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Resumo: Este trabalho apresenta o sistema IrrigaSys que integra diferentes ferramentas
“online” de apoio a gestdo da rega. Este sistema tem sido desenvolvido ao longo dos tultimos 5
anos, prestando apoio a gestdo da rega a cerca de 103 parcelas de 30 agricultores do perimetro
de rega do Vale do Sorraia, Ribatejo, Portugal. Os dados necessarios para correr o sistema sao
minimos e incluem a localizagdo da parcela, a cultura a regar, as datas de sementeira e de
colheita, a textura do solo, o método de rega e as dotagdes didrias ou semanais efetivamente
aplicadas em cada parcela. Com base nesta informacéao, o sistema descarrega automaticamente
os dados meteoroldgicos da estacdo mais proxima, bem como as respectivas previsdes para os
7 dias seguintes. Em seguida, procede ao calculo do balanco da agua no solo e das
necessidades de rega com o modelo MOHID-Land. Os resultados sao depois disponibilizados
através da interface Web, numa aplicagdo para telemével, por SMS e por email. No relatério
fornecido ao agricultor sdo apresentados os resultados do balango de dgua do solo, o
calendario de rega recomendado e um mapa atualizado com um indice vegetativo (NDVI) da
parcela. Como proximo passo, o servico devera comecar a identificar automaticamente o
estado da cultura com base na informagao obtida por satélite.

Palavras-chave: Balanco de agua no solo; Detecao remota; MOHID-Land; Sistema de Apoio a
Decisao.

1. Introdugao

Existem atualmente uma série de ferramentas (modelos, sensores de humidade, produtos
de detegdo remota) de apoio a gestdo da rega, mas que pelas suas especificidades técnicas, sao
dificeis de utilizar pelos agricultores ou servigos de extensao rural. Os sistemas de apoio a
decisao (SAD) procuram reunir muitas dessas ferramentas, tentando minimizar, tanto quanto
possivel, muita da complexidade associada e necessidades de intervengdo por parte dos
utilizadores finais. Destacam-se ao longo dos ultimos anos, a titulo de exemplo, a plataforma
FIGARO (www figaro-irrigation.net/), que corre operacionalmente o modelo AquaCrop [1] para
a calendariza¢dao da rega com base em previsdes meteorologicas para um prazo de 7 dias; o
sistema SAGRA (www.cotr.pt/servicos/sagra.php), que fornece as recomendagdes de rega com
base nos dados meteorologicos medidos em 14 estagdes distribuidas pelo sul do pais; e a
plataforma IRRISTRAT (www.hidrosoph.com/PT/irristrat.html) que integra informacao
meteorolodgica, sensores de humidade e um modelo de balango de 4gua no solo no calculo das
recomendagdes da rega. Todos estes sistemas sao tecnologicamente avangados, apresentando
um produto final um tanto ou quanto semelhante, i.e., o balango de agua no solo. As diferencas
residem fundamentalmente na precisdo com que as diferentes componentes do balango sao
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estimadas, dependendo a qualidade dos resultados da facilidade com que os modelos
subjacentes sdo calibrados para diferentes situagoes a partir dos escassos dados disponiveis.

Este trabalho apresenta o sistema de apoio a decisdo IrrigaSys (irrigasys.maretec.org) que
integra uma base de dados, um modelo baseado em processos fisicos, imagens de satélite e uma
interface grafica online. Este sistema tem sido desenvolvido ao longo dos tultimos 5 anos,
prestando apoio a gestdao da rega a cerca de 103 parcelas de 30 agricultores do perimetro de rega
do Vale do Sorraia, Ribatejo, Portugal.

2. Descricao do sistema IrrigaSys

2.1. Descrigdo geral

O sistema IrrigaSys pode ser acedido através de uma plataforma online disponivel em
http://irrigasys.maretec.org/. Esta plataforma online foi desenvolvida para facilitar a gestdo do
sistema e a visualizagdio dos resultados. A plataforma possui trés niveis de acesso:
administrador, gestor, utilizador. O nivel de administrador esta apenas disponivel aos
responsaveis pelo desenvolvimento do sistema, sendo estes os unicos com capacidade de
adicionar novos usuarios ou novas culturas. O nivel de gestor foi desenvolvido para os técnicos
da Associacdo de Regantes e Beneficidrios do Vale do Sorraia (ARBVS) que gerem o sistema e
interagem com os utilizadores finais, podendo ativar os usudrios, mudar as culturas de uma
determinada parcela, iniciar o servigo de rega, ou discriminar os eventos reais de rega (dotagdes
semanais ou didrias) com base nas respostas dos agricultores. O nivel de utilizador foi
desenvolvido para os agricultores aderentes ao sistema, permitindo a visualizagao dos
resultados unicamente para as parcelas sob sua gestao, podendo interagir diretamente com a
base de dados através da introducao das dotagdes efetivamente aplicadas (valores semanais ou
diarios).

Os dados necessarios para correr o sistema sao minimos, sendo fornecidos diretamente
pelo Agricultor ou por técnicos da ARBVS e incluem a localizagdo da parcela, a cultura a regar,
as datas de sementeira e de colheita, a textura do solo, o método de rega e as dotagdes didrias ou
semanais efetivamente aplicadas em cada parcela. Com base nesta informacdo, o sistema
descarrega automaticamente os dados meteorologicos da estacdo mais proxima, juntamente
com as respectivas previsOes fornecidas pelo modelo MM5 para os 7 dias seguintes. Em
seguida, procede ao calculo do balang¢o da agua no solo com o modelo MOHID-Land e das
necessidades de rega para a semana seguinte. O calculo do balango de agua do solo tem em
conta as propriedades do solo, a fase da cultura e os coeficientes culturais, cuja informagao esta
disponivel na base de dados usada na gestao do servigo. Quando as dotagOes de rega reais nao
sao fornecidas pelos agricultores, o sistema considera uma rega da parcela com base nos
parametros optimizados. A base de dados inclui também os parametros do MOHID-Land
previamente calibrados para simulagdo do desenvolvimento vegetativo de diferentes culturas,
sendo esta informacao fundamental para a correta particao da evapotranspiracao em valores de
transpiragao da cultura e evaporagao do solo. Os resultados sao depois disponibilizados através
da interface Web, de uma aplicagao para telemével desenvolvida para o sistema Android, SMS
e por email. No relatério fornecido sao apresentados os resultados do balanco de dgua do solo
desde o inicio da cultura, o calendério de rega recomendado para os dias seguintes e um mapa
com um indice vegetativo (NDVI) da parcela. Todo o sistema IrrigaSys corre num script
desenvolvido em Perl.

2.1.1. Base de dados

A base de dados do sistema IrrigaSys foi desenvolvida em MySQL e é composta por 13
tabelas (Figura 1): a tabela USERS descreve os usudrios do sistema, com as respectivas
identificagOes, contactos e codigos de acesso ao sistema; a tabela COMPANIES inclui
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informagao sobre as exploragdes agricolas aderentes ao IrrigaSys, também com as respectivas
identificagOes e contatos (um usudrio pode gerir mais de uma exploragao agricola); a tabela
PLOTS identifica as parcelas em que o sistema esta implementado e a respectiva localizagao
geografica (uma exploragdo agricola pode incluir varias parcelas); a tabela SEASONS ¢é o
coracdo do sistema, identificando o ano em questao e definindo, para cada parcela, o sistema de
rega utilizado e respectiva eficiéncia, a dotagdo maxima anual que nao pode ser excedida
(imposta por legislacdao), o tipo de regante (definido na legislagdao), a cultura e data de
sementeira, o tipo de solo, o teor de agua no solo a data de sementeira (inicio da simulacao) e,
ainda, o mecanismo de ativagao do sistema IrrigaSys para que este comece a funcionar. A tabela
SEASONS esta ligada as tabelas: IRRIGATION_SYSTEMS onde estao listados diferentes
sistemas de rega e respectivas caracteristicas; SOIL_TEXTURES onde estao descriminados
diferentes tipos de solo a serem considerados nas simula¢gdes do modelo; CROPS onde estao
associados, para cada cultura, os diferentes coeficientes culturais a serem adotados ao longo do
ciclo vegetativo das plantas e respectivas fragdes das unidades de calor totais que fazem alterar
a fase do ciclo vegetativo, bem como as pressoes efetivas de agua no solo que fazem acionar a
programagao automatica da rega; GIVEN_IRRIGATION que recebe, quando fornecidas, as
dotagdes reais aplicadas na parcela até a data; e RESULTS onde sdo depositados os resultados
do calculo do balango de agua no solo e informagao meteoroldgica a ser apresentada nos
relatorios finais a enviar ao agricultor. Existem ainda 4 tabelas que nao estao relacionadas com
as anteriores, a tabela METEO_STATION que identifica e localiza as 10 estagdes meteorologicas
a que o sistema tem acesso e as tabelas GROUPS, USERS_GROUPS e LOGIN_ATTEMPS que
tem apenas uma funcao administrava do sistema.

users companies plots seasons irrigation_systems

Groups
results — soil textures
users_groups
given_irrigation crops meteo stations
login_attempts -

Figura 1. Esquema simplificado da base de dados.

2.1.2. Modelo

O balango de agua no solo e a programacgao da rega sao calculados com o modelo MOHID-
Land [2]. Este, ¢ um modelo fisico, distribuido, onde os fluxos verticais da agua no solo sdo
calculados através da equacdo de Richards, que inclui também um termo de modo a contabilizar a
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extracdo de agua do solo pelas plantas. As propriedades hidraulicas do solo, necessarias a
resolucao daquela equagao, sao descritas pelo modelo de Mualem-van Genuchten [3]:

_oh)-6,_ 1
Se(h)_ es_er (1+|ah|n)m
K(h)=K,S, [1—(1—391/”‘)'“} 2 2)

em que Se é a saturacao efectiva (L? L?), Or e Os correspondem ao teor de agua residual e na

@

saturacdo, respectivamente (L3 L), o (L) e 1 (-) sdo parametros empiricos, m=1-1/n, e £ ¢ um
parametro empirico relacionado com a conectividade/tortuosidade do meio poroso.

A extraccdo de agua do solo pelas raizes das plantas é calculada segundo Feddes et al. [4], em
que a transpiragao potencial (Tp, L T?) € distribuida linearmente pela zona radical através da
fungao Tp(z) e pode ser diminuida pela ocorréncia de condic¢des de stress, nomeadamente o stress
hidrico. Para tal, a evapotranspiracao cultural (ET., L T) é primeiro obtida pelo produto da
evapotranspiragao de referéncia (ETo, L T"') e o respetivo coeficiente cultural (K¢) [5] e depois
fracionada em Tj e evaporacao potencial (Ep, L T") em funcado do indice de 4rea foliar (LAIL m? m?)
[6]:

T, =ET, fL-e+) @)

E, =ET.-T, ®)

em que A é o coeficiente de extingdo da atenuagao da radiagdo dentro da candpia das plantas (-).
A transpiracdo real (To, L T) é obtida através da integragdo da fungdao Tp(z) e limitada, de
acordo com o modelo proposto por Feddes et al. [4], pela resposta da planta a diferentes
condicoes de h. Este modelo considera que a extragao de dgua pelas plantas iguala as condigdes
potenciais entre as pressoes efetivas hz e hs, decrescendo linearmente quando h>hz e h<hs ou
tornando-se nula quando h<hs ou h>hi (nimeros subscritos de 1 a 4 correspondem a diferentes
limites de pressao efectiva de 4gua no solo). J& a evaporacao real (Ea, L T") é obtida através da
limitacao da Ep a um determinado potencial matrico [7].

O LAl evolui ao longo do ciclo da cultura e depende das unidades de calor necessarias para a
planta atingir a maturidade (PHU) e das condigdes de stress a que as plantas estao sujeitas [8].
Durante as fases iniciais de desenvolvimento da cultura (fase inicial e fase de desenvolvimento
rapido), o aumento didrio do LAI é fun¢do da fragdo do LAI maximo da planta (LAIma, m? m?)
que, em condi¢des potenciais, sera atingida durante essa fase (frLAlmax ini) € das condicdes de
stress. Durante a fase média de desenvolvimento, o LAI é considerado constante, enquanto que na
fase de senescéncia, o LAI diminui em fun¢ao do LAlImax, das PHU e do stress da cultura.

A programacdo da rega € realizada em fungao das necessidades hidricas da cultura e da
pressdo efetiva da 4gua do solo. E definido um valor limite de pressao efetiva (hi) para cada célula
que compde o dominio solo. Quando ht é atingido numa determinada célula devido a extragao de
agua pelas plantas, o modelo considera que sera necessario regar. A quantidade de agua a aplicar
serd a suficiente para elevar h: nessa célula até uma pressao efetiva a definir, normalmente a
correspondente a capacidade de campo. No entanto, a quantidade total, obtida a partir do
somatdrio de todas as células que definem o solo, tem de ser sempre superior a minimo pré-
definido de modo a evitar a recomendagao de quantidades pouco significativas. A programacao
da rega pode ainda ser funcdo das horas disponiveis para regar ou do intervalo de dias entre
regas.

2.1.3. Produtos de detec¢do remota

O sistema permite disponibilizar automaticamente mapas do indice vegetativo NDVI
(“Normalized Difference Vegetation Index”) para que o agricultor possa avaliar semanalmente
a homogeneidade da cultura na sua parcela. Para tal, o IrrigaSys inclui um script feito em
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Python que descarrega automaticamente do Copernicus Open Access Hub
(https://scihub.copernicus.eu/), a ultima imagem disponivel do Sentinel 2 nos tltimos 7 dias,
com cobertura de nuvens inferior a 10%. Em seguida, essas imagens sao processadas para
corregio atmosférica dos valores da reflectancia. E depois calculado o NDVI a partir das bandas
4 (vermelho, Red) e 8 (infra-vermelho proximo, NIR) do Sentinel 2 (NDVI=(NIR-
Red)/(NIR+Red)). Finalmente, as imagens sdo automaticamente cortadas para a area de cada
uma das parcelas, projetadas no sistema WGS84, e disponibilizadas no servico para
visualizacao.

2.1.4. Apresentagio de resultados

Os resultados do sistema IrrigaSys podem ser consultados de varias formas (Figura 2). O
formato mais simples é através de uma SMS recebida semanalmente no telemdvel com a
identificacdo da parcela e semana em questao, as previsdes da precipitacdo, temperatura maxima
e ET. para a semana seguinte e a dotagdo semanal de rega recomendada para essa semana.
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Figura 2. Exemplo da visualizagao dos resultados na plataforma online.

Existe também um aplicacdo para telemoveis desenvolvida no sistema Android e que pode
ser obtido na “Google Store”. Esta aplicacdo foi desenvolvida para facilitar o acesso do agricultor
ao sistema, em particular, se consultado diariamente. O menu inicial d4 acesso a as diferentes
parcelas geridas pelo usudrio, podendo este consultar o balan¢o de dgua no solo na semana em
questdo, o total de rega ja aplicado deste o inicio do desenvolvimento da cultura, as previsdes da
precipitacdo, temperatura maxima e ET. para a semana seguinte e a dotagdo semanal de rega
recomendada para essa semana.

Cada usuadrio recebe semanalmente e por parcela, um relatério mais completo em formato
pdf. Este é composto por cinco areas principais: A primeira parte com as informagoes da parcela,
tais como a sua identificagdao, data de sementeira que esta a ser considerada, sistema de rega e
numero da semana (data). A segunda area apresenta o balango hidrico para a semana anterior ao
relatdrio, bem como a previsao para a semana seguinte, juntamente com um grafico circular que
apresenta a quantidade de agua ja aplicada ao longo da campanha de rega e limite que ndo pode
ser ultrapassado. A terceira parte é composta por dois graficos, em que o primeiro apresenta a
evolucdo do teor de agua na zona radical desde a data de sementeira a data do relatério e o
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segundo mostra um grafico que discrimina os eventos reais de rega e de precipita¢do que foram
tidos em conta no calculo do balan¢o de dgua no solo. A quarta parte do relatério mostra a
evolucao didria do balango de dgua no solo prevista para a semana seguinte a data do relatdrio,
apresentando, para cada dia, as temperaturas minima e maxima previstas (°C), as previsOes de
chuva (mm), a recomendacao da rega (mm), o teor de agua na zona radical (mm), o teor de agua
no solo a capacidade de campo e o teor critico de dgua da cultura a partir do qual comega a haver
stress hidrico (mm), a ETo e a ET. (mm), o K¢, profundidade da raiz (m), a quantidade de agua
perdida por percolagdo (mm) e variagdo da dgua no solo (mm). Finalmente, a quinta parte do
relatdrio exibe o mapa do NDVI atualizado para a parcela em questao.
Todos os resultados podem ser também diretamente consultados na plataforma online.

2.2. Implementagdo do sistema

O script desenvolvido em Perl para o sistema IrrigaSys tem a capacidade de selecionar
diferentes ficheiros de entrada do modelo MOHID-Land, que estao pré-definidos consoante as
caracteristicas das parcelas introduzidas na base de dados. O perfil do solo é sempre especificado
com 2 m de profundidade e dividido em 3 horizontes. O dominio de calculo, composto pelo perfil
de solo, € representado por uma coluna vertical discretizada em 11 células com 1 m de largura, 1
m de comprimento e espessura varidvel entre os 0.05 m na parte superior e 0.50 m na parte
inferior. Cada célula da coluna define entdo um volume de controlo onde as variaveis de estado
(por exemplo, o teor de agua no solo) sao calculados no centro das células e os fluxos (e variaveis
relacionadas) nas faces (método dos volumes finitos). A condi¢do de fronteira superior é sempre
determinada pelas taxas de Ta e Ea e pelos fluxos de rega e precipitagdao. A condi¢do de limite
inferior é sempre especificada como drenagem livre.

Os valores de ET. sao calculados a partir do produto dos valores horarios de ETo pelos K
especificos da fase de desenvolvimento de cada cultura, sendo estes definidos na base de dados
do IrrigaSys de acordo com Allen et al. [5]. A particao da ET. nas suas componentes Ty e Ej € feita
a partir da simulacdo do LAL sendo que a parametrizagdo do modelo para o crescimento
vegetativo tem por base o resultado da calibracdo em alguns casos de estudo na regiao [2, 9], ou os
valores dados por por defeito em Neitsch et al. [8]. Os valores de hi-hs4 para o calculo do stress
hidrico estao também disponiveis, para cada cultura, nos ficheiros internos do modelo MOHID-
Land. Estes sdo definidos segundo Wesseling et al. [10] e podem ser acedidos através do cédigo
da cultura. As condig0es iniciais do teor de agua no solo sao sempre definidas para capacidade de
campo. Finalmente os parametros hidraulicos do solo sdo definidos para trés classes de textura do
solo (fina, média, grosseira) com base também nos resultados da calibragdo do modelo em alguns
casos de estudo implementados na regiao [2, 9].

3. Limita¢des e desenvolvimentos futuros

O IrrigaSys é um sistema em desenvolvimento que tenta aproveitar a experiéncia
adquirida em diversos projectos de investigacao, convertendo-se numa ferramenta pratica de
apoio a rega na bacia do Vale do Sorraia. O sistema tem a grande capacidade de fornecer uma
quantidade significativa de informagao ao agricultor de forma facil e automatica. No entanto, a
parametriza¢do relacionada com as propriedades hidraulicas do solo tem de ser enriquecida
para que o sistema possa ter em conta a grande variabilidade destas propriedades ao longo da
paisagem. Também a base de dados relacionada com os parametros de desenvolvimento das
culturas deve ser estendida para melhor descrever os padrdes locais de crescimento das plantas.
O sistema também devera comecar a identificar automaticamente o estado de desenvolvimento
da cultura com base na informacao obtida por satélite, permitindo assim uma melhor precisao
no calculo do balango de agua no solo.
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