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RESUMO

Este Modelo de Gestdo de rega foi con-
cebido para aplicagdo aos Espacos Verdes
de Lazer.

O Modelo reconhece a agua como um
factor de produg@o e optimiza a sua aplica-
¢do na rega de Espagos Verdes, dando espe-
cial atenc@o e cuidado a variagdo temporal e
espacial dos factores intervenientes.

O Modelo envolve diversas matérias: as
espécies vegetais implantadas ou a plantar,
fases fenologicas, os solos existentes, sua
localizacdo e caracteristicas fisicas, a topo-
grafia, os elementos e factores do clima.

Os métodos a utilizar s3o os preconizados
em Allen et al. (1998): o método da FAO
Penman-Monteith para o calculo da evapo-
transpiragdo de referéncia, a técnica dos
coeficientes culturais duais para a obtengéo
da evapotranspiragdo cultural, e a oportuni-
dade de rega pelos balangos hidricos.

O Modelo integra a programagao de algo-
ritmos implementados em Visual Basic 6,
VB6 e um Sistema de Informacdo Geogra-
fica (SIG). O Modelo determina os parame-
tros de rega em tempo real, momento da
rega, dotacdo, tempo de rega, intervalo de
tempo entre regas, bem como, para a asper-
sdo, a intensidade média de precipitagdo e
grau de pulverizagdo.

A utilizagdo do Modelo ¢ feita associada a
estacdo meteorologica automatica e ao sis-
tema de rega também automatico.

Palavras-chave: Espagos verdes, Gestdo de
rega, Rega em espagos verdes, Rega em jar-
dins

ABSTRACT

The presented Model of Irrigation Man-
agement was designed for application on
green spaces and leisure areas.

The Model recognizes water as a produc-
tion key-factor and optimizes its use on the
irrigation of green spaces, giving particular
attention to the temporal and spatial varia-
tion of input variables.

Variables entered in the Model included
existing or future target plant species,
phenological phases, type of soil (i.e. loca-
tion and physical characteristics), topogra-
phy and climate factors.

Model construction was similar to the
methods outlined in FAO Report 56,
namely: the method of Penman-Monteith
for the calculation of reference evapotran-
spiration, the use of dual cultural coeffi-
cients to obtain cultural evapotranspiration
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and the opportunity of irrigation according
to the hydric balance.

The Model integrates the programming of
algorithms implemented in Visual Basic 6,
VB6 and a Geographic Information System
(GIS).

The Model provides the irrigation pa-
rameters in real-time scale, the timings for
irrigation, depth per irrigation, the period of
irrigation, time between two irrigation epi-
sodes, and for the sprinkle irrigation, the
mean application rate and the degree of pul-
verization.

The Model is used in association with an
automatic weather station and irrigation sys-
tem.

Key-words: Green spaces, irrigation man-
agement, irrigation on green spaces, garden
irrigation.

INTRODUCAO

O Modelo de Gestio de Agua foi conce-
bido para aplicagdo aos Espacos Verdes de
Lazer, procurados e valorizados pelas popu-
lagdes em geral, mas com incidéncia nos
meios urbanos onde os Espacos Verdes sao
vivamente fruidos, projectados e implemen-
tados por entidades diversas de que as
Autarquias sdo exemplos.

O Modelo foi inicialmente aplicado no
Bairro da Medrosa, Municipio de Oeiras.

O Modelo gere a agua como um factor de
producdo que ¢ de matéria verde, e também
como um elemento de fruigdo imediata no
estado liquido, preenchendo lagos, brotando
de fontes, alimentando repuxos.

No ambito da produgio vegetal, a criagao
e manutencdo dos Espagos Verdes de Lazer
tém objectivos e finalidades especificas. Por
isso tem caracteristicas proprias que a dis-
tinguem da produgio vegetal em geral.

A produgdo de Espagos Verdes de Lazer

cuja avaliagdo e fruicdo ¢ primeiramente
visual, visa recriar espacos de Natureza,

Legenda

oo o
[ Auss 0.5
[ Hemaceas
& [ Rewva

Figura 1: Eairro da erosa - Oeiras

Evapotranspiracdo ., Chuva
4+ Escorrimento
superficial
—

Coeficiente de | "=
emurchecimento |

Ascensio Percolagéo
capilar profunda

Saturagao
Capacidade de campo

Figura 2: Esquema do balango na zona radicu-
lar (Allen et al., 1998, Fig. 43)

para descanso, descontrac¢do, combate ao
stress. O seu beneficio ndo se mede por
grandezas fisicas ou financeiras, mas pela
saude mental e, consequentemente, pela
qualidade de vida que proporciona e ajuda a
manter.

A matéria verde produzida ¢ habitualmen-
te a relva, herbaceas, arbustos e arvores, que
pelas suas harmoniosas conjugacdes e dis-
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posicdes, ora recriando o antigo ora criando
o moderno, tornam os lugares apraziveis
reunindo num s6 espaco o verde, a dgua e a
sombra.

MATERIAL E METODOS

Numa panoramica global reconhece-se
que a gestdo da agua no solo em geral, e a
gestdo da dgua na rega em particular, se
fundamenta num balango hidrico na zona
radicular, Figura 2.

Representando em esquema, Figura 2, a
zona radicular é uma por¢ao de solo em que
a quantidade de agua varia. A chuva e a
rega, e a ascensdo capilar, levam agua para a
zona radicular; a evaporagdo e a transpira-
¢do, e também perdas por percolagdo, reti-
ram agua da zona radicular,

O balango de agua no solo, didrio, no
aspecto de défice hidrico, ¢ dado por:

D,;=Dy; - (P-RO)-L-CR+ET_;+DP; (eq.1)

em que os simbolos representam as seguin-
tes grandezas:

D ; - défice na zona radicular no fim do dia i
[mm],

D ;.1 - défice na zona radicular no fim do dia
anterior, i-1 [mm],

P; - precipitaco no dia i [mm)],

RO; - escorrimento superficial no dia i [mm],
[ altura util de rega que infiltrou no solo no
diai[mm],

CR; - ascensao capilar ocorrida no dia i [mm],
ET,; - evapotranspiragdo cultural no dia i [mm],
DP; - perda de agua por percolagao profunda
no dia i [mm].

Determinacio da evapotranspiracio
A determinagdo da evapotranspiragdo

(ET) pelo método de Penman-Monteith,
reveste-se de particular labor, pela quanti-

dade de grandezas e raciocinios envolvidos,
e ¢ feita a partir de registos meteorologicos
locais, de dados pedologicos locais, e de
dados culturais das espécies vegetais envol-
vidas.

Registo meteorologico

Os registos meteorologicos, colhidos dia-
riamente em estagdo meteorologica automa-
tica local, sdo a temperatura, a humidade
relativa, o vento e a radiagao solar.

Da temperatura interessa conhecer a
maxima, a minima. Se o software instalado
na estacdo automatica permitir, a temperatu-
ra média deve ser determinada por integra-
¢do ao longo do dia, por assim se obter um
valor mais representativo do valor médio.
Se assim ndo for, a temperatura média —
T4 € determinada pela média aritmética da
maxima e minima.

Interessa também conhecer a humidade
relativa méxima e a minima. Também a
humidade relativa média deve ser determi-
nada por integragdo ao longo do dia, por
assim se obter um valor mais representativo
do valor médio. Se assim nao for, a humi-
dade relativa média — HR,,s; € determinada
pela média aritmética da maxima e minima.

Dados pedolégicos e capacidade do solo
para a agua

Os dados pedologicos contemplam o
reconhecimento dos solos existentes, asso-
ciado a sua localizagdo, as caracteristicas
fisicas e a correspondente topografia.

No canteiro da Medrosa foram identifica-
das duas manchas de solo cujas amostras
foram enviadas para o Laboratorio Quimi-
co-Agricola Rebelo da Silva onde foi efec-
tuada a andalise mecanica laboratorial; as
duas manchas foram classificadas de textura
franco-arenosa, FA1 e FA2; foram também
determinados os teores de humidade
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Quadro 1: Classificagdo textural e teores de humidade
SOLOS

Amostra de solo Capacidade Coeficiente de dop

de campo . ‘
emurcheci- Densidade
(PF254) mento (pFa 19) aparente
Designa- Classifica- Areia  Limo  Argila % % (Peso /Pé;;) (adimensional)
¢do ¢ao Textural % % % (Peso/Peso) ?
FAl Franco- 721 98 18,1 16,3 6,9 1,24
arenosa
FA2 Franco- 781 78 14,1 17,2 6,7 1,24

arenosa

correspondentes aos pontos pFss € pFq o, €
a densidade aparente, cujos resultados se
inscreveram no Quadro 1.

A designacdo textural ¢ a da classifica-
c¢do portuguesa de Carvalho Cardoso.

A capacidade utilizdvel, u, expressa por
“peso em peso” ¢ dada pela equacao

u,,=CC-CL, (eq.2)

porém, sendo expressa por ‘“volume em
volume”, V/V, ¢é dada por

u,,, =(CC-CE)xd,.  (cq.3)

A capacidade utilizavel na profundida-
de Z, — U, —, em mm, ¢é dada por
U, =1000x(CC - CE)xd,, xZ, (eq.4)

em que Z ¢ a profundidade radicular
expressa em m.

A capacidade utilizavel por metro de
profundidade, U% , em mm/m, é dada

por

U
~Z =(cC-CE)xd,, (eq. 5)
O conceito de Uy ¢ designado por TAW
em lingua inglesa, Total Available Water.
Considera-se que perda de agua do solo
por evaporagdo sO ocorre na reserva de
agua existente nos 10 a 15 cm superficiais
de solo. A totalidade da agua evaporavel,
TEW, Total Evaporable Water, expressa em
de altura, determina-se com a equagao 6,
TEW=1000 (CC-0,5CE) Z,, (eq.6)
TEW, total da agua evaporavel (mm),

Z, profundidade da camada de solo facil-
mente evaporavel (m), (0,10 — 0,15 m)
1000, factor de conversdo de metro para
milimetro.

O total de agua evaporavel, por metro
de profundidade, em mm/m, ¢ dada por
TEW/Ze =1000 (CC-0,5CE) (eq.7)

Quadro 2: Capacidades do solo para a dgua

Capacidade
Amostrade  Utilizavel  Uz/  TEW /Ze
7
solo % (mm/m)  (mm/m)
(Vol/Vol)
FAl 0,12 116,6 1285
FA2 0,13 1302 138,5

Dados culturais

As culturas implantadas no Canteiro da
Medrosa sdo a relva, herbaceas vivazes e
arbustos vivazes.

Os arbustos classificam-se no Modelo
em fungdo da altura em que sdo conduzi-
dos, e é expressa em centimetros: arbustos
50, arbustos 110 e arbustos 120.

Ficam assim identificadas cinco cultu-
ras cujas caracteristicas fenologicas, mor-
fologicas e outras, se descrevem no Qua-
dro 3.

Devemos salientar que para as culturas
vivazes apenas se considera uma fase
fenologica, que ¢ a fase de pleno desen-
volvimento.



54 REVISTA DE CIENCIAS AGRARIAS

Quadro 3: Caracteristicas das culturas

. Coeficiente
Altura Profupdldade Ke facilmente Superficie de solo coberta
radicular e .
(cm) . utilizavel (adim) [0, 1]
(m) (adim) (adim)
Relva 9 0,15 1 0,60 0,99
Herbaceas 35 0,30 1,1 0,55 0,90
Arbustos 50 50 0,50 0,7 0,80 0,70
Arbustos 110 110 0,90 0,8 0,30 0,80
Arbustos 120 120 1,00 0,9 0,80 0,85

Aspectos da conducio da rega. Para-
metros de rega. Momento e dotaciao de
rega.

A abordagem da condugdo da rega envol-
ve resposta para as questdes tradicionais de
“quando?, quanto? e como regar?”, para as
quais o Modelo se propde responder.

Os parametros de rega tradicionais sdo a
dotacdo, a duracdo da rega, o momento da
rega, ¢ ainda, no caso da aspersao, a intensi-
dade média de precipitacdo e grau de pulve-
rizagdo.

A condugdo da rega, com a determinaco
do momento e da dotagdo, resulta da execu-
¢do de um balango hidrico diario, ou de
balango hidrico de menor intervalo de tem-
po, como por exemplo o balango hidrico
horario. No Modelo revela-se adequado o
balanco diario.

O intervalo de tempo entre duas regas
consecutivas ¢ condicionado pela evoluggo
do balango, podendo elas ocorrer em inter-
valos desiguais ou, menos frequentes, em
intervalos iguais.

A dotacdo da rega € a quantidade de agua,
expressa em altura, que deve ser aplicada ao
solo para repor a capacidade facilmente uti-
lizavel; é determinada no balango.

O tempo que demora a efectuar uma rega,
tempo de rega, ¢,, ¢ fun¢do da dotagdo #4,, e
da intensidade média de precipitagao, i,.

Para o caso da rega por aspersio, embora
muitas vezes ndo seja referida, convém
salientar que o grau de pulverizacao ¢ um

parametro de rega a que se deve dar especial
atengcdo em culturas sensiveis ao tamanho
da gota, dado o impacto que produzem ao
cairem, pelos estragos que possam provocar
e que ndo se desejam. Em Espagos Verdes
exteriores, dado que ficam expostos aos
agentes atmosféricos, ndo se devem implan-
tar culturas sensiveis ao tamanho da gota.

O Modelo determina que a rega ¢ prefe-
rentemente de aplicagdo nocturna, para
minimizar perdas por evaporacgao e, no caso
da aspersdo, para reduzir perdas por arras-
tamento pelo vento.

Determinacdo da evapotranspiracio de
referéncia

O método FAO Penman-Monteith foi
escolhido para o célculo da evapotranspira-
¢do de referéncia — ET,, por ser recomenda-
do pela FAO, por ser capaz de fornecer
resultados bastante proximos dos observa-
dos na medi¢do da evapotranspiragdo de
cobertos de relva, por ter uma base fisica e
por incorporar parametros aerodindmicos e
fisioldgicos das culturas (Allen ez al. (1998).

Evapotranspiraciio cultural. Coeficiente
cultural dual e coeficiente de stress.

A evapotranspiragdo cultural — ETc, que é
a medida das necessidades das culturas, é
calculada a partir de ETo e do coeficiente
cultural, Kc, assim calculada: ETc, repre-
senta a procura climatica, que € a influéncia
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das condi¢des ambientais sobre a evapo-
transpiragdo de referéncia.

ET. =ET, xK,. (eq. 8)

O coeficiente cultural decompde-se em
coeficiente cultural basal, K, € em coefi-
ciente de evaporagio, K., e acautelando a
ocorréncia de stress hidrico, vem

K, =K, ,xK +K, (eq.9)

K ¢ o coeficiente de stress (adimensional).

Os valores tabelados do coeficiente cul-
tural basal, Kyrap, médio e final, «midi” e
“end”, divulgados por Allen et al. (1998),
(tabela 17), foram ajustados para as condi-
¢oOes climaticas e culturais existentes.

O coeficiente de evaporacio - Ke e o coe-
ficiente de reducao - K,

O valor do coeficiente de evaporagdo,
que depende essencialmente do humede-
cimento da camada superficial do solo
(010 cm), ¢ maximo quando esta camada
estdi completamente humedecida, e
decresce a medida que a camada superfi-
cial do solo vai secando, podendo chegar
a zero em situagdes de extrema secura.

Para a determinacdo de K, efectua-se o
balango hidrico diario do solo para a
camada superficial até aos 10 cm de pro-
fundidade; esta determinacdo envolve o
conhecimento da dgua facilmente evapo-
ravel — REW e do total de dgua evapora-
vel — TEW, para cada tipo de textura.

Determinacdo do coeficiente cultural
maximo, K yax

O K. i € determinado como preconizado
em Allen et al. (1998).

Determinacio da fraccio de solo exposta
e humedecida - fq,

Foi efectuada a determinagdo da fracgdo

de solo exposta e humedecida por compara-
¢do entre a area cultivada que ndo estd
coberta, e a area de solo humedecido pela
chuva ou rega.

Balanco de 4gua na camada superficial

Para a determinagdo do coeficiente de
evaporacdo, K,, foi efectuado o balango dia-
rio na camada superior do solo.

Determinacio do coeficiente de stress - K

O coeficiente de stress K, reflecte o efeito
da escassez de agua sobre a transpiragdo
cultural, assume valores 0< K <1.

Estrutura e integracio da informacio
utilizada em SIG

O Modelo integra a programagao de algo-
ritmos implementados em Visual Basic 6,
VB6 e um Sistema de Informagdo Geogra-
fica (SIG). Os métodos e ferramentas utili-
zadas coadunam-se com a variagdo tempo-
ral dos factores intervenientes, bem como a
sua variacao espacial.

Os valores dos parametros de rega para
cada tipo de cultura, solo, clima e sistema de
rega, apresentam uma variagdo espacial.
Para representar esses valores espacialmente
recorreu-se a um Sistema de Informacao
Geografica (SIG) que teve na sua base de
concepgdo a criagdo de um ficheiro em for-
mato vectorial, que contempla todas as
variaveis com representagdo geografica
(culturas, solos, clima e sistema de rega).

Posteriormente foi criada a ligacdo do
ficheiro vectorial a base de dados (informa-
¢do alfanumérica) que contempla as dota-
¢des uteis, através de um joing. Desse joing
resultou uma tabela com toda a informacao
necessaria para representar cartografimante
a dotacdo util. O programa utilizado para
integrar a informagdo no projecto SIG foi o
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Quadro 4: Informag@o disponivel para carregamento do sistema e seus formatos

Informacio para o Modelo  Estrutura

Carregamento do Sistema

de Dados de Dados

Escala Aquisicao da Informacao

Canteiros  Poligono CM Oeiras
1:2 500
*shp Solos Poligono ~ Vectorial CM Oeiras
Estagoes Ponto - CM Oeiras
*.mdb Dotagdes uteis Tabela Alfanumérico - Calculados
ArcGIS 9 — ArcMap Version 9.1. [ID | Shape*® LAYER D
Resume-se a informagdo disponivel e seus ’ SR} oy O I Sha =1 S Tatd)
f tos no Quadro 4 1 | Pohygon Herbaceas FAHER
orma : 2 [Polygon | Relva FAREL
3 | Pohygon Herbaceas FAHER
A informacdo vectorial e respectivas 4 | Polygon Relva FAREL
tabelas gréﬁcas 5 | Pohygon Relra FAREL
& | Pohygon Arbustos 1.10 FA110
7 | Pohygon Arbustos 0.50 FAOS

T\
W

Figura 3: Informagéo cartografica georeferen-
ciada.

Figura 4: Tabela grafica e respectivos atributos

Manipulacio da informacio no projec-
to SIG

Para se proceder a analise vectorial dos
dados inseridos no projecto SIG, foi
necessario criar a ligagdo desses dados,
através de um join, resultando assim, uma
unica tabela (Figura 5) com todas as com-
bina¢des de consumos estudadas.

Saidas do modelo e perspectivas futuras
O Modelo foi concebido para operar, em

tempo real, sobre sistemas de rega automa-
tica com estagdo meteoroldgica associada.

COHS 1D.ID | CONS 1D.21 JANl CONS 1ID.26 JA | CONS 1D.28 | CONS ID.3 FEVEREIR| CONS ID.7 FE CONS 1D.10 FEVEREI COHS ID.1:
| k| FADS 0 0 0 0 0 53

FAHERB 0 28 0 0 27 0

FAREL 14 0 13 13 0 10

FAHERB 0 28 0 0 27 0

FAREL 14 o 13 13 o 10

Figura 5: Tabela graficas resultante do joing com os respectivos consumos
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Quadro 5: Tabelas das culturas com dias de rega e correspondentes dota¢cdes em mm
Ccn m i Do 1o mm
agun L
Ol He El] L] Ll -
e i e
Al =] Sokhr = ::: : I:I AmLE ke 05 :;:r :
B e lFay =] 2l [ . HemSe= ubhr ] mu.r. [
14Taw 1z bl n 1%kar e
[Fl = e -] n Frhbr i
Tl " 1M [ Shar & DUsba | Dolad
Fhar 1+ Ml [0 Tl Edl I:l arbastee 1.10 Eole =
&har = My [ i i :n &Ml @
1240 ko
Deste modo, o Modelo recolhe a evolu- AGRADECIMENTOS

¢do meteoroldgica diariamente; determina
os parametros de rega em tempo real, e
faz executar a oportunidade de rega, dota-
¢do, duracdo de rega. Para a aspersdo, e
caso o sistema de rega permita executar, o
Modelo determina a intensidade média de
precipitacdo e grau de pulverizacdo ade-
quados.

Figura 6: Distribui¢do cultural nos canteiros
da Medrosa

O funcionamento do Modelo ¢ ilustrado
com uma simulag@o da sua aplicacdo ao
Canteiro da Medrosa (Figura 6), que con-
templa a determinacdo da oportunidade e
dotagdo de rega, por um periodo de 100
dias desde 15 de Janeiro a 24 de Abril de
2005.

Os autores manifestam a sua gratidao a
Camara Municipal de Oeiras onde O
Modelo de Gestdo de Rega em Espagos
Verdes foi iniciado.
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