Cultura e NDVI nas 7 unidades experimisnta
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De acordo com os resultados apresentados em bifimgRouseet al, 1974; Bausch e Neale, 1987;
Neale et al. (1989), selecionou-se o indice de vegetacdo (NDVI para andlise dos parametros
agronémicos que caracterizam o desenvolvimentaitfara do milho, mediante imagens multiespectrais
de alta resolucdo, Landsat 5 TM. Os parametroshagnos medidos e estimados mediante informacéo
experimental e informacdo de satélite foram: altlmacultura, fracdo de coberturfg)( indice de area
foliar (IAF) e outros parametros relacionados com o ritmorégcimento, como por exempldracdo da

radiagdo fotossintética activa absorvitiaR).

As Figuras 4.5 a 4.11 ilustram a curva de NDVI gAp®etros agronémicos: fragdo de cobertura do solo
pela cultura f¢), indice de area foliar (IAF ou LAIl) e a frac@o daliagdo fotossinteticamente activa
absorvida (frar). O IAF foi obtido por controlo de campo mediaatmetodologia descrita no capitulo 3,

a fc foi estimada mediante procedimento descrito ndtalap3, a partir de uma relacéo linear traduzida
por Gonzalez-Piqueras (2006), para a cultura dhanié qual relaciona IAF f, a fpar € estimada a
partir da relacdo matematica fAPAR com NDVI obtider Gonzalez-Piqueras (2006), tal como se
descreve no capitulo 3. Os valores apresentadaisaresn de uma média entre os valores verificadss n

pontos de controlo (Figura 3.16), em cada unidagerénental (42 estacdes de controlo).

Os parametros altura da cultura e indice de afisa foram obtidos mediante informacgao experimeraal
fragdo de cobertura do solo e a radiagdo fotosmiatéctiva absorvida, foram estimados com base nas
expressfes analiticas disponiveis em bibliogr&iengalez-Piqueras, 2006). Para a fracdo de cobertur
do solo (fc) utilizou-se a expressdo matematicarglaeiona indice de area foliar e fracdo de cobert

do solo, obtida por Gonzalet al (2006); a fracdo da radiacdo fotossintética achsorvida fypar foi

estimada pela expressdo matematigarfNDVI traduzida também por Gonzéalez-Piqueras (2006)

Para analisar as ilustracbes apresentadas, impertpresente o seguinte: os valores de referéncia
apresentados pela FAO (Alleat al, 1998) para a duragéo das fases de desenvolvindentultura e

duracdo do ciclo cultural, com sementeira em Abmi4s regides mediterrdneas, sdo meramente
indicativos, variando em funcdo da variedade, @aati agronOmicas e de rega, parametros

meteoroldgicos, pragas e doencas, etc.
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Figura 4.5: Curvas de NDVIfc, LAl e fparcalculadas na parcela experimental 1

No capitulo 3 é feita referéncia as fases de desamento verificadas no campo. Confrontando esta
informacédo com as curvas dos parametros agronénlicigadas na Figura 4.3, verifica-se o seguinte,
para a parcela experimental 1. as principais fatesdesenvolvimento da cultura do milho sao
identificadas pelo valor de NDVI, estando de acardm as fases observadas no campo, com 0 maximo
valor de NDVI (0.85) a corresponder a fase de pléoeacdo (fase C, entre 65 e 95 dias apds a
sementeira). E de referir que apenas existe infgimde satélite até dia 1 de Setembro. Nessa @tsea
verifica o inicio da fase de maturagdo, quandolorvde NDVI comega a baixar, assim como todos 0s
outros parametros agrondémicos representddptAl, Fapar). Na parcela 1, verificou-se cerca de 85% de
fracdo de cobertura do solo, quando a cultura iatingnaximo indice de Area Foliar (4.77) e a maxima
fracdo da radiacéo fotossintética activa absor(88&). E de referir que a cultura, logo a segdasi de
maximo LAI, inicia a senescéncia foliar (menoredores de NDVI e pardmetros agronémicos que
caracterizam a taxa de coberto fotossinteticamacotea). Este fenémeno podera estar associado ao
défice hidrico verificado durante a fase de maioexssidades de agua (floracédo e formacao da grao)
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Figura 4.6: Curvas de NDVIfc, LAl e fparcalculadas na parcela experimental 2
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Verifica-se o0 seguinte, para a parcela experimehtal semelhanca da parcela 1, as principais féses
desenvolvimento da cultura do milho sédo identifasagelo valor de NDVI, fazendo coincidir com a
duracéo das fases observadas no campo, com o maalprode NDVI (0.78) a corresponder a fase de
plena floracdo (fase C, entre 70 e 95 dias apésrnersteira). Na parcela 2, verificou-se cerca de 82%
fracdo de cobertura do solo, quando a cultura iatingnaximo indice de Area Foliar (4,60) e a maxima
fracdo da radiagéo fotossintética activa absor@ff6). E de referir o seguinte: a duracdo da fase C
(floracéo e formagéo do grdo) foi mais curta (3sgique os valores padrédo apresentados pela FAO (5
dias). A fase B (desenvolvimento vegetativo rapifte)mais longa (45 dias), pelo facto da cultura na
parcela 2 ter sido instalada mais cedo do que relpal, quando as temperaturas ainda estavam amena
(importa referir que o valor padrao apresentada p&lO, refere uma duracéo de 40 dias, para esa fas
Relativamente ao estudo comparativo entre o debgémanto da cultura e disponibilidade de agua no

solo, durante ao ciclo cultural, sera objeto dedzsimais adiante.
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Figura 4.7: Curvas de NDVIfc, LAl e fparcalculadas na parcela experimental 3

Verifica-se o0 seguinte, para a parcela experimehtal principais fases de desenvolvimento da reultu
do milho sdo identificadas pelo valor de NDVI, fade coincidir com a duracdo das fases observadas no
campo, com o maximo valor de NDVI (0.80) a corresfsr a fase de plena floracao (fase C, entre 60 e
88 dias ap6s a sementeira). Na parcela 3, veriieouerca de 80% de fracdo de cobertura do solo,
quando a cultura atingiu 0 maximo Indice de ArediaFo(4,18) e a méaxima fracdo da radiacdo
fotossintética activa absorvida (88%). E de referseguinte: a fase C ocorreu mais cedo (60 diés ap
sementeira), pelo facto de a cultura instaladaamegta 3 ter um ciclo mais curto (semeada maietad

31 de Maio). Relativamente ao estudo comparativie endesenvolvimento da cultura e disponibilidade
de &gua no solo durante o ciclo cultural, seratobjle estudo mais adiante. No entanto, j4 é pdssive
verificar que a senescéncia acelerada das folbas3@dias, ainda durante a fase de floracao eaftim

do grao (reducdo dos valores de NDVI e consequamigEmdos pardmetros agrondmicos que
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caracterizam a area foliafic e LA), devera estar associada ao défice hidrico vadficna parcela,

durante as fases de maiores necessidades hidricas.
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Figura 4.8: Curvas de NDVIfc, LAl e fiparcalculadas na parcela experimental 4
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Verifica-se o seguinte, para a parcela experimehtals principais fases de desenvolvimento da reultu

do milho s&o identificadas pelo valor de NDVI, aaitindo com a duragdo das fases observadas no

campo, com o maximo valor de NDVI (0.86), a coroemfer a fase de plena floracéo (fase C, entre 70 e

95 dias ap6s a sementeira). Na parcela 4, veriieouerca de 88% de fracdo de cobertura do solo,

quando a cultura atingiu 0 maximo Indice de ArediaFo(5.11) e a méaxima fracdo da radiacdo

fotossintética activa absorvida (90%). E possiegificar que a senescéncia acelerada das folhasgGo

DAS, ainda na fase de floragdo e formacdo do gedu¢do dos valores de NDVI e consequentemente

dos parametros agrondmicos que caracterizam af@liag fc e LA), devera estar associada ao défice

hidrico verificado na parcela, durante as fasemdm®res necessidades hidricas. Os pontos de inflexa

observados também estdo associados ao stres® hidritcado.
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Figura 4.9: Curvas de NDVIfc, LAl e fparcalculadas na parcela experimental 5
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Verifica-se o0 seguinte, para a parcela experiméntals principais fases de desenvolvimento da reultu
do milho séo identificadas pelo valor de NDVI, anditindo com a duracdo das fases observadas no
campo, com o maximo valor de NDVI (0.85), a coroemfer a fase de plena floracéo (fase C, entre 70 e
100 dias apds a sementeira). Na parcela 5, variseocerca de 86% de fracdo de cobertura do solo,
quando a cultura atingiu 0 maximo Indice de ArediaFo(5.39) e a méaxima fracdo da radiacdo
fotossintética ativa absorvida (91%). Nesta partafabém se verifica uma senescéncia acelerada das
folhas (reducao dos valores de NDVI e consequentEntos parametros agronémicos que caracterizam
a éarea foliarfc e LA), facto que ser4 comprovado com o estudo da disiidade de &gua durante o

ciclo, mais adiante.
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Figura 4.10: Curvas de NDVIfc, LAI e fparcalculadas na parcela experimental 6

Verifica-se o seguinte, para a parcela experimeéhtals principais fases de desenvolvimento da reultu
do milho séo identificadas pelo valor de NDVI, aaitindo com a duragdo das fases observadas no
campo, com o maximo valor de NDVI (0.84) corresppadase de plena floracéo (fase C, entre 65 e 100
dias apos a sementeira). Na parcela 6, verificazesea de 82% de fragcao de cobertura do solo, guand
cultura atingiu 0 maximo indice de Area Foliar @.® a maxima fracéo da radiacéo fotossintétidaaact
absorvida (90%). E de referir o seguinte: a fased®rreu mais cedo (60 dias apds a sementeira), pel
facto de variedade instalada na parcela 6 ter alm giais curto, foi semeada mais cedo, a 11 de Maio

duracéo da fase 3, também foi mais curta (30 dias)a duracao apontada pela FAO (50 dias).
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Figura 4.11: Curvas de NDVIfc, LAl e fparcalculadas na parcela experimental 7

Verifica-se 0 seguinte, para a parcela experimehtak principais fases de desenvolvimento da reultu

do milho séo identificadas pelo valor de NDVI, enitir com a duracdo das fases observadas no campo,
com o maximo valor de NDVI (0.85) a correspondéasie de plena floracéo (fase C, entre 80 e 105 dias
apos a sementeira). Na parcela 7, verificou-seacéec85% de fracdo de cobertura do solo, quando a
cultura atingiu o maximo indice de Area Foliar (4.8 a maxima fracdo da radiag&o fotossintétidaact

absorvida (91%). E de referir o seguinte: a fasec@reu mais tarde (80 dias ap6s a sementeira), com
prolongamento da fase inicial de desenvolvimentgetagivo, devido a problemas no estabelecimento da

cultura, com dificuldades de germinacéo, pelo faet@xistirem demasiados residuos da cultura anteri

Nas parcelas experimentais 2, 4, 5, 6 e 7, portanexcecao das parcelas 1 e 3, a fase inicial de
desenvolvimento vegetativo ndo se mostra evideagecarvas de desenvolvimento ilustradas nas figuras
anteriores, porque o intervalo entre a 12 inforraaé satélite e a 22 é demasiado longo, muitasveze
superior a 30 dias, ndo permitindo evidenciar fata de desenvolvimento, com duragéo aproximada de
25 dias.

De uma forma geral, em todas as parcelas expemment duracdo das fase de desenvolvimento
vegetativo foi mais longa que o valor de referéne@istado pela FAO. A fase 3 — floracdo e formad@io
gréo — mais curta (cerca de 20 dias em relacduvadoes de referéncia), este facto devera estacias®o

a data em que ocorreu a sementeira, em todas@sgsaaconteceu depois de Abril.

A Figura 4.12 traduz a relacéo encontrada parajidae- Perimetro de Rega do Divor - entre NDVI e
LAI, para a cultura do Milho. Apesar de os dadosstrawem uma forte linearidade entre estas duas

variaveis, a curva que melhor se ajustou foi do épponencial, tal como ilustra a Figura.

Doutoramento em Ciéncias da Engenharia do Teridit@&ido Ambiente, 130
na especialidade de Engenharia dos Biossistemas



Capitulo 4: Apresentagdo e Andlise de Resultados

6,00 I I
y = 0,268e3439%
2 =
s00 [ R2=0869
4,00
I 3,00

2,00 // v

1,00
//

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
NDVI

Figura 4.12: Correlagéo o indice de vegetacao (NDVI) obtidadipdas imagens de satélite Landsat 5
TM e o indice de area foliar (LAI) obtido a padi informacao experimental

E de referir o seguinte: sdo geralmente lineareslagdes encontradas em bibliografia (Quadro 3.7,
capitulo 3) entre NDVI e fc, como por exemplo emn@&iezet al (2006) e Calerat al. (2006). No
entanto, para a unidade experimental do Divor,raacque melhor se ajustou aos dados de campo foi do

tipo exponencial, com um coeficiente de determioalg89%.

A semelhanca da relagdo encontrada no projeto FIDEFA a expressdo matematica que relaciona NDVI
e LAl para a area experimental do Divor, com auwaltdo milho, é do tipo exponencial, com um
coeficiente de determinacdo de 87%. Outras relagfesntradas em bibliografia mostram relacées do

tipo logaritmo (Gonzalez et al., 2006), como secorge no ponto 3.4.1.3 deste trabalho.

4.1.3.2. Evapotranspiragdo Cultural: coeficientes culturais reais, espectrais e da FAO

A Figura 4.13 ilustra as curvas de Kc reais em cpdecela experimental, obtidas mediante os
procedimentos de célculo da FAO, para a realizagibalanco hidrico, descritos no capitulo 3 deste
trabalho. A base de calculo foi a equacdo do baldridrico do solo, os teores de agua no solo
(monitorizados com a sonda TDR, durante a campalghaega), as dotacGes de rega e os dados

meteorolégicos (precipitacédo e evapotranspiracaef@eéncia).

Os valores de Kcb foram determinados mediante apduokdgia descrita no capitulo 3, tendo-se

determinado os valores de Ke, para cada unidadeimental.

Doutoramento em Ciéncias da Engenharia do Teridit@&ido Ambiente, 131
na especialidade de Engenharia dos Biossistemas



Capitulo 4: Apresentagdo e Andlise de Resultados

—4—Kc —8—Keb —e—Kc —8—Kch
1’2 A }'HH" "H 1’2 JTTTTATTT TR FATETTEF 1;2
e FH b P2 trHEHHHH
1'0 _:: T 1 1’0 HA 1 " T 1 0
T T ’
1181
0,8 I:} 0,8 0,8
@] < <Q
< 06 ! 0,6 § 0,6 §
0,4 thy 0,4 3 0,4
0,2 0,2 0,2
0,0 0,0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120
Dias ap6s a sementeira Dias apds a sementeira
—&—Kc —@—Kcb ——Kc —8—Kch
B i o it 12
1,2 T e3 ! 1,2 P4 i s
i i ﬂ#m i —
1,0 e s C 1,0 DD 1,0
0,8 0,8 0.8 08
g $¢ 3
X 06 ; 0,6 < 0.6 06 =
0,4 0,4 0.4 0.4
0,2 0,2 0.2 0.2
0,0 0,0 0.0 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Dias ap6s a sementeira Dias apds a sementeira
—&#—Kc —8—Kcb —&—Kc —8—Kcb
TGN 1 LT T ll:l l:llll:
Ve il " ] i e
- IHI} han 1,0 + b 10
1,0 TN 10 i = ri
08 08 08 08
) 2 ¢ 5 S
¥ 06 4 0,6 § X 0,6 7 0,6 x
Il
0,4 i 0.4 04 0,4
0,2 0,2 0,2 0,2
0,0 0,0
0,0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120
) , ) Dias apds a sementeira
Dias ap6s a sementeira
——Kc —@—Kcb
1,2
1,0
0,8 i * 0,8
o Q
2 06 ‘ 06 £
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120
Dias ap6s a sementeira
Figura 4.13: Curvas de Kc e Kcb reais nas parcelas experingehtai7
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A Figura 4.14 traduz as express6es matematicasedmeionam os valores de Kc e Kcb reais, obtidos
mediante balanco hidrico do solo, para cada unidagerimental do Perimetro de rega do Divor, com os

valores de NDVI obtidos a partir das imagens délisat_andsat.
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Figura 4.14: Relacéo linear Kc e Kcb com NDVI, encontrada pmRerimetro de Rega do Divor

A semelhanga de outros autores, as expressdesa®bsifio do tipo linear, com coeficiente de
determinacdo na ordem dos 80%. Estas express@@s adrase para a determinacdo dos coeficientes
culturais a partir das imagens de satélite, cujetio central serd apoiar um esquema de gestagua

de rega no Perimetro de Rega do Divor.

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam as diferentessudle Kcb* e Kc, calculadas mediante as expressfes
analiticas (conforme registado no Quadro 3.8 ddtwiap3) dos autores Bausch e Neale (1987), Neale
(1989), Gonzalez-Piqueras (2006) e Caletral. (2005), na parcela experimental 1. Representasse a

curvas de Kc e Kcb real obtidas para a regido dohmediante informacéo experimental (balango de

agua no solo e monitorizagdo da disponibilidadeidgyle as curvas padréo indicadas pela FAO (Adten

al, 1998).
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e K cb FAO *  Kcb* Bausch e Neale (1987)
Kcb* Neale (1989) *  Kcb* Gonzélez et al. (2006)
*  Kcb* Caleraet al. (2005) e Kcb real Divor

1,4

Kcb*, Kcb

0,0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

DAS

Figura 4.15: Curvas de Coeficiente Cultural Basal (Kcb*) cadcld com base no indice de vegetacao
(NDVI) e tabelado pela FAO (Kcb) (Allegt al, 1998), para a parcela experimental 1

e K c FAO e Kc* Caleraetal. (2005)

e Kc* Gonzalezetal. (2006) e Kc real Divor
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Figura 4.16: Coeficiente Culturalic*) calculado com base no indice de vegetacdo (NDYédpelado
pela FAO Kc) (Allen et al, 1998), para a parcela experimental 1
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As diferentes curvas dkcb*, obtidas com base nas expressfes dos diferenteesi{Quadro 3.8,
capitulo 3), apresentam uma tendéncia semelhame ligeiras diferencas na fase do desenvolvimento
vegetativo, acentuando-se no final desta faseflrzagdo e formacéo do grédo. Dos valores apresestad

os obtidos com a expressao analitica de Celesh (2005), sdo os que se destacam mais em relacdo aos
restantes autores. As curvas de Kc e Kcb obtidasgeegido do Divor registaram valores infericaes
obtidos pelas expressdes disponivel em bibliografigprio das condigfes agronémicas e ambientais, d

nossa area experimental.

A relagdoKc* comNDVI, mostra uma linearidade menos definida, devidaxa tle evaporacéo do solo,
especialmente na fase inicial do desenvolvimengetetivo, quando a fragao de cobertura do soloig ma
baixa. Assim, sera necessario um cuidado espemialia utilizacdo para a estimativa das necessidades
reais de agua pelas culturas. Esta perda de litaek#rié ainda maior na relagich*-NDVI. Neste caso, 0
célculo semanal d&c* reduzira o efeito das flutuacBes didrias dos weslaieKe (coeficiente de
evaporacao) (DEMETER, 2007).

A Figura 4.17 ilustra as curvas de Kc obtidas nmdisas 3 metodologias consideradas no presente
estudo — Kc real (calculado a partir da informaeé@iperimental — balango hidrico e monitorizagcao de
agua no solo), Kc* (obtido mediante satélite, caamebnos valores de NDVI e expresséo Figura 4.14) e
Kc FAO (valores extraidos da publicacdo da FAO dAlet al, 1998)), em todas as unidades

experimentais.
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Figura 4.17: Curvas de Kc obtidas mediante a aplicagdo dos@pimentos utilizados — informacéo

experimental (Kc real), FAO (Kc FAO) e Satélite flkeem todas as parcelas experimentais

Os valores reais (obtidos a partir do balango ¢dddo solo) e espectrais (traduzidos a partir da

informacdo de satélite) de Kc, apresentam valoristsinths comparativamente com os valores

recomendados pela FAO, principalmente durante @ d&s desenvolvimento vegetativo, apresentando

valores inferiores, em procedimento de célculo de.Elraduzira naturalmente um menor valor de
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evapotranspiracdo da cultufaTc). Este comportamento estd mais evidente nas partet 7, porque a
informacéo disponivel pelo satélite em Junho (29ueho), ainda conseguiu acompanhar o inicio do
estado vegetativo da cultura, o que ja ndo acamtegealgumas das parcelas, a excec¢do da parcela 7,
onde a fase de desenvolvimento se prolongou dewigmoblemas de germinacdo, permitindo assim
acompanhar o inicio desta fase com a informacéasatidite de Junho. Este facto vem comprovar uma
guestdo importante na utilizagdo da informacéoatielite para a determinacdo das necessidadesdsidric
das culturas, o periodo temporal entre dispondgbn da informacao de satélite devera no minimo, se
de 15 dias (para avaliagéo do estado fenoldgicmutiiara), sendo recomendavel para a conducéo @da reg

a existéncia de informacéo semanal.

As curvas dé&c apresentadas também mostram que a fase de flaedoamacado do grao (maximo valor
deKc*) acontece mais tarde (a excecao das parcelas 8),£omparativamente com a previsdo da FAO,
mostrando ainda a diminuicdo antecipada dos vattgs associada a senescéncia das folhas da cultura.
Este facto podera estar associado ao stress himt@wido nas fases de maiores necessidades Isidrica

como a seguir se pode comprovar.

Os valores de Kc apresentados na Figura 4.17,rasrvde base ao calculo dos valores de ETc

apresentados na Figuras 4.18 a 4.24.

As figuras seguintes ilustram a taxa de evapotieatdn cultural mediante os 3 procedimentos de
célculo: a) determinacdo experimental por balaridodo do solo e monitorizacdo direta dos teores de
agua no solo; b) imagem de satélite; e ¢) calcuddiamte os coeficientes disponiveis pela FAO (Aden

al., 1998). Os gréficos também representam os vattaesvapotranspiracdo de referéncia (obtidos pelo
método de Penman-Monteith, conforme referido ndtekp3 das metodologias), da precipitacéo e rega

em cada unidade experimental.
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PARCELA 1

Figura 4.18: Evapotranspiragdo Cultural obtida mediante a agéio dos 3 procedimentos utilizados —
informacédo experimental (Kc real), FAO (Kc FAO) &t@ite (Kc*), evapotranspiracéo de referéncia
(ETo), precipitacdo (P) e Rega (R), na parcelam@xgatal 1
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Figura 4.19: Evapotranspiragdo Cultural obtida mediante a agéio dos 3 procedimentos utilizados —
informacéo experimental (Kc real), FAO (Kc FAO) &&ite (Kc*), evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), precipitagéo (P) e Rega (R), na parcelaraxgatal 2
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Figura 4.20: Evapotranspiragdo Cultural obtida mediante a agéio dos 3 procedimentos utilizados —
informacéo experimental (Kc real), FAO (Kc FAO) &@ite (Kc*), evapotranspiracédo de referéncia
(ETo), precipitagcéo (P) e Rega (R), na parcelaraxgatal 3
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Figura 4.21: Evapotranspiragdo Cultural obtida mediante a agéio dos 3 procedimentos utilizados —
informacéo experimental (Kc real), FAO (Kc FAO) &@ite (Kc*), evapotranspiracédo de referéncia
(ETo), precipitacéo (P) e Rega (R), na parcela iéxgatal 4
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Figura 4.22: Evapotranspiragdo Cultural obtida mediante a agéio dos 3 procedimentos utilizados —

informacéo experimental (Kc real), FAO (Kc FAO) &tdite (Kc*), evapotranspirac@o de referéncia
(ETo), precipitacdo (P) e Rega (R), na parcelamxgatal 5
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PARCELA 6
Figura 4.23: Evapotranspiragdo Cultural obtida mediante a agéio dos 3 procedimentos utilizados —
informacédo experimental (Kc real), FAO (Kc FAO) &t&ite (Kc*), evapotranspiracéo de referéncia
(ETo), precipitacdo (P) e Rega (R), na parcelamxgatal 6
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PARCELA 7
Figura 4.24: Evapotranspiragdo Cultural obtida mediante a agéio dos 3 procedimentos utilizados —
informacéo experimental (Kc real), FAO (Kc FAO) &@&ite (Kc*), evapotranspiracédo de referéncia
(ETo), precipitacdo (P) e Rega (R), na parcelamxeatal 7
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As taxas de evapotranspiracao cultural, registadasgraficos das Figuras 4.18 a 4.24, foram obtidas
mediante trés procedimentos: a determinacdo dadexBTc real (ETcr) a partir dos valores de Kc
encontrados mediante a aplicacdo do balanco hidricoonitorizacéo dos teores de agua no solo JETcr
a taxa de ETc espectral (ETc*) obtida a partirrdarmacao de satélite e a taxa de ETc obtida mixian
informacéo da FAO.

A ETcr (com base em informacgao experimentdf)le* (com base na informagédo do indice de vegetacao
traduzido pelo satélite) representam o valor ded6Tcoberto no momento da observagédo e sob as
condicdes reais de determinada parcela ou regigitat@res determinantes na relagéo IKc#, integram
fatores - tipo de coberto, solo, fatores climatiseado estes fatores caracteristicos de uma daetetai

Zona, reorientando desta forma as condicdes realstérminada area regional.

As Tabelas 4.1 e 4.2 registam os valores da eaysgiracao cultural (ETCETc* e ET9, precipitacao,
regas efetuadas e necessidades liquidas de red,(NLR* e NLR em trés fases de desenvolvimento
da cultura e inicio da fase de maturacdo (1, ind@senvolvimento vegetativo; 2, desenvolvimento
vegetativo rapido; 3, Floracdo e Formacdo Gradnidjo da Maturagdo (nesta s6 o inicio, porque 0s
ultimos registos de satélite disponiveis sédo de $etembro. Os valores apresentados correspondem ao
calculos efetuados com informacdo experimental satélite (ETcr e NLRrETc* e NLR*) e com

informac&o recomendada pela FAETE e NLRR
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Tabela 4.1:Evapotranspiracdo Cultural (ETcr, ETc* e ETc),idd$ com base nos valores de Kcr (reais),
Kc* (satélite) e Kcb (recomendados pela FAO), pudade experimental

(ETc real=ETo.KcrealETc Satélite (ETC*)=ETo.Kc*; ETc FAO=ETo.Kc

EVAPOTRANSPIRAGAO CULTURAL (mm)
Agua Aplicada
Parcela FASES |ETC real (mm)]|ETC Satélite] ETC FAO P (mm) |Rega (mm) (mm)
1 19 20 33 41 24 65
2 158 163 195 3 118 121
1 3 185 186 215 2 165 167
4 18 19 22 0 5 5
TOTAL 380 388 464 46 312 358
1 22 21 32 16 48 64
2 175 163 187 29 190 219
2 3 184 180 216 2 170 172
4 28 29 36 0 21 21
TOTAL 409 393 471 47 429 476
1 22 21 27 16 48 64
2 215 195 198 29 190 219
3 3 145 133 156 0 141 141
4 30 29 36 0 32 32
TOTAL 412 378 417 45 411 456
1 31 27 41 1 3 4
2 170 145 183 43 180 223
4 3 198 188 219 1 214 215
4 53 52 63 2 54 56
TOTAL 452 412 506 47 451 498
1 32 34 41 1 42 43
2 187 184 183 43 179 222
5 3 207 199 219 1 215 216
4 55 54 63 2 67 69
TOTAL 481 471 506 47 503 550
1 24 25 34 42 44 86
2 212 219 235 43 148 191
6 3 136 145 165 1 109 110
4 83 89 107 2 58 60
TOTAL 455 478 541 88 359 447
1 28 28 41 1 36 37
2 158 159 183 43 143 186
7 3 190 191 219 1 198 199
4 50 53 63 2 30 32
TOTAL 426 431 506 47 407 454
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Tabela 4.2:Necessidades Liquidas de Rega, obtidas com baseatares de Kcr (reais) — NLR1, Kc*
(satélite) — NLR2 e Kcb — NLR 3 (recomendados péi®), por unidade experimental.

NLR1=ETc real-P; NLR2=ETc*-P; NLR3=ETc (FAO)-Pefeetiv

NECESSIDADES LIQUIDAS DE REGA (mm)
Parcela FASES NLR 1 (mm) | NLR 2 (mm)| NLR 3 (mm)
1 -22 -21 -8
2 155 160 192
1 3 183 184 213
4 18 19 22
TOTAL 334 342 418
1 6 5 16
2 146 134 158
2 3 182 178 214
4 28 29 36
TOTAL 362 346 424
1 6 5 11
2 186 166 169
3 3 145 133 156
4 30 29 36
TOTAL 367 333 372
1 30 26 40
2 127 102 140
4 3 197 187 218
4 51 50 61
TOTAL 405 365 459
1 31 33 40
2 144 141 140
5 3 206 198 218
4 53 52 61
TOTAL 434 424 459
1 -18 -17 -8
2 169 176 192
6 3 135 144 164
4 81 87 105
TOTAL 367 390 453
1 27 27 40
2 115 116 140
7 3 189 190 218
4 48 51 61
TOTAL 379 384 459

Os valores totais da evapotranspiracdo culturautzda com base na informacgéo disponibilizada pela

FAO séo superiores aos valores determinados panniaicdo experimental (monitorizagcdo agua no solo e

balanco hidrico) e obtidos mediante informacaodoiata pelo satélite (estimativa Kc a partir de rego

de NDVI). Esta tendéncia aparece mais vincadaasesfde maiores necessidades hidricas (fases.2 e 3)
As parcelas 3 e 5, foram onde se registou menadfeenicas nos valores de ETc obtidos com os trés

procedimentos utilizados. Este aspeto poderd eslacionado com o facto de a cultura nestas duas

parcelas apresentar um comportamento agronomi@digente diferente das restantes: a fase de

floracdo e formacdo do grdo (maiores necessidaftkicds) foi antecipada. Nestas parcelas ndo se

verificaram episodios de caréncia hidrica, nassfdsemaiores necessidades hidricas.
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Nas parcelas 1 e 6 verificaram-se episodios dencarénidrica nas fases 2 e 3 (fases de maiores
necessidades hidricas) e de abundancia hidricasealfdo desenvolvimento (fase de menores hidricas)
Na parcela 7 também se verificou algum défice bédmo inicio da fase de maturacdo, levando a

senescéncia acelerada das folhas da cultura.

Da analise dos valores das necessidades liquidagds, registados na Tabela 4.2, facilmente selwgon

0 seguinte: a conducdo da rega e determinacdoet@ssidades de rega, com base nos valores de Kc
disponibilizados pela FAO na publicacdo (Allen kf 8998), traduzem valores superiores de NLR, na
ordem dos 20% face aos valores reais obtidos pomiacdo experimental ou por satélite. A diferenca
justifica-se com o facto dos valores de Kc dispitindrdos pela FAO serem valores padrdo, para uso
genérico, sob determinadas condi¢cdes ambientaigran@micas, naturalmente diferentes das nossas

condicdes experimentais do Perimetro de Rega darDiv

No caso concreto da nossa experimentacdo, as malideeencas encontradas reportam as fases 2 e 3 de
desenvolvimento da cultura. Este facto esta ratacio com duas justificacdes: a duracéo destasrases
parcelas experimentais terem sido menores (tal cggneerifica na seccdo 4.1.3.1), comparativamente
com as durag¢fes padrdo publicadas pela FAO (&lie)1998); e os valores de Kc estimados a partir do
satélite e monitorizados terem registado valores fnaixos, conforme registam os graficos da Figura
4.18.

4.1.4 Balanco Hidrico do Solo, mediante informacade satélite e metodologia da FAO

No capitulo 2 deste trabalho — sintese bibliogsaficdefiniu-se a equacéo do balanco hidrico como a
metodologia que permite estimar a disponibilidadeadua no solo em cada instante, salientando a sua
importancia como metodologia de base a conduc@mda em regadio. Neste sentido, elaborou-se uma
aplicacdo em folha de calculo que nos permita gpmmalizar os célculos associados a esta metodologi
para determinagdo das necessidades hidricas daacelb balanco de dgua no solo durante a campanha
de rega, tendo por base informacdo traduzida pél® [ fornecida pelo satélite. A aplicagdo

desenvolvida seguiu os procedimentos descritosapit@o 3 deste trabalho.

Os resultados apresentados vao permitir fazer umadisa relativamente a aplicacdo da informacao
traduzida pelo satélite e fornecida pela FAO, n@rd@nacdo das necessidades de agua da cultura do
milho no Perimetro de Rega do Divor, estabelecgrata esse fim uma andlise com a informacao
experimental disponivel — monitorizacao da aguaalo, durante a campanha de rega, em sete parcelas

experimentais.

Primeiro, fazemos uma abordagem a alguns paransigrbsse do balanco de dgua no solo, estimados a
partir da informacgdo traduzida pelo satélite, iedide vegetacdo NDVI e os valores de referéncia
disponibilizados pela FAO: fracdo de coberturado $fc), coeficiente cultural basal (Kch*, Kcb FAO
coeficiente cultural espectral (Kc*) real e potahcievapotranspiracdo potencial (ETc FAO) e

evapotranspiracao real espectral (ETc*).
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A Figura 4.25 ilustra a fracdo de cobertura do ,doloobtida mediante informacao de satélite (NDVI) a
partir da expressdo matematica da Figura 4.12foeniacdo da FAO (valores de Kcb publicados pela

FAQ) e monitorizacdo experimental, nas 7 unidactes@mentais.
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Figura 4.25: Fracdo de Cobertura do Solo (fc) obtida a paatiindormacédo de satélite, FAO e
informac&o experimental
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A Figura 4.26 ilustra as curvas de Kcb, das 7 wedaexperimentais, Kcb NDVI (Kcb*), obtidas
mediante informacao de satélite, indice de vegetdfaVl e aplicacdo da expressdo matematica obtida
para a area geografica do Divor, traduzida na BRiguii4; e a curva de Kcb (FAO) traduzida pela
informacéo disponivel em Alleet al (1998) e ajustada as condi¢ces climaticas daadgi@nforme os

procedimentos descritos no capitulo 3).
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Figura 4.26: Curvas de Kcb* (Kcb NDVI) e Kecb (FAO), em todasuasdades experimentais
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Como observaram varios autores (Bausch, 1995; N&8@9; Choudhury, 1994, Gonzalez-Piqueras,
2006), os valores de Kcb traduzem de forma padical comportamento da cultura, dai optar-se por
representar este pardmetro, uma vez que o indivegitacdo, NDVI, também estara mais relacionado
com a cultura e com a componente transpiracéoxdadi& evapotranspiracdo. Conforme ja tinhamos tido
oportunidade de verificar nas curvas de Kc reptesias na Figura 4.18, as fases de desenvolvimento
onde se verificam maiores desvios relativamenteatiwes traduzidos pela FAO, séo a fase 1 (inicio d
desenvolvimento) e a fase 3 (floracdo e formaca@rdo), fase de maiores necessidades hidricas. O
comportamento das curvas de Kcb em cada unidaderimgntal vem confirmar as observacoes ja

efetuadas na Figura 4.17.

A Figura 4.27 ilustra as curvas de Kcb*, Kc*espalcte potencial (traduz as condi¢cdes 6timas de
desenvolvimento da cultura, sem stress hidricdjdad mediante informacao de satélite) nas 7 ueslad

experimentais.
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Figura 4.27: Curvas de Kcb*, Kc*real e Kc*potencial em todasiaglades experimentais

As curvas de Kc* real e Kc* potencial apresentacilagbes acentuadas que traduzem o comportamento
evaporativo das parcelas, associado a praticagnégule rega, com intervalos entre regas 2 a 3ndias
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maximo. No inicio do ciclo da cultura ocorrem grasd/ariagdes de Kc associadas as grandes perdas

evaporativas, relacionadas com a baixa fracéo berttoa do solo pela cultura.

As parcelas 1, 6 e 7 foram as que apresentaranresaiecréscimos dos valores de Kc* reais face aos
valores de Kc* potencial (sem stress hidrico), @sslo ao défice hidrico verificado nestas parcets

fases de maiores necessidades hidricas, tal copudseconstatar nas Tabelas 4.1 e 4.2.

A Parcela 6 apresenta um grande decréscimo dosesale Kc* potencial face aos valores de Kc* reais.
Este facto estara associado aos problemas dedgditi verificados nesta parcela, os quais se firaguz

num grande défice de agua no solo, nas fases dawi#gimento com maiores exigéncias hidricas.

A Figura 4.28 traduz a taxa de evapotranspiracd@abnediante informacdo da FAO e a taxa de

evapotranspiracao real obtida pela informacéao tiditea(indice de vegetacdo, NDVI).
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Figura 4.28: Evapotranspiragao Cultural, ETc (FAO) e obtidaip@rmacéao de satélite (ETc*real) em
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A Figura 4.29 ilustra os valores dos teores de dguaolo obtidos a partir do balango hidrico d@ sol
mediante informacéo de base descrita FAO e tradymith informacdo de satélite, em todas as unidades
experimentais. Também estao representados os salarégua no solo obtidos por monitorizacao direta,

com sonda TDR, permitindo assim avaliar a fiabdielada informacéo obtida pelos procedimentos

utilizados.
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Figura 4.29: Balanco de Agua no Solo (mm) obtido mediante mfngéo de satélite e informacéo da
FAO e monitorizac¢éo direta no solo (sonda TDR), hasidades experimentais
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Analisando os resultados apresentados na Figuit8®4ossivel retirar as seguintes ilagdes:

Os resultados apresentados, relativamente ao caldas coeficientes culturais (Kcb) mediante
informacéo de satélite, com base nos indices detaedip NDVI, traduzem bem o desenvolvimento da
cultura em cada unidade experimental, sendo der notea elevada proximidade nos valores
monitorizados nas parcelas experimentais.

As variagcbes observadas na reserva de agua ncesoltodas as parcelas de rega traduzem bem as
oscilagbes introduzidas pela entrada de agua rib fidrdo solo (rega ou precipita¢do). No entargéo

de referir algumas divergéncias introduzidas peldotmidade e eficiéncia de rega, ocasionadas por
problemas de infiltragdo e eventuais perdas popassentos superficiais, principalmente no que
corresponde a disponibilidade de agua no perfildatisolo, durante a campanha de rega, apresentando

valores por vezes inferiores ao limite inferiorgistdo da dgua de rega (limite do rendimento 6timo)

Os resultados apresentados comprovam a importéacidilizacdo de tecnologia de detecao remota na
gestdo da agua de rega a escala regional, na medidajue fornece informacdo com elevada

representacdo espacial, relativamente a caragf@dzda superficie terrestre, neste caso concreto o
desenvolvimento da cultura, podendo assim fornegdermacdo preciosa quanto a determinacdo das

necessidades efetivas de rega.

A informacdo obtida no presente estudo comprovés mma vez o0s resultados obtidos em outros
trabalhos ja desenvolvidos e publicados por owtdsres: Reginatet al. (1985), Nealeet al. (1989,
1996, 2003, 2005), Jackson et al. (1980) Heilmgal. (1982), Bausch and Neale (1987), Michael and
Bastiaanssen (2000), Jacheinal. (2002); Anderson, MCegt. al. (2004), Hunsakeet al. (2005), Calera

et al. (2005), Zang and Wegehenkel (2006), Gonzalez-Daiddateos (2008), Gonzalez-Dugt al
(2009), Droogerset al. (2010), Allen,et al. (2011), no que diz respeito a determinacao dofictates
culturais mediante a utilizagdo de indices de \w&get derivados a partir de valores de refletanaia d

superficie cultural, obtidos a partir das imagendisspectrais de alta resolucéao.

As expressdes analiticas obtidas na determinagiipat@metros biofisicos — fracéo de cobertura g so
coeficiente cultural basal (Kcb) e coeficiente grdt (Kc), traduzem bem o desenvolvimento da caltur
do milho para o Perimetro de Rega do Divor, sesti® facto confirmado pela elevada correlacédo que se
obteve entre a reserva de agua no solo simuladaimfermacéo de satélite e os valores monitorizados
pela sonda TDR.

Relativamente a representacdo espacial e tempestdsitécnicas de detecdo remota, ha que referir o
seguinte: a utilizacdo de imagens de mais de uéliteapodera ser uma possibilidade para aumentar a
representacdo temporal, na medida em que em regaditervalo entre observagdes devera ser no
maximo 8 dias, e a maioria dos satélites tem ufo cie passagem de no minimo 16 dias. Relativamente
a resolucao espacial, ha que ter em conta a gélizale imagens de satélites com alta resolucdo. A
integracdo de plataformas aerotransportadas paexzadha de informacao remota sobre a superficie
terrestre podera ser uma mais-valia na gestaoatelgs areas regadas, introduzindo uma maior résoluc

espacial e maior flexibilidade na programagdo dess@es, contornando assim as limitagbes impostas a
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metodologia de satélite por condi¢cdes atmosférdmsfavoraveis a aquisicdo da informacgdo sobre a
superficie terrestre.

Outra questdo que é preciso ter presente comizagéib das metodologias de satélite na gestdowda ag
em regadio é 0 tempo necessario entre a aquisigdafarmacdo e a chegada da informacéo util ao
utilizador final — o regante, o qual deverd ser enar possivel. Neste sentido, os procedimentos
metodoldgicos deverdo estar bem definidos, valisalautomatizados, devendo chegar ao agricultor no
menor espago de tempo e com a maior fiabilidadsipels Este aspeto ja foi abordado por dois prejeto
de investigacdo europeus DEMETER e PLEIADES, comqosais se delinearam estratégias e

procedimentos neste sentido.

A Figura 4.30 ilustra a expresséo que relaciongatires da adgua no solo obtidos a partir da infgéma
de satélite e os valores obtidos por monitorizadiéeta no solo. Os valores apresentados traduzem a
média de todos os pontos de controlo das 7 unidagesimentais.
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Figura 4.30: Correlagdo entre os valores de dgua no solo abtidm o balanco hidrico mediante
informacéo de satélite e a monitorizagdo diretadgia no perfil do solo (sonda TDR), nas 7
unidades experimentais

A informacéo traduzida na Figura 4.30 ilustra umvato coeficiente de determinacdo 77%, entre os
valores de agua no solo estimados a partir dam#o#o de satélite e a monitorizacéo direta no $ado.
entanto, parece-nos possivel este valor estar tiube®, pois existem dois fatores que poderédo estar
associados a este facto: o primeiro, relacionadn eodiferente resolucdo espacial das fontes de
informacéo (a monitorizagao direta, reporta um @datpontual da dgua no solo, enquanto o satélite
reporta a sua informag&o a uma resolucdo espaci0 an), o segundo relacionado com os problemas de
infiltracdo e a existéncia de perdas de agua pmresiento superficial que ndo foram contabilizadas

aquando da monitorizagdo das dotacdes de regadiidas na equacgéo do balanco hidrico do solo).
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4.2 Distribuicdo espacial da Informacao obtida coma Imagem de Satélite

4.2.1 indice de Vegetacéo, NDVI

As Figuras 4.31 e 4.32 representam a distribuispa@al do indice de vegetacao (NDVI), durantesa fa

de desenvolvimento vegetativo rapido, em todasesefas experimentais.

522500 533000 533500 SH000 54500

4231000
wolezs

4230500
0s0EzY

4289500 4280000
woodezs

woshezy

4285000
oockezy

T T T T T
522500 536000 533500 534000 534500

P1: NDVI méax: 0.67; NDVI min: 0.16; NDVI med: 0.39; 6 0.14 e 62 0.02
P3: NDVI méx: 0.56; NDVI min: 0.17; NDVI med: 0.34; 6 0.10 e 62 0.01
P4: NDVI méx: 0.71; NDVI min: 0.20; NDVI med: 0.48; 0 0.14 e 02 0.02
P5: NDVI méax: 0.73; NDVI min: 0.23; NDVI med: 0.49; 6 0.15 e 62 0.02

Figura 4.31: Distribuicao espacial do indice de vegetacdo (NDMk parcelas experimentais 1, 3, 4 e 5,
durante a fase de desenvolvimento vegetativo (2Ridko)

As parcelas 1 e 3 apresentam valores médios de N@aitamente mais baixos, pois em 29 de Junho a
fase de desenvolvimento vegetativo nestas dua®lparestava apenas no inicio. As parcelas 4 e 5
apresentam uma heterogeneidade mais elevada novdesmento da cultura traduzida por um valor de

variancia mais elevado nos valores de NDVI.
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P2: NDVI méx:0.81; NDVI min: 0.25; NDVI med: 0,45; 6 0.14 e 62 0.02
P6: NDVI mdax:0.82; NDVI min: 0.19; NDVI med: 0,59; 6 0.17 e 62 0.03
P7: NDVI méx:0.63; NDVI min: 0.29; NDVI med: 0,46; 6 0.10 e 62 0.01

Figura 4.32: Distribuicdo espacial do indice de vegetacédo (NDW¥k parcelas experimentais 2, 6 e 7,
durante a fase de desenvolvimento vegetativo (2Rudko)

A distribuicdo espacial dos valores de NDVI dascelas experimentais traduz bem o desenvolvimento
da cultura — Parcelas 1 e 3, no inicio da faseederd/olvimento vegetativo — NDVI médio de 0.39 e
0.34, respetivamente; as Parcelas 2, 4, 5 e 7,lemo gesenvolvimento vegetativo — NDVI médio de
0.45, 0.48, 0.49 e 0.46, respetivamente; a PaGefo final do desenvolvimento vegetativo — NDVI
médio de 0.59.

As Figuras 4.33 e 4.34 representam a distribuispa@al do indice de vegetacado (NDVI), durantesa fa

de floracdo e formacéo do grao, na parcela 1 ®icidl), nas parcelas 3, 4, 5 e 6 (plena floracéo).
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P1: NDVI méx:0.85; NDVI min: 0.26; NDVI med: 0.58; 6 0.17 e 02 0.03
P3: NDVI méx:0.85; NDVI min: 0.26; NDVI med: 0.66; 6 0.15 e 02 0.02
P4: NDVI méx:0.84; NDVI min: 0.36; NDVI med: 0.67; 06 0.14 e 02 0.02
P5: NDVI mdax:0.85; NDVI min: 0.32; NDVI med: 0.63; 6 0.15 e 02 0.02

Figura 4.33: Distribuicdo espacial do indice de vegetacédo (ND¥k parcelas experimentais 1, 3, 4 e 5,
durante a fase de floracédo e formacao do grao€3ILikho)

A distribuicdo espacial dos valores de NDVI dasce@@s experimentais traduz bem o estado de
desenvolvimento da cultura — Parcela 1, no inieidloracéo, e restantes parcelas em plena floragao.
parcela que apresenta maior heterogeneidade nbeseavolvimento é a parcela 1, onde a variancia dos
valores de NDVI apresenta um valor superior. Emtéofestara naturalmente relacionado com a prddica
rega nesta unidade experimental, tendo-se praticad@gime de regas deficitarias, face as necetesida
da cultura. Também nesta parcela é de referirsiémdia de problemas de germinacéo e de infiltragéo
gue naturalmente ocasionou alguma heterogeneidadgesenvolvimento da cultura, traduzida pelos
valores de NDVI.
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P7: NDVI méx:0.82; NDVI min: 0.49; NDVI med: 0.69; 6 0.09 e 062 0.01

Figura 4.34: Distribuicao espacial do indice de vegetacdo (NDWMk parcelas experimentais 2, 6 e 7,
durante a fase de floracdo e formacédo do grao€3Litho)

A parcela 7 apresenta duas zonas distintas dosegatte NDVI. Este facto esteve associado a pratica
cultural — sementeira direta - nesta parcela, teod@sionado problemas de germinacdo, devido a
existéncia de muito residuos na superficie do sidoano anterior; e também a emergéncia de uma
elevada quantidade de infestantes nesta parcglarcela 6, apresenta também alguma heterogeneidade
na distribuicdo espacial dos valores de NDVI, faa$sociado aos problemas de infiltracdo ocorridos

nesta parcela, traduzidos num desenvolvimentoulaegla cultura.

As Figuras 4.35 e 4.36 representam a distribuici@@al do indice de vegetacdo (NDVI), durante o

inicio da fase de maturacédo, nas parcelas 1,£4,3e 7 (inicial) e na parcela 6 em plena maturaca
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P3: NDVI max:0.81; NDVI min: 0.25; NDVI med: 0.54; 6 0.18 e 62 0.03
P4: NDVI méx:0.79; NDVI min: 0.24; NDVI med: 0.54; 6 0.18 e 62 0.03
P5: NDVI max:0.81; NDVI min: 0.21; NDVI med: 0.51; 6 0.19 e 02 0.04

Figura 4.35: Distribuicao espacial do indice de vegetacdo (NDMk parcelas experimentais 1, 3,4 e 5,
durante o inicio da fase de maturacéo (1 de Setgmbr
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P2: NDVI méx:0.80; NDVI min: 0.20; NDVI min: 0.50; 6 0.16 e 02 0.04
P6: NDVI max:0.79; NDVI min: 0.19; NDVI min: 0.50; 6 0.18 e 62 0.03
P7: NDVI méx:0.79; NDVI min: 0.27; NDVI min: 0.59; 6 0.14 e 62 0.02

Figura 4.36: Distribuicao espacial do indice de vegetacdo (NDMk parcelas experimentais 2, 6 e 7,
durante o inicio da fase de maturacéo (1 de Setgmbr
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A distribuicdo espacial dos valores de NDVI na fage maturagdo da cultura vem ao encontro da
informacéo ja disponibilizada nas fases de deseimehto vegetativo rapido e na fase de floracdo e
formacdo do grao e traduz bem o desenvolvimentculimra em todas as parcelas experimentais,

salientando alguns aspetos como: problemas d&aghlo, défice de agua no solo em algumas zomas, et

4.2.2 Correlacédo Distribuicdo espacial de parametsagronomicos (fragdo cobertura do
solo fc) e fracdo da radiagdo fotossintética activa absoida (fapar)) € informacéo

experimental — Agua no Solo e Produgo Total da Cuira:

Os parametros agrondmicos estéo relacionados entteaduzindo de forma geral o crescimento e

desenvolvimento da cultura. Neste ponto apresenta-slistribuicdo espacial do de dois parametros
agronémicos, estimados a partir da informagéo tiitea— fracao de cobertura do solo pela culttohg

a fracdo da radiacao fotossintética activa absar{igsr), em apenas duas unidades experimentais —
Parcela 1 e 6 — uma vez que foi nestas parcelasego®nitorizou a producéo total da cultura, taheco

descreve o capitulo 3 dos procedimentos e metoidslog

Com a representacdo espacial dos parametros agomsdastimadosf¢ e fapar) pretende-se avaliar o
desenvolvimento da cultura dentro da parcela, ifileait zonas com possiveis problemas de

encharcamento, défice hidrico, pragas e doengas, et

Pretende-se com esta representagéo analisar de elgeima correspondéncia entre os parametros
estimados a partir do satélite e os valores daugdmde matéria verde monitorizados por amostragem

posterior interpretacdo em SIG.

A Figura 4.37 representa a distribuicdo espaciafrdgdo cobertura do solo pela cultura, na parcela

experimental 6, nas 3 fases principais do deseimaelivto da cultura.
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Figura 4.37: Distribuicdo espacial da frac&o de cobertura diw o), na parcela experimental 6, durante
as fases de desenvolvimento — 1. Desenvolvimergetatvo (29 de Junho), 2. Floracao e Formacéo do
Gréo (31 de Julho), 3. Maturacéo (1 de Setembro).

Os valores médios de na parcela experimental 6 sdo, em trés estadidesivolvimento da cultura do
milho: fase 1- 0.51, fase 2 — 0.52 e Fase 3 — 0.43.

E de notar um decréscimo rapido da fracdo de ambedo solo (na fase de maturacéo), associado a
senescéncia acelerada das folhas, induzido pelceddrico ocorrido na parcela nas fases de msiore
necessidades hidricas (fases 2 e 3), e tambémprelolemas de infiltracao verificados na parte enoid

parcela.

A Figura 4.38, ilustra a representacdo espaciafralgho da radiacdo fotossintética activa absorvida

(fapar), Na parcela experimental 6.

Este cociente,bar, representa a radiacdo absorvida pelo cobertatalegd’AR e a radiacao incidente,
PAR (Asrar et.al, 1989). Este parametro esta relacionado diretame&om o crescimento e
desenvolvimento das plantas, pois indica a eneafjisorvida necessaria para realizar 0 processo
fotossintético (Gardneat al, 1990).
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Figura 4.38: Distribuicéo espacial da fracdo da radiacéo fattStica activa absorvidasfar), na
parcela experimental 6, nas fases de desenvolvimeht Desenvolvimento vegetativo (29 de Junho), 2.
Floracdo e Formacéo do Gréo (31 de Julho), 3. Mefuar (1 de Setembro).

Os valores médios da distribuicdo espacial da dragéradiacao fotossintética activa absorvida
pela cultura, nas 3 fases de desenvolvimento darauem 3 datas de observacao foram 0.53,
0.54 e 0.45, respetivamente. E de notar valores baikos de $ar, Na periferia da parcela,

associado aos problemas de infiltracdo verificadssquais provocaram grandes perdas por

escoamento superficial na periferia da parcela.

A Figura 4.39 ilustra a representacéo espaciavdmses de fAPAR acumulados em 5 datas de
observacao: 29 de Junho, 15 de Julho, 31 de Jéhae Agosto e 1 de Setembro.
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[ 17-24
Bl a2

Figura 4.39: Distribuicao espacial da fracdo da radiacao fatbStica activa absorvidasfar)
acumulada — obtida e 5 datas de observagéo: 2¢ntte, J15 de Julho, 31 de Julho, 16 de Agosto e 1 de
Setembro.

A representacdo espacial acumulada dos valords-gleobservados em 5 datas distintas, traduzem de
uma forma indireta a capacidade que a culturagara produzir maior ou menor quantidade de matéria
verde — producéo total da cultura — consoante lmsesmde frar verificados sejam maiores ou menores.

Esta informacéo seré relacionada com a informabfidencom a monitorizagdo da producéo da cultura,

tal como ilustra a Figura 4.40.

Produgio Matéria Verde (Kg/ha)
23625 - 36770

36771 - 49916
49917 - 63061
63062 - 76207
76208 - 89353

ENCE

Figura 4.40: Distribuicdo espacial da Producéo total da Cultuagparcela experimental 6

Com uma producao média de 51 607 Kg/ha, a parcapaedenta alguma heterogeneidade nos valores da
producdo de matéria verde monitorizados. Verificapge existe alguma correspondéncia na distribuicdo
espacial dos maiores valores @deak € 0s locais com maior producdo de matéria verdeeManto, é
importante salientar que as amostras da produc&uoltiaa correspondem a uma area aproximada de 1

ha, e a dimensdo do pixel da imagem de satélitetrquieiz os valores deghr € 30 m, logo existiu
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alguma agregacdo na informagdo representada, o que levou de certa forma a maiores divergéncias na

informacgéo.

A informagdo espacialmente distribuida disponibilizada pelo satélite — pardmetros agronémicos — ¢ a
producdo total obtida por amostragem, permitem avaliar o comportamento da cultura em determinada
area geografica, permitindo identificar possiveis variagdes espaciais, associadas a causas como:

encharcamento, défice hidrico, infestantes, doengas ou pragas, etc.

A Figura 4.41 representa a distribuicdo espacial da fragdo cobertura do solo pela cultura, na parcela

experimental 1, nas 3 fases principais do desenvolvimento da cultura.

Fase 2 Fase 3

Fase 1

01-03
03-05
05-07
07-08

Figura 4.41: Distribuicio espacial da fracdo de cobertura do solo (fc), na parcela experimental 1, durante
as fases de desenvolvimento — 1. Desenvolvimento vegetativo (29 de Junho), 2. Florag¢@o e Formagdo do
Gro (31 de Julho), 3. Inicio da Maturagdo (1 de Setembro).

Os valores médios de fc na parcela experimental 1 sdo, em trés estadios de desenvolvimento da cultura do
milho: fase 1- 0.30, fase 2 — 0.53 ¢ Fase 3 — 0.53.

E de notar alguma heterogeneidade no desenvolvimento da cultura, induzido pelo défice hidrico ocorrido
na parcela nas fases de maiores necessidades hidricas (fase 2 e 3), e também pelos problemas de

infiltragdo e uniformidade de distribui¢io verificados.

A Figura 4.42, ilustra a representagdo espacial da fragdo da radiacdo fotossintética activa absorvida

(fapar,), na parcela experimental 1
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Fase 1 Fase 2 Fase 3

3 10

0.2-0.3
03-0.5
05-0.7

0.7-0.9

Figura 4.42: Distribuicéo espacial da fracdo da radiacéo fattStica activa absorvidasfar), na
parcela experimental 1, nas fases de desenvolvimebt Desenvolvimento vegetativo (29 de Junho), 2.
Floracédo e Formacao do Grao (31 de Julho), 3.dmiaiMaturacao (1 de Setembro).

Os valores médios da distribuicdo espacial da draiz radiacdo fotossintética activa absorvida pela
cultura, nas 3 fases de desenvolvimento da culama3 datas de observacdo foram 0.31, 0.55 e 0.55,

respetivamente.

A Figura 4.43 ilustra a representacdo espacial \ddsres de fAPAR acumulados em 5 datas de
observacédo: 29 de Junho, 15 de Julho, 31 de Juthde Agosto e 1 de Setembro.

fAPAR Acumulada
B -2
[ ] =2-25
[ ] 25-3
Bl -

Figura 4.43: Distribuicéo espacial da fracdo da radiacéo fattStica activa absorvidasfar)
acumulada — obtida em 5 datas de observacédo: 29nt®, 15 de Julho, 31 de Julho, 16 de Agostoe 1 d
Setembro.
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A representacdo espacial acumulada dos valoréggeobservados em 5 datas distintas, traduz de uma
forma indireta a produtividade da cultura. Estainfacéo é relacionada com a informacéao obtida com a

monitorizacao da producgdo da cultura, tal comdréua Figura 4.44.

Producao Matéria Verde (Kg/ha)
20084 - 26744
26745 - 33405
33406 - 40065
40066 - 46726

BELCN

46727 - 53387

Figura 4.44: Distribui¢céo espacial da Producgéo total da Cultmaaparcela experimental 1

Com uma producdo média de 43 302 Kg/ha, verificagrima heterogeneidade nos valores da

produtividade da cultura. Este facto estara retezlo com varios aspetos: problemas na germinagdo
devido a sua sementeira tardia (1 de Junho), pr@adele infiltragdo, grandes perdas por escorrimento
superficial e dotagdes de rega reduzidas, faceeéssaidades de rega da cultura, nas fases de saiore
necessidades hidricas (fase 2 e 3). Tal como neel@ab, as amostras da producdo da cultura
correspondem a uma area aproximada de 1 ha, eemshm do pixel da imagem de satélite que traduz os
valores de far € 30 m, logo existiu alguma agregacéo na informa€efresentada, o que levou de certa

forma a maiores divergéncias na informacéo.

A Figura 4.45 ilustra a correlacdo entre o valodimé&la agua disponivel no solo (monitorizados com a
sonda TDR) e os valores de NDVI (obtidos a padifrdormac¢&o obtida com as imagens de 29 de Junho,
15 de Julho, 31 de Julho, 16 de Agosto e 1 de ®etgmas parcelas 1 e 6.

Os valores apresentados reportam aos locais daragers sinalizados nas imagens anteriores.
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Figura 4.45: Correlagéo entre os valores médios de agua noreolaitorizada com recurso a sonda TDR
e os valores de NDVI estimados a partir das imadersatélite, nas parcelas 1 e 6.

Verifica-se uma correlacdo elevada em ambas aslparc87% e 71%. Estes valores apresentados
mostram bem a forte relagéo que existe entre mudesémento da cultura (indiretamente traduzidoopel

valores de NDVI) e a disponibilidade de dgua no.sol

4.2.3 Distribuicdo Espacial das Necessidades Hidaie da Cultura: Evapotranspiracdo
Cultural

Nesta seccdo pretende-se avaliar a heterogeneidadealores de ETc* dentro de cada parcela
experimental, de forma a avaliar o desenvolvimelgtaultura dentro da parcela, identificando ou @ao
existéncia de zonas com problemas associados agesenvolvimento: défice hidrico, encharcamento,

praga, doencas, infestantes, etc.

As Figuras 4.46 a 4.48, ilustram a distribuicdoaesd da ETc*, em quatro unidades experimentais (P1
P3, P4 e P5), correspondente a momentos de ob8ervaés fases de desenvolvimento da cultura
(desenvolvimento vegetativo, florac@o e inicio datumacédo, 29 Junho, 31 de Julho e 1 de Setembro,

respetivamente).

Doutoramento em Ciéncias da Engenharia do Teridit@&ido Ambiente, 166
na especialidade de Engenharia dos Biossistemas



Capitulo 4: Apresentagdo e Andlise de Resultados

P4: ETc Med: 4.67; ETc Max: 5.98; ETc Min: 3.09;
Var: 0.62, DESVPAD: 0.79

P5: ETc Med: 4.75; ETc Max: 6.11; ETc Min: 3.21;
Var: 0.71, DESVPAD: 0.85

ETe (mm/dia)
B [ ss
e W

P1: ETc Med: 4.14; ETc Max: 5.80; ETc Min: 2.84;
Var: 0.69, DESVPAD: 0.83
P3: ETc Med: 3.85; ETc Max: 5.17; ETc Min: 2.90;
\ Var: 0.34; DESVPAD: 0.58

Figura 4.46: Distribuicao espacial da Evapotranspiracdo CUl{ig@c*) nas parcelas experimentais 1, 3,
4 e 5, durante a fase de desenvolvimento vegeté/de Junho)

Figura 4.47: Distribuicdo espacial da Evapotranspiracdo CUl{ig@c*) nas parcelas experimentais 1, 3,
4 e 5, durante a fase de Floracdo e Formagdo Giame(Julho)

P1: ETc Med: 5.79; ETc Max: 7.45; ETc Min: 3.73;
Var: 1.17, DESVPAD: 1.08

P3: ETc Med: 6.26; ETc Max: 7.31; ETc Min: 4.49;
Var: 0.85; DESVPAD: 0.92

P4: ETc Med: 6.32; ETc Max: 7.38; ETc Min: 4.35;
Var: 0.73, DESVPAD: 0.86

P5: ETc Med: 6.10; ETc Max: 7.45; ETc Min: 4.14;
Var: 0.87, DESVPAD: 0.93

ETe (mm/dia)
[ [ s
e Wl
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P1: ETc Med: 5.17; ETc Max: 6.57; ETc Min: 3.41;
Var: 0.79, DESVPAD: 0.89

P3: ETc Med: 4.95; ETc Max: 6.51; ETc Min: 3.29;
Var: 1.03; DESVPAD: 1.02

P4: ETc Med: 4.96; ETc Max: 6.39; ETc Min: 3.22;
Var: 1.00, DESVPAD: 1.00

P5: ETc Med: 4.78; ETc Max: 6.51; ETc Min: 3.10;
Var: 1.15, DESVPAD: 1.07

ETec (mm/dia)
B []ss
s M

Figura 4.48: Distribuicdo espacial da Evapotranspiracdo CUl{lg@c*) nas parcelas experimentais 1, 3,
4 e 5, no inicio Fase Maturacédo (1 de Setembro)

As Figuras 4.49 a 4.51, ilustram a distribuicAcaesg da ETc*, em trés unidades experimentais 82,
e P7), correspondente momentos de observacdo, fagss de desenvolvimento da cultura
(desenvolvimento vegetativo, floracdo e inicio datumacao, 29 Junho, 31 de Julho e 1 de Setembro,

respetivamente).

P2: ETc Med: 4.74; ETc Max: 6.62; ETc Min: 3.34;
Var: 0.63, DESVPAD: 0.80

P6: ETc Med: 5.17; ETc Max: 6.68; ETc Min: 3.02;
Var: 0.95; DESVPAD: 0.98

P7: ETc Med: 4.59; ETc Max: 5.54; ETc Min: 3.59;
Var: 0.31, DESVPAD: 0.56

ETe (mm/dia)
B s
[+ M~

Figura 4.49: Distribuicdo espacial da Evapotranspiracdo CUl{lg@c*) nas parcelas experimentais 2,6 e
7, durante a fase de desenvolvimento vegetatival€2Bunho)
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P2: ETc Med: 6.18; ETc Max: 7.31; ETc Min: 4.49;
Var: 0.66, DESVPAD: 0.81

P6: ETc Med: 5.74; ETc Max: 7.31; ETc Min: 3.52;
Var: 1.13; DESVPAD: 1.06

P7: ETc Med: 6.47; ETc Max: 7.31; ETc Min: 5.18;
Var: 0.36, DESVPAD: 0.60

ETe (mm/dia)
B s
[+ M~

Figura 4.50: Distribuicao espacial da Evapotranspiracdo CUl{ig@c*) nas parcelas experimentais 2,6 e
7, durante a fase de Florag&o e Formagéo Graog(3uildo)

P2: ETc Med: 4.70; ETc Max: 6.45; ETc Min: 3.04;
Var: 1.34, DESVPAD: 1.16

P6: ETc Med: 4.72; ETc Max: 6.39; ETc Min: 2.98;
Var: 1.00; DESVPAD: 1.00

P7: ETc Med: 5.25; ETc Max: 6.39; ETc Min: 3.41;
Var: 0.67, DESVPAD: 0.82

ETe (mm/dia)
B [ss
s o

Figura 4.51: Distribuicdo espacial da Evapotranspiracdo CUl{lg@c*) nas parcelas experimentais 2,6 e
7, no inicio Fase de Maturacao (1 de Setembro)

A Figura 4.52 apresenta a distribuicdo espacialvddsres de ETc acumulados calculados com base na

informacédo de satélite, Kc* (coeficiente culturgpectral obtidos a partir dos valores de NDVI),tedas

Doutoramento em Ciéncias da Engenharia do Terdt@&ido Ambiente, 169
na especialidade de Engenharia dos Biossistemas



Capitulo 4: Apresentagdo e Andlise de Resultados

as parcelas experimentais. Os valores apresenf@@ms obtidos com a informacao disponibilizada pela
imagens de satélite Landsat 5, em 5 datas de @gserv29 de Junho, 15 de Julho, 31 de Julho, 16 de
Agosto e 1 de Setembro.

e ®

ETc acumulada (mm)

e 1825 | 2530 [ 203

Figura 4.52: Distribui¢céo espacial da Evapotranspiracdo CularamuladaKETc*) em todas as parcelas
experimentais, em 5 datas de observacéo, medigotenacao de satélite em 5 datas de observacéo (29
de Junho, 15 de Julho, 31 de Julho, 16 de AgostieeéSetembro).

Os resultados apresentados ilustram bem as pdidadies que a metodologia de satélite podera
introduzir num sistema de gestdo da rega a eseglanal. Possibilitam a representacdo espacial de
parametros agronémicos e necessidades hidricasultasas, permitindo desta forma avaliar o seu
desenvolvimento e identificar possiveis problemssoeaiados ao seu desenvolvimento: défice hidrico,
encharcamento, pragas e doencas, problemas de ngeéwj problemas relacionados com o
funcionamento do equipamento de rega, identificaigiananchas de solo com capacidade de retengéo

diferente, etc.

Relativamente ao célculo dos coeficientes culturaiediante a utilizacdo dos procedimentos
metodolégicos cuja base é a determinacdo dos thdieesegetacdo (neste caso concreto os valores de
NDVI) a partir das imagens de satélite, € de notaa descricdo com elevada representacdo espaeial qu
se traduzira num calculo mais realista da taxavdpa@ranspiracéo da cultura. A distribuicdo espalzia
necessidades hidricas das culturas é sem dividpaoteacialidade muito importante na identificac&o d
problemas de uniformidade, que condicionam o ptesgnvolvimento da cultura, implicando préticas de

rega de baixa eficiéncia.
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As curvas de desenvolvimento da cultura caradEasstnos parametros agronémicos representados —
fracdo de cobertura e coeficientes culturais — cowgse a elevada capacidade que o indice de
vegetacdo NDVI tem para traduzir o desenvolvimatdoindice de area foliar da cultura e também a

senescéncia foliar (Gonzalez-Dugo e Mateos, 2008).

E de considerar que no inicio da campanha de rémjaie do desenvolvimento da cultura a informac&o
de satélite foi deficiente, tendo-se verificadosédios de nebulosidade aquando da passagem dtesatél
tendo-se traduzido em imagens sem utilidade. Eodsiderar a integragio da andlise de imagens de out

satélite, obtidas em plenas condi¢8es de visilnéda

4.3 Procedimentos e Metodologias de Gestfo para stimativa do indice de Stress
(oportunidade de Rega)

Os resultados apresentados neste ponto reportamfio@macdo obtida com a utilizacdo remota de
sensores, em plataforma nao tripulada. O objetemalgdesta componente, é avaliar o potencial desta
tecnologia para a utilizacdo em gestdo de grandess &e regadio, procurando ultrapassar algumas
limitacbes apontadas a utilizacdo da tecnologiaadélite — fraca resolucéo espacial e temporaladke
dependéncia de condigfes atmosféricas favoravaiplifando muitas vezes periodos longos sem

informacéao), custo elevado das imagens.

Os dados apresentados reportam apenas a informaddanda do infravermelho térmico, pois ndo nos
foi possivel recolher informacdo multiespectral.nCa informacao disponivel pretende-se avaliar a
operacionalidade da tecnologia, no que diz respesiga utilizacdo na gestao da agua de rega eigega

— na definicdo da oportunidade de rega, mediatiraats/a dos indices de stress hidrico.

O sistema remoto de elevada resolugdo, utilizardtafprma aérea ndo tripulada, pode vir a ser a

metodologia de suporte a definigcdo dos procedinsetitogestao da dgua a utilizar a escala regional.

4.3.2 Imagem Térmica de Elevada Resolucdo obtidapBlataforma aérea néo tripulada

A Figura 4.53 ilustra a imagem térmica de elevadmlucdo (40 cm, resolucdo espacial), obtida com a
camara térmica de alta resolucdo instalada nafglata aérea ndo tripulada (UAV). A imagem
apresentada foi recolhida na missao realizada @a@tide Setembro de 2010, no Perimetro de rega do

Divor, em quatro unidades experimentais (P1,P3 P8), uma area de 179 ha.

As condic¢des atmosféricas durante a realizagdmddoram as seguintes: pressao atmosférica (98 kPa)

velocidade do vento (1-2 m/s), humidade relativi4be temperatura do ar (23°C).
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Figura 4.53: Imagem térmica de elevada resolugdo obtida colatafprma aérea ndo tripulada, durante
a campanha de 2010, no Perimetro de Rega do Divor

Nas parcelas experimentais 3 e 4, a cultura (miipesenta uma temperatura da superficie cultural
(19.5-21.0°C) inferior a temperatura do ar (23%3s superior a temperatura do coberto nas partelas

5. Em cada uma das parcelas, como as imagens do@ume® bem patente a coroa de temperaturas altas
(30-40°C), correspondendo a rega deficitaria d#egper do Pivot, proporcionada pelo lanco suspenso,

muito frequente neste tipo de sistemas de rega.

As parcelas apresentam alguma heterogeneidadealmes da temperatura de superficie cultural, esta
variacdo da temperatura dentro da parcela estéiadaca variacdo da disponibilidade de agua no solo

(caréncia/encharcamento).

4.3.2.1 Diferencial Térmico Tc-Ta) e Disponibilidade de Agua no Solo

A Figura 4.54 ilustra o diferencial térmicbo-Td, em °C, nas quatro unidades experimentais.
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Figura 4.54: Diferencial térmicoTc-Ta),em °C, obtido com a plataforma aérea nao tripyldidia@ante a
campanha de 2010, no Perimetro de Rega do Divor

A representacao espacial do diferencial térmiamTd, em °C, mostra o seguinte: a cultura nas parcelas
3 e 4 apresenta temperaturas do coberto inferi@rémmperatura do ar, indicativo da existéncia de
conforto hidrico. Apenas zonas pontuais apresemaiores de temperaturald mais elevados,
associados a zonas de encharcamento (traduzinddemas de asfixia radical), a excecdo da é&rea
ocupada pelo lanco suspenso da rampa rotativa, andalores mais altos da temperatura do coberto
estdo associados a pequena disponibilidade denags@lo ai existente.

Nas parcelas 1 e 5, os valores da temperatura bertoosdo, na maior parte da area, superiores a

temperatura do ar, apresentando um diferenciaidérsuperior a zero, indicativo da existéncia desst

A Figura 4.55, representa a correlacdo encontratta a disponibilidade de agua no solo, monitoazad
com as amostras gravimétricas e o diferencial torflic-Tad obtido com a imagem térmica de elevada

resolugéo.
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Figura 4.55: Correlacéo Linear entre o diferencial térmico {la); em °C e a disponibilidade de dgua no
solo (mm)

Com a correlacao linear encontrada para o difes&(te-Ta e disponibilidade de agua no perfil do solo
(até 60 cm de profundidade), € possivel retirsseggiintes ilagées: para valores de agua no saieaaci
dos 100 mm de &gua a cultura apresenta valoresmjgetatura inferiores a temperatura do ar, indicati
da nao existéncia de stress hidrico; para valazedigponibilidade de agua no solo inferiores a Hd®
de agua no perfil do solo, o diferencial térmicsuamse valores positivos, indicativo de stress higitom

valores da temperatura do coberto superiores aetatypa do ar.

Na Tabela 4.3 apresentam-se os valores médiosogantnitorizados) por unidade experimental, para a

disponibilidade de agua no perfil do solo, tempeeatio coberto vegetal e diferencial térmi€o-T3).

Tabela 4.3:Disponibilidade de agua no solkg, Tc-Ta capacidade de camp@d) e coeficiente de
emurchecimentoGe)

Parcela Agua no Solo Tc (°C) Te-Ta (°C) CceCe
(mm) (mm)
1 70 24.74 1.74 162/60
3 120 22.37 -0.63 126/57
4 151 22.59 -0.41 180/84
5 85 24.06 1.06 129/69
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Os valores apresentados mostram que de uma fomabagecnologia utilizada identifica com faciligad

a existéncia de stress hidrico na cultura. No émtaapresenta fraca sensibilidade na avaliagdo de
situacdes em conforto hidrico pleno a moderada;dalo podemos observar na Figura 4.56, onde estao
correlacionados valores de agua no solo em plemfodo hidrico e diferenciais térmicoq-Ta

verificados.
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Figura 4.56: Correlagédo Linear entre valores de plena displiddtaie hidrica e o diferencial térmico (Tc-
Ta), em°C

Com o ensaio experimental realizado, apenas fa@ipelsusar a cAmara térmica, devido a existéncia de
um problema técnico na camara multiespectral deadte resolucdo. No entanto, num futuro proximo
deve testar-se a tecnologia equipada com as dozras, uma vez que a informacdo multiespectral de
elevada resolugédo tem vindo a revelar-se muito ftapte no calculo das necessidades hidricas das
culturas, utilizando a metodologia dos indices dgetacdo (NDVI) para o céalculo dos coeficientes

culturais espectrais (Kcb* e Kc*).

Talvez seja importante em ensaios futuros estudaseguintes aspetos: realizar novas missées em
diferentes estadios de desenvolvimento e com difesecondicdes ambientais, para assim poder awaliar
sensibilidade da metodologia utilizada; experimeatsgecnologia em outra oportunidade de leitunatoju

as 14 horas (altura em que os estomas da cultim@egechados e a temperatura do coberto serd,maio

traduzindo desta forma, com maior precisdo, aénxisa ou ndo de stress).
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4.3.2.2 Célculo do indice de Stress Hidrico (CWSI) para a Cultura do Milho, no Perimetro de

Rega do Divor, a partir das imagens térmicas obtidas com a plataforma aérea nédo tripulada

A Figura 4.57 ilustra a distribuicdo espacial dakkes do CWSI nas quatro parcelas monitorizadas co
a plataforma aérea néo tripulada. Os valores apa$es resultaram da aplicagdo da metodologiaste Id
et al. (1981), tendo por base o limite inferior e supede stress definidos por Toureied al. (2008),

obtidos para a cultura do milho no Perimetro deaRigDivor, mediante utilizacdo de plataforma remot

com viatura TT.

-0.1-0.35
0.35- 0.65
0.65-1.00
>1

Figura 4.57: Distribuicao Espacial CWSI em 4 unidades expertaier{P1, P3, P4 e P5) do Perimetro do
Divor

Os valores de CWSI apresentados justificaram arrimdgdo ja apresentada, relativa ao diferencial
térmico, as Parcelas 3 e 4 apresentam valores d8l @Vilis baixos e teores de agua disponivel mais
elevados, as Parcelas 1 e 5 apresentam valoreselaaados de CWSI e teores de agua mais baixos,
também nestas duas parcelas a heterogeneidadealdossvapresentados € bastante mais elevada. Na
parcela 1 permanecem os problemas de infiltrag&yltando em zonas com elevado défice de agua
disponivel e outras em que verificamos algum ememento (associado as grandes perdas por

escoamento superficial), nestas zonas os valor€s\tlel sdo bastante elevados.

O valor deCWSI de referénciaeferido em bibliografia para a cultura do millaopartir do qual existe
stress que afeta diretamente a producdo da cutuia 0,35, (Yazart.al. 1999). No caso de estudo

apresentado, parece que este limite serd suppadendo chegar a 0,65. No entanto, é de assegurar o
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inicio da rega antes que este limite seja atingidoa garantir o pleno desenvolvimento da cultsea

que ocorram quebras de producéo.

A Figura 4.58 apresenta a correlacao entre osesldo indice de stress (CWSI) e os valores da agua
disponivel nos pontos monitorizados. As parcelas 8 e as parcelas 1 e 5 apresentam caracteristicas
pedoldgicas semelhantes, no que diz respeito #aswaracteristicas de agua no solo. Por esta,razéo
opta-se por correlacionar a informagao separadam@néfico 1 — Parcelas 3 e 4 e Grafico 2 — Pascela

e 5.
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Figura 4.58: Correlacéo entre os valores de CWSI e agua no(swlnitorizacdo por amostragem)

Os valores apresentados na Figura 4.58 representamelacdo encontrada entre os valores de CWSI e
os teores de agua no solo, para as Parcelas ®m 4irn coeficiente de determinacdo de 89% e para as

Parcelas 1 e 5, um valor bastante mais baixo, 62%.

Os resultados apresentados no ponto 4.3.2.2, atastbem a importancia que a termometria de
infravermelhos pode ter na determinacdo do indieestless nas culturas, definindo deste modo a
oportunidade de rega, assegurando desta forma io apoonducdo da rega numa determinada area

regional.

Sera necessario realizar algum trabalho experimeni permita estimar com maior rigor os limites
inferior e superior para o calculo de CWSI, utitida a informacéo fornecida pela plataforma aérea na
tripulada, e verificar o valor limite para o CW@&l partir do qual sera necessério despoletar a sega,

que ocorram quebras de producdo. Neste sentidbneeessario suportar a decisdo do momento a partir
do qual sera necessario regar — oportunidade @de-fegediante a informacao traduzida pelo valor de
CWSI, analisando a disponibilidade de agua do solocada momento e o0s correspondentes valores de
CWSI, com base nas curvas caracteristicas de agperfil do solo, de forma a definir qual o vala d

CWSI indicativo de rega.
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A utilizagdo da tecnologia aérea ndo tripulada (JA&quipada com a camara térmica associada com
uma camara multiespectral de elevada resolucé®,usea metodologia com um grande potencial para a
determinacéo das necessidades de agua das celtiderstificacdo de stress hidrico, em areas deliega

de média a grande dimensdo, para a gestdo da é&gregal As grandes vantagens associadas a esta
tecnologia séo: elevada representacdo espacialfalanacéo obtida (resolucdo de 40 cm), rapidez na
recolha da informagé&o (no ensaio realizado, foransgmidos 30 min para fazer o levantamento de 179
ha), possibilidade de programacdo das missdes mheafa minimizar os efeitos provocados pelas

condi¢Bes atmosféricas desfavoraveis (nebulosidé&url) operacionalidade da tecnologia.

4.4 Procedimentos e metodologias para a gestéo igtada da agua de rega na area

regional do Divor

Os resultados obtidos com o presente trabalho déoidonento sdo a base para a definicdo de um
conjunto de procedimentos e metodologias paratd@es dgua de rega no Perimetro de Rega do Divor,
com aplicacao a cultura do milho. Pretende-se gueacedimentos definidos sejam generalizaveis tan

guanto possivel, a outros regadios com caractasstnediterraneas.

Agrupa-se a informacédo obtida em duas componeristimitds: a primeira agrega os procedimentos
relacionados com a metodologia de satélite (LanB%aha traducdo do desenvolvimento da cultura
(parametros agronémicos) e na estimativa das ridaess de rega; e a segunda reporta 0s procedisnento
relacionados com a utilizacdo remota de sensoregplataforma aérea ndo tripulada, avaliacdo da
operacionalidade desta tecnologia e a sua utilizagdscala regional, como alternativa e complementa
ao satélite, ultrapassando desta forma algumasalifes impostas pelo satélite, relativas a resolucé

espacial e temporal e custos de informacéo.

A informacdo obtida pela plataforma aérea nao laiga reporta apenas a recolha de imagens com
elevada representacdo espacial, na banda do infrall® térmico, permitindo apenas avaliar a
estimativa do indice de stress hidrico e definigdmportunidade de rega, a partir desta informaao.
informacdo multiespectral ndo foi possivel avatiavido a uma avaria na camara multiespectral, no
entanto sera de considerar a sua utilizagdo futarmp base de informacéo a definicdo dos parametros
agrondmicos, coeficientes culturais, necessidaddsichs, seguindo para esse fim as expressdes

analiticas obtidas com base na informacéao de teatéli

4.4.1 Procedimentos e metodologias para uma Gestategrada da Agua de Rega com

suporte em técnicas de detecdo remota (satélite lataforma aérea nao tripulada)

Nesta seccdo séo estruturados os resultados obtidos presente trabalho, de forma a constituinera u

base para a definicdo dos procedimentos e metadsldg gestdo da agua de rega a escala regional do
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Divor, mediante a utilizagdo de tecnologias de gisigemota (com base na informagédo de satélite e/ou

utilizacdo remota de sensores em plataformas ifidatdas).

4.4.1.1 Definicdo da Area efetivamente regada

A informacéo disponibilizada pelo céalculo de ND¥Ipartir da imagem de satélite (imagens de s3atélite
associadas aos sistemas de informacdo geogréficd) (Sermitem conhecer com rigor a area

efetivamente regada a escala regional, ao mesmpotgue nos permite identificar quais as culturas
regadas em cada parcela. Estas informagfes obt@&rpsetir de um mapa de uso do solo, mediante

andlise multitemporal de NDVI.

A Figura 4.59, ilustra o diagrama com os procedioenecessarios a definicdo do mapa de uso dasolo

partir da informacé@o multiespectral de alta/elevasalucao (satélite ou utilizacdo remota de ses$or

Imagens Multiespectrais

¢<_ _________________ s Georreferenciagdo
(cartografia de referéncia, GPS)

Imagens Georreferenciadas

v

Parémetros de Calibragéio Cdlculo da Reflectividade
....... »
Evolugéio Fenolégica das e > R — Mapas Digitais RGB
Culturas (Dados de Campo) A 4

Mapa Digital de Classificagdo

Figura 4.59: Diagrama com os procedimentos de base para dgdefido mapa de uso do solo

(classificacéo)

4.4.1.2 Definigdo dos parametros que caracterizamdrogeologicamente a area regional de

regadio

O conhecimento das caracteristicas hidrogeolog@msqualquer parcela de regadio considera-se

informacéo de base fundamental a préatica de unéaeficiente da agua.

A Figura 4.60, ilustra o diagrama com os procedio®ra utilizador e adotar para qualquer area de

regadio.
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Mapa de Solos

< Manchas de solo mais

v representativas

Recolha de Amostras de solo
(georreferenciagdo dos pontos

amostrados
Andlise Comparativa Determinagdo Laboratorial das
informagdo disponivelem ... ... ... .. - Pl - - mmmmm oo Curvas de PF (Curvas de
Cardoso (1965) Reten¢do de dgua no solo

Mapa com Pontos de
Amostragem

€ - - - - - - — Andlise com SIG/ Geoestatistica
v

Cartografia Informagéo
espacialmente distribuida da
Capacidade Utilizavel do Solo

Figura 4.60: Diagrama com os procedimentos de base para caracéo hidropedoldgica de uma area

regional regadio (base experimental do Divor)

Relativamente ao Perimetro de Rega do Divor, donstse com o presente trabalho uma base de dados

de solos desta area regional, que nos permite cenhem rigor das curvas de retencao de agua oo sol

O Capitulo 3 apresenta a caracterizacdo da arestddo (Perimetro do Divor), sendo a base para a
integracdo num esquema de gestdo da agua de egatipdo conhecer com rigor a capacidade de
armazenamento de qualquer parcela de rega, sestvglagefinir qual a quantidade de agua efetivament
necessaria ao pleno desenvolvimento das cultumiag@es de rega) e 0 momento a partir do qual sera

necessario aplicar 4gua a cultura, definicdo datapidade de rega.

4.4.1.3 Definigdo dos parametros que caracterizamdesenvolvimento da cultura do milho,

na area regional do Divor, mediante imagens multigectrais de alta/elevada resolugéo

A informacgé&o obtida na seccao 4.1.3 traduz os dgdesapoiaram a definicdo das relagbes matematicas
que nos permitirdo estimar os parametros agron&@racpartir dos valores de NDVI traduzidos pela

imagem de satélite.

A Tabela 4.4 traduz essas relacdes que serdao ghes@poiar a gestdo da agua de rega na cultura do
milho para a area regional do Divor.
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Tabela 4.4:Expressdes matematicas que relacionam fc e LAlvalores de NDVI, para a cultura do

milho, na area regional do Divor

Parémetro da Cultura Expressdo Matematica R2
Fracdo de Cobertura do Solo pela Cultura (fc) fc=0,136 e2123(NDV) 0.89
indice de Area Foliar (LAl) LAI=0,268 ¢3-439(NoV) 0.87

A informacdo disponibilizada pela imagem de saédbermite-nos conhecer com elevada representagao
espacial o desenvolvimento da cultura, identificaadestadio do seu desenvolvimento em cada instante
assegurando desta forma a estimativa rigorosa eleasssidades de hidricas das culturas e ao mesmo
tempo permite-nos identificar possiveis problemssoeaiados ao desenvolvimento da cultura (pragas,

doencas, encharcamento, etc.).

A Tabela 4.5 apresenta as expressdes matematieaelgcionam LAl com fc, e fAPAR com NDVI,
estas expressfes foram obtidas por Gonzilet(2006), mas validadas para as condi¢gdes do Peoimet

do Divor.

Tabela 4.5:Expressdes analiticas desenvolvidas por outrasese validadas para a area regional do

Divor, que relacionam LAI &, fapare€ NDVI

Parémetro da Cultura Expresséo Matematica

Frag@o Cobertura do Solo (fc) fc=0,142 (LAI)+0.153

Fracdo da Radiagdo Fotossintética ativa absorvida (farar) | fAPAR=1,25 (NDVI-0.14)

A Tabela 4.6 apresenta as expressfées encontradas gstimativa do valore de Kc e Kcb a partir da

informacéo de satélite (NDVI).

Tabela 4.6:Express6es matematicas que relacionam Kc *e Kabtealores de NDVI, para a cultura do

milho, na area regional do Divor

Parédmetro da Cultura Expresséo Matematica R2
Coeficiente Cultural (Kc*) Kc*=0.918 (NDVI)+0.303 0.82
Coeficiente Cultura Basal (Kcb*) Kcb*=1.345 (NDVI)-0.163 0.86
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A determinacéo rigorosa dos valores de Kc e Kch gara mais-valia para a estimativa das necessidades
reais de rega a uma escala regional, permitindta deema apoiar um esquema de gestdo da rega cuja

economia da agua sera o lema chave para o suaessgpiclltura de regadio.

As expressfes apresentadas nas Tabelas 4.4 @&, bbtidas e validadas com base na informacéo
experimental e de satélite, no entanto, podereames uso desta informacdo em imagens multiespectrai
de elevada resolugdo, com origem nas tecnologiadetbzdo remota a partir da plataforma aérea nédo

tripulada.

A Figura 4.61, ilustra os procedimentos gerais adein qualquer area regional, para a estimativa
espacialmente distribuida das necessidades hididess culturas (ETc*), mediante informacao

multiespectral, com alta/elevada representacaciedgatemporal.

Imagens Multiespectrais
(Satélite ou obtidas por
plataforma ndo tripulada)

L< _______________________ Processamento das Imagens

Classificagdo das Imagens
Mapa IV (NDVI)

IV vs Kc*, keb*, fc, LA, fapar

Area Efetivamente Regada
!

v Informagéo de Campo (unidades

experimentais)

Cartografia Kc* (coeficientes
culturais espectrais), pardmetros
agrondémicos

ETo (Informagdo meteorolégica)
4 e imimi e i m i m i m i m - -

A 4

ETc* Espacialmente distribuida

Figura 4.61: Diagrama com os procedimentos de base para esisrmarametros agrondémicos, e

necessidades hidricas das culturas, a uma esgaaak

4.4.2 Procedimentos e metodologias de gestio paraestimativa do indice de Stress

(CWSI) — oportunidade de rega, na cultura do milhopara a area regional do Divor

A informacdo disponibilizada neste ponto reporta aesultados apresentados na seccdo 4.3 deste
trabalho, cuja metodologia de base foi a utilizaginota de sensores de infravermelhos com plataform
aérea ndo tripulada.
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A Tabela 4.7, regista os limites inferior e supepara estimativa do indice de stress CWSI, meeliant
metodologia descrita por Idst al. (1981). Os limites apresentados foram obtidosTamrreiro et al.

(2008) para a cultura do milho no Perimetro de RkegRivor, e experimentados no presente trabalho.

Tabela 4.7:Limite inferior e superior para estimativa do irelde stress CWSI (Toureied al, 2008)

Limite Inferior (Te-Ta)Min=-1.85(DPV)-2.55

Limite Superior (Te-Ta)Max=2.51

DVP: Défice Pressdo de Vapor (KPa); Ta: Temperatura do Ar (°C); Tc — Temperatura do Coberto (°C)

Estes limites serdo a base para o célculo dosegltte CWSI, a partir de imagens térmicas de elevada

resolucéo.

A utilizacdo remota de sensores em plataforma affieatripulada permitiu recolher informagéo com
elevada representacao espacial, traduzindo com oigestado hidrico de 4 parcelas experimentais do
Perimetro do Divor. Com esta informacao foi podstemcluir que este tipo de plataformas podera ser
uma mais-valia, para a utilizacdo na gestdo dedgsaéreas de regadio, pois permitem ir ao encoatro
resolucdo das seguintes limitacdes associadasnaldg@ de satélite: reduzida resolucdo espacial e
temporal (ciclos de passagem do satélite muitagsve@o condicionados com as condic¢des instaveis da
atmosfera, presenca de nuvens), no que respeiaoiha de informacado na banda do infravermelho
térmico a maioria dos satélites ndo permite a hecallesta informagdo espectral e os que a
disponibilizam, reproduzem informag&o com uma rgsid baixa (90 a 120 m, p.e.), relativamente aos

custos da informagéo, ainda séo considerados miat@dos.

Com a estimativa dos valores de CWSI, foi possiwatluir que o limite de referéncia de CWSI a parti
do qual a cultura sofre quebras de producéo é Sugierior aos valores encontrados em bibliogra8a.o
Sendo de referir a necessidade que existe em afethror qual o limite de referéncia para diferentes
condicdes de disponibilidade de agua, que nos pedefinir o valor de referéncia de CWSI a partr d

gual sera necessario regar — Oportunidade de Rega.
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CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

O Capitulo 5 — Conclusbes e Perspetivas Futurasefaréncia de uma forma resumida ao contributo que
0 presente trabalho de doutoramento da para o d#senento e validacdo de procedimentos e
metodologias para uma gestao integrada da aguaardey areas de regadio, mediante modelacdo com
técnicas de teledetecdo. Neste caso concretoaae&perimental onde se desenvolveu o trabalho foi o
Perimetro de Rega do Divor e a cultura objeto dedesfoi o Milho. No entanto, os procedimentos e
metodologias desenvolvidos e validados com o ptesgabalho serdo aplicaveis a outras areas de

regadio, mediante os ajustamentos necessarios.

O trabalho desenvolvido baseou-se na interpretag@analise da informacdo fornecida por duas
tecnologias de detecdo remota — a imagem de eaf#éfiagens Landsat 5) e a utilizagdo remota de
sensores, em plataforma aérea ndo tripulada —odjgtivo principal foi a definicdo de metodologias
procedimentos necessarios a estimativa de paréndiiafisicos e agrondmicos que traduzam o
desenvolvimento da cultura do milho, e nos permidaterminar em tempo real as necessidades hidricas

das culturas e indice de stress hidrico, a umdaesagional.

A metodologia “Kc.ETo” permite estimar de forma eslfia a evapotranspiracao cultural, sendo a mais
utilizada, do ponto de vista operativo, na deteatdio das necessidades hidricas das culturas @l
1998). Os resultados obtidos com esta metodologia éeterminados com modelos mais sofisticados,

baseados no balanco de energia da superficie eapaes valores similares.

O recurso as técnicas de detecdo remota para esisnealores reais de “Kc” a partir dos indices de
vegetacdo (IV), determinados com base em imagefisespectrais de alta/elevada resolucéo, permite
determinar em tempo real as necessidades hidrsasutturas com uma elevada representacao espacial.
E neste sentido que os resultados obtidos commiees@balho de doutoramento pretendem dar o seu
contributo — analisando e desenvolvendo procedimseié calculo que permitam estimar os valores reais

dos coeficientes culturais, traduzidos em valoregisr de evapotranspiragdo e consequentemente

Doutoramento em Ciéncias da Engenharia do Teridit@&ido Ambiente, 184
na especialidade de Engenharia dos Biossistemas



Capitulo 5: Conclusdes e Perspetivas Futuras

necessidades efetivas de rega, a uma escala regieste caso concreto para o Perimetro de Rega do

Divor.

Foram determinadas e validadas expressfes araliigarelacionam o indice de vegetacdo (NDVI) com
seguintes parametros biofisicos da cultura do Mihivacao de cobertura do soli@)( indice de area
foliar (IAF), fapar COE€ficiente cultural basal (Kcb) e coeficientdtumal (Kc). As expressdes obtidas e
propostas para a area regional do Divor, permititiapassar as divergéncias (tal como foi verificao
capitulo 4) encontradas com a utilizacdo dos madetopostos por véarios autores, relacionadas com o

tipo de cultura e as condigfes ambientais de detada area.

A Tabela 5.1, regista as expressdes obtidas.

Tabela 5.1:Expressdes analiticas para calculo de indicadnoéisicos a partir de informacao de detecéo

remota, para a area regional do Divor e CulturMdioo

Pardmetro Expresséo Matematica R2
Fracéo de Cobertura do Solo pela Cultura (fc) fc=0,136 e2123(NDV)) 0.89
indice de Area Foliar (LAI) LAI=0,268 e3-439(NoV) 0.87
Fragéio Cobertura do Solo (fc) fc=0,142 (LA)+0.153 0.92
Fracdo da Radiagéio Fotossintética ativa absorvida fAPAR=1,25 (NDVI-0.14) 0,90
(fapar)

Coeficiente Cultural (Kc*) Kc*=0,918 (NDVI)+0,303 0.82
Coeficiente Cultura Basal (Kcb*) Keb*=1,345 (NDVI)-0,163 0.86

Da analise efetuada aos indices de vegetacdoadgishas unidades experimentais do Perimetro do
Divor, durante o ciclo cultural, retira-se a segmiitacdo: os IV sdo capazes de distinguir as cudea
evolucéo do desenvolvimento da cultura do milhstimjuindo as principais fases de desenvolvimeato d
cultura, traduzem o ritmo de crescimento da culeuesua produtividade (tal como observaram varios

autores).

No caso concreto da experimentacdo utilizada ncsepte trabalho, a duracdo das fases de
desenvolvimento da cultura do milho, traduzidasadipdo satélite e registadas por observacaoagiret
apresentaram valores similares, e inferiores adsopi&ados pela FAO (Alleat al, 1998). Neste caso, a
estimativa real da duragao das fases de desenwsitonda cultura traduzir-se-a em menores valores de

necessidades hidricas das culturas, e consequerttéeem maior economia de agua de rega.

Os parametros agronémicos estimados com base oraefédo de satélite, indice de vegetacéo (NDVI),
registaram valores similares aos monitorizadogatinente nas parcelas experimentais do Perimetro do

Divor. Assim, sera de considerar a aplicacdo dasesgdes analiticas determinadas, num esquema de
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gestdo e acompanhamento da rega na area region&livdo, utilizando para esse fim imagens

multiespectrais com uma elevada representacaoiakpdaemporal.

Relativamente, ao valores de Kc* e Kcb*, estimaaqmartir do satélite e utilizados na determinacéio d
taxa de evapotranspiracdo cultural em tempo rdatlyavam-se valores similares aos monitorizados
mediante informacédo experimental — balanco hideiamonitorizacdo da agua no perfil do solo. J& os
valores de ETc, calculados com base na informaig@muibilizada pela FAO, registaram necessidades
globais de rega superiores as determinadas comrizaseformacédo de satélite e experimental. Esta
sobrestimacao estara relacionada com duas queat@lesacao das fases de desenvolvimento da cultura
(com menor duracgéo) e os valores reais de Kc (b@i®s). Confirmou-se uma elevada correlagéo entre
a reserva de agua no solo simulada pela informeeésatélite e os valores monitorizados pela sonda
TDR. Logo sera de considerar a integracéo da tegizotle satélite num esquema geral de gestédo da agu

de rega, a uma escala regional.

A relacdo Kc* com IV mostra uma dispersdao maiopeesalmente na fase de desenvolvimento inicial,
quando a fracdo de cobertura do solo pela culturaiiéo baixa, em que os valores do IV incorporam

também a fracéo do solo nu.

A relacdo entre NDVI e Kcb* traduz a relagéo ewosdndices de vegetacao e os indicadores biofid@os
cultura e a evapotranspiracdo. Os valores\glg felacionam-se com os valores da producdo de matéri

verde e a evapotranspiracdo acumulada, coincidiodoa capacidade de absorcéo da radiacéo.

Relativamente a representacdo espacial e tempesth décnica de detecdo remota, ha que referir o
seguinte: sera necessario utilizar imagens de aisim tipo de satélite de forma a aumentar a
representacao temporal, na medida em que em regaditervalo entre observacdes devera ser no
maximo 8 dias, e a maioria dos satélites tem uio cie passagem de no minimo 16 dias. Relativamente
a resolucao espacial, ha que procurar a utilizalgiamagens de satélites com alta/elevada resolucgéo.

Estas sdo, ainda, restrigbes ao uso da informag&atdlite na gestéo da rega.

Outra questao que é preciso ter presente quandtilizeam as metodologias de satélite na gestaqyda a

em regadio é 0 tempo necessario entre a aquisigdafarmacdo e a chegada da informacéo util ao
utilizador final — o regante — tempo que deveracsenenor possivel. Neste sentido os procedimentos
metodoldgicos deverdo estar bem definidos, validalautomatizados, devendo chegar ao agricultor no
menor intervalo de tempo e com a maior fiabilidadssivel. O custo que esta tecnologia ainda possui

torna muitas vezes a sua aplicagdo impossivel derszetizar.

O presente trabalho procurou dar resposta a éstaéaddes impostas pela utilizacdo do satélitendoa
integrou na sua experimentacado a utilizacédo remetaensores, com plataforma aérea néo tripulada. A
sua utilizacdo permitira recolher informacéo rensmbre a superficie terrestre, constituindo umamai
valia na gestdo de grandes areas regadas, intngbuzima maior resolucéo espacial e maior flexiadi

na programacédo das medicdes, contornando assimmitacbes impostas a metodologia de satélite por

condicdes atmosféricas desfavoraveis a aquisic@tfaanacao sobre a superficie terrestre.
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A utilizacdo da tecnologia da plataforma aérea méwlada (UAV) equipada com a camara térmica
associada com uma camara multiespectral de elegadhicédo, € uma metodologia com grande potencial
para a determinacdo das necessidades de agualtdaasce identificacdo de stress hidrico, em adeas
regadio de média a grande dimensao, para a gestdgua de rega. As grandes vantagens associadas a
esta tecnologia séo: elevada representacdo esgadiaormacdo obtida (resolucao de 40 cm), rapilez
disponibilidade na recolha da informacdo (no ensa#dizado, foram consumidos 30 min, para fazer o
levantamento de 179 ha), possibilidade de programag@s missGes de forma a minimizar os efeitos
provocados pelas condigbes atmosféricas desfavsrgwmebulosidade), facil operacionalidade da

tecnologia.

O Indice de Stress Hidric&(op Water Stress index, CWSidbtido mediante a utilizacdo da temperatura
da superficie cultural, monitorizada com a plataifmrnao tripulada, parece traduzir com fiabilidade a
disponibilidade de agua no solo e consequententerttado hidrico da cultura, podendo definir desta

forma a oportunidade de rega.

A determinacdo do valor CWSI carece ainda de algmatmalho experimental que permita estimar com
maior rigor os limites inferior e superior paradatilo de CWSI, utilizando a informagédo forneciddap
plataforma aérea néo tripulada, e verificar o véilnite para o CWSI, a partir do qual sera necéssar
despoletar a rega, sem que ocorram quebras de gamddleste sentido, sera necessario suportar a
decisdo do momento a partir do qual serd necessdgar — oportunidade de rega — mediante a
informacéo traduzida pelo valor de CWSI, analisarddlisponibilidade de agua do solo em cada
momento e os correspondentes valores de CWSI, esmrimas curvas caracteristicas de agua no perfil do

solo, de forma a definir qual o valor de CWSI iradico de rega.

De futuro, serd de considerar a realizagdo de nmassdes, que permitam recolher informacéo

multiespectral, de forma a validar a informag&adzbtom o satélite (Quadro 5.1).

A utilizacdo remota de sensores utilizando platam aéreas nado tripuladas permite disponibilizar
informac&o compativel com as aplicacfes agricotams, elevada resolucao espacial, espectral e tempora
Encontra-se em bibliografia muitos trabalhos cosultados da sua aplicacdo na monitorizacao agricola
estimativa de stress hidrico, niveis de clorofimducao das culturas, indice de area foliar, é@xdite
vegetacdo (Herwitzt al.,2002; Herwitz et al.,2004; Johnsoret al.,2003; Everaerts, 2005; Sugiugd,

al., 2005; Lambertset al.,2007; Bernigt al.,2009a; Berni, et al.,2009b.

O principal problema associado a utilizagédo deglamformas é a caracterizagdo geométrica e eapectr
gue o tipo de micro sensores requer, exigindo deamento de grandezas fisicas associadas a siperfi

terrestre (refletancia, temperatura da superfét®).

Relativamente a utilizacdo de sensores em platafragreas tripuladas, apontam-se as seguintes
limitacdes: elevados custos operacionais, assceiaao processamento da informacdo e a falta de
empresas prestadoras de servicos nesta area imyficausto efetivo deste tipo de produtos muito
elevado, o que limita a sua utilizacdo pelos afiooes e técnicos, sendo utilizados na sua majaia

fins de investigacao.
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Os resultados apresentados comprovam a importéacidilizagcdo de tecnologia de detegdo remota na
gestdo da agua de rega a escala regional, na medidgue esta tecnologia fornece informagcédo com
elevada representacao espacial e suficiente poeeidabilidade. Mais concretamente, esta tecnalogi
permite acompanhar o desenvolvimento da culturagfendo informacéo preciosa para a determinagéo
das necessidades efetivas de rega.

A informacéo obtida no presente estudo comprovés mma vez 0s resultados obtidos em outros
trabalhos j& desenvolvidos e publicada por outtdgsras - Reginatet al. (1985), Nealeet al. (1989,
1996, 2003, 2005), Jackson et al. (1980) Heilmial. (1982), Bausch and Neale (1987), Michael and
Bastiaanssen (2000), Jachenal. (2002); Anderson, MCegt. al. (2004), Hunsakeet al. (2005), Calera

et al. (2005), Zang and Wegehenkel (2006), Gonzalez-Daiddateos (2008) no que diz respeito a
determinacdo dos coeficientes culturais mediantgil@acdo de indices de vegetacdo derivados de
valores de refletancia da superficie cultural, ditia partir das imagens multiespectrais de atadh

resolucéo.
Conclui-se o seguinte:

= A informacdo de base obtida no presente trabalhdodéoramento permitird determinar com
elevada representagdo espacial os coeficientagaislida cultura, como 0s quais sera possivel
estimar com rigor as necessidades efetivas derdgtacdes de rega — em cada instante do ciclo
cultural, para a area regional do Divor e cultucaMilho. Sera também possivel avaliar o
desenvolvimento da cultura em cada instante mezliafdrmacao traduzida pela determinagéo
dos parametros biofisicds, LAI, fapar

= A utilizacdo remota de sensores aerotransportadoplataforma aérea nao tripulada, permite
obter informagdo com elevada representacdo espadinporal, muito Gtil para apoiar um
esquema de gestdo da rega a escala regional, ipdomiissim ultrapassar algumas limitacdes

associadas a utilizacédo da tecnologia de satélite.

= A monitorizacdo da temperatura de infravermelhogwtura, com uma elevada representacéo
espacial e temporal, permitira traduzir o estadidd da cultura, traduzido pelo indice CWSI.
Este indicador parece correlacionar-se bem conspodibilidade de agua no solo, permitindo
assim determinar a oportunidade de rega em catinias No entanto, desta vertente carece
ainda de alguma experimentacdo, que nos permitairdedm maior rigor o valor de referéncia

do CWSI a partir do qual serd necessario regar.

PERSPETIVAS FUTURAS

Relativamente as perspetivas futuras quanto aéexist de informagdo de satélite de alta/elevada
resolugdo que permita um esquema de gestdo dad&ggeandes areas de regadio com suporte em

técnicas de detecdo remota, pode adiantar-se otegu
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= A NASA esta a testar cinco novos satélites, designaatélites Sentinel: Sentinel-1 a 5. O
Sentinel-1, missdo em GMES, lancado em 2011, esta em faseeste. tO Sentinel-2,
multiespectral de alta-resolucdo, parece ofergoertonidade ao estudo de varidveis ambientais,
por exemplo, imagens de vegetacao, terra e agamfluviais interiores e areas litorais, podendo
também fornecer informacédo para servicos de emeigéom lancamento previsto para o final
de 2012. OSentinel-3permitira determinar parametros topograficos, Emajura da superficie
da terra, etc, com langamento previsto para 201Se@inel-4¢ um Meteosat de 32 Geragéo
(MTG) satélite em orbita geoestaciondria, que $&ngado em 2017, sera Util para estudos
atmosféricos. CBentinel-5¢ uma astronave que sera langcada em 2019 e deradatipara fins

de monitorizacdo atmosférica.

O satélite Sentinel-2 disponibilizara informacaoncaquisi¢cées globais sistematicas de imagens
multiespectrais de alta resolugdo, com uma eleviadquéncia temporal, ideal para a
monitorizacdo do desenvolvimento das culturas emicwtura de regadio. Cada imagem
Sentinel-2 cobrird 290 Kmcom 13 bandas espectrais que englobam o visiirdtaermelho
proximo, tendo as seguintes resolugbes espacidiandas com 10 m, 6 bandas com 20 m e 3
bandas com 60 m. Quanto ao ciclo de passagem,&daedos disponiveis a cada 5 dias, ideal

para obter dados em boas condi¢8es atmosfériaasniaulosidade).

Outra oportunidade importante é o novo satélaadsat 5 TM scheduldibertado no dia 6 de

Maio de 2010. Este sistema tem o objetivo de pgdoa missdo do Landsat 5 existente.

Os satélitesLandsat Data Continuity MissioLDCM) sdo a préoxima geracdo de satélites
Landsat e é esperado que sejam lancados em 2012.nkSsdo assegurard a aquisicdo

continuada e disponibilidade de imagens Landsat.

= Sistema DEIMOS é um projeto de colaboracdo entra aampanhia aeroespacial espanhola
DEIMOS Space o Laboratério de Detecdo Remotd tfaversidade de ValladolidLATUV). A
meta da companhia é o projeto de implementacdaacie e exploracdo comercial de um
sistema de Observacao de Terra completa, operapadiade Valladolid (Espanha).

O sistema esta baseado em um satélite multiespeatnauma resolucéo espacial de 22 m e uma
quadricula de mais de 600 knO satélite regista imagens da superficie tegesaita uma
estacdo localizada no Parque Tecnoldgico de Boe@ihlladolid, Espanha), permite uma
cobertura de Espanha e Portugal todas as semamams eobertura da Europa em cada 10 dias.
As regifes de interesse especial para o sistenma sé@. Espanha, e especialmente a regido de
Castilha e Léon onde o sistema fica situado, Paltagde a companhia DEIMOS Engenharia
comercializard o sistema, e o resto da Europa &@EBMOS Imaging contribuira para o
desenvolvimento do GMES (Global Monitoring Envirorent and Safety), um progrma comum

da ESA e da Unido Europeia.
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Deimos-1 € o primeiro satélite, jA operacional emita, com as seguintes caracteristicas: 6
bandas, infravermelho e infravermelho préximo, \w&hm, verde, equivalente ao satélite
Landsat, resolucéo espacial de 20 m, dimenséo @0 &lta frequéncia temporal (semanal, na

Peninsula Ibérica e bi-semanal em toda a Europa.

DEIMOS Imaging tem capacidade de integrar no desdeimento de produtos e servicos em
varios sectores de atividade em agricultura: geddédiagua em regadio, planeamento e gestao de
recursos hidricos, monitorizagéo da extracdo dasigubterraneas, monitorizacéo e avaliagdo

da seca, avaliacdo de estragos provocados por é&r@maturais, avaliagdo de produtividades.

A procura de meios menos caros e mais eficientes @laservar a terra motivou o desenvolvimento de
satélites em detecdo remota. Os custos altos tlmtalogia levaram paises em desenvolvimento a

tornar-se dependentes de imagens provenientesugmmetwentos de outras origens:

= O CBERS é um Programa para o desenvolvimento de sétélites com potencialidades para
estudos na agricultura e ambiente (especifico pati@idades cientificas). CBERS-1 e 2 séo
idénticos na estrutura técnica. Em 2002, um acdadoassinado para a continuidade de
programa de CBERS, com a construgdo de dois satélibvos - CBERS-3 e 4. Porém,
considerando que o langamento de CBERS-3 s0 faiymisem 2009 e que o fim de vida util de
CBERS-2 aconteceu antes de 2009 - o Brasil e aaGlecidiram em 2004 construir CBERS-
2B, langcado em 2007.

Os satélites CBERS trouxeram para o Brasil avanigtificos significativos, as suas imagens
sdo usadas em areas importantes, como desflorestagintrole do fogo na Regido amazdnica,

monitorizacdo do recurso agua, crescimento urb@upacédo de terra e varias outras aplicacdes.

Muito embora o futuro prometa uma maior disponildiie de informacdo multiespectral a partir da
tecnologia de satélite, perspetiva-se que a utfiaaemota de sensores em plataformas nédo tripulada
venha a impulsionar a sua utilizagdo na gestacalelgs areas de regadio, como tecnologia com @evad
operacionalidade e fiavel na recolha de informaxgiio elevada representacdo espacial e temporad, Util

determinacéo das necessidades efetivas de regstienativa de indicadores de stress.

Importa referir o seguinte, muito embora o prestnatealho de doutoramento tenha produzido avan¢o no
conhecimento da aplicacdo de tecnologia de teledieté gestdo de grandes areas regas, sera de

considerar a continuidade desta linha de invediigagos seguintes aspetos:

= Ser& necessario estabelecer novas relages paréibietiisicos, Kcb*, Kc* e IV para diferentes
culturas, solos e regifes, de forma a validar mé@gao necessaria para aplicagdo em diferentes

areas regionais.

= Analisar a aplicacao de outros indices de vegetagideterminacdo de parametros biofisicos e

estimativa dos valores da evapotranspiracao e sideges de rega.

= Andlise comparativa com outras metodologias detdstitas da evapotranspiracdo: balanco

energético da superficie terrestre vs Kc*-1V.
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* Realizar mais missGes experimentais com a utilzaeénota de sensores em plataforma aérea
nado tripulada, com o objetivo de recolher imagenstiespectrais e térmicas com elevada
representacao espacial e temporal, para analispacativa com informacdo produzida pela

tecnologia de satélite.

= A determinacdo do valor CWSI, carece ainda de altyadmalho experimental que suporte a
decisdo do momento a partir do qual sera necessy@ — oportunidade de rega — mediante a
informacéo traduzida pelo valor de CWSI, analisaadiisponibilidade de dgua do solo em cada
momento e os correspondentes valores de CWSI, esmras curvas caracteristicas de dgua no

perfil do solo, de forma a definir qual o valor@#/Sl indicativo de rega.

= Operacionalizar e sistematizar os procedimento®castos a utilizacdo da informacédo
produzida pelas técnicas de detecdo remota, pgragdo num esquema global de gestdo da
agua de rega a escala regional, alimentando uensstle avisos de rega aos agricultores, e se

possivel generalizar a sua aplicacdo a outras decagjadio.
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