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I. Introducao

A seca é um fenémeno recorrente que nao é especifico de nenhum tipo particular de clima.
Ocorre em todos os continentes e pode variar em intensidade, duracao e escala espacial. As secas
comecam com um défice de precipitacao e, se este défice persistir, as secas progridem para os
solos, rios, aquiferos e albufeiras. Por fim, todo o ciclo da agua é alterado e o uso da agua, tanto o
natural como o induzido pelas atividades humanas, é afetado. Por outro lado, a gravidade da seca
depende também das necessidades de agua para as atividades humanas e da vegetacao, tanto
espontanea como cultivada, que tém um grande impacto no balanc¢o hidrico. O impacto e a
gravidade de uma seca dependem do nivel de vulnerabilidade dos sistemas afetados, uma vez que
os impactos serdao percebidos de forma diferente consoante a pertenca a grupos sociais e a
diferentes setores, mesmo dentro do mesmo episddio de seca. A seca distingue-se da aridez pela
sua limitacao temporal e distingue-se da escassez de agua por ser um fendmeno exclusivamente

natural.

A gestao dos riscos associados a seca é complexa, uma vez que envolve multiplos setores, escalas
e horizontes temporais. Isto exige, a nivel territorial, a participacao coordenada de instituicoes e
atores diversos, como ministérios, autoridades locais, setor privado, centros tecnologicos e de
investigacdo e grupos vulneraveis, em aspetos como a preparacao, o acompanhamento, o alerta
precoce, a mitigacdo e a avaliacdo. A transicao de uma gestao reativa para uma gestao proativa
implica redesenhar os quadros institucionais para antecipar, em vez de responder apenas as

crises.

Um plano de contingéncia é um conjunto de procedimentos alternativos e medidas preventivas
com o objetivo de assegurar a continuidade operacional e proteger os recursos de uma
organizacao face a eventos adversos ou emergéncias. Na rega agricola, tanto de forma coletiva
(associagdes de regantes, coletividades, ...) como de forma individual (exploracao, parcela, ...), a
falta de disponibilidade de agua causa um menor impacto econdmico se puder ser prevista. A sua
previsao permite reorganizar a rega em funcao da disponibilidade de agua, das diferentes fases
fenoldgicas da cultura e da sua sensibilidade ao défice hidrico, de modo a reduzir o impacto sobre

a producao. Deve contemplar tanto medidas estratégicas como medidas pontuais.
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2.Planos de contingéncia para a seca.

Os planos de seca, a nivel territorial, sio um instrumento de gestdo elaborado pelas
administracoes hidraulicas com o objetivo de prevenir, gerir os recursos hidricos disponiveis e
mitigar os efeitos das situacdes de seca. Estes planos territoriais estao ja definidos na Diretiva-
Quadro da Agua da UE.

Para além destes planos territoriais, em Espanha, e em funcdo da regidao hidrografica
(demarcacion hidrografica), s6 é obrigatdria a elaboragao de planos de seca para os sistemas de
abastecimento urbano de circunscri¢des com mais de 20.000 habitantes. Em qualquer caso, o
planeamento perante cendrios adversos é a forma mais inteligente de enfrentar os novos
desafios, pelo que, em situacdes de falta de disponibilidade de agua, que serdo cada vez mais

frequentes, é indispensavel planear a forma de enfrentar estas situagoes em vez de improvisar.

Por isso, as associaces de regantes devem ter estes documentos elaborados e aprovados pelas
suas assembleias gerais para manter a coesao e a disciplina na gestao da agua, com o objetivo de
causar o menor impacto econdmico ao coletivo de agricultores-regantes. O plano de
contingéncia para a seca de uma associacao de regantes deve ser desenvolvido a partir das
especificacoes previstas no plano de seca da regiao hidrografica e transpor as suas restri¢oes para
dentro da associacao com conhecimento, critério e transparéncia, procurando uma reparticao

equitativa e eficiente da dgua em funcao das condicionantes das infraestruturas da associacao.

Para tal, é necessario dispor de um acompanhamento dos indicadores de seca utilizados pelo
plano da regiao hidrografica com antecedéncia suficiente para prever a sua ativagao durante a

campanha de rega.

A transparéncia na gestao das situacoes de escassez de agua deve ser um requisito indispensavel,
pelo que é necessaria a medicao e o controlo dos consumos para garantir a equidade com base

nos critérios que, em situacao de normalidade, a associacao definiu no seu plano de seca.

E evidente que, para enfrentar situacdes de seca e aumentar a eficiéncia do uso da agua em
situacoes de escassez, é importante fazé-lo com conhecimento, precisao e rapidez. Para tal, é

indispensavel dispor de instalacdes de rega modernizadas (rede de distribuicao de agua sob
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pressao para poder utilizar sistemas de rega gota a gota ou por aspersao) e de um conhecimento

perfeito das mesmas.
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3. Tecnologias digitais para planos de contingéncia em caso de

seca.

Para gerir com eficdcia as restri¢oes de dgua em caso de seca numa zona de regadio, é necessario
dispor de informacao fidedigna, atualizada e completa para tomar rapidamente a melhor
decisdao em cada momento. Neste sentido, os sistemas de informacao geografica (SIG) permitem

representar a informacao distribuida por um territorio geografico.

Um sistema de informacdo geografica (SIG) é um sistema informatico capaz de integrar,
armazenar, editar, analisar, partilhar e representar informacao com referéncias geograficas. De
forma mais genérica, trata-se de uma ferramenta a partir da qual os utilizadores podem realizar
consultas interativas (pesquisas definidas pelo utilizador), analisar a informacao espacial e
editar os seus dados. Qualquer objeto de um SIG é descrito pela sua localizagao e disposicao na
superficie terrestre através de coordenadas geograficas e da respetiva informacao alfanumérica

associada.

Para as associa¢des de regantes, o sistema de informacdo geografica deve contemplar, no
minimo, a seguinte informacao:

I. Recenseamento de utilizadores e parcelas do perimetro da area regada.

2. Infraestrutura de captacao e distribuicao da associagao.

3. Gestao da rega, com a possibilidade de efetuar pedidos e gerir os turnos de rega.

4. Planos de culturas.

5. Controlo de quotas ou dotagdes
De uma forma ou de outra, estes sistemas de gestdo da informacao precisam de estar
permanentemente atualizados com informacao veridica e quantificavel, pelo que a sua ligagao a

informacao digital de sensores no territdrio e de sensores de detecdao remota, com a frequéncia

de leitura adequada, é indispensavel.

Se esta informacao georreferenciada for atualizada periodicamente e a tomada de decisoes
seguir uma ldgica, é possivel desenvolver um sistema SCADA (combinacdo de hardware e

software que permite supervisionar, controlar e automatizar processos) com PLC (controladores
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légicos programaveis) e tomar decisdes de gestdao automaticas. Este sistema é habitual em
processos industriais. E mais dificil implementa-lo em sistemas em que os componentes e as
apreciac¢oes das pessoas influenciam os processos e, além disso, quando estes mudam ao longo

do tempo.

Figura 1.- Sistema de Informagao
Geogrdfica, com recenseamento
de utilizadores e parcelas,
Infraestrutura da associacdo de

regantes e planos de culturas.

3.1.- Digitalizacao da gestao da infraestrutura.

3.1.1. Controlo do volume e da pressao da agua.

O volume de agua, tanto na captacdo inicial como nos diferentes trocos de distribuicdao, no
retorno ao meio natural e na sua entrega final a cada utilizador, deve poder ser quantificado. A
quantificacdo da captacdo inicial é obrigatoria nas disposicoes legais do espago SUDOE.

Habitualmente, este controlo é realizado através de contadores. Os mais comuns sio:

Eletromagnéticos: baseiam-se na lei da indugao eletromagnética de Faraday, segundo a qual,

quando um fluido condutor atravessa um campo magnético gerado pelo contador, produz-se

uma tensao elétrica diretamente proporcional a velocidade do fluido.

Ultrassonicos: O dispositivo emite impulsos ultrassonicos alternadamente a favor e contra a
corrente de agua, e um contador de impulsos calcula a diferenca exata de tempo entre os dois
trajetos. Essa variacao permite determinar com absoluta precisao a velocidade e o caudal real da

agua
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A gestao da pressao nas condutas é realizada através de mandmetros digitais, transdutores de
pressao (convertem a pressao num sinal elétrico) ou pressostatos (quando é atingido um nivel de

pressao predeterminado, ativam ou desativam um circuito elétrico).

Figuras: (z) Contadores ultrassonicos. (3) Contador eletromagneético. (4) Transdutor de pressio de extensometro.
3.1.2. Controlo da qualidade da agua.

Caso se utilizem aguas provenientes de Estacoes de Tratamento de Aguas Residuais Urbanas ou
de aquiferos subterraneos proximos do mar e sujeitos a intrusao salina, é aconselhavel instalar
sensores de condutividade para poder tomar decisdes caso a concentracao de sais possa

prejudicar as culturas a regar.

Estes sensores medem a capacidade da agua para conduzir eletricidade, calculando de forma
direta e sistematica a concentracao de sais dissolvidos e ajustando automaticamente o valor da

leitura as variagoes térmicas da agua.
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Atualmente, dispoe-se também de
sistemas de medicao continua de ides (CI;
Na*; NOs; Br; NH,; Ca*; Mg?';K*; etc.) nas
aguas de rega, caso a sua implementacao
seja necessaria.

Figura 5. Exemplo de medidor da qualidade da dgua

de rega.

3.1.3.- Controlo do nivel de reservatorios de rega ou de dguas subterraneas.

Os regantes que tém acesso direto a reservas de agua a superficie (reservatorios de rega) precisam
de medir o nivel de dgua no reservatorio para poderem tomar decisdes acertadas e prever
cenarios. Neste caso, habitualmente sdao instrumentados com sensores de nivel. Existem diversos
tipos de sensores para determinar a que altura se encontra um reservatdrio. Os mais comuns sao:

sonda de pressao hidrostatica, sonda radar e sonda ultrassonica.

O controlo dos niveis freaticos, no caso da explora¢ao de um aquifero, é feito com uma sonda de
pressao hidrostatica instalada num piezédmetro ou poco. A sonda é introduzida de forma
permanente e mede a pressao exercida pela coluna de agua situada acima do sensor, que é
proporcional a sua altura. O cabo inclui um pequeno tubo capilar que permite subtrair
automaticamente a pressao atmosférica exterior e garantir que apenas é medida a pressao da

agua.
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Figuras 6: Tipos de sensores para controlar o nivel de agua de um reservatorio: (esquerda) Sonda de pressdo
hidrostatica, (centro) Sonda radar, (direita) Sonda ultrassonica. Figura 7: Sensor de pressao hidrostatica, datalogger e

sistema de transmissdo de dados para instalar dentro do piezémetro.

3.2.- Digitalizacao da informacao.

Para enfrentar os desafios da distribuicao de agua em situacoes de escassez, é necessario dispor
de informacao exata e precisa sobre as previsoes de culturas nas diferentes parcelas. Assim, pode
depois desenvolver-se a previsao das suas necessidades hidricas, que podem ser corrigidas com
informacdo de uma rede de sensores de medi¢do da agua no solo disponivel para as culturas e
corroboradas com detecao remota por satélite de acesso livre e modelacdo do sistema.
Atualmente, o desenvolvimento de tecnologias como os gémeos digitais permite integrar toda a
informacao digital (sensores, dete¢cao remota e modelos) em tempo real com um processamento
automatico e simular diferentes cenarios que sirvam de guia para a decisao imediata e futura.
Embora existam tecnologias muito avancadas e em permanente desenvolvimento que facilitam

e afinam o diagndstico, é necessario salientar que a utilizagao dessas tecnologias exige pessoal
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tecnicamente muito competente no ambito do regadio moderno para que sejam eficazes, efetivas

e resolutivas.
3.2.1. Inventario de parcelas e culturas.

Se dispor de informacao sobre as previsdes das culturas a instalar nas diferentes parcelas ja é util
em situacoes de normalidade, é indispensavel dispor desta informacao em situagdes de escassez,

para poder distribuir a 4gua de acordo com o Plano de gestao da seca aprovado pela Associacao.

Esta informacdo pode ser obtida através de uma declaracao do regante e implementada
digitalmente no proprio sistema de informacao geografica da Associacao. Posteriormente, pode
ser verificada com detecdo remota. Nas culturas herbaceas, as ferramentas de detecao remota

identificam as culturas com precisao logo que estas cobrem uma superficie superior a 20%

Dispor desta informacao permite aos técnicos da Associacdo de Regantes conceber uma

reparticdo da agua a partir dos seguintes critérios:

a) Prioridade a sobrevivéncia das culturas lenhosas plurianuais, tal como determinam
alguns Planos de Seca das confederagdes hidrograficas (Confederaciones Hidrograficas),

estimada em 35 % das necessidades produtivas.

b) Quantificacdo da superficie com culturas de regadio e determinagdo do volume por
superficie de solo passivel de reparticao, depois de descontada a eficiéncia do transporte

e da distribuicao da dgua nas infraestruturas comuns.
3.2.2. Estimativa das necessidades de rega. Programacao da rega.

O calculo do balango hidrico de um solo baseia-se na estimativa da diferenca entre as entradas
de agua no sistema (rega e chuva) e as saidas de agua (basicamente evapotranspiracao da cultura,

ETc), percolagao profunda e escoamento superficial).

A ETc é determinada através do produto da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) por um
coeficiente cultural (kc). A ETo é um conceito que inclui a informacao climatica e as
caracteristicas de uma cultura de relva bem hidratada com 10 cm de altura e outros parametros
constantes que permitem determinar a agua transpirada por essa relva e evaporada do solo. Em

muitos locais, a ETo pode ser descarregada diretamente de estagdes meteoroldgicas publicas. Os




Co-funded by
the European Union

SMART GREEN | Interreg
WATER Sudoe

ke sdo coeficientes empiricos especificos de cada cultura (kc), amplamente estudados, que
convertem a ETo em ETc da cultura. Existem diversas publicac6es com tabelas de kc para

diferentes culturas, como as monografias FAO-56 e FAO-66.

Esta informacao pode ser concretizada de acordo com as caracteristicas de cada exploracao
(estacao meteorologica de referéncia, dados e ciclos fenoldgicos das culturas, tipo de rega)
mediante uma subscricdo gratuita, recebendo semanalmente as recomendacées de rega no
sistema de comunicacao escolhido, depois de definidas as caracteristicas da parcela segundo o

seguinte esquema:

* - - 4 ¥ - .
- - 'l
. &> [ ]
PASSO 1 PASSO 2 PASSO 3
Dados climaticos Dados da cultura Ciclo da cultura Sistema de rega
@)’ Regiao C Extensivase 7 Emergéncia e @ Localizada
forrageiras colheita
Estacao Superficie
@ meteorologica @ Horticolas Floragaoe @
W colheita Aspersao
@ Lenhosas O @
Transplante e Canhao
@ ultima colheita @
Pivd
v
Dados climéaticos Dados da cultura Necessidades de

rega
] .
B - N
N ox & = %
Figura 8: Esquema concetual para a elaboracdo da informacao de programacao da rega

Para mais informacao: https://www.fao.org/4/x0490s/x0490s01.pdf

3.2.3 Sensores de medicao da agua no solo

12
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Os sensores de humidade do solo medem a humidade do solo em tempo real, permitindo ajustes
precisos na rega para evitar o excesso ou a falta de agua. A partir das leituras automatizadas
destes sensores e da sua analise, é possivel manter a dgua do solo disponivel para as raizes da
cultura entre limites que permitem reduzir drasticamente as perdas de agua (drenagem,
escoamento, evaporacao, ...) e, com isso, aumentar a eficiéncia, otimizando a producao. Estes
limites dependem principalmente do tipo de cultura, do estado de desenvolvimento e
crescimento da cultura, das caracteristicas do solo e da capacidade evaporativa do ambiente.

A evolucao das leituras dos sensores a diferentes
profundidades permite analisar o movimento
vertical da agua no solo, minimizando as perdas de
agua por drenagem, enquanto uma configuracao
horizontal de sensores permite analisar a
variabilidade espacial da humidade no solo,
especialmente util em sistemas de rega localizada.

Figura 9: Colocacdo no solo de sensores de humidade
Integrados num mesmo instrumento, numa cultura horticola.

Uma boa analise dos sensores de humidade do solo permite repor a dgua transpirada nos dias ou
horas anteriores dentro de uma faixa hidrica de conforto, que geralmente se situa entre a
capacidade de campo e a percentagem da fracao de esgotamento admissivel da agua do solo sem

afetar a producao da cultura.

E evidente que estes sistemas de programacio da rega se adequam mais aos sistemas de rega sob
pressao (aspersdo, gota a gota, microaspersao, ...) do que a rega por superficie, uma vez que
permitem repor a agua consumida pela cultura com uma frequéncia elevada e,
consequentemente, evitar as perdas de agua habituais que costumam ocorrer na rega por

superficie.

13
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rega localizada aplicadas.

Para mais informacao: https://interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/smart-green-water/ .

3.2.4 Detecdo remota. modelagdo de culturas e gémeos digitais.

A detecao remota é uma ferramenta que permite obter informacao sobre objetos situados na
superficie terrestre sem necessidade de contacto fisico direto. Isto é feito através da detecao e do

registo da energia que os objetos refletem ou emitem, utilizando sensores especializados.

A detecao remota pode ser passiva ou ativa, consoante a radia¢ao captada seja natural (luz visivel
ou as bandas do infravermelho refletido e térmico) ou seja emitida pelo sensor e posteriormente

refletida pelos objetos (radar, laser).

A detecao remota vai desde sensores instalados na parcela, com grande resolucao temporal e
grande precisao, mas com uma escala de superficie muito reduzida e custo elevado, passando por
camaras espectrais instaladas em drones ou avionetas, com alta resolucao e precisao e uma escala
de superficie 6tima ao nivel da parcela, mas com custo elevado, até a utilizacao de imagens de
satélite de baixa resolucao espaciotemporal, mas com capacidade para analisar grandes

superficies e de custo baixo ou nulo.

A detecao remota esta em continuo avango e progressao e, hoje em dia, permite determinar, com
uma precisao que depende da resolugdo espaciotemporal do sistema utilizado e com um grau de

maturidade tecnolodgica elevado, parametros como a cultura instalada em cada parcela, o vigor

14
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ou os parametros biofisicos das culturas, se esta ou nao a ser regada, estimar a evapotranspiracao

da cultura ou fornecer informacao sobre o estado hidrico das culturas.

Estas determinacdes sao realizadas através da analise de imagens que medem a radiacao
refletida ou absorvida pelas culturas em diferentes faixas do espetro, tanto visivel como
infravermelho préoximo ou térmico. Por exemplo, a evapotranspiracao das culturas é estimada
através da utilizacdo da faixa do infravermelho térmico, que permite estimar o balanco

energético.

Essa medida pode ser utilizada para repor, através da rega, o volume evapotranspirado numa
parcela. Atualmente, a dete¢do remota permite estimar com alguma precisdo a agua
evapotranspirada em amplos territdrios, como toda uma associacao de regantes, e realizar um
acompanhamento automatizado e periodico das superficies regadas, das superficies cultivadas

e dos consumos totais de agua ou das zonas com tendéncia para o stress hidrico.

A detecao remota, além de ser utilizada diretamente, pode ser uma fonte de dados robusta e de
baixo custo para a calibracao e validacao da modelagao continua dos parametros biofisicos e da
procura hidrica das culturas, permitindo ajustar o balan¢o hidrico tanto de parcelas agricolas, o
que possibilita uma recomendacao de rega ajustada, como de grandes sistemas, o que permite

ajustar com grande exatidao a dgua que deve ser libertada em alta.

Os gémeos digitais para a rega representam uma réplica virtual exata de um sistema de rega, do
solo, do clima e das culturas numa exploracao agricola. Esta tecnologia, alimentada por dados
em tempo real através de dispositivos da Internet das Coisas (IoT), permite aos agricultores e
gestores simular, prever e otimizar o uso da agua antes de tomarem qualquer decisao fisica no

terreno.
O sistema é composto por trés camadas principais que funcionam em ciclo continuo:

Recolha de dados no campo: Sensores distribuidos pela parcela medem constantemente

a humidade e a salinidade do solo a diferentes profundidades, o caudal e a pressao nas
condutas. Isto é complementado com esta¢des meteorologicas locais e imagens de satélite

(como a evapotranspiragao ou o vigor da cultura).

I5
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Processamento e simulacao virtual: A réplica digital recebe estes dados em tempo real.

Utilizando algoritmos de inteligéncia artificial e modelos agronémicos, prevé como a

cultura e o solo irdo reagir nos proximos dias.

Automatizac¢ado e controlo remoto: O gémeo digital ndo s6 analisa como pode enviar

ordens de volta ao mundo fisico, ativando ou desligando bombas, setores e eletrovalvulas

automaticamente ou através de uma aplicacao movel.

dos sensores I i

Ry

Prescricoes
/’E_ derega

Figura 11: Esquema do funcionamento de um sistema de recomendagdes de rega em fungéo da identificagdo de culturas, das
previsGes meteoroldgicas, da modelagdo de culturas e da informagdo de detegdio remota por satélite, que alimenta um gémeo
digital que dé instrugcdes a um programador de rega.
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Para mais informacao:

Detecao remota: https://www.mapa.gob.es/dam/jcr:8abaof64-7fef-436d-9051-
d2aac330ds585/riegoyteledeteccionfernandodelacruz.pdf

Gémeos digitais: https://smartgreenwater.com/digital-twins/

Modelagéo de culturas: https://www.fao.org/aquacrop/en (modelo AquaCrop da FAO)
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4.Resumo

A estratégia territorial para enfrentar episodios de seca no regadio deve contemplar aspetos
tanto de gestao (incluir as restri¢des nos regulamentos da associagao e no processo de atribuigao
de agua) como de dotacado de infraestruturas e de formacao adequada dos regantes e técnicos,
para permitir e controlar reparticoes de agua equitativas e transparentes em situagoes

deficitarias.

Para tal, é necessario, em muitos casos, trabalhar para dispor de regadios modernizados, com
agua sob pressdo para regar por aspersao ou gota a gota a um custo energético minimo, e dotar-
se coletivamente de instrumentos digitais para a determinacao das necessidades, dos consumos

e do controlo da agua, tanto a nivel coletivo como a nivel da exploracao agricola.

As situagdes de défice nas dotagdes de rega geram em toda a cadeia de gestdao da agua de rega
(desde a administragao hidraulica até ao regante, passando pelos diferentes niveis da associagao
de regantes) situagdes de stress que, por vezes, podem ser muito conflituosas. Para que estas
situacoes gerem o minimo de tensao social, é necessario antecipa-las e realizar as formacGes,
jornadas técnicas e debates aprofundados necessarios para preparar os agricultores para superar

estas situacoes.

A digitalizacdo deve trazer transparéncia e eficacia a tomada de decisdes em beneficio do
conjunto dos regantes, pelo que é necessario dispor e ter experiéncia de tecnologias digitais que
captam variaveis fisicas (estado da cultura, pressao nas condutas, caudais, ...) e as convertem em
informacao util para o gestor da associacao. O éxito da boa redacado e execucao de um plano de
gestao da seca em associagoes de regantes depende de dispor de dados fidveis, robustos e
transparentes, para que os afetados possam confiar no correto cumprimento dos critérios do

plano.

Atualmente, dispomos de sensores de campo, fiaveis e robustos, que nos permitem obter a
informacdo necessaria para implementar tecnologias digitais eficazes para gerir a rega e

enfrentar os periodos de escassez com muito mais eficacia.




