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RESUMO

O presente trabalho di conta de esiudos, visando a gestdo dos recursos
hidricos, realizados para a avaliagic dos consumos e das necessidades de dgua
para a rega no Continente e previsio da sua evolugio para os horizontes dos
anos 2000 e 2020. Para o efeito, tomando como base regides agro-ecolégicas,
caracterizaram-se as culturas representativas dos sistemas de agricultura de re-
gadio que serviram de base aos célculos dos consumos e necessidades de dgua.
Com esta finalidade: calculou-se a evapotranspira¢gdio méxima das culturas
{ ETm); definiram-se coeficientes de redugio (Ke) da ETm de acordo com os nfveis
de producdo a atingir; estabeleceram-se critérios de evolugao dos Ke de acordo
com a evolugao tecnolégica previsivel; efectuaram-se os balangos hidricos para a
rega, para calcular o8 volumes dteis de rega (RU), actuais ¢ futuros; estimaram-
-ge as eficiéncias de rega globais (e, ) e estabeleceram-se critérios para prever a
sua evolugio; determinaram-se as dreas de regadio e formularam-se hipéteses
para a sua expansio; finalmente, combinando os valores estimados para RU, €pe
dreas regadas, calcularam-se os consumos e as necessidades de dgua para arega.
Célculos e resultados foram referidos a regides hidrogréificas. E licito concluir
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pela adequacio da metodologia utilizada e, apesar da caréncia de informagges,
os resultados mostram das possibilidades de desenvolvimento do regadio e da
importincia de consumos e necessidades de dgua para a rega.

RESUME

Ce travail rend compte d’études realisées pour l’évaluation des consomma-
tiona et dea besoins en eau pour 'irrigation dans le Portugal et de la prévision de
son evolution pour les horizons des années 2000 et 2020, en envisageant la gestion
des ressources en eau. A ce fin, on a fait la charactérisation des cultures repre-
sentatives des systémes d'agriculture irriguée selon des régions agro-écologiques,
ce qui a servi pour fonder les calculs des consommations et dea besoins en eau.
La methodologie suivie fut la suivante: on a calculé I’évapotranspiration ma-
ximale des cultures (ETm); on a defini des coeflicients de réduction (Ke)de 'ETm
d’aprés les niveaux de production atteints et, selon des critéres choisis, son
évolution future a été prévue d’aprés 1'évolution technologique previsible; pour
calculer les volumes utiles d’irrigation (RU) on a fait les bylana hydriques du sol
dans les conditions présent et future; on a estimé les rendements de I'irrigation
{e,,) et établi les critéres de son evolution future; on a calculé les surfaces ir-
riguées et leur croissance future; A la fin, en combinant les données ci-dessus, on
a calculé les consommations et les besoins en eau par région hydrographique.
On a pu conclure que la méthodologie utilisée g’est averée adéquate et que,
malgré le manque d'informatione disponibles, les résultats montrent bien tant
de larges possibilités pour le dévelopment de I'iirigation que 'importance des
consommations et des besoins en eau pour 'irrigation.

SYNOPSIS

This paper reports on assessiment of water consumption and needs for
irrigation in Portugal and on prevision of their evolution up to years 2000 and
2020, aiming water resources management. The characterization of represen-
tative crops of the agro-ecological regions was done for calculation of related
water consumption and needs. The following methodology has been utilized:
i) calculation of maximum evapotranspiration (ETm), ii) definition of reduc-
tion coefficients (Ke) to correct ETm according yields; iil) prevision of Ke future
evolution related to adoption of production technologies; iv) calculation of ir-
rigation volumes (RU) using soil water balance methods for present and future
‘conditions; v) estimation of global irrigation efficiences (e,) and prevision
of its future evolution; vi) calculation of irrigation areas and prevision of its
future development; vii) calculation of water consumption and needs for each
hydrographic region. It has been concluded that methodology was satisfactorly
accurate despite existing lack of information. Results show that large possibili-
ties for irrigation development exist and make evident how important irrigation
water consumption and needs are. )
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1. INTRODUGAO

A utilizacao racional dos recursos hidricos envolve uma pro-
blematica complexa, tanto maior quanto sejam limitados os re-
cursos disponiveis, quer em quantidade, quer em qualidade. De
facto, o desenvolvimento das actividades econémicas e o incre-
mento das necessidades das populagoes vém criando necessidades
em agua crescentes, originando situagdes concorrenciais para os
seus consumos, nomeadamente em relagao & actividade agricola.
Neste quadro, a avaliagao e a previsao dos consumos e necessi-
dades agricolas constitui um factor de importancia fundamental,
tanto para a gestao da 4gua, como para a planificagao do desen-
volvimento do regadio.

O desenvolvimento agricola depende, cada vez mais, da in-
trodugao de novos processos tecnolégicos de producao, adequa-
dos as condicoes estruturais e agro-ecolégicas, com a correspon-
dente adopgao de novas variedades e cultivares que aumentem a
rendibilidade dos factores de produgao. No entanto, a inovagao
tecnolégica, em particular o recurso a variedades altamente pro-
dutivas, mais exigentes em agua e mais sensiveis a sua caréncia,
obriga a plena satisfagao das necessidades em agua das culturas,
isto é, exige um dominio mais perfeito da agua como factor de
produgao (PEREIRA, 1984b).

Este aspecto assume particular importancia no nosso pais,
onde existe uma nitida discordancia entre os regimes térmico-
-energético e pluvial. Assim, o desenvolvimento agricola e, conse-
quentemente, o aumento do nivel de vida no meio rural passam
quer pela intensificagdo, melhoramento e reabilitagao dos rega-
dios existentes,quer pela expansao das areas regadas, isto é, pelo
desenvolvimento do regadio.

O desenvolvimento do regadio depende, no entanto, da
existéncia de uma forte dindmica interna do sector agricola, que
permita encontrar solugoes para os problemas de natureza técnica,
institucional e sociocultural que se consubstanciem numa politica
agricola coerente, bem como da existéncia de adequada politica
de gestao dos recursos hidricos, por forma a compatibilizar os in-
teresses concorrenciais entre sectores e actividades. O reconheci-
mento e a previsao das necessidades de 4gua para a rega assumem,
assim, importéancia fundamental.
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As necessidades de dgua para a rega exprimem-se em quan-
tidade e em qualidade. As necessidades quantitativas sao funcao
do clima, das culturas, dos sistemas culturais, dos solos, das tec-
nologias de produgdao e das tecnologias de rega, estas iltimas
como determinantes da eficiencia da rega. As exigéncias qua-
litativas prendem-se com os teores em sais e sedimentos trans-
portados, afectando a produgao por toxicidade para as plantas,
ou deteriorando os equipamentos de rega, ou, ainda, provocando
a degradagao progressiva das caracteristicas fisico-quimicas dos
solos e da sua capacidade produtiva. A avaliacao e projecgao
futura das necessidades de dgua para a rega baseiam-se nos con-
sumos, considerando porém que os mesmos deverao ser satisfeitos
por disponibilidades de dgua de qualidade adequada. Da mesma
forma se considera que o desenvolvimento do regadio pressupoe
coerente solugao das necessidades de drenagem que lhe estao as-
sociadas.

A avaliagdo da situagdo actual (referida a 1980) e das pro-
jeccoes de necessidades de dgua para a rega referentes aos ho-
rizontes dos anos 2000 e 2020, que seguidamente se apresenta,
realizou-se no quadro do balango global necessidades-disponibili-
dades hidricas, servindo tanto as perspectivas de ordenamento do
territério e de gestao dos recursos hidricos, como as perspectivas
de desenvolvimento do regadio e de desenvolvimento agricola(!).

2. INFORMAGAO DE BASE

2.1. REGIOES AGRO-ECOLOGICAS, CULTURAS E SISTEMAS
CULTURAIS.

As condigoes agro-ecolégicas sao determinantes das necessi-
dades de dgua para a rega, nao s6 pela influéncia directa no pro-
cesso de evapotranspiragao, como também por condicionarem a

(') O presente artigo baseia-se na contribuigio dos autores para estudo a
nivel de Portugal Continental (HENRIQUES, 1985) ¢ em comunicag¢io ao Simpésio
sobre o Desenvolvimento do Regadio em Portugal (APRH, 22.24 Fevereiro de
1984), apresentada pelos autores (PEREIRA ¢ PAULO, 1984).
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adaptacao das culturas, sistemas culturais e tecnologias conexas.
Deste modo, optou-se por dividir o pais em regioes que apresen-
tassem caracteristicas agro-ecolégicas suficienternente préximas
por forma & poderem ser tratadas como homogéneas (Figura 1).
Embora a delimitagao utilizada enferme de importantes simpli-
ficacoes, dada a natureza global de tratamento dos problemas —
a escala de Portugal Continental - e dada a insuficiéncia de da-
dos que permitissem uma cobertura de informagao com malha
mais apertada, considerou-se que seria inatil uma defini¢ao agro-
-ecolégica mais detalhada. Naturalmente, a efectuar-se o estudo
a uma escala de andlise diferente, a definicao das regices devera
ser sujeita a outros critérios.

No sentido de concretizar adequada estimativa dos consumos
de dgua para a rega, definiu-se, para cada regiao agro-ecologica,
uma rotagao tipo incluindo culturas representativas do regadio
actual e com alta probabilidade de representagao nos horizontes
considerados para a evolugao futura. Atendendo as condigoes
climdticas prevalecentes em cada regiao, nomeadamente ao regime
térmico e as disponibilidades energéticas, definiram-se os ciclos
culturais de cada cultura na perspectiva da melhor eficiéncia
energética e para variedades de alta produgao, como se apresenta
no Quadro 1.

2.2. INFORMACAO AGROMETEOROLOGICA.

Para o cilculo da evapotranspiracao de referéncia selecciona-
ram-se as 28 estagoes meteorolégicas identificadas no Quadro 2 e
na Figura 1. A escolha do periodo de base de calculo assentou
na década 1951/52 - 1960/61 por se ter verificado (HENRIQUES,
1985) que representa adequadamente as condigoes médias e de
variagao das principais varidveis que intervém no cdlculo da eva-
potranspiragao de referéncia e no calculo do balango hidrico.

2.3. REGIOES HIDROGRAFICAS.

As unidades de andlise do balanco necessidades-disponibilida-
des, numa perspectiva de gestao dos recursos hidricos, sdo as
regioes hidrograficas, isto é, regioes “cujos limites sao aproximada-
mente definidos pelas linhas divisdrias das bacias hidrograficas
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FIGURA 1 — Regides agro-ecolégicas consideradas, seguindo os li-
mites de divisdo administrative dos concelhos, com
indicagdo das estagdes meteoroldgicas utilizadas no
estudo.
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QUADRO 1 — Culturas e sistemas culturais.

Regifio Culturas representativas Ciclo cultural
Infcio Fim  Duragdo
{dias}

Milho grao 16/6 30/9 136
Noroeste  Horticola (Feijio Verde) 1/6 15/9 106
(A1) Silagem (Milho/Sorgo) 16/6 15/9 120
Prado - = 366
Batata (semente) 16/5 15/9 120
Terra fria Cereal praganoso 15/10 30/6 268
Transmontana Prado S - 385
(A2) Prado = - 365
Mitho 16/5 15/9 135
Nordeste  Cerenl praganoso 1/11 30/6 242
(A3) Batata 1/4 30/7 120
Prado = = 365
Prado B - 366
Milho 16/5 30/e 135
Beira Alta  Batata 1/5 15/8 105
(A4) Forragem . 15/6 15/9 120
Arroz 1/5 15/9 135
Beira Litoral Milho 1/5 30/9 150
(AS5) Horticolas 16/5 16/9 120
Forragem (Milho Sorgo) 16/5 15/9 120
Fruteirns (Prunéideas e Pomdideas) - - 365
Beira Interior Horto-industriais 15/5 15/9 120
(A6) Milho 1/6 30/9 150
Prado = = 366
Prado = = 365
Fruteiras {Prunéideas e poméideas) - - a6
Estremadura Horticolas (f.verde x couve) 1/3 18/7 136
{AB) Milharada 16/5 30/9 136
Arror 15/4 15/10 18O
Vale do Tejo - Milho grae 15/4 30/9 166
{Baixo Tejo) Forragem (Milho/Sorge) 1/6 15/9 136
(A7) Horto-industriais (Tomate) 1/6 15/9 136
Cereal praganoso 16/11 30/6 226
_Arrox 15/4 16/10 180
Alentejo - Prndo permanente = = 365
(A9) Horto-industriais (Tomate} 1/5 15/9 135
Forragem (Milho) 1/5 30/9 150
Cereal 45/11 30/6 226
) Fruteiras {Citrinos) - - 365
Algarve Horticolas (Tomate x batata) 15/3 15/7 120
{A10) 30/7 15/11 105
Forragem {Luzerna) - - 365
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QUADRO 2 — Estagoes meteoroldgicas.

Estagao Latitude Longitude Altitude
(6 M) (¢ M) (m)
1 Alcdcer do Sal 8 23 8 31 51,0
2  Alvalade 37 55 8 24 61,0
3 Anadia 40 26 8§ 26 45,0
4 Beja 38 01 7 52 272,0
5 Braga 41 33 8 24 190,0
6 . Braganca 41 49 6 46 720,0
7 Castelo Branco 38 49 7T 29 390,0
8 Coimbra 40 12 8 25 141,0
9 Dois Portos 39 02 9 11 90,0
10 Elvas 38 53 7 09 208,0
11 Evora 38 34 7 54 309,0
12 F. Castelo Rodrigo 40 53 7 02 587,0
13 Guarda 40 32 7 16 1019,0
14 Lisboa 38 43 9 09 77,1
15 Marinha Grande 3o 46 8 56 83,0
16 Meértola 37 42 7 52 190,0
17 Miranda do Douro 41 30 6 16 693,0
18 Mirandela 41 29 7 11 250,0
19 Praia da Rocha 37 o7 8 32 19,0
20 Porto, Serra do Pilar 41 08 8 36 94,6
21 Pedras Salgadas 41 33 7 36 613,0
22 Portalegre 39 17 7 26 462,0
23 Santarém 39 15 8 42 54,0
24 Tavira 37 07 7 39 25,0
25 Viana do Castelo 41 42 8 50 11,0
26 Vila Real 41 17 7 45 423,0
27 Viseu 40 40 7 55 443,0
28  Zebreira 39 51 7 03 391,0

adaptadas aos limites dos concelhos” e seguindo, na medida do
possivel, critérios de adequada homogeneidade socio-econémica e
de equilibrio de dimensoées entre as diversas regioes (HENRIQUES,
1985). A Figura 2 mostra as regioes hidrogrificas consideradas.
A extrapola¢ao dos dados de necessidades hidricas, calculadas
para cada estagao meteorolégica de acordo com as condicionantes
culturais definidas para a regido agro-ecolégica em que se situam,
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FIGURA 2 — Regides hidrogrdficas (HENRIQUES, 1985).
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foi feita por ponderacao, tomando como pesos as areas de in-
fluéncia de cada estagao meteorolégica.

3. EVAPOTRANSPIRAGAO E CONSUMOS DE AGUA NA REGA
3.1. EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA.

A evapotranspiragao é o processo de perda de vapor de dgua
para a atmosfera através de superficies complexas, mortas ou vi-
vas, em particular o solo e as plantas. Este fendmeno compreende
tanto a evaporagao, respeitante as perdas a partir de superficies
inertes, como a transpiragao, relativa a passagem de dgua para a
atmosfera através das plantas.

A variabilidade de condigbes para a evapotranspiragio, dife-
rentes de um para o outro coberto, obriga a necessidade de defini-
¢ao de condigdes padrao, que sirvam a comparagido entre dife-
rentes cobertos vegetais e entre condigoes diversas para um mesmo
coberto. Define-se assim a evapotranspiragao de referéncia (ETo):
a taxa de evapotranspira¢do de uma superficie extensa de relva
verde, com uma altura uniforme de 8 a 15 c¢m crescendo acti-
vamente, cobrindo completamente o solo e sem restrigoes de a-
gua(’).

Assim, sendo padronizadas as condigoes que influenciam o
comportamento do solo e do coberto vegetal na evaporagao e na
transpiragao, a variagao da taxa de evapotranspiragao é essencial-
mente determinada pelas condigoes. climaticas. Este facto per-
mite estimar ETo através de férmulas ou modelos climdticos que
fornecem a evapotranspiracao potencial climética (ETp).

De acordo com resultados obtidos em diversas outras regioes,
o estudo divulgado por FERREIRA e PEREIRA (1983) mostrou que
as férmulas de Penman e da radiagao sao as que melhor repro-
duzem as condigbes reais de evapotranspiragao. Assim, dado que
as estacoes meteorolégicas escolhidas nao ofereciam dados sufi-
cientes para o cdlculo da ETp (Penman) para o periodo de re-

(?) Os conceitos e a nomenclatura utilizados sio os propostos por PEREIRA
e FERREIRA (1983).




AGRICULTURA E GESTAO DA AGUA -1 143

feréncia em todas as estagoes, optou-se por estimar ETo a partir
da ETp (radiagéo).

Para o seu calculo utilizou-se 0 método aconselhado pela FAO
(DOORENBOS e PRUITT, 1977), previamente comprovado no estudo
comparativo citado (FERREIRA e PEREIRA, 1983).

3.2. EVAPOTRANSPIRAGAO MAXIMA. COEFICIENTES
CULTURAIS.

A rega tem como objectivo a obten¢ao da médxima produgao
das culturas regadas. Como é sabido, abaixo de dados teores de
humidade do solo (varidveis com as caracteristicas das culturas,
com as caracteristicas do solo e com as condigdes climaticas re-
presentadas pela ETo) a evapotranspiragdo real vai decrescendo,
afectando-se entao as fungoes fisiolégicas das plantas e, conse-
quentemente, a produgao. Assim, a rega deveri proporcionar
condigoes tais que a taxa de evapotranspiracao das culturas se
situe a0 nivel da produgao méaxima, a qual se designa por eva-
potranspira¢ao maxima (ETm). A ETm pode estimar-se a partir
da ETo recorrendo aos coeficientes culturais (Kc), coeficientes adi-
mensionais tais que:

ETm = KcETo (1)

Os coeficientes K¢ sao caracteristicos das culturas, variam
com as fases e duragao do ciclo vegetativo, e sao influenciados
pelas condigoes climaticas locais.

Na auséncia de experimentagao para as condigoes portugue-
sas, determinaram-se os K¢ com base nos elementos propostos pela
FAO (DOORENBOS e PRUITT, 1877, DOORENBOS e KASSAM, 1979).
Na definigao dos Kc para as diferentes fases do ciclo vegetativo
das culturas escolhidas (Quadro 1) tomaram-se em consideragao
os valores médios da ETo, a frequéncia de precipita¢ido superior
a 10 mm em ano médio durante as fases iniciais dos ciclos ve-
getativos, bem como as condigoes médias de humidade relativa e
da velocidade do vento, dadas pelas normais climatolégicas das
estagdes utilizadas (Quadro 2).
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3.3. DOTACOES UTEIS DE REGA.

A dotagao ttil de rega {DU) é a quantidade de dgua a aplicar
em cada rega, por unidade de superficie, para compensar ape-
nas as perdas por evapotranspiragao. Depende fundamentalmente
das caracteristicas fisicas do solo, podendo definir-se através da
relagao _

DU =p Sa Z (2)

exprimindo DU em fung¢ao da profundidade de solo a humedecer
(Z), expressa em m; da capacidade utilizavel (Saj, expressa em
mm/m; e da percentagem de égua facilmente utilizdvel {p), que
pode ser consumida sem que o desenvolvimento e a produgao da
cultura sejam afectados (0 que depende necessariamente da cul-
tura, das fases do seu ciclo vegetativo, das caracteristicas fisico-
-quimicas do solo e da taxa de evapotranspira¢ao (ETm).

Dada a natureza deste estudo, cobrindo todo o Continente e
visando, apenas, o conhecimento das necessidades globais, consi-
derou-se um solo tipo em que a conjugacdo da profundidade
e da capacidade utilizdvel conduz a um armazenamento util
U =100mm, que traduz condigoes médias do pais. Assim, as dota-
goes uteis apenas variam com as culturas em fungao da percen-
tagem de dgua facilmente utilizivel (p), tendo-se adoptado os va-
lores propostos por DOORENBOS e PRUITT (1977).

4. FACTORES CONDICIONANTES DA ESTIMATIVA DAS NECES-
SIDADES DE AGUA PARA A REGA

4.1. RELACOES REGA-PRODUCAOQ.

O estudo das relagoes entre os niveis de satisfagao das neces-
sidades hidricas das culturas e as correspondentes produgoes tem
sido objecto de numerosos estudos, que tém fornecido informagao
muito esclarecedora: existe uma relagao directa entre os niveis de
satisfacao da capacidade de evapotranspiragao dos cobertos vege-
tais e os consequentes niveis de producgao, sendo as respostas in-
fluenciadas pela sensibilidade das culturas as deficiéncias hidricas,
registadas quer ao longo do ciclo vegetativo, quer durante deter-




AGRICULTURA E GESTAO DA AGUA - | 145

minadas fases do mesmo ciclo.

Tais relagoes tém sido expressas por numerosos modelos cuja
utilizagao, discutida em PEREIRA (1984b), permite detectar a in-
fluéncia do nivel de satisfacao das necessidades hidricas sobre a
producao. Por se tratar de estudo orientado para a definicao das
necessidades globais da dgua para a rega, o modelo mais ade-
quado é o de STEWART (STEWART et al., 1977, DOORENBOS e KAS-
SAM, 1979), cujos resultados sao alta.mente encorajadores {(HANKS,
1982). Este modelo relaciona o défice de produgio com o défice
hidrico através de um coeficiente (Ky) de sensibilidade da cultura
as caréncias em agua:

(1 - 32) = Ky(1l - pr o) )

O défice de produgao é obtido a partir da relagao entre a
producdo realmente obtida (Ya), designada produgao actual, e a
produgio maxima {Ym) que se pode obter com as disponibilidades
energéticas locais e utilizando variedades, cultivares e tecnolo-
gias de producao verdadeiramente adequadas as condigGes agro-
-ecoldgicas prevalecentes. Por seu lado, o défice hidrico € calculado
a partir da relagdo entre a evapotranspiragao real da cultura re-
gada correspondente & produgao Ya, designada evapotranspiragao
actual {(ETe), e a ja definida ETm, a que corresponde a produgao
Ym.

Precisando o conceito de produgao maxima de uma cultura
(Ym), podemos defini-la como a quantidade de produto que é
susceptivel de ser colhido utilizando uma variedade ou cultivar
altamente produtiva, bem adaptada s condi¢oes do meio, em
condigbes nao-limitantes para o seu desenvolvimento, nomeada-
mente no que respeita & dgua, aos fertilizantes e ao seu estado
sanitario. _

Na auséncia de resultados experimentais seguros, ¥m pode
ser estimada a partir de modelos, como os de SLABERS (ou de WA-
GENINGEN) e de KASSAM (ou das zonas agro-ecolégicas), cuja uti-
lizagao ¢ sugerida por DOORENBOS e KASSAM (1979), e ja ensaia-
dos para as condigdes portuguesas (AVELAR et al,, 1982). Porém,
para as culturas escolhidas (Quadro 1), apenas se dispunha de
informacao suficiente para o modelo de KASSAM:

Ymp=CL.CN.CH.G.Yo (4)
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em que a produgao méaxima potencial (Ymp) é funcdo do desen-
volvimento vegetativo e do indice da 4rea foliar (factor CL), da
energia radiante disponivel para o crescimento (factor CN), da
fracgao da planta que nao é colhida (factor CH), da duragao do ci-
clo cultural {G) e da produgao bruta de matéria seca da cultura de
referéncia (Yo). Este parametro, por sua vez, é dado pelo modelo
de DE WIT (DOORENBOS e KASSAM, 1979), que relaciona a activi-
dade fotossintética com a energia radiante posta & disposigao da
cultura.

Os resultados obtidos para Ymp foram confrontados com re-
sultados experimentais obtidos por diversos investigadores e, pos-
teriormente, assurnidos como valores da producdo méxima Ym,
passando, pois, a representar as produgoes correspondentes a ni-
veis optimos das tecnologias de produgao agricola em regadio.

Para estimar a produgao actual Ya recorreu-se a vdrias fontes
de informagdo, nomeadamente as estatisticas agricolas do INE e
aos dados contidos nos estudos da JHA (1974) e de SOARES (1981).

Conhecidas, assim, Ya, Ym e ETm, utilizando valores de Ky
referentes a totalidade do ciclo cultural propostos por DOORENBOS
e KASSAM (1979), a partir do modelo de STEWART (3) estimou-se:

ETa = [1 - }%;(1 - %)]ETm (5)

Consequentemente, foi possivel obter os coeficientes

Ke

i
fam—
|
—
[a—

I
[

(8)

que designamos por coeficientes de reducao da evapotranspiracao
das culturas, e que corrigem os valores calculados para ETm sem-
pre que a producao Ya seja inferior a Ym. Os baixos valores das
produgdes em regadio que se verificam entre nés conduziram a
fortes redugoes da ETm(®), para valores da ETa muitas vezes

(®) Por se considerarem rotagoes de culturas, os valores da ETm e de Ke
calculados para cada cultura foram sujeitos i consequente ponderagio de forma
a definir os valores correspondentes is rotagdes caracteristicas de cada regiao
(Quadro 1).
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inferiores a ETp (Thornthwaite), o que condiz com a informagao
que se possui sobre a condugao (tradicional) da rega no pais.

Para realizar as projecgoes referentes aos horizontes dos anos
2000 e 2020, partiu-se do pressuposto de que é possivel uma evolu-
¢ao tecnolégica da produgao agricola em regadio, incidindo tanto
na condugao da rega - volumes e oportunidades das regas —, como
no emprego dos factores de produgao — sementes melhoradas de
variedades mais produtivas e adaptadas as condigbes ecolégicas
regionais, fertilizagoes respondendo as necessidades especificas das
culturas, dos solos e dos niveis de produgao, correcgoes dos solos,
controlo de infestantes e tratamentos fitossanitirios oportunos e
cuidados.

Admitiu-se, porém, que a produgao maxima sé seria atingida
por alguns agricultores e que, consequentemente, a produgao mé-
dia regional se venha a situar em cerca de 80% de Ym, no horizonte
do ano 2020. Tal facto corresponde a prever que as produgdes
médias em regadio dupliquem, aproximadamente, nas préximas
décadas, o que é perfeitamente realizdvel se, a par da inovagao
tecnolégica, se resolverem as questoes institucionais relativas ao
desenvolvimento do regadio (PEREIRA, 1984a; 1985-1987).

Na projecgao aos horizontes dos anos 2000 e 2020 optou-se por-
tanto por uma progressao quase linear das tecnologias a partir da
situagao actual, mais acentuada no campo das culturas horticolas,
menos no que respeita as culturas arvenses e horto-industriais de
regadio. Pode observar-se que sio esperadas progressdes menos es-
pectaculares nas regides onde as produgoes unitarias sao j4 mais
elevadas (Figura 3).

4.2. BALANCO HIDRICO PARA A REGA.

A quantidade de dgua a aplicar na rega em dado periodo
de tempo, ndo considerando as perdas por escoamento, por infil-
tragdo profunda ou por percolacao, pode ser calculada através do
balan¢o hidrico do solo. Assim, para dado perfodo, o volume de




FIGURA 3 — Evolugdo dos coeficientes Ke, de redugcdo da ETm, entre a situagdo actual (1980) e os
horizontes dos anos 2000 e 2020 relativamente as culturas arvenses e horto-industriais de regadio.

JARVO1Y

YNYIOWNO

YHIN

ogws

E Orai

torjl

1 0ras

lwungvmauls3

093dNON

A T TR 0Ty

vonoA

mmm._uf. MR,

; € o¥nog
Mmm.pﬂd w,....,,,....,.. 5

i 0¥NoQ

| 08N0Q

05
ag

REGIDES HIDROGRAFICAS

ANO 2000
ANO 2020

ANO 1960

.




AGRICULTURA E GESTAO DA AGUA - | 149

rega

RU = Y. DU, (7)

é funcao
RU = ETa+ FL + Wf— (Wi + Pu + GR) (8)

" da evapotranspiragao real {ETs) correspondente a produgao Ya
prevista; da frac¢ao de lavagem (FL), quantidade de 4gua a aplicar
para a lavagem dos sais no perfil cultural; dos volumes de 4gua
armazenados no solo no inicio (Wi} e no final do periodo (Wf);
da precipitagdo util (Pu); e do volume de dgua que atinge a zona
radicular a partir de lengéis livres subjacentes (GR). Consideran-
do-se situagdes generalizaveis as diversas regioes agro-ecolégicas,
desprezaram-se quer as entradas GR {embora possam ser local-
mente importantes) quer as necessidades FL (a ser consideradas
em situagées particulares).

4.3. INFLUENCIA DAS TECNOLOGIAS DE REGA NAS NECES-
SIDADES EM AGUA. EFICIENCIAS DA REGA.

Os volumes RU determinados através do balango hidrico di-
zem apenas respeito is quantidades de dgua a fornecer s culturas
para satisfazer as necessidades da evapotranspiragao, independen-
temente das tecnologias de rega relativas quer ao método ou pro-
cesso de aplicar a dgua na parcela, quer a distribuigao da dgua
aos regantes, quer a condugao a partir das origens da agua. A
definicao das necessidades globais de 4gua para a rega na origem
obriga, assim, a considerar a influéncia de tais tecnologias sobre
as perdas por evaporagao, por escoamento, por percolagao e por
infiltracao profunda. Para o efeito hd que estimar as eficiéncias
da rega (ICID, 1978):

- a eficiéncia da aplicagao, na parcela regada

|4
e = Vr (9)
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relagao entre a quantidade de dgua necessidria para man-
ter a humidade do solo ao nivel requerido pela cultura
(Vm) e a2 quantidade fornecida na tomada de dgua na
parcela (Vf);

a eficiéncia do sistema de distribuigao

4
vd

eq = (10)
relagao entre os volumes fornecidos 4s tomadas de dgua
da rede de distribuigdo (Vf} e o volume recebido, a mon-
tante, pela rede de distribuicao considerada (Vd};

a eficiéncia do sistema de transporte ou condugao

Vd (11)
£, =
Ve + Wi
relagao entre os volumes fornecidos a rede de distribuicao

(Vd) e os volumes recebidos pelo canal ou conduta de
transporte, quer a montante (Ve¢}, quer durante o per-
curso (Vi)

a eficiencia global ou eficiéncia do projecto

Vm
* = Ver Vi 12
ou
€, = 0, 038, (13)

que integra todas as perdas do sistema.

Ao presente estudo interessou uma abordagem global, que

permitisse estudar as eficiéncias de projecto médias para cada
regiao e, assim, passar dos volumes dteis de rega (RU) aos vo-
lumes necessarios para o regadio (VR).
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Na auséncia, mais uma vez, de dados experimentais, houve
que utilizar como referéncia dados publicados, alguns referentes
ao nosso pais {BOS e NUGTEREN, 1983), e relacionar as condigoes
tecnolégicas dos regadios regionais com os dados disponiveis de
alguns exemplos (ALLEN e BROCKWAY, 1982; DAVENPORT e HA-
GAN, 1982; TROUT, 1983; WAYATT, 1983). Distinguiram-se os pe-
quenos regadios tradicionais alimentados por levadas, ou a par-
tir de pocos; os pequenos regadios modernos, a partir de pe-
quenas barragens ou recorrendo a dguas subterrineas profundas;
os médios e grandes regadios modernos construidos pelo Estado.
Além disso, tomou-se em conta a influéncia das dimensdes das
parcelas - a eficiéncia tende a aumentar com a dimensao da parcela
e, sobretudo, com a diminuig2o do nimero de parcelas servidas por
uma mesma tomada de agua - e a influéncia dos métodos de rega,
correspondendo maiores eficiéncias de aplicagao aos métodos de
rega localizada e menores aos métodos de rega de superficie nao
melhorados.

As estimativas feitas para a eficiéncia global da rega e sua
evolucdo futura nas diversas regices hidrogréificas consideradas
sao apresentadas na Figura 4. Assim, actualmente, excepgao feita
ao Algarve e ao Vale do Tejo, as eficiéncias globais sao bastante
baixas. Tal facto resulta, no Norte, da caréncia de estruturas
de derivagdo ou captagdo convenientes, e do envelhecimento e
mi conservacao das redes de transporte e distribui¢ao, embora
se admita que as eficiéncias na aplicagao sejam aceitaveis. No
Sul, com excepcao do Vale do Tejo, com tradigoes de regadio,
as baixas eficiéncias dever-se-ao principalmente as eficiéncias na
aplicagzo. No Algarve as eficiéncias sdo melhores ji que, para além
de tradigoes de regadio, se tém adoptado métodos apropriados a
rega de pomares, culturas horticolas e estufas, a que correspon-
dem, em geral, eficiéncias mais altas.

A evolugao tecnolégica em matéria de rega passa, em larga
medida, por investimentos na modernizagdo e reabilitagdo das
infra-estruturas de rega nos regadios tradicionais (PEREIRA e VIEI-




ao.

FIGURA 4 — Eficiéncia global da rega: situagdo actual e sua evolug
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RA, 1985), enquanto o desenvolvimento de tecnologias de rega apro-
priadas as condigdes locais é um processo lento nas condigoes por-
tuguesas (carentes de investigacao e de experimenta¢ao em rega-
dio). Assim, entendeu-se que a melhoria esperada das eficiéncias
de rega seria relativamente pequena nas décadas mais préximas,
podendo crescer mais rapidamente para o horizonte do ano 2020,
sendo de esperar crescimentos mais rdpidos e eficiéncias mais e-
levadas para as culturas horticolas e fruticolas relativamente as
culturas arvenses, em boa parte em relagao com a aplicagao de
métodos de rega mais sofisticados.

A melhoria das eficiéncias de rega prende-se com diversas tec-
nologias: reabilitagdo das infra-estruturas de rega, melhoria da
conserva¢ao das redes, modernizagao dos sistemas de distribuigao,
adopgao de inovagbes em matéria de métodos e priticas de rega
(de superficie, de aspersdo e localizada), adopgao de programas
de conducao da rega, recurso & reutilizacao de caudais excedentes
de rega. Também os resultados ja divulgados para alguns progra-
mas especificos (SAMMIS e HOHN, 1977; KRUSE e HEERMANN, 1977,
ENGLISH et al., 1580; VAN SCHILFGAARDE, 1982) mostraram que as
previsoes se situam em limites aceitaveis.

5. ESTIMATIVA DAS NECESSIDADES DE"AGUA PARA A REGA
NO CONTINENTE E DA SUA EVOLUGAO

5.1. AREAS DE REGADIO E SUA EVOLUGAO.

A estimativa das 4reas de regadio na situagao actual assen-
tou em trabalho anterior (PEREIRA e MONTEIRO, 1981) com as al-
teragoes devidas aos resultados do Inquérito s Exploragoes Agri-
colas realizado pelo INE. No entanto a estimativa de Areas de
regadio enfrentou problemas graves dado que nao hd uniformi-

" dade de critérios nas fontes consultadas e é bem conhecido que as
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areas efectivamente regadas variam segundo a decisdo dos agricul-
tores face aos precos dos produtos e as disponibilidades de dgua,
em particular nos regadios tradicionais. Optou-se por estimar
as 4reas de regadio e nao as 4reas regadas (o que explicard as
discordincias com os dados de outros autores) por serem menos
sujeitos a variagoes de curto prazo. Assim, os valores considerados
para os coeficientes Ke (6) tomaram em conta este facto. Calcula-
ram-se as areas de regadio por regiao hidrografica por ponderagio
das areas por distritos, critério que, porém, podera constituir nova
fonte de erros e dificuldades.

A evolugao das 4reas de regadio, nao se dispondo nem de
estratégias nem de cendrios seguros de desenvolvimento agricola,
baseou-se em critérios subjectivos: a) a importincia fundamental
da rega para a intensificagao da produgao agricola, em pais de re-
cursos de solo limitados e com caréncia de precipitagdes durante o
periodo de maior disponibilidade de energia radiante; b) as pos-
sibilidades oferecidas pelas novas tecnologias para um rapido de-
senvolvimento de rega; ¢) a necessidade de concretizagao de obras
hidrdulicas de fins miiltiplos para tornar disponiveis os recursos
hidricos potenciais, nomeadamente por pressao de outros sectores,
arrastando assim o préprio sector agricola; d) a premeéncia de au-
mento da produgao agricola nacional na perspectiva de melho-
rar o défice da balan¢a de pagamentos, em particular resultante
das caréncias do sector agricola; ) as modernas potencialidades
tecnolégicas abertas com a revolucao verde; f) a tendéncia da
evolugao tecnolégica agricola no sentido de dominar cada vez mais
a aleatoriedade da produgao e, portanto, também as disponibili-
dades hidricas.

A previsao constante do Quadro 3, baseada nos critérios
descritos, corresponde a: a) um crescimento pequeno do regadio
onde a agricultura de regadio é ja dominante; b) um crescimento
moderado nas regioes onde o regadio tem ja um peso consideravel;
c) um crescimento forte nas regides de predominio da agricultura
de sequeiro. Estas hipGteses recorrem a opgoes previsiveis do or-
denamento agricola e de defesa dos solos agricolas, e supondo-se
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que o abandono da agricultura em solos marginais, geralmente
de sequeiro, venha a ser compensado por agricultura intensiva,
necessariamente recorrendo ao regadio.

QUADRO 3 — Previsdo da evolugao das dreas de regadio.

Regides Areas (10° ha)

hidrogrificas 1980 2000 2020
Minho 132,2 135,0 137,0
Douro 1 1477 160,0 173,0
Douro 2 23,0 38,0 51,0
Douro 3 26,4 28,0 32,0
Vouga 67,3 74,5 85,0
Mondego 82,2 87,0 93,0
Estremadura 24,2 28,5 39,0
Tejo 1 29,8 45,5 82,0
Tejo 2 87,0 80,0 99,0
Tejo 3 64,4 79,0 110,5
Sado 46,8 64,0 101,0
Mira 8,0 10,0 18,0
Guadiana 41,9 87,0 171,0
Algarve 24,2 40,0 64,0
Continente 758,1 954,0 1253,5

A evolugao das culturas regadas subjacente a esta previsao
baseia-se essencialmente no acréscimo das culturas arvenses e hor-
to-industriais, numa perspectiva de evolugao progressiva dos sis-
temas culturais de sequeiro para sistemas culturais de regadio.
Nestas condigoes, embora seja de prever um forte acréscimo rela-
tivo das culturas horticolas e fruticolas, tal acréscimo seria com-
parativamente pequeno e reservado as dreas ecologicamente mais
favordveis, em particular o Algarve. Quanto & cultura do arroz,
considerou-se que o seu acréscimo se poderd verificar apenas nos
regadios do Sul, sendo progressivamente substituido nos Vales do
Vouga e do Mondego.

A visio do desenvolvimento do regadio que se assumiu é
compativel com o crescimento das necessidades em agua para os
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restantes sectores (HENRIQUES, 1985). Mas, apesar de optimista,
assenta em pressupostos que condicionam todo o desenvolvimento
do regadio: a inovagao tecnolégica e a vulgarizagao de tecnolo-
gias adequadas, a participagao dos agricultores e a criagao de um
quadro institucional compativel com o desenvolvimento (PEREIRA,
1985). Nesta ordem de ideias, pressupoe que se encarem decisiva-
mente os problemas de modernizagao e reabilitacdo dos regadios
(PEREIRA, 1981; PEREIRA e VIEIRA, 1985).

5.2. CONSUMOS DE AGUA EM REGADIO E SUA EVOLUCAQ
FUTURA.

Com base nos calculos discutidos anteriormente, em parti-
cular nos do balango hidrico extensivos as dreas de regadio, foi
possivel estimar os consumos de igua em regadio, que se apre-
sentam no Quadro 4. Tais resultados reflectern uma progressao
clara dos consumos nas préximas décadas, devido tanto ao au-
mento previsto para as areas regadas como a intensificagao da
produgao em regadio, implicando portanto produzir e regar mais
e melhor. Os aumentos de consumos previstos sao menos nitidos
nas regioes onde o regadio é dominante; ao contrario, nas areas
ainda dominantemente de sequeiro, o crescimento de consumos é
muito acentuado.

Verifica-se igualmente que a tendéncia é para uma progres-
sao mais forte nas dltimas décadas do periodo considerado pois af
se conjugam tanto a dinamica de crescimento das areas regadas
como a utilizagao de tecnologias adequadas. para a produgao, con-
sequentemente com maiores consumos de igua rmas com malor
eficiéncia da dgua na produgao.

5.3. NECESSIDADES DE AGUA PARA A REGA E SUA EVOLUGCAO
FUTURA

A combinagao dos elementos anteriormente calculados permi-
tiu estimar as necessidades de 4gua para a rega em ano humido
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(necessidades excedidas em 80% dos anos), em ano médio e em
ano seco (necessidades nao excedidas em 80% dos anos), como se
apresenta no Quadro 5.

QUADRO 4 -~ Consumos de dgua em regadio (10° m?®) e prew-
sdo da sua evolugdol®),

Regites Situagio Horizonte Horizonte

hidrogrificas presente ano 2000 ano 2020
1980

Minho 337 424 472
Douro 1 430 631 778
Doure 2 77 176 264
Douro 3 90 125 185
Vouga 235 321 377
Mondego 338 391 407
Estremadura o7 136 173
Tejo 1 206 307 816
Tejo 2 337 464 620
Tejo 3 382 525 768
Sado 327 499 818
Mira 60 79 146
Guadiana 242 614 1324
Algarve 159 290 503
Continente 3317 4876 7239

[} Em ano seco (probabilidade de 80% de nao serem excedidos).

Estes resultados foram comparados (PEREIRA e PAULO, 1984)
com os de outros estudos sobre a avaliagao de recursos e neces-
sidades de dgua (RASQUILHO e NUNES, 1978; CUNHA et al., 1980;
CRHN, 1981), tendo-se concluido positivamente acerca dos critérios
adoptados.

Para explicar a evolugao prevista, na Figura 5 apresenta-se
um conjunto de grificos em que, por regidao hidrogréfica, se in-
dicam tanto a evolugdo das dreas regadas como a das necessidades
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FIGURA 5 — Evolugdo das dreas regadas e das necessidades unitd-
rias de dgua para a rega nas diferentes regices hidro-
grdficas, em ano médio.
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dades unitdrias médias de agua para a rega. E visivel que, de um
modo geral, nas duas préximas décadas haja um crescimento de
necessidades ligado a uma melhor programacao da rega, exigindo
maiores consumos unitdrios, sendo este aumento parcialmente
compensado pela melhoria das tecnologias da rega nas duas déca-
das seguintes. Os resultados exprimem, portanto, as hipéteses
formuladas atrds acerca da modernizagao das tecnologias de pro-
dugao, implicando consumos crescentes, e sobre a melhoria das
tecnologias da rega, conduzindo a melhores eficiéncias da rega e,
portanto, limitando o crescimento das necessidades de agua para
a rega. Como resultante é de esperar um acentuado acréscimo
da eficiéncia da rega ao nivel da produgac agricola, o que cor-
respondera tanto a satisfagdo de objectivos de desenvolvimento
agricola, como a objectivos de gestao dos recursos hidricos e na-
turais.

QUADRO 5 — Necessidades de dgua para a rega {10° m®)
e previado da sug evolugdo.

Situagho presente  Horizonte ano 2000 Horizonte ano 2020

Regioces Ano Anc Anc Anc Ano Ano Ano  Anc Ano
hidrogrdficas himido médic seco himido médio seco himido médie seco
Minho 385 473 561 407 606 605 368 469 560
Douro | 509 G613 717 625 763 901 635 773 911
Douro 2 112 126 140 202 236 270 244 277 310
Douro 3 131 147 163 1459 171 193 153 173 183
Vauga 264. 308 2362 201 360 429 285 351 417
Mondego 404 462 520 392 457 522 334 303 460
Estremandura 128 138 149 .153 167 181 171 185 199
Tejo 1 237 266 276 307 334 361 582 630 678
Tejo 2 446 504 b62 519 501 663 BO7 846 725
Tejo 3 440 403 5456 BSG 628 700 708 804 869
Sado 394 429 467 651 60B 665 787 972 967
Mira 72 78 85 87 96 105 143 167 171
Guadiana 326 364 403 701 780 B77 1238 1306 1662
Algarve 170 184 199 284 312 340 477 518 6559
Continente 4005 4575 5148 5248 6045 6840 G736 7682 B62G
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Assim, analisando o Quadro 5, pode verificar-se que sao es-
perados pequenos crescimentos das necessidades nas regioes hidro-
graficas em que o regadio é j4 relevante, no Norte e Centro do
pais, e que ao contrario se prevém fortes acréscimos nas regioes
do interior e do Sul, onde o sequeiro é predominante.

O balangonecessidades-disponibilidades de 4gua (HENRIQUES,
1985) mostrou que os resultados obtidos sdo vidveis, nomeada-
mente a um nivel de seguranga de 80%, como se mostra na Figura
6. As limitagoes conhecidas a nivel das regides do Sul sao j4
conhecidas e as hipéteses de desenvolvimento do regadio tomaram
ja em consideragao os projectos em estudo, nomeadamente o do
Vale do Tejo e o do Alqueva, este com efeitos nas regioes hidrogra-
ficas do Guadiana, do Sado e do Algarve e considerado como tnica
forma de reforgar com escoamentos provenientes de Espanha as
disponibilidades préprias da bacia portuguesa do Guadiana. Refi-
ra-se entretanto que a mengao destes projectos, mais conhecidos e
de maior dimensao, apenas identifica a necessidade de numerosos
outros empreendimentos de fins miltiplos ou hidroagricolas, de
pequena e média dimensao, para satisfazer tanto as necessidades
agricolas como as de outros sectores nao agricolas, a par dos ji
mencionados projectos de reabilitagao e de modernizagao dos re-
gadios existentes.

6. CONCLUSOES

Do presente estudo pode concluir-se:

a) que existem largas possibilidades de desenvolvimento do
regadio, capazes de valorizar os recursos naturais exis-
tentes, de promover a intensificagao da produgao agricola
e a modernizag¢ao da agricultura;

b) que a metodologia adoptada, apesar da caréncia de infor-
mag¢ao normalmente disponivel, fornece elementos sus-
ceptiveis de serem tratados conjuntamente com os dos
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FIGURA 6 — Necessidades de dgua para rega — disponibilidades

hidricas totais em ano seco (probabilidede de 80%).
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outros sectores de actividade, nas perspectivas de orde-
namento do territrio e de gestao do recursos hidricos;

que o desenvolvimento do regadio, como se mostrou atra-
vés dos critérios assumidos, tem de ser acompanhado de
inovagao tecnolégica que permita quer a transformagao
dos sistemas de agricultura quer a modernizagao das tec-
nologias de rega, tanto a nivel dos projectos como da
exploragao agricola;

que, dados os elevados consumos e necessidades de dgua
para a rega, é necessdria uma adequada formulagao de
uma politica da d4gua em agricultura, com consequente
desenvolvimento de tecnologias apropriadas para o pla-
neamento e a gestao da dgua em regadio.
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