Recebido em 10 de dezembro de 2024

Hub de inovacio para sistemas de rega na agricultura
mediterranica: perspetiva da Engenharia Rural do ISA sobre
um projeto de I&D

Maria do Rosario Cameira!, Isabel Alves!, Antonia Ferreira®, Jodo Rolim?,
Paula Paredes”

RESUMO

A modernizacdo da rega nos paises mediterranicos conduziu a um
aumento do desempenho dos sistemas de rega, sensu lato. Novos desafios
surgiram: (i) a lacuna no desempenho da rega continua maior do que o
esperado; (ii) a intensificacdo da rega causou esgotamento de recursos
hidricos; (ii1) os modernos sistemas pressurizados consomem muita energia.
O principal objetivo do projeto HubIS é promover, avaliar e impulsionar
inovagdes que visem reduzir o défice de desempenho e melhorar a
sustentabilidade dos sistemas de rega na regido mediterranica. O
desenvolvimento das inovagdes baseou-se em processos participativos € na
avaliacdo rapida de desempenho. Apresentam-se neste trabalho atividades
desenvolvidas no caso de estudo portugués, Aproveitamento Hidroagricola
do Lucefecit, pela equipa de Engenharia Rural do ISA, parceiro do projeto.
Com base no diagnodstico do desempenho, que indicou elevado consumo
energético e variabilidade na produtividade da 4gua entre parcelas, foram co-
desenhadas, com os utilizadores finais, inovagdes, de entre as quais se
destacam uma ferramenta para estimativa dos caudais distribuidos nos
hidrantes e outra para avaliacdo do desempenho hidraulico e energético da
rede de rega. Desta forma, o projeto PRIMA HublS forneceu um estudo de
caso elucidativo em Portugal sobre a forma como os projetos de transferéncia
de inovagdo agricola podem contribuir para aumentar a resiliéncia hidrica e
energética dos aproveitamentos hidroagricolas.
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indicadores de desempenho; aproveitamento hidroagricola; modelagao de redes de rega.
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ABSTRACT

The modernization of irrigation in Mediterranean countries has led to
an overall increase in the performance of irrigation systems, sensu lato.
However, new challenges have arisen: (i) the irrigation performance gap
remains larger than expected; (i1) the intensification of irrigation has caused
the depletion of water resources; (iii) modern pressurized systems consume a
significant amount of energy. The main objective of the HubIS project is to
promote, assess, and drive innovations aimed at reducing the performance
deficit and improving the sustainability of irrigation systems in the
Mediterranean region. The development of these innovations was based on
participatory processes and rapid performance evaluations. This paper
presents activities carried out in the Portuguese case study, the Lucefecit
Hydro-Agricultural Scheme, by the Agricultural Engineering team from ISA,
a project partner. Based on the performance diagnosis, which indicated high
energy consumption and variability in water productivity between plots,
innovations were co-designed with end-users. Among these, a tool for
estimating the flow rates distributed at the hydrants and another for evaluating
the hydraulic and energy performance of the irrigation network stand out. In
this way, the HublS project provided an illustrative case study in Portugal,
highlighting how agricultural innovation transfer projects can contribute to
enhancing the water and energy resilience of hydro-agricultural schemes.

Keywords: efficient water use; efficient energy use; performance indicators;
irrigation schemes; irrigation network modeling.

1. Introducao

Nas regides mediterranicas alcancaram-se durante as tltimas décadas
melhorias significativas no desempenho da rega sensu lato, impulsionadas
principalmente por desenvolvimentos tecnologicos, mas também favorecidas
por politicas top-down e pelos mercados de exportacao. Contudo, surgiram
desafios importantes que se relacionam com a lacuna que existe ainda entre o
desempenho real da rega e o seu desempenho potencial (Benouniche et al.,
2014), com o impacto ambiental da agricultura de regadio e com a avaliacdo
dos custos e impactos da transi¢do para uma situacao em que a rega €, cada
vez mais, dependente de energia. Estes novos desafios exigem novos
paradigmas de investigacao e abordagens a niveis diversos:

a) Tem vindo a reconhecer-se cada vez mais o beneficio da
participacao publica na gestao dos recursos naturais, particularmente no setor
da rega, onde tém sido feitos esforcos para envolver os agricultores na
governanga da dgua através das associacdes de beneficirios e regantes. A
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politica top-down, que permitiu a expansdo e modernizacdo da rega, deve
agora ser transformada em agdes bottom-up. A melhor estratégia para
colmatar a lacuna de desempenho da rega ¢ a investigagdo-agao participativa
(Chevalier e Buckles, 2013) realizada num ambiente de inovacao aberta, onde
a adocao de tecnologias e o co-desenho podem fluir livremente entre os
diferentes atores.

b) Nos casos em que a exploragdo agricola faz parte de um sistema
coletivo de distribuicao da dgua, o desempenho da rega ao nivel da parcela ¢
condicionado por fatores internos, mas também pelas limitagdes e operacao
do sistema. Por sua vez, a gestdo e o desempenho dos esquemas individuais
e coletivos sdo condicionados pelo planeamento e gestdo dos recursos
hidricos a escala da bacia hidrografica. Assim, ao projetar € promover
inovagdes no regadio, ¢ essencial integrar diversas escalas, desde a
exploracdo agricola até aos sistemas coletivos de rega (aproveitamentos
hidroagricolas), abrangendo as bacias hidrograficas e os territérios, que sao a
escala mais adequada para a avaliagdo dos impactos ambientais.

c¢) As metodologias para contabilizacdo da dgua distribuida a parcela
a regar, consumida e perdida, devem fazer parte da gestdo corrente aos
diferentes niveis - parcela agricola, aproveitamento hidroagricola e bacia
hidrografica (Bos et al., 2005; Ferreira et al., 2023).

d) Existem oportunidades significativas para reduzir o consumo de
energia externa e a lixiviagdo de azoto em esquemas de rega (Rocamora et al.,
2013).

Com base nos principios referidos, foi constituido um consoércio de
equipas mediterranicas, com forte experiéncia em investigacdo sobre rega,
com o objetivo de abordar a maioria destas questdes através da criagdo de um
"Hub de Inovacdo Aberta para Sistemas de Rega na Agricultura
Mediterranica" (HublS).

Pretende-se, neste trabalho, apresentar a perspetiva portuguesa sobre
a sua participag@o no consorcio. Descreve-se o local experimental portugués
(o Site-Hub), as acdes que levaram a sele¢do de um conjunto de inovagoes
adaptadas ao caso de estudo, bem como o processo de desenvolvimento de
algumas das inovagdes.

2. O projeto HubIS

2.1 Caracterizacio e objetivos

A adocdo de praticas agricolas e tecnologias pelos agricultores e
associacdes de utilizadores de agua ¢ crucial para aumentar a eficiéncia do
uso da 4gua e da energia na rega. Como demonstrado por uma vasta literatura,
a adogdo dessas praticas e tecnologias ndo s traz beneficios ambientais e
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economicos para os agricultores, como também ¢ uma componente chave na
adaptacdo agricola as alteracdes climaticas (Cameira e Pereira, 2019; Ferreira
et al., 2023).

O consorcio do projeto PRIMA HubIS (PRIMA/0006/2019) foi
estabelecido em 2020, incluindo sete paises em torno do mar Mediterraneo.
A coordenagdo da equipa de investigagdo portuguesa foi da responsabilidade
da Area Disciplinar de Engenharia Rural do ISA/ULisboa, tendo o Centro
Operativo e de Tecnologia do Regadio sido outra institui¢do portuguesa
parceira do consorcio. O projeto terminou em setembro de 2024, apds um
prolongamento de um ano justificado pela pandemia COVID-19. A proposta
do projeto focou-se no topico 2.1.1 “Bridging the gap between potential and
actual irrigation performance in the Mediterranean region”. O seu objetivo
geral foi contribuir para a melhoria do desempenho nos sistemas de rega,
sensu lato, da regido mediterranica. Para tal, o HubIS promoveu, avaliou e
impulsionou inovagdes que visaram reduzir a lacuna no desempenho e, assim,
melhorar a sustentabilidade dos sistemas de rega na regido mediterranica.

Nao hd uma compreensao uniforme do termo inovagdo (OCDE e
Eurostat, 2005). No sentido mais amplo ¢ sinonimo de mudanga (Tushman e
O’Reilly, 1997). A inovagao agricola, no sentido mais amplo, ¢ definida como
um processo pelo qual individuos ou organizagdes utilizam produtos,
processos ou formas de organizagdo, novos ou ja existentes, pela primeira vez
num contexto especifico, para aumentar a eficacia, a competitividade e a
resiliéncia a choques ou tensdes ambientais (FAO, 2018). Uma inovagdo pode
consistir na implementacdo de uma unica mudanga significativa ou numa
série de pequenas mudangas incrementais que, em conjunto, constituem uma
alteracdo significativa (OCDE e Eurostat, 2005; Taylor, 2017). A inovacao
agricola foca-se ndo s6 na tecnologia, mas também, e talvez mais importante,
nos processos sociais, econdémicos, institucionais /organizacionais e politicos.
Os agricultores desempenham um papel central nos processos de inovagao,
uma vez que se acredita que a adocao de inovagdes nao so reflete, mas
também depende da vida socioeconémica e cultural dos utilizadores finais
(FAO, 2018; Chavas e Nauges, 2020; Norton e Alwang, 2020).

No contexto do HublS, as inovag¢des (FAO, 2018) incluem novas
ferramentas e servicos para agricultores e associacdes de regantes, projetadas
para aumentar a eficiéncia no uso de agua, nutrientes e¢ energia. Foram
selecionados oito casos de estudo (site-iHub) de modo a cobrir varias técnicas
de rega e zonas agroclimaticas da agricultura regada mediterranica. A escolha
dos casos de estudo foi também orientada pelas relacdes existentes com as
partes interessadas locais (stakeholders). O Quadro 1 apresenta os casos de
estudo e as correspondentes FabLabs (fabrication laboratory), conceito
inovador do projeto, que corresponde a ambientes onde ¢ oferecida aos
intervenientes a oportunidade de co-desenhar inovagdes tecnologicas.
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Quadro 1. Casos de estudo do projeto PRIMA HublIS (site-iHubs): contextos,

problemas e FabLabs.

Pais | Local | Contexto Principal problema FabLab
[3+4 .
‘T ido do Sahara; . . .
S o8 Reg, ! Baixo desempenho da rega Pivot-lab para apoiar a
‘@ |2 £ |horticolas regadas com ; inddstria local
o | Q8 |, by (rega excessiva) industria loca
Z | & & |4guasubterranea
2 Producéo extensiva de feno | Multifuncionalidade da rede Surflrri-lab para melhorar a
s |2 de elevada qualidade hidraulica (recarga de aquiferos, | quantificagdo do uso da agua
e |2 5 | regado por gravidade, com | caudais ambientais, alteracdes | ao nivel da parcela e do
E § & | transferéncias entre bacias | climaticas). aproveitamento hidroagric
9 ior & ricola do pais . . ... | Earth Observation-lab para
8 Malor area agricc P O nivel dos aquiferos diminui . - P
£ % |com culturas variadas . estimar as necessidades de
S 58 . enquanto a procura de dgua para | , .
818 regada§ com agua rega aumenta agua e comunicar com os
@ | & £ |subterranea agricultores
w |2 Culturas regadas com Smartlrri-lab para otimizar o
8 | & utturas reg . Baixo desempenho da rega consumo e distribuicéo de
S | distribuigdo coletiva de X LY
S |1 4gua em canal gota-a-gota agua com monitorizagdo
S | < remota e modelagdo
Milho, olivais, vinhas Irrigation & Energy
' L Elevados custos de producéo monitoring lab para otimizar
= | pastagens e cereais regados - . ] :
g S | com rede de reqa devido ao consumo de energia, |0 consumo de agua/energia,
Z|T® - 9a desempenhos heterogéneos desenvolver ferramentas de
= - © | pressurizada coletiva analise de desempenho
a |3 p
A . - . Catch-lab para desenvolver
Olivais, citrinos, culturas | Baixa rentabilidade devido ao - P ok
- ) - praticas de contabilizacdo de
s | arvenses e horticolas custo da energia, escassez X . -
2|8 . A &gua ao nivel da bacia
= regados com agua recorrente de agua e : o
(O]
s S rficial desempenhos heterogéneos hidrografica com base na
] E 5 supe P 9 monitorizagdo a jusante
Estufas dedicadas a -
roducdo intensiva de Solos arenosos, desempenho Beirrig-lab para testar
z P ¢ . ' np equipamentos para atingir
© equenos frutos de alto heterogéneo da rega, impactos U
c | Q9 . R - . elevadas eficiéncias e
c | S > |valor, agua subterranea e ambientais . .
S |25 N uniformidades de rega
& |2 = superficial
L
3+ .
= olas, culturas . . ... | CoastAqlS-lab para a
8 < Hortic O nivel dos aquiferos diminui, q ~ P .
L |35 arvenses e pomares regados T x conservagao do aquifero
c | g . A resultando em salinizagéo .
e com 4gua subterranea costeiro sobre explorado

2.2 Metodologia geral do HubIS
A metodologia adotada no projeto HublIS inclui a experimentagdo de
campo, o processo de avaliagdo rapida (Rapid Appraisal Process, RAP), a
modelagdo agro-hidroldgica e hidraulica e a detecdo remota, bem como
workshops participativos, interacdo com as partes interessadas locais
(abordagem participativa, AP) e ferramentas de disseminacdo (das escalas
locais as regionais). Os resultados dos RAPs e os indicadores calculados sao
examinados, interpretados e utilizados como dados de entrada para vérias
analises. O envolvimento das partes interessadas locais ¢ uma parte essencial
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do processo de inovagao, desde a avaliagdo inicial de desempenho até ao co-
desenho de inovagdes e sua disseminagdo, garantindo que as inovagdes sao
adequadas ao contexto e respondem as necessidades e objetivos especificos
do coletivo. Durante o processo ¢ constituido um “cesto de inovagdes” que
inclui uma variedade de técnicas, tecnologias e praticas de gestao adaptadas
aos desafios especificos enfrentados por cada aproveitamento hidroagricola.
As abordagens participativas baseadas em aprendizagem e agao
tornaram-se centrais na investigagcao em sistemas agricolas (Blackmore et al.,
2012), visando permitir o conhecimento e a compreensdo dos problemas e
das possiveis solugdes que surgem da interacdo entre todas as partes
interessadas: agricultores, profissionais e investigadores (Darnhofer et al.,
2012). Paralelamente ao desenvolvimento de métodos de investigacao
participativa, o método de recolha de informacdo RAP ganhou também
importancia (Chambers, 1981). Destina-se a ser usada na fase de diagndstico
da investigacdo, identificando os principais problemas de forma menos
dispendiosa e demorada, em comparacao com as avaliagdes tradicionais.

Em primeiro lugar, o RAP pesquisa e classifica documentos, bases de
dados e fontes web relevantes para cada caso de estudo. Em segundo lugar,
sao identificados os atores chave, as partes interessadas e as instituicdes. A
abordagem participativa ¢ baseada em entrevistas com especialistas,
discussdes em grupos focais e andlises participativas em profundidade com
os principais atores. As entrevistas e discussdes sdo seguidas por
questionarios semiestruturados. O diagnostico cobre uma ampla gama de
fatores técnicos, sociais, ambientais e de escala (Wongtragoon et al., 2017).

O RAP utiliza indicadores especificos para avaliar o desempenho e
comparar sistemas de rega. Esses indicadores incluem racios que relacionam
variaveis como a area regada com o volume de agua aplicada ou a
produtividade das culturas (Rodriguez Diaz et al., 2008; Rodriguez Diaz et
al., 2011). Cada indicador tem um valor de referéncia que permite avaliar as
intervencoes necessarias (EI-Gamal, 2018).

As abordagens participativas e os procedimentos de avaliacao répida
podem ser vistos como métodos complementares. As abordagens
participativas enfatizam o envolvimento ativo das partes interessadas durante
todo o processo de tomada de decisdo, garantindo que as suas perspetivas,
conhecimentos e experiéncias sejam incorporados na selecdo de inovagdes.
Por outro lado, a avaliagdo rapida permite uma recolha de dados acelerada,
analise e ciclos de feedback que agilizam a tomada de decisdes. Juntas, criam
uma abordagem sinérgica que aumenta a eficacia e a eficiéncia do processo
de tomada de decisao na selecao de inovagdes para melhorar a eficiéncia do
uso de agua e de energia em sistemas de rega coletivos.
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3. O caso de estudo portugués: Aproveitamento Hidroagricola do
Lucefecit

3.1. Localizacao e descriciao geral da area de estudo

O Aproveitamento Hidroagricola do Lucefecit (AHL) esta localizado
no Alentejo, sul de Portugal, na regido hidrografica do Guadiana (Fig. 1). De
acordo com a classificacao de Koppen (Kottek et al., 2006), o clima na regido
de estudo ¢ do tipo Csa— clima mediterranico temperado com verdes quentes
e secos. A precipitagdo média para o periodo 2002 a 2022 ¢ de 491,7 = 125,9
mm e a temperatura média € de 16,9 °C. Cerca de 80% da precipitacdo ocorre
entre outubro e abril (COTR, 2023).

O AHL ¢ de grande interesse para promover o desenvolvimento
agricola na regido (DGADR, 2022). A sua construg¢do ocorreu em duas fases.
A primeira ocorreu entre 1977 e 1988, quando foi construido um canal para
distribuir 4gua por gravidade, servindo uma area de 211 ha. Na segunda fase,
de 1990 a 1995, foi instalada a rede de tubagens e as infraestruturas associadas
para fornecer dgua pressurizada a uma area de 950 ha. O sistema opera a
pedido, o que significa que os agricultores t€ém acesso aos hidrantes e podem
utilizar a 4gua sem restricdes de tempo. A dgua de rega provém da albufeira
do Lucefecit. Parte da 4gua ¢ bombeada diretamente para a rede de
distribuicdo em tubagens, enquanto outra parte flui para um canal de
distribuicdo por gravidade (DGADR, 2022).

B Reservoir
T3 Irrigation perimeter

Figura 1. Localizagdo do Aproveitamento Hidroagricola do Lucefecit (Cameira et al., 2024).

O AHL ¢ gerido pela Associacao de Beneficiarios do Lucefecit (ABL)
com 99 beneficiarios registados, os quais pagam uma taxa de conservagao e
uma taxa de utilizacao de agua. Os dados atualizados de 2022 mostram que a
taxa de conservacdo por hectare de cultura e por ano ¢ de 65 € para a
distribuicao por gravidade e 80 € para a distribui¢do pressurizada. As taxas
de utilizagdo de 4gua sdo de 0,020 € m™> ano™' e 0,080 € m™ ano™ para a
primeira ¢ segunda fase, respetivamente (ABL, comunicagdo pessoal). A
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maioria dos agricultores utiliza sistemas de rega por aspersao (aspersao fixa
com cobertura total-AC e rampa pivotante-RP) e alguns utilizam sistemas de
gota-a-gota (GG). A época de rega comeca por volta de 1 de abril e termina
por volta de 30 de setembro. No entanto, no outono e no inverno, hé rega de
suplemento para culturas anuais como o trigo e para culturas permanentes
como os olivais.

3.2 Metodologias utilizadas

3.2.1 Abordagem participativa e processo de avaliacio rapida

O desenvolvimento do “cesto de inovagdes” tecnologicas adaptadas
ao AHL baseou-se na recolha exaustiva de informagdo, qualitativa e
quantitativa. A metodologia utilizada integra um procedimento de avaliacdo
rapida (RAP) e uma abordagem participativa (PA), tal como esquematiza a
Figura 2.

ApOs o calculo dos indicadores de desempenho, sdao identificados os
principais problemas existentes no AHL relativamente ao uso da agua e da
energia na rega. Com o objetivo de minimizar estes problemas, ¢ elaborada
uma lista de potenciais inovagdes, que ¢ apresentada as partes interessadas
(stakeholders). Numa fase seguinte, ¢ co-desenhado o cesto de inovagdes, de
modo a garantir que as inovagdes sdo adequadas ao contexto e respondem as
necessidades e objetivos especificos do coletivo e que possam ser adotadas.
O cesto deve incluir inovagdes em diferentes niveis de prontidao tecnologica
(TRL) adaptadas aos desafios especificos enfrentados pelo AHL em particular
pela sua associacao de beneficiarios. Um novo RAP serd aplicado apos a
implementac¢do, para quantificar os impactos no uso da dgua e da energia.

Lista de potenciais
inovagoes
tecnoldgicas

Caracteriza(;éo do Identificagéo de
AH e calculo de problemas e sua

indicadores hierarquizagao

Inquéritos -
questionarios
estruturados

Dados
secundarios

Conjunto de
inovacoes
personalizadas

RAP

1° passo

Agricultores + Gestor e
técnicos do AH

_________ Implementagdo de solugées técnicas

Figura 2. Abordagem de investigagdo para o desenvolvimento participativo de solugdes
adaptadas ao Aproveitamento Hidroagricola do Lucefecit (RAP - processo de
avaliacdo rapida, AH-aproveitamento hidroagricola). A tracejado, a avaliagdo das
inovagdes implementadas, utilizando um novo RAP, ¢é prolongada por varios anos
apos término do projeto (adaptado de Cameira et al., 2024).

110



ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA

3.2.2 Recolha de dados primarios e secundarios

As principais partes interessadas, incluindo o gestor e os técnicos da
associacdo de beneficiarios, agricultores e prestadores de servicos de rega,
foram identificadas para o fornecimento das informacdes. Um grupo de
agricultores, selecionados aleatoriamente, desempenhou um papel ativo,
fornecendo informagdes sobre as suas parcelas e participando em entrevistas
presenciais, por telefone e por email. Foram caracterizadas 34 parcelas no
periodo de 2016-2022. A ABL foi a outra importante fonte de informacgao
incluindo a ocupagdo cultural e a identificacdo dos sistemas de rega e sua
gestdo. Informacgdes adicionais foram recolhidas de outras fontes. As
necessidades de rega foram obtidas de Rodrigues (2022), que recorreu a
abordagem FAOS56 (Allen et al., 1998), tendo os valores dos coeficientes
culturais reais e da duragdo das fases fenologicas sido obtidos a partir de
imagens Sentinel-2 (Quadro 2).

Quadro 2. Dados secundarios obtidos no iHub Aproveitamento Hidroagricola do
Lucefecit e respetivas origens.

Informacao

Fonte

Objetivo

Dados climaticos: valores diarios de
temperatura maxima e minima e
humidade relativa, radiacéo solar,
velocidade do vento e precipitacéo
Culturas:

Padrdes culturais, estagios fenoldgicos

Coeficientes culturais, profundidade
das raizes

Solos: capacidade de retencédo,
condutividade hidraulica

Sistemas de rega na parcela: sistemas
culturais, calendérios de rega,
eficiéncias de aplicacéo

Topografia: curvas de nivel, pontos
cotados, linhas de talvegue

Rede e perimetro de rega:
Informagao geogréfica sobre limites
das parcelas e sua localizagdo
Tubagens (material, comprimento e
didmetro)

Localizagdo dos hidrantes e bocas de
rega

Estacdes elevatorias

Condicoes de operagéo da rede

Cenarios futuros com diferentes
intensidades de regadio e padrfes
culturais

Estacdo met. Vigia
38°38°59.28”" N; 7°32°52.82° O

Imagens Sentinel-2 e Google
Earth Satellite (GEE, 2022)
Allen et al. (1998); Pereira et al.
(20214, 2021b)

Mapa de solos e de capacidade
de uso do solo (Ministério da
Agricultura) (SNIS, 2024)
Associacdo de Beneficiarios do
Lucefecit, observagbes de campo
(ABL, comunicacdo pessoal)
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Durante a recolha de dados, realizou-se um trabalho cuidadoso de
verificagdo e selecdo, comparando informacdes de diferentes fontes,
analisando imagens de satélite e calculando areas no SIG.

O AHL nio possui sistema de telemetria que permita medi¢des de
caudal e pressao continuas e distribuidas espacialmente. Assim, no ambito do
projeto HublS, equiparam-se dois pontos de monitorizagdo, que permitiram
obter informacao primaria com o objetivo de: a) caracterizar o hidrograma de
procura da rede de rega e as pressdes de funcionamento na rede durante a
campanha de rega; b) implementar o AHL no software SIGOPRAM, calibrar
o modelo hidréaulico e realizar a andlise hidraulica e energética. Um ponto de
monitorizagdo localiza-se a jusante da estacdo elevatdria principal, no inicio
da rede de distribuicdo e estd equipado com um medidor de caudal portatil
Ultraflux, Minisonic-P (precisdao de 0,5%) e um sensor de pressao Adcon PA-
1 0-10 bar (precisdao de 1%) com transmissdo de dados para o servidor UTR
A733GPRS. Foram realizadas medi¢des continuas em trés periodos de um
més durante a campanha de rega de 2022: o primeiro em maio/junho, o
segundo em julho/agosto (periodo de maior procura de 4gua) e o terceiro em
setembro/outubro. O segundo ponto esta localizado numa seccio da conduta
a jusante da estacdo sobrepressora, onde foi instalado um transdutor de
pressao que recolheu dados de agosto a outubro. O consumo de energia nas
estacdes elevatorias foi monitorizado durante toda a campanha de rega.

3.3 Indicadores de desempenho

Um conjunto de indicadores de desempenho foi selecionado a partir
da literatura para identificar pontos fracos no uso da agua e da energia ao nivel
da parcela e da rede de transporte e distribuicdo (Quadros 3 e 4). Os pontos
fracos identificados servirdo de ponto de partida para a interacdo com as
partes interessadas locais para a sele¢ao do cesto de inovagoes.

Quadro 3. Indicadores usados no RAP ao nivel da parcela regada.

Indicador Equacdo Referéncia

Produtividade (Y, ton ha't) Y = P Cércoles et al. (2012); Fernandéz et al. (2020)
Ap

Produtividade da 4gua de WP, = 1 Pereira et al. (2012; 2021); Ferreira et al. (2023)

rega (WP, kg m3) = vy

Fornecimento relativo de RIS = Vu/A Cércoles et al. (2012); Rodriguez Diaz et al.

agua (RIS) IR (2008)

Produtividade econémicada  gyyp — Valor(Y)  pereira et al. (2012); Ferreira et al. (2023)

agua (EWP, € m?) Vi /A

RAP = processo de avaliagdo rapida; P (ton) é a produgao; Ar € a area regada (ha); V1 (m®) é o volume
de agua no hidrante; IR (m® ha) sdo as necessidades de rega; Valor (Y) (€ hal) é o valor da
produtividade.
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Quadro 4. Indicadores utilizados no RAP ao nivel do aproveitamento hidroagricola.

Indicador Equacéo Referéncia
Area regada/area de projeto (ICR, %) ICR = ﬁ Zema et al. (2018)
= A
Volume bombeado por unidade de VIR = Vo Moreno et al. (2010);
area regada (VIR, m3 hal) T A Rodriguez Diaz et al. (2008)
Eficiéncia na distribuicéo da agua WDE = Vy 100 Rodriguez Diaz et al. (2008);

(WDE, %)

Fornecimento relativo de agua ao
nivel do AH (RIScis, %)

o

Vo
RISCIS = @ 100

Zema et al. (2015)

IDAE (2008); Zema et al.
(2018)

Energia consumida por unidade de CE/AjR = C_E Cércoles et al. (2012);

area regada (CE/Ar, kWh ha'l) Ar Rodriguez Diaz et al. (2008)
Energia consumida por unidz%de de CE/Vy = E C()rcgles et aJ. (2012);

agua de rega fornecida nos hidrantes Vy Rodriguez Diaz et al. (2008)
(CENVH, kWh m)

Energia consumida por volume de CE/V, = CE Rodriguez Diaz et al. (2011)
agua bombeada (CE/Vo, kWh m3) Vo

Custo da energia por unidade de drea  cogp, |, = Costg Corcoles et al. (2012)
regada (Coste/Ar, € hal) R Apg

Custo de energia por volume de dgua _ Costg Rodriguez Diaz et al. (2011
bombeado (Coste/Vo, € m3) OSEW o Vo d (201D

Custo de energia/custo total de MOM  Costy/MOM = % 100  Corcoles et al. (2012);
(Coste/MOM , %) Rodriguez Diaz et al. (2008)

RAP = processo de avaliagdo rapida; Ac (ha) é a area considerada no projeto; Vo (m?) é o volume de
agua bombeado para a rede; IRcis (m®) sdo as necessidades de rega globais; CE (kWh) é o consumo
anual de energia; CostE (€) é o custo anual de energia; MOM (€) séo 0s custos anuais de manutencao,
operagdo e gestao.

4. Principais resultados obtidos no ambito do projeto

4.1 Indicadores de desempenho: o diagnostico

A andlise dos indicadores de desempenho ao nivel da parcela focou-
se no milho e nos olivais, uma vez que estas sdo as culturas predominantes no
AH. A Figura 3a mostra que a produtividade média (Y) de milho para o
periodo de 2016 a 2021 ¢ superior nas parcelas regadas por rampas pivotantes
(RP) (12,5 + 3,3 ton ha™') do que nas parcelas com sistemas de aspersao com
cobertura total (AC) (9,7 £ 2,6 t ha™'). Esta diferenca estd provavelmente
relacionada com a maior eficiéncia e uniformidade de distribui¢do potenciais
associadas as RP. Os dados estatisticos para o Alentejo (INE, 2024) mostram
produtividades para o milho entre 12,73 ton ha™ e 13,84 ton ha™' para o
periodo de 2016-2021. Conforme relatado por Paredes et al. (2014), uma
baixa produtividade ao nivel da parcela estd frequentemente associada a uma
baixa uniformidade da rega, devido a um projeto mal executado e/ou a
manuten¢do inadequada do sistema de rega. No entanto, em ambos 0s tipos
de parcelas, a produtividade apresenta alguns valores acima de 15 ton ha™ ou
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abaixo de 5 ton ha™'. Esta grande variabilidade entre parcelas com o mesmo
sistema de rega pode ser explicada pelas diferentes abordagens dos
agricultores a conducdo didria da rega e também da fertilizacao (Dechmi et
al., 2003a,b; Grassini et al., 2011; Dominguez et al., 2022; Zapata et al.,
2023).
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Figura 3. Indicadores de desempenho para o milho para o periodo de 2016-2021: a)
produtividade da cultura (Y); b) produtividade da agua de rega (WPI), c)
fornecimento relativo de rega (RIS); d) produtividade econdmica da agua de rega
(EWP) (adaptado de Cameira et al., 2024)

A produtividade da dgua de rega, WPy, ao nivel da parcela, avalia a
quantidade de agua de rega que ¢ utilizada para atingir uma determinada
producdo (Ferreira et al., 2023; Pereira et al., 2012). Para o caso das parcelas
com milho, os valores de WP; variaram entre 0,23 kg m3 ¢ 2,69 kg m™
durante os seis anos em que os dados foram recolhidos (Figura 3b). Os valores
mais baixos podem indicar uma produtividade baixa da cultura, mas também
que o volume de dgua de rega fornecido no hidrante (¥7) ¢ maior do que o
necessario. Adicionalmente, verificou-se que os agricultores com maior
aversao ao risco de stress hidrico tendiam a regar por excesso, resultando em
valores mais baixos de WP;. Os resultados mostram que as parcelas com RP
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tém um WP; médio 45% superior ao alcangado com os sistemas AC. O facto
de os ultimos apresentarem menor eficiéncia de aplicagdo leva a um maior
consumo de dgua de rega e, portanto, a uma menor produtividade da agua.
Rodrigues et al. (2010) estimaram valores de WP;entre 1,21 kgm™ ¢ 1,82 kg
m~ para varios sistemas de rega com diferentes desempenhos. Um estudo de
Paredes et al. (2014) relatou valores entre 1,48 kg m= e 3,15 kg m™3, com os
valores mais baixos obtidos na parcela com menor uniformidade de
distribuicao. Valores semelhantes de WP; foram relatados por Araya et al.
(2019), com valores de 1,60 a 2,80 kg m 3, dependendo da quantidade de agua
aplicada. Mohammed e Irmak (2022) relataram valores de WP; muito mais
elevados em milho regado com CP (3,61 a 7,04 kg m™).

Os resultados do fornecimento relativo de rega (RIS) sdo apresentados
na Figura 3c. Um valor de RIS de 1 significa que a 4gua fornecida no hidrante
satisfaz as necessidades de rega da cultura. No entanto, a rega pode ser
considerada bem gerida com valores de RIS entre 0,9 e 1,2 (Segovia-Cardozo
etal., 2019).

Os resultados do presente estudo mostram que, em algumas das
parcelas estudadas, o fornecimento sazonal de rega foi muito superior as
necessidades de rega do milho, tendo o RIS atingido valores de 1,6 e 1,3 para
os sistemas AC e RP, respetivamente. Por outro lado, em algumas parcelas,
os agricultores nao receberam no seu hidrante 4gua de rega suficiente, com
fornecimentos relativos de rega de 0,5 e 0,6 para AC e RP, respetivamente.
Este facto teve provavelmente impacto na produtividade das culturas e,
consequentemente, no WP;. Valores semelhantes podem ser encontrados na
bibliografia. Salvador et al. (2011) relataram valores de RIS para milho de
1,20 £ 0,30 para sistemas AC na bacia do Ebro. Borsato et al. (2019)
apresentaram um valor de 0,79 para a rega com RP no nordeste de Italia.
Lorite et al. (2012) relataram valores de RIS entre 0,7 e 1,32 para milho regado
com AC.

Os resultados de EWP (Figura 3d) mostram também variabilidade
elevada, especialmente na RP, com valores entre 0,10 e 0,48 € m=. Foram
determinados valores médios de 0,18 e 0,27 € m™ para sistemas AC e RP,
respetivamente. Estes resultados seguem a mesma tendéncia dos apresentados
por Rodrigues et al. (2010), com valores mais elevados de EWP em parcelas
com RP (0,30 € m™?). Paredes et al. (2014) apresentaram valores de EWP entre
0,29 € m> e 0,51 € m> em parcelas de milho também regadas com RP.
Salvador ef al. (2011) relataram um valor médio de EWP para milho de 0,16
€ m regado com AC na bacia do Ebro, em Espanha.

A Figura 4 mostra o mesmo tipo de resultados, agora para os olivais
do AHL. Os resultados de produtividade da cultura (Figura 4a), com média
de 6,5 + 3,3 ton ha™’, sdo consistentes com os reportados na literatura. Os
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dados estatisticos para o Alentejo (INE, 2024) mostram, no periodo de 2016-
202, produtividades entre 1,93 ton ha™ a 5,35 ton ha™' para a produ¢do de
azeitonas para azeite. Santos (2023) reportou valores médios de 6,0 &+ 1,8 ton
ha™ com rega para conforto hidrico e 7,8 + 2,1 e 5,0 + 2,5 ton ha™' para
diferentes niveis de rega deficitaria controlada (RDI) (70% e 50% da rega
total, respetivamente) de 2011 a 2014 na regido do Alentejo (Portugal). A
elevada variabilidade dos resultados deve-se provavelmente as diferentes
abordagens dos agricultores na condugao da rega e as diferentes quantidades
de precipitacdo anual. Outras fontes de variabilidade podem estar
relacionadas com a alternancia bianual de produg¢do nas oliveiras, a cultivar e
a densidade de plantacao (Marra et al., 2016).

Relativamente a produtividade da agua de rega (WP;) (Figura 4b), os
nossos resultados (3,88 + 2,5 kg m™) sdo consistentes com outros estudos,
mas, novamente, apresentam elevada variabilidade, com um minimo de 1,22
e um maximo de 9,84 kg m™. Quanto ao fornecimento relativo de agua de
rega, RIS (Figura 4c), Salvador et al. (2011) apresentaram valores de 0,64 +
0,11 para a bacia do Ebro, enquanto Moreno-Pérez e Roldan-Caiias (2013)
apresentaram um valor médio de 0,59 para oito épocas de rega no sistema de
rega coletivo do Genil-Cabra. Expdsito e Berbel (2017) relataram um RIS
médio para olivais tradicionais de 0,41 e 0,62 para os anos de 2005 ¢ 2012,
respetivamente, ¢ 0,60 para olivais intensivos na bacia do rio Guadalquivir,
em Espanha. Os nossos valores estdo abaixo dos referidos, indicando que a
agua fornecida nos hidrantes corresponde, em média, a 25% das necessidades
de rega para conforto hidrico. Uma grande parte das necessidades de rega ¢
provavelmente satisfeita pela precipitagdo na primavera ou pelo
armazenamento no solo da precipitacao de inverno. No presente estudo, o
valor médio de EWP ¢ de 1,64 + 1,09 € m 3 (Figura 4d). Salvador et al. (2011)
relataram um valor médio para olivais de 0,52 € m™ na bacia do Ebro, em
Espanha. Para a Tunisia, Souissi et al. (2019) relataram um EWP entre 0,11 e
0,20 € m e entre 0,18 e 0,60 € m para olivais de sequeiro e olivais regados,
respetivamente. Kourgialas et al. (2022) registaram valores entre 2,03 € m
e 4,48 € m3 de 2017 a 2019 em Creta (Grécia). Fernandez et al. (2020)
reportaram valores de 0,44 = 0,17 € m™ para um olival de alta densidade em
Espanha, entre 2010 e 2012, que aumentou para 0,65 + 0,26 € m3, entre 2013
e 2015, para rega para conforto hidrico. Para rega deficitaria controlada
(RDI), os valores foram de 0,44 + 0,24 € m™ para 60RDI, 0,72 + 0,31 € m
para 45RDI e 1,18 + 0,38 € m™ para 30RDI. Os resultados mostram que,
quanto menor a quantidade de 4gua fornecida no hidrante, maior ¢ a
produtividade econémica. No entanto, quando o défice de dgua é muito
elevado, a cultura ¢ afetada, resultando em menor produtividade. Esses
resultados ndo sdo diretamente comparaveis com os do presente estudo, uma
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vez que Fernandez et al. (2020) usaram o lucro para calcular o EWP e aqui
foi usado o valor da cultura.
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Figura 4. Indicadores de desempenho para olivais no periodo de 2016-2021: a) produtividade
(Y); b) produtividade da agua de rega (WPI); c) fornecimento relativo de rega (RIS);
d) produtividade econémica da adgua de rega (EWP) (adaptado de Cameira et al.,
2024).

A Figura 5 apresenta os resultados para os indicadores ao nivel do
aproveitamento hidroagricola (AH), descritos no Quadro 4. A Figura S5a
mostra a evolugdo do fornecimento relativo de dgua RIS4n, verificando-se
que, em todos os anos, exceto 2018, o fornecimento sazonal de 4gua em todos
os hidrantes das parcelas foi superior a soma das necessidades de rega
calculadas para todas as parcelas. Isto significa que o total da area regada
recebeu um volume excessivo de agua, mas algumas das parcelas nao
receberam agua suficiente para satisfazer as necessidades das culturas
(parcelas com um RIS inferior a um). RIS4y mais elevados sdo relatados por
Zema et al. (2018), com valores de 3,68, atingindo um maximo de 9,2, para
10 AH na Calabria (9 por rotagdo e um a pedido). Lozano ¢ Mateos (2008)
apresentaram valores de RIS4x entre 2,67 e 1,61 para AH em Sevilha, com
entrega de dgua por rotacdo fixa. Benavides et al. (2021) relataram para o
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esquema de rega de Guanacaste, Costa Rica, valores de RIS4y de 2,48 a 3,78
durante o periodo 2014-2018. Em contraste, Lorite et al. (2004) relataram
valores de RIS4x muito mais baixos para o AH de Genil-Cabra, na Andaluzia
com valores entre 0,45 e 0,64, durante o periodo de 1996-2000. Valores
semelhantes foram relatados por Soto-Garcia et al. (2013) para o AH de
Cartagena (distribui¢ao por rotacdo), de 0,61 a 0,80 em anos normais e com
valores decrescentes a medida que a escassez de d4gua aumentava, atingindo
valores de cerca de 0,45 em anos secos. Salgado et al. (2021) relataram
valores entre 0,40 e 0,80 para um esquema de rega na Argentina, entre 2012
e 2015.

A Figura 5b mostra os valores anuais de consumo de energia por
unidade de area regada, CE/Ar. A variacdo interanual deste indicador pode ser
devida a varios fatores, nomeadamente as necessidades globais de rega do
AH, que afetam o volume bombeado para a rede e a curva de eficiéncia da
estagdo de bombagem. Os valores de CE/Ar sdo, em média, 2919,9 + 502,3
kWh ha™, sendo superiores, em todos os anos, aos casos de estudo reportados
na literatura. Rodriguez Diaz et al. (2011) apresentam valores para este
indicador a variar de 455 kWh ha™' a 2000 kWh ha™' para 10 AH, em Espanha,
com distribuicdo de agua pressurizada. Corcoles et al. (2012) indicam um
consumo de energia por unidade de area regada de 1722 kWh ha™ com
distribuicdo de agua pressurizada e prevaléncia de sistemas de rega por
aspersdao. O IDAE (2008) classifica os aproveitamentos hidroagricolas com
um consumo de energia superior a 2000 kWh ha™ como grandes
consumidores de energia. Assim, o Lucefecit pode ser considerado um grande
consumidor de energia, uma vez que, em todos os anos do estudo, o consumo
por unidade de area regada foi superior a 2000 kWh ha™'.

A evolucdo, de 2016 a 2021, do consumo de energia por unidade de
volume bombeado para a rede (CE/V,) e por volume distribuido no hidrante
(CE/Vn) ¢é apresentada na Figura 5c. Relativamente a CE/V,, Rodriguez Diaz
et al. (2011) propdem a seguinte classificacdo: AH com um valor superior a
0,4 kWh m™ sdo considerados grandes consumidores, com valores entre 0,4
e 0,3 kWh m™ sdo consumidores médios e com valores inferiores a 0,3 kWh
m~ sdo pequenos consumidores. O Lucefecit situa-se na fronteira entre os
grandes e os médios consumidores de energia, com um valor médio de 0,43
+ 0,13 kWh m™. Rodriguez Diaz et al. (2011) indicam a média de 0,41 kWh
m para os 10 AH espanhois, enquanto Coércoles et al. (2012) relataram
valores médios de 0,31 kWh m™. Chibeles (2007) reporta um valor médio de
CE/V, de 0,336 kWh m™ para quatro blocos de rega no empreendimento para
fins multiplos do Alqueva no Alentejo.
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Figura 5. Indicadores de desempenho ao nivel do aproveitamento hidroagricola: a)

fornecimento relativo de rega (RIScss); b) consumo de energia por unidade de area
irrigada (CE/Ar); ¢) consumo de energia por unidade de volume desviado para a
rede (CE/V,) e fornecido as parcelas (CE/Vy); d) custo da energia de bombagem por
unidade de area regada (CostE/A4r); e) custo de energia e bombagem por unidade de
volume bombeado (CostE/V,); f) custo de energia em relagdo aos custos de
manuten¢do, operagao ¢ gestdo (CostE/MOM) (adaptado de Cameira et al., 2024).

Para o AH do Lucefecit, o valor médio dos custos de energia por

unidade de area regada (CostE/AR) (Fig. 5c), durante o periodo estudado, foi
de 386,0 £ 81 € ha™'. Corcoles et al. (2012) apresentam valores de 118,5 €
ha™' para AH com sistemas de rega predominantemente por aspersao. Lima et
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al. (2019) reportaram valores entre 56,3 e 59,0 € ha™' para a rede de rega
"SORETA" em Albacete.

Obtiveram-se, neste estudo, custos de energia por unidade de volume
de 4gua bombeada (CostE/V,) de 0,052 £ 0,008 € m (Figura 5e). Rodriguez
Diaz et al. (2011) reportam valores entre 0,01 e 0,08 € m™ para 10 AH
espanhdis, com um valor médio de 0,04 € m3. Em seis outros AH espanhdis,
reportados por Corcoles et al. (2012), o custo de energia por unidade de
volume de 4gua fornecida as parcelas foi de 0,025 € m™. Lima et al. (2019)
reportaram valores de CostE/V, variando de 0,0175 a 0,0185 € m 3 para a rede
de rega "SORETA", em Espanha. Para Portugal, Chibeles (2007) apresenta o
valor médio de 0,034 € ha™' para quatro blocos de rega do EFMA.

O valor médio para a relagdo entre os custos de energia e os custos
totais associados a operagao, manutencao e gestao (MOM) durante o periodo
de estudo foi de 0,52, o que significa que 52% dos custos com MOM sao
custos de energia (Figura 5f). Rodriguez Diaz et al. (2011) apresentam um
valor médio de 0,36 ¢ um maximo de 0,65 para 10 AH em Espanha com
distribuicao de dgua pressurizada. No AHL, 30% dos sistemas de rega sdo por
aspersao fixa, seguidos pelos sistemas de gota-a-gota (23,7%) e pelas rampas
pivotantes (20,2%). Corcoles et al. (2012) relatam um valor médio de 45%
para esta relagdo em seis estudos de caso, dois com sistemas de rega por gota-
a-gota, nos quais o custo de energia representa 20% dos custos de MOM, e os
restantes quatro com sistemas de aspersao fixa e rampa pivotante, para os
quais a relacdo ¢ de 60%.

Os resultados apresentados sublinham a natureza multifacetada da
gestdo da agua de rega no Aproveitamento Hidroagricola do Lucefecit,
destacando varias oportunidades para melhorar a eficiéncia do uso da dgua e
energia, a produtividade das culturas e a sustentabilidade econdmica. Estas
oportunidades sdo resumidas na sec¢ao seguinte.

4.2 Cesto de inovacgoes

Os indicadores calculados no &mbito do RAP (sec¢@o 4.1) permitiram,
de um modo quantitativo, identificar as principais questdes a considerar para
a criagdo do cesto de inovagdes. No entanto, foi a abordagem participativa
que, ao envolver as principais partes interessadas, nomeadamente os
agricultores, o gestor da ABL e técnicos, garantiu que as inovagdes
selecionadas fossem adequadas ao contexto e respondessem as necessidades
especificas do coletivo, o que constitui um valor acrescentado desta
metodologia integrada. Os principais resultados desta metodologia integrada
aplicada, que orientaram a cria¢do do cesto de inovagdes, foram:
¢ Elevado consumo de energia por hectare de area regada e por m* de agua de

rega fornecida;
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e Método ineficaz de registo, por parte dos técnicos da ABL, da quantidade
de 4agua fornecida nos hidrantes a entrada das exploracdes agricolas;

¢ Elevada variabilidade na produtividade da agua de rega entre parcelas;

¢ O padrao de culturas no AH esta a mudar no sentido do aumento da area de
culturas permanentes, tais como o amendoal, e de culturas anuais com
maiores necessidades hidricas, tais como o tomate para industria; como sera
o desempenho do AH nessas condi¢des?

oA falta de apoio técnico impede que os agricultores selecionem e
mantenham adequadamente os sistemas de rega;

¢ Os agricultores estdo cientes da existéncia de sensores de humidade do solo,
mas a sua adocdo ¢ limitada devido a dificuldades técnicas e restri¢cdes
financeiras, evidenciando a necessidade de tecnologias de baixo custo e
faceis de utilizar;

¢Os agricultores conhecem as praticas de rega deficitaria, mas a
implementagdo ¢ limitada, salientando a importancia do apoio e orientagao
técnica;

O cesto de inovagdes criado apresenta diferentes niveis de preparagado
tecnologica (TRL) (EARTO, 2014), promove flexibilidade e adaptabilidade,
reconhecendo que ndo existe uma solucgdo Uinica que sirva para todos. O cesto
¢ composto por trés inovagdes dirigidas ao aproveitamento hidroagricola:
AHi: aplicacao de telemovel para registo e armazenamento das leituras nos
hidrantes; AH»: ferramenta para estimativa dos volumes distribuidos nos
hidrantes e AH3: ferramenta para avaliagdo do desempenho hidraulico e
energético da rede de rega. O cesto compreende ainda trés inovagdes dirigidas
a parcela: P;: utilizacdo de sensores de baixo custo para conducao da rega; P»:
guia para aplicacdo da rega deficitaria em olivais e vinhas; P3: metodologia
para apoio a rega de precisdo (com taxa varidvel no espaco). Destas seis
inovagdes, as seguintes duas foram selecionadas para apresentagdo neste
trabalho.

AH;. Ferramenta para estimativa dos volumes distribuidos nos hidrantes
Objetivo: ferramenta que permita a associagcdo de regantes estimar os
consumos nos hidrantes nas diversas parcelas e ao longo da época de rega.
Porque ¢ uma inovagdo: o AHL ndo dispde atualmente de registo
continuo dos volumes de 4dgua distribuidos nos 107 hidrantes e 204 bocas de
rega, sendo necessario que os funciondrios efetuem a leitura e registo no local.
Dado o elevado niimero de hidrantes, os dois funcionarios apenas conseguem
fazer o registo bimestral dos consumos, o que confere a Associacao pouca
oportunidade para a gestdo da distribui¢do da agua até as diferentes parcelas.
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Metodologia: a ferramenta desenvolvida para quantificacdo dos
consumos de 4gua para rega no AHL em tempo quase-real ¢ baseada na
modelagao do balango hidrico do solo com a utilizagdo de dados das culturas
obtidos com imagens de satélite, de modo a refletir as condi¢des reais no
terreno (Aparicio, 2022). A Figura 6 apresenta o fluxograma da ferramenta,
com os diversos modulos e os dados de base utilizados. A constru¢ao da
ferramenta iniciou-se pela estruturacio de uma base de dados
georreferenciada em QGIS, contendo os dados dos limites das parcelas,
manchas de solos, ocupagdo cultural, sistemas de rega e dados
meteoroldgicos. Sobre esta informagdo, definiram-se as Unidades
Homogéneas de Analise (UHA), que correspondem aos poligonos, para os
quais a informagao de base para a modelagdo do balango hidrico do solo ¢é
1déntica. Apos a construcdo do SIG, foi realizada a validacao e correcao da
informacdo da ocupacdo cultural fornecida pelo AHL, uma vez que esta se
encontrava desatualizada. A validagao foi realizada com o recurso a imagens
de satélite Sentinel-2 (resolucdo espacial de 10 m e temporal de 5 dias) e a
plataforma Google Earth Engine (GEE).

Imagens satélite || Parcelario Mapa de ocupagao
Sentinel-2 (ABL) cultural corrigido Carta de Solos
—m— !
Unidades
GOOgle Earth Engine Homogéneas de

Anélise
Unidades homogéneas de anélisel

! Balango hidrico do solo !
1 Modelo ISAREG 1
1

Dados da cultura Dados meteorolégicos

Necessidades liquidas de rega

! |

Mapa necessidades de rega

(QGIS)

Necessidades de rega

1| Integracdo as necessidades de rega
, por grupo de cultura

Figura 6. Fluxograma da ferramenta desenvolvida para estimativa dos consumos de agua para
rega integrando os consumos nos hidrantes por grupo de cultura.

A ultima permitiu o processamento automatico de séries temporais do
indice de vegetacdo da diferenga normalizada (NDVI), disponibilizando
graficos com os perfis de NDVI para cada parcela. Os perfis temporais de
NDVI permitiram identificar datas de sementeira e caracterizar as diferentes
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fases de desenvolvimento das culturas, de acordo com a realidade do terreno.
Foram entdo definidas as curvas dos coeficientes culturais (Kc), que
permitiram aumentar a precisdo na estimativa dos consumos de agua para
rega. Para cada uma das UHA, realiza-se o balango hidrico do solo com o
modelo ISAREG (Teixeira e Pereira, 1992), utilizando-se dados
meteoroldgicos diarios, da estacdo meteoroldgica do Redondo, pertencente a
rede SAGRA (Sistema Agrometeorologico para a Gestdo da Rega no
Alentejo). Os resultados sao entdo espacializados, produzindo-se mapas com
os consumos de agua para rega no AHL. Como resultado final, sdo produzidas
as necessidades de rega por grupo de cultura, resultantes da integragao dos
valores estimados para cada um dos hidrantes das parcelas ocupadas por uma
dada cultura.

Resultados: a metodologia foi validada por comparagao dos resultados
com os consumos medidos nos hidrantes, tendo também sido comparados
com os relatados no anuario agricola do Alqueva, cedido pela EDIA (Figura
7).

1000 - [[] Necessidades de rega modeladas
. Consumos registados nos hidrantes
750 | = Anuario EFMA

500 4

250 A

L.

Milho Sorgo Meloa  Pastagens  Vinha Olival Ervilha Cereais Total PRL

Necessidades de rega /consumos (mm ano'')

Hidrantes agrupados por classes de cultura

Figura 7. Necessidades de rega modeladas e agrupadas por hidrantes que servem a mesma
cultura e correspondentes consumos nas bocas de rega disponibilizados pela
Associa¢ao de Beneficiarios do Lucefecit e valores do ano médio do anuario
agricola de Alqueva (EDIA, 2020) (Aparicio, 2022).

A andlise da Figura 7 mostra que a ferramenta desenvolvida permite
estimar consumos de dgua para rega nas bocas de rega/hidrantes agrupados
por culturas, semelhantes aos registados bimestralmente pelos técnicos da
ABL. Verifica-se, no entanto, alguma subestimag¢do, que pode ser atribuida
ao facto das simulagdes com o ISAREG considerarem conducdo da rega sem
ocorréncia de percolacdo (selecdo do esquema de rega otimizada). Na
realidade, a rega podera estar a ser conduzida de um modo menos eficiente.
Esta ferramenta permite estimar os consumos de rega com um intervalo
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semanal, conferindo maior capacidade de gestdo da distribui¢do da adgua até
as parcelas.

Nivel de preparagdo tecnoldgica: TRL 6- Demonstragdo da tecnologia
em ambiente relevante.

Utilizador final: gestores de aproveitamentos hidroagricolas.

Custo: o custo principal estd associado a necessidade de formacgao
para aquisicdo de competéncias na utilizacdo dos diferentes softwares
necessarios a aplicagdo da ferramenta. E necessario um computador com
ligacdo a internet.

Dificuldade operacional: sdo necessarias competéncias informaticas,
pelo que a ferramenta é vocacionada para técnicos com formagao superior.

AH3s. Ferramenta para avaliacio do desempenho hidraulico e energético

Objetivo: previsdo do desempenho hidraulico e energético do AHL em
cenarios futuros co-desenhados com as partes interessadas locais.

Porque ¢ uma inovagdo: a ferramenta em causa permitird ao gestor e
técnicos do AHL acompanhar, pela primeira vez, o desempenho atual da rede
de rega operando a pedido e simular o comportamento da rede para cenarios
futuros.

Desenvolvimento e aplicagdo: a ferramenta consiste num conjunto de
modelos interligados funcionando em ambiente SIG, calibrados para o AHL.
Integra o transporte e distribuicdo de dgua despoletados pela procura nas
parcelas, com o uso de energia. E baseada no software SIGOPRAM,
parametrizado e testado utilizando um conjunto abrangente de informagdes
geograficas e alfanuméricas. A Figura 8 apresenta o fluxograma que descreve
o desenvolvimento da ferramenta e a sua posterior aplicagao.

IMPLEMENTAGAO DA REDE DE REGA NO SIGOPRAM
: e
S ol_ .. '| Processo participativo com |,
Sal ™7 Genaitzehual : utilizadores finais + i
38 1 | RAP |
18 "9 L :
o 'S [ = | Modelo hidraulico calibrado [«— l :
S = ‘ i !
1 i Cenarios futuros !
= : : Intensidade d di :
- * Intensidade de regadio )
Analise Analise i X _ . |
hidraulica energética el Padrdes culturais E
R e R s s

Figura 8. Fluxograma com a metodologia geral utilizada no desenvolvimento da ferramenta
para avaliagdo do desempenho hidraulico e energético da rede de rega operando a
pedido (RAP = processo de avaliagdo rapida) e posterior aplicag@o.
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Como resultado das metodologias do projeto, foram co-desenhados,
com as partes locais interessadas, dois cenarios que refletem o que se prevé
ocorrer, no AHL, na intensidade de regadio e padrdes culturais num futuro
proximo. A regido do Alentejo experiencia uma transicdo de olivais para
amendoais, em resultado da crescente procura deste fruto seco, o que tem
levado novos investidores a procurar terrenos equipados para rega. Por outro
lado, o tomate para industria tem-se expandido na regido. O gestor e os
técnicos da ABL manifestaram, nas reunides participativas, preocupagao em
relacdo a futura capacidade de desempenho da rede de rega. Foram co-
desenhados os cenarios apresentados no Quadro 5, aos quais se aplicou a
ferramenta desenvolvida.

Resultados: a procura de caudal na rede aumenta consideravelmente
entre o cendrio atual e o cenario Scl, em que a intensidade do regadio aumenta
para 90%. O caudal médio aumentou de 245 L s'!para 532 L s'' (117%) e para
645 L s (163%) nos cenarios Scl e Sc2, respetivamente (Figura 9a). O
aumento do caudal solicitado na cabeceira da rede de rega leva, em
comparagdo com a situagdo atual, a uma extensdo das curvas caracteristicas
(Figura 9b) para descargas mais elevadas, resultando num aumento
significativo da altura piezométrica necessaria no periodo de ponta para
garantir a pressdo minima necessaria no hidrante mais desfavoravel.

Quadro 5. Cenarios futuros co-desenhados com os utilizadores finais.

Cenérios

Atual Scl Sc2
Area regada (ha) 456 855 855
Intensidade de regadio (%) 48 90 90
Padréo cultural (%)®
Milho 36.3 36.3 25.0
Culturas permanentes
Olivais 42.2 42.2 15.0
Vinhas 4.0 4.0 4.0
Amendoais - - 35.0
Forrageiras 94 94 0.0
Horticolas
Melao e outros 7.3 7.3 6.0
Tomate para indUstria - - 15.0
Outros 0.8 0.8 0.0

(MArea regada/area considerada no projeto; @ area da cultura/area total regada.
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Figura 9. a) Caudais entrados na rede de rega e b) curvas caracteristicas da rede para 1000
configuracdes de hidrantes e para o nivel médio de armazenamento na albufeira
registado durante o periodo de ponta de 2022.

A Figura 10 mostra as diferencas de pressao relativas nas bocas de
rega para 1000 configuragdes, com um caudal a entrada da rede de 667 L s™!
+ 10 % e uma altura piezométrica a entrada da rede de 256,7 m para o cendrio
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Figura 10. Diferenca de pressdo relativa (DPR) e fiabilidade das bocas de rega analisadas
para o cenario Sc2 para 1000 configuragdes, com um caudal 4 entrada da rede Qo =
667 Ls' +20 % e uma altura piezométrica de 256,7 m (sem sobrepressora).

No cenario Sc2 existem oito bocas de rega que apresentam falhas (38,
39, 114, 111, 116, 133, 175 e 176), o que significa que a pressao ¢ menor que
a requerida para o fornecimento do caudal necessario. Destas, cinco falham
mais do que 97 % das vezes em que funcionam. Em ambos os cenarios, as
bocas de rega/hidrantes com falhas sdo as que apresentam as cotas mais
elevadas (200 a 220 m) e sdo, simultaneamente, as mais distantes da estacao

de bombagem (Fig.14).
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Figura 14. Fiabilidade dos hidrantes com falhas em
pelo menos um dos cenérios e sua
localizacéo no aproveitamento
hidroagricola do Lucefecit.

Para cada cenario, foi também analisado o funcionamento do sistema
com a estacao sobrepressora (PS>) em operagao (variante do cenario). Com a
PS> a funcionar (Sc2_b), ndo existem bocas de rega com deficit de pressao.
No entanto, o superavit ¢ muito elevado, com valores maximos de 58,3 ¢ 57,8
m ¢ valores médios de 28,7 e 27,3 m para os cendrios Scl e Sc2,
respetivamente. O Quadro 6 resume os resultados da analise de desempenho
das bocas de rega para os trés cendrios. Estes resultados refletem a topografia
da area beneficiada. Para garantir pressdo suficiente na 4area mais
desfavoravel, que representa apenas 19% da area considerada no projeto, a
grande maioria das bocas de rega estd em sobrepressao, tornando o sistema
energeticamente ineficiente.

Quadro 6. Resultados da analise de desempenho das bocas de rega para os cenarios
estudados e as suas variantes.

NUmero de Altura manométrica (m)
bocas de rega
cenario  ativas com Deficit Deficit Superavit  Superavit  Area Caudal
falhas maximo médio maximo médio (% AP) (% CA)

CS 70 2 2,2 0,7 64,0 34,0 0,8 1,7

Scl 134 5 10,1 3,7 58,3 28,7 9,6 12,3
Sc1 B 134 0 na na 62,2 30,2 na Na

Sc2 134 8 12,5 53 57,9 27,3 9,9 12,7
Sc2 B 0 na na 57,8 29,1 na na

AP = area de projeto; CA = caudal acumulado.

Com base nos resultados obtidos para os cenarios Scl e Sc2, podem propor-
se solugdes que conduzem a diminui¢des no consumo de energia e, portanto,
permitem reduzir o peso dos custos energéticos relativamente no total dos
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custos MOM. Por exemplo, a desativacao da estagao sobrepressora levaria a
uma redugdo significativa nos custos operacionais e de manuten¢do do
sistema. No entanto, seria necessario estabelecer um preco diferenciado por
metro cuibico de 4gua para as bocas de rega com menor fiabilidade,
compensando assim a necessidade de os agricultores instalarem bombas de
reforco nas suas parcelas. Pode ainda equacionar-se uma segunda solucao
para alterar o horario de rega dos pequenos agricultores, que se concentra
preferencialmente no periodo de maior custo de energia. No entanto, esta
solucao ndo se revela viavel devido a dimensao das parcelas e ao sistema de
rega dominante, que € a aspersao fixa sem automatizacao.

Nivel de preparagdo tecnologica: TRL8 - O sistema completo esta
qualificado e pode operar em ambiente real, mostrando a sua eficécia.

Utilizador final: técnico/Eng. Associacao de Beneficidrios

Custo: computador com ArcMap e SIGOPRAM e internet.

Dificuldade operacional: os utilizadores devem ser capazes de lidar
com multiplas fontes de dados e ambientes e de realizar andlise de dados.

5. Consideracoes finais

No ambito do projeto PRIMA HubIS (PRIMA/0006/2019), uma
metodologia sinérgica, que combina uma abordagem participativa € a
avaliagdo rapida, foi utilizado com sucesso para a selecdo de uma série de
inovagdes destinadas a melhorar o uso eficiente de agua e energia no
Aproveitamento Hidroagricola do Lucefecit.

O diagnostico resultante do calculo dos indicadores de desempenho
do RAP aponta para elevado consumo de energia por hectare de area regada
e por m? de 4gua de rega fornecida, com mais de 50% dos custos de operacao,
manuten¢do e gestdo (MOM) associados a energia. Portanto, o AHL ¢ um
consumidor intensivo de energia, exigindo inovacdes adaptadas. Além disso,
existe uma elevada variabilidade na produtividade da 4agua de rega (WPy)
entre as parcelas que apresentavam diferentes niveis de equipamento e
praticas de condugdo da rega. A aplicacdo da abordagem participativa top-
down permitiu selecionar um cesto de inovag¢des adaptadas aos desafios
especificos previamente identificados no diagnostico. Destacaram os desafios
e oportunidades associadas a utilizacdo de abordagens fop-down, cestos de
inovagdes e envolvimento das partes interessadas nos processos de tomada de
decisdo (co-decisao) e de co-desenho de solugdes.

A principal limita¢do da metodologia apresentada ¢ a sua dependéncia
da vontade dos agricultores e técnicos em fornecer dados dos seus campos e
da rede de rega. Tendo em conta que um dos principais desafios para a
sustentabilidade do setor agricola no contexto atual ¢ o uso eficiente de
recursos naturais como a dgua e a energia, os resultados deste projeto. cujo
caso de estudo (site i-Hub) foi o Aproveitamento Hidroagricola do Lucefecit,
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oferecem informagdes uteis para os gestores de recursos hidricos, sendo que
os seus resultados e inovagdes podem ser estendidos a outros aproveitamentos
hidroagricolas. A transferéncia bem sucedida da metodologia proposta
depende, por um lado, do adequado planeamento do RAP e, por outro lado,
da identificacdo das partes interessadas que co-desenham as inovacdes de
acordo com as especificidades dos contextos. Desta forma, o projeto PRIMA
HublIS forneceu um estudo de caso elucidativo em Portugal, sobre as diversas
formas como os projetos de transferéncia de inovacdao agricola podem
contribuir para aumentar a resiliéncia hidrica e energética dos
aproveitamentos hidroagricolas.

Referéncias

Allen RG, Pereira LS, Raes D, Smith M (1998) Crop evapotranspiration. Guidelines
for computing crop water requirements. Irrig Drain Paper No.56. Rome,
FAO, 300(9): D05109.

Alston JM, Pardey PG (2016) Antipodean agricultural and resource economics at 60:
agricultural innovation. Aust J Agric Resour Econ 60: 554-568.
https://doi.org/10.1111/1467-8489.12162

Aparicio PP (2022) Distribuicdo espacial das necessidades de rega das culturas no
Perimetro de Rega do Lucefecit com recurso a imagens de satélite com
elevada resolucdo espacio-temporal. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Agronoémica. Instituto Superior de Agronomia, Universidade
de Lisboa, Lisboa, 117 p.
https://www.repository.utl.pt/handle/10400.5/25019

Araya A, Prasad PVV, Gowda PH, Kisekka I, Foster AJ (2019) Yield and water
productivity of winter wheat under various irrigation capacities. J Am
Water Resour Assoc 55: 24-37. https://doi.org/10.1111/1752-1688.12721

Benavides J, Mateos L, Garcia-Vila M, Fereres E (2021) Evaluating irrigation
scheme performance in a tropical environment: The Guanacaste scheme,
Costa Rica. Irrig Drain 70: 1331-1346. https://doi.org/10.1002/IRD.2621

Benouniche M, Kuper M, Hammani A, Boesveld H (2014) Making the user visible:
analyzing irrigation practices and farmers’ logic to explain actual drip
irrigation performance. Irrig Sci 32: 405-420.
https://doi.org/10.1007/s00271-014-0438-0

Blackmore C, Cerf M, Ison R, Paine M (2012) The role of action-oriented learning
theories for change in agriculture and rural networks. In: Darnhofer I,
Gibbon D, Dedieu B (Eds) - Farming systems research into the 21st
century: the new dynamic, p. 159-177. https://doi.org/10.1007/978-94-
007-4503-2_8/COVER

Borsato E, Martello M, Marinello F, Bortolini L (2019) Environmental and economic
sustainability assessment for two different sprinkler and a drip irrigation
system: A case study on maize cropping. Agriculture 9: 187.
https://doi.org/10.3390/AGRICULTURE9090187

129


https://doi.org/10.1111/1467-8489.12162
https://doi.org/10.1111/1752-1688.12721
https://doi.org/10.1002/IRD.2621
https://doi.org/10.1007/978-94-007-4503-2_8/COVER
https://doi.org/10.1007/978-94-007-4503-2_8/COVER
https://doi.org/10.3390/AGRICULTURE9090187

HUB DE INOVACAO PARA SISTEMAS DE REGA NA AGRICULTURA MEDITERRANICA: PERSPETIVA
DA ENGENHARIA RURAL DO ISA SOBRE UM PROJETO DE [1&D

Bos MG, Burton MA, Molden DJ (2005) Irrigation and drainage performance
assessment: practical guidelines. Wallingford, UK CABI VIII, 158 p.

Cameira MR, Pereira LS (2019) Innovation issues in water, agriculture and food.
Water (Switzerland) 11:1230. https://doi.org/10.3390/w11061230.

Cameira MR, Rodrigo I, Garg@o A, Neves M, Ferreira A, Paredes P (2024) Linking
participatory approach and rapid appraisal methods to select potential
innovations in collective irrigation systems. Agric Water Manag
299:108885. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2024.108885.

Chambers RC (1981) Rapid rural appraisal: Rationale and repertoire. Public Adm
Dev 1:95-106. https://doi.org/10.1002/PAD.4230010202.

Chambers, R, 1981. Rapid rural appraisal: Rationale and repertoire. Public Adm
Development 1: 95-106. https://doi.org/10.1002/PAD.4230010202

Chavas JP, Nauges C (2020) Uncertainty, learning, and technology adoption in
agriculture.  Appl Econ Perspect  Policy  42: 42-53.
https://doi.org/10.1002/AEPP.13003.

Chevalier JM, Buckles DJ (2013) Participatory action research: Theory and methods
for engaged inquiry (1st ed.). Routledge.
https://doi.org/10.4324/9780203107386.

Corcoles JI, Juan JA, Ortega JF, Tarjuelo JM, Moreno MA (2012) Evaluation of
irrigation systems by using benchmarking techniques. J Irrig Drain Eng
138: 225-234. https://doi.org/10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0000386

COTR (2023) Dados Meteorologicos. Obtido em 15 de maio de 2023, do Centro
Operativo e de Tecnologia de Regadio. Website: https://www.cotr.pt/

Darnhofer I, Gibbon D, Dedieu B (2012) Farming systems research: an approach to
inquiry. In: Darnhofer I, Gibbon D, Dedieu B (Eds) - Farming systems
research into the 21st century: the new dynamic, Dordrecht, Springer, p. 3-
30. https://doi.org/10.1007/978-94-007-4503-2_1/COVER

Dechmi F, Playan E, Faci JM, Tejero M (2003a) Analysis of an irrigation district in
northeastern Spain: I. Characterisation and water use assessment. Agric
Water Manag 61: 75-92. https://doi.org/10.1016/S0378-3774(03)00020-9

Dechmi F, Playan E, Faci JM, Tejero M, Bercero A (2003b) Analysis of an irrigation
district in northeastern Spain: II. Irrigation evaluation, simulation and
scheduling. Agric Water Manag 61: 93-109.
https://doi.org/10.1016/S0378-3774(03)00021-0

DGADR (2022). Dados do aproveitamento hidroagricola de Lucefecit. Obtido em
15 de maio de 2024 na Dire¢ao-Geral de Agricultura e Desenvolvimento
Rural. Website: https://www.dgadr.gov.pt/

Dominguez A, Schwartz RC, Pardo JJ, Guerrero B, Bell JM, Colaizzi PD,
Baumhardt R (2022) Center pivot irrigation capacity effects on maize yield
and profitability in the Texas High Plains. Agric Water Manag 261:
107335. https://doi.org/10.1016/J.AGWAT.2021.107335

EDIA (2020) Anuario Agricola de Alqueva 2019. Obtido em 15 de julho de 2021, de
Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A., Beja.
Website: https://www.edia.pt/pt/o-que-fazemos/apoio-ao-
agricultor/anuario-agricola/

130


https://doi.org/10.3390/w11061230
https://doi.org/10.1002/PAD.4230010202
https://doi.org/10.1002/PAD.4230010202

ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA

EARTO (2014) TRL scale as a research & innovation policy tool, European
Association of Research and Technology Organizations recommendations.
Obtido em 12 de margo de 2022. Website: https://docplayer. net/21819778-
The-trl-scale-as-a-research-innovation-policy-tool-earto-recommen
dations.html

El-Gamal T (2018) Examining an Egyptian irrigation network using MASSCOTE
approach. J Soil Sci Agric Eng 9: 103-110.
https://doi.org/10.21608/JSSAE.2018.35577

Exposito A, Berbel J (2017) Agricultural irrigation water use in a closed basin and
the impacts on water productivity: The case of the Guadalquivir River
Basin  (Southern = Spain).  Water  (Switzerland)  9: 136.
https://doi.org/10.3390/w9020136

FAO (2018) Concept note, The FAO International Symposium on Agricultural
Innovation for Family Farmers: Unlocking the potential of agricultural
innovation to achieve the Sustainable Development Goals. Rome, 21-23
November. https://www.fao.org/3/BU658en/bu658en.pdf

Fernandez JE, Alcon F, Diaz-Espejo A, Hernandez-Santana V, Cuevas MV (2020)
Water use indicators and economic analysis for on-farm irrigation decision:
A case study of a super high-density olive tree orchard. Agric Water Manag
237: 106074. https://doi.org/10.1016/J.AGWAT.2020.106074

Ferreira A, Rolim J, Paredes P, Cameira MR (2023) Methodologies for water
accounting at the collective irrigation system scale aiming at optimizing
water productivity. Agronomy 13: 1938.
https://doi.org/10.3390/AGRONOMY 13071938

GEE (2022) Platform Google Earth engine. Obtido em 15 de maio de 2023. Website:
https://code.earthengine.google.com/

Grassini P, Yang H, Irmak S, Thorburn J, Burr C e Cassman KG (2011) High-yield
irrigated maize in the Western US Corn Belt: II. Irrigation management and
crop water productivity. Field Crops Res 120: 133-141.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2010.09.013

IDAE (2008) Protocolo de auditoria energética en comunidades de regantes.
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, Madrid, Spain.

INE (2024) Base de dados sobre agricultura. Instituto Nacional de Estatistica. Obtido
em 12 de margo de 2022.
Kottek M, Grieser J, Beck C, Rudolf B, Rubel F (2006) World Map of the Képpen-
Geiger climate classification updated. Meteorol Z 15: 259-263.
Kourgialas NN, Psarras G, Morianou G, Pisinaras V, Koubouris G, Digalaki N et al
(2022) Good agricultural practices related to water and soil as a means of
adaptation of Mediterranean olive growing to extreme climate-water
conditions. Sustain (Switzerland) 14: 13673.
https://doi.org/10.3390/su142013673

Lima FA, Coércoles JI, Tarjuelo JM, Martinez-Romero A (2019) Model for
management of an on-demand irrigation network based on irrigation
scheduling of crops to minimize energy use (Part II): Financial impact of

131



HUB DE INOVACAO PARA SISTEMAS DE REGA NA AGRICULTURA MEDITERRANICA: PERSPETIVA
DA ENGENHARIA RURAL DO ISA SOBRE UM PROJETO DE [1&D

regulated deficit irrigation. Agric Water Manag 215: 44-54.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.01.006

Lorite 1J, Mateos L, Fereres E (2004) Evaluating irrigation performance in a
Mediterranean environment: I1. Variability among crops and farmers. Irrig
Sci 23: 85-92. https://doi.org/10.1007/s00271-004-0096-8

Lorite 1J, Garcia-Vila M, Carmona MA, Santos C, Soriano MA (2012) Assessment
of the Irrigation Advisory Services’ recommendations and farmers’
irrigation management: a case study in Southern Spain. Water Resour
Manag 26: 2397-2419. https://doi.org/10.1007/s11269-012-0023-3

Lozano D, Mateos L (2008) Usefulness and limitations of decision support systems
for improving irrigation scheme management. Agric Water Manag 95:
409-418. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2007.11.003

Marra FP, Marino G, Marchese A, Caruso T (2016) Effects of different irrigation
regimes on a super-high-density olive grove cv. “Arbequina”: Vegetative
growth, productivity and polyphenol content of the oil. Irrig Sci 34:313—
325. https://doi.org/10.1007/s00271-016-0505-9

Mohammed, AT, Irmak, S (2022) Maize response to coupled irrigation and nitrogen
fertilization under center pivot, subsurface drip and surface (furrow)
irrigation: Soil-water dynamics and crop evapotranspiration. Agric Water
Manag 267: 107634. https://doi.org/10.1016/J. AGWAT.2022.107634

Moreno MA, Ortega JF, Coércoles JI, Martinez A, Tarjuelo JM (2010) Energy
analysis of irrigation delivery systems: Monitoring and evaluation of
proposed measures for improving energy efficiency. Irrig Sci 28(5): 445—
460. https://doi.org/10.1007/s00271-010-0206-8

Moreno-Pérez MF, Roldan-Canas J (2013) Assessment of irrigation water
management in the Genil-Cabra (Cordoba, Spain) irrigation district using
irrigation indicators. Agric Water Manag 120:98-106.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.06.020

Norton GW, Alwang J (2020) Changes in agricultural extension and implications for
farmer adoption of new practices. Appl Econ Perspect Policy 42:8-20.
https://doi.org/10.1002/aepp.13008

OECD/Eurostat (2005) Oslo Manual: Guidelines for collecting and interpreting
innovation data. 3™ ed. Organisation for Economic Cooporation and
Development, OECD, Paris, 164 p.
https://doi.org/10.1787/9789264013100-en

Paredes P, Rodrigues GC, Alves I, Pereira LS (2014) Partitioning evapotranspiration,
yield prediction and economic returns of maize under various irrigation
management  strategies.  Agric = Water = Manag 135:27-39.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2013.12.010

Pereira LS, Cordery I, lacovides I (2012) Improved indicators of water use
performance and productivity for sustainable water conservation and
management. Agric Water Manag 108:39-51.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2011.08.022

Pereira LS, Paredes P, Hunsaker DJ, Lopez-Urrea R, Shad ZM (2021a) Standard
single and basal crop coefficients for field crops. Updates and advances to

132


https://doi.org/10.1016/J.AGWAT.2022.107634
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.06.020

ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA

the FAOS56 crop water requirements method. Agric Water Manag
243:106466. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106466

Pereira LS, Paredes P, Lopez-Urrea R, Hunsaker D, Mota M, Shad ZM (2021Db)
Standard single and basal crop coefficients for vegetable crops, an update
of FAO56 crop water requirements approach. Agric Water Manag
243:106196. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106196

Rocamora C, Vera J, Abadia R (2013) Strategy for efficient energy management to
solve energy problems in modernized irrigation: analysis of the Spanish
case. Irrig Sci 31:1139-1158.

Rodrigues GC (2022) Sistemas agricolas de regadio no aproveitamento
hidroagricola do Lucefecit: Eficiéncia do uso da agua e da energia.
Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Agrondémica, Instituto Superior
de Agronomia, Universidade de Lisboa, Lisboa. 117 p.
https://www.repository.utl.pt/handle/10400.5/29551

Rodrigues GC, Carvalho S, Paredes P, Silva FG, Pereira LS (2010) Relating energy
performance and water productivity of sprinkler irrigated maize, wheat and
sunflower under limited water availability. Biosyst Eng 106:195-204.
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2010.03.011

Rodriguez Diaz JA, Camacho Poyato E, Blanco Pérez M (2011) Evaluation of water
and energy use in pressurized irrigation networks in Southern Spain. J Irrig
Drain Eng 137: 644-650. https://doi.org/10.1061/(asce)ir.1943-
4774.0000338

Rodriguez Diaz JA, Camacho Poyato E, Lopez Luque R, Pérez Urrestarazu L (2008)
Benchmarking and multivariate data analysis techniques for improving the
efficiency of irrigation districts: An application in Spain. Agric Syst
96:250-259. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2007.07.010

Salgado R, Salvatierra JI, Mitre C, Prieto GD, Angella GA, Arriaza M, Mateos L
(2021) Irrigation management transfer: The experience of the Rio Dulce
Irrigation ~ Scheme,  Argentina. Irrig  Drain  70:  845-860.
https://doi.org/10.1002/ird.2572

Salvador R, Martinez-Cob A, Cavero J, Playan E (2011) Seasonal on-farm irrigation
performance in the Ebro basin (Spain): Crops and irrigation systems. Agric
Water Manag 98: 577-587. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2010.10.003

Santos SJS (2023) Rega de precisdo do olival com o recurso a imagens Sentinel-2.
Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Agronémica, Instituto Superior
de Agronomia, Universidade de Lisboa, Lisboa, 92 p.

Segovia-Cardozo DA, Rodriguez-Sinobas L, Zubelzu S (2019) Water use efficiency
of corn among the irrigation districts across the Duero River basin (Spain):
Estimation of local crop coefficients by satellite images. Agric Water
Manag 212: 241-251. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.08.042

SNIS (2024) Sistema Nacional de Informagao de Solos. Obtido em 17 de outubro de
2024. Website: https://snisolos.dgadr.gov.pt/#undefined.

Soto-Garcia M, Martinez-Alvarez V, Garcia-Bastida P A, Alcon F, Martin-Gorriz B
(2013) Effect of water scarcity and modernization on the performance of

133



HUB DE INOVACAO PARA SISTEMAS DE REGA NA AGRICULTURA MEDITERRANICA: PERSPETIVA
DA ENGENHARIA RURAL DO ISA SOBRE UM PROJETO DE [1&D

irrigation districts in south-eastern Spain. Agric Water Manag 124: 11-19.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2013.03.019

Souissi, A, Chebil, A, Mtimet, N, Thabet, C, (2019) Virtual water flows and water
value in Tunisia: The case of wheat and olive. Arab J Geosci.12:1-10.
https://doi.org/10.1007/s12517-019-4589-4

Taylor SP (2017) What is innovation? A study of the definitions, academic models
and applicability of innovation to an example of social housing in England.
Open J Soc Sci 5:128-146. http://www.scirp.org/journal/jss

Teixeira JL, Pereira LS (1992) ISAREG, an irrigation scheduling simulation model.
ICID Bull 41: 29-48.

Tushman ML, O’Reilly CA (1997) Winning through innovation: A practical guide to
leading organizational change and renewal. Boston, MA: Harvard
Business School Press.

Wongtragoon U, Trisup K, Suwanmaneepong S (2017) Evaluating the irrigation
efficiency using Rapid Appraisal Process Technique (RAP) in a large-scale
irrigation: case study of Mae Lao operation and maintenance project and
Chiang Rai irrigation project, Thailand. Int J Agric Technol 13(7.2): 1821-
1834. https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/20183304177

Zapata N, Bahddou S, Latorre B, Playan E (2023) A simulation tool to optimize the
management of modernized infrastructures in collective and on-farm
irrigation systems. Agric Water Manag 284:108337.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2023.108337

Zema DA, Nicotra A, Tamburino V, Zimbone SM (2015) Performance assessment
of collective irrigation in Water Users’ Associations Of Calabria (Southern
Italy). Irrig Drain 64(3): 314-325. https://doi.org/10.1002/ird. 1902

Zema DA, Nicotra A, Zimbone SM (2018) Diagnosis and Improvement of the
Collective Irrigation Drain Services in Water Users’ Associations of
Calabria  (Southern  Italy). Irrig  Drain  67(5):  629-644.
https://doi.org/10.1002/ird.2276

134


https://doi.org/10.1016/j.agwat.2013.03.019
https://doi.org/10.1007/s12517-019-4589-4

