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Resumo: A presente comunicacao apresenta resultados da atividade de monitorizagao da agua
em 2018, do Grupo Operacional para a gestao da agua no Vale do Lis, regadio coletivo publico
localizado no Centro Litoral de Portugal. A monitorizacdo da rede coletiva de abastecimento
baseou-se na subdivisao do sistema em setores de medigao e controlo, com a respetiva medigao
de caudais de rega afluentes nas derivagbes graviticas e estagdes elevatorias de reforgo.
Recorreu-se ao método seccao-velocidade com molinete electromagnético e observagoes
regulares durante a campanha de rega. A monitorizagdo da qualidade fisico-quimica e
microbioldgica da agua foi efectuada em pontos de entrada e saida do aproveitamento,
recorrendo-se a sonda multiparamétrica e a medi¢des laboratoriais. Aplicou-se o método do
balango hidrico nos setores de medigao e controlo e obtiveram-se dota¢des brutas entre 6470 e
9220 m3/ha. Identificaram-se os maiores constragimentos do abastecimento e determinaram-se
indicadores de eficiéncia global do sistema, entre valores de 53% e 72%, com média de 67%. Os
resultados das analises fisico-quimicas e microbioldgicas permitiram concluir que as aguas de
superficie e subsuperficiais indiciam situacdes de risco ao nivel de pH, salinizacdo e
microbiologia, justificando agir para solucionar ou mitigar os problemas, em especual ao nivel
da parcela do agricultor.

Palavras-chave: regadio coletivo puiblico, gestdo da agua em regadio, qualidade da agua em
agricultura, desenvolvimento rural, drenagem agricola

1. Introducgao

O Aproveitamento Hidroagricola do Vale do Lis (AHVL) é um aproveitamento de iniciativa
estatal, com uma area total de cerca de 2000 ha, localizado nos concelhos de Leiria e Marinha
Grande (Fig. 1). Os principais problemas da gestdo da agua nas redes coletivas de rega e
drenagem, bem como ao nivel da parcela, prendem-se com a escassez e qualidade deficiente da
agua em periodo estival, com os riscos de inundacéo e de drenagem deficiente, e com a incipiente
fonte de informacao hidraulica e hidrolégica para apoio ao planeamento e operacao da rede pela
Associacdo de Regantes para a otimizagao da produtividade da agua e do rendimento dos
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agricultores. No ambito do programa de desenvolvimento rural, estdo previstas obras de
modernizagdo que visam transformar as redes de distribuicdio de &4gua em parte do
aproveitamento (no sub-perimetro I, na sua parte jusante), o que ird estimular o desenvolvimento
agricola [1].
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Figura 1. Localizagdo do aproveitamento hidroagricola do Vale do Lis (a partir de

http://www.dgadr.gov.pt).

O Grupo Operacional para a gestao da agua no Vale do Lis (GoLis) [2,3] visa a melhoria da
planificacdo e gestao da dgua como requisito para a modernizagao consistente e sustentavel do
AHVL, no ambito de uma intervencao integrada e harmonizada nos diferentes niveis do
Aproveitamento. O objetivo geral deste projeto € a melhoria do uso e produtividade da agua na
producao agricola, em resultado das agdes de monitorizagao e avaliagdo de campo conducentes
aum melhor diagndstico dos problemas de abastecimento de agua e drenagem, melhor qualidade
das praticas operativas e reducao de desperdicios de dgua e energia. Quanto aos seus objetivos
especificos, sao os seguintes: a) Redugao dos custos energéticos nas estagdes elevatorias (EE), em
consequéncia da monitorizagao e das auditorias energéticas; b) Diminui¢do dos riscos sanitarios
e ambientais devido a problemas de qualidade da agua, em resultado do melhor conhecimento
do problema e das medidas mitigadoras a implementar; c) Melhoria do planeamento e gestao da
rede hidraulica coletiva, permitindo uma melhor equidade na distribui¢ao da agua, com gestao
mais criteriosa nos periodos de escassez e a redugao de desperdicios; d) Melhoria das condi¢es
de rega e drenagem na parcela, em resultado das melhorias na gestao da rede coletiva, e o maior
apoio técnico da Associagao de Regantes e Beneficiarios do Vale do Lis (ARBVL) ao maneio da
agua na parcela, tal como na modernizacao e melhor utilizagao dos sistemas de rega.

Os objetivos desta comunicagdo consistem em apresentar as metodologias e os resultados
das agdes de monitorizacao da quantidade e qualidade da dgua desenvolvidas em 2018 no AHVL,
no ambito do GoLis.
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2. Material e métodos

2.1. Caracterizagdo do AHVL - setores de medicdo e controlo

Os solos dominantes do AHVL sao aluviossolos modernos de elevada qualidade agricola,
alguns sujeitos a drenagem deficiente. As “Obras do Rio Lis” decorreram de 1943 a 1957 e a sua
gestao desde esta data é efetuada pela ARBVL. As obras apresentam objetivos de defesa dos campos
através de coletores de encosta, de drenagem do vale e rega realizada com a aplicagao de diversos
acudes a partir do rio Lis e seus afluentes (Fig. 2). O Perimetro estrutura-se em sete blocos
hidraulicos concebidos de acordo com a ldgica da rede de drenagem. A rede de rega compreende
17 agudes e 15 estagoOes elevatorias (EE), captando agua do Lis, afluentes e valas de drenagem,
funcionando a fio de agua através de uma rede gravitica com condugao de agua em canal. Para
efeito da monitorizagao da quantidade de agua para rega estabeleceram-se unidades de gestao, os
setores de medicao e controlo (SMC), correspondendo a componentes da rede coletiva, abastecidas
por derivagao gravitica ou EE, cuja afluéncia foi sujeita a medigao. Os valores de &rea e de ocupacao
cultural estdo representados na Tabela 1, e a sua identificagdo geografica na Fig. 2. Estes SMC
perfazem no seu conjunto uma area de 1871 ha, correspondendo a 93% do total. A area restante,
excluida desta andlise por questoes operacionais, corresponde a zonas marginais do perimetro em
que, em geral, a distribuicdo da agua é feita diretamente pelos agricultores, com intervengao
minima da ARBVL.

Tabela 1. Area regada e ocupagao cultural dos SMC em 2018

SMC C1A C1B C2A C2B C4 C5 Cc7
Blocos III I1I, IIs v v II II I
Area total, ha 175,6 104,4 189,7 286,2 4184 207,6 257,1
Area regada, ha 114,2 82,8 159,5 214,7 292,8 166,1 205,7
Area regada, % 65 80 85 75 70 80 80
milho 20% 18% 43% 33% 61% 60% 9%
Pastagens 48% 30% 7% 24% 29% 10% 77%
Horticolas 5% 13% 14% 11% 4% 0 0
Arroz 0 5% 0 15% 5% 30% 1%
Bacelo 20% 13% 15% 15% 0 0 0
Fruticola 6%  19% 20% 0 _ 0 0 10%

2.2. Monitorizagdo da quantidade de dgua

A metodologia para a monitorizagdo das redes coletivas de abastecimento considerou o
desenvolvimento de uma rede de observagdes de modos operativos e de hidrogramas de
abastecimento, com a finalidade de avaliar as condi¢des de derivagao gravitica a partir das linhas
de 4gua principais, dos consumos de energia e eficcia nas EE e redes secundarias de rega, e do
balanco entre procura e oferta de dgua ao longo da campanha de rega, para avaliagdo de
desempenho e identificacdo de problemas.

Para a avaliacdo da procura de agua no periodo da época de rega em 2018, estabelecido entre
os meses de maio a outubro, obtiveram-se os dados de evapotranspiracao de referéncia decendiais
a partir do Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (www.ipma.pt) referentes a Leiria. Estes dados
estdo apresentados na Tabela 2. A partir do conhecimento da ocupagao cultural nas varias SMC
(Tabela 1), e com base em [4], estimaram-se os coeficientes culturais ao longo do ciclo cultural,
também na base decendial. Estes valores estao apresentados na Tabela 2.
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2.3. Monitorizagdo da qualidade de dgua

A metodologia de monitorizagdo da qualidade da 4gua das redes de rega e drenagem
considerou, numa primeira fase, a definicao dos locais de observacao e a frequéncia de colheita de
amostras. Como regra geral de amostragem, optou-se por incluir os pontos de entrada e saida do
AHVL, privilegiar os periodos de inicio da campanha de rega e de ponta de estiagem e incluir os
diversos blocos hidraulicos do sistema de rega e drenagem. Os pontos de amostragem efetuada em
2018 estao descritos na Tabela 3.
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Figura 2. Aproveitamento hidroagricola do Vale do Lis e localizagdo dos SMC [5].
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A avaliagdo da qualidade fisico-quimica das amostras de agua foi efectuada com sonda
multiparamétrica portatil marca In-Situ, modelo SmarTROLL RDO Handheld, previamente
calibrada, e também em laboratdrio, para os seguintes parametros: Cloretos (Cl, mg/L), Oxigénio
Dissolvido Resistivo (RDO, mg/L), Saturagao do Oxigénio Dissolvido (SOD, %), Temperatura (T,
°C), Condutividade Elétrica (CE, uS/cm), Solidos Dissolvidos Totais (SDT, ppm). Os resultados
obtidos foram comparados com os valores maximos recomendados (VMR), de acordo com as
Normas de Qualidade da Agua pararega (NQAR) [6]. As andlises microbioldgicas das amostras de
agua incluiram a enumeragao de coliformes totais (CT, UFC/mL) através de filtragao por membrana
e incubacdo em meio de cultura apropriado, de acordo com o Anexo III da referida Norma. Foram
efetuadas medi¢Oes em varias datas, indicadas na Tabela 4.

Tabela 2. Dados meteorologicos e coeficientes culturais ponderados aos SMC, decendiais em 2018

Més Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro

Década 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

ETO, mm® 354 41,6 31,6 255 44,7 37,9 37,0 386 439 370 76,3 820 358 354 339 348 21,3 19,8

P, mm® 00 05 2,0 389 18 176 1,7 01 01 07 03 07 09 00 01 00 274 429

Kc(milho) 0,30 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,80 0,60 0,50 0,50 0,50
Kc(pastagem) 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Kc(horticola) 0,80 0,80 0,80 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90

Kc(arroz) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Kc(bacelo) 0,30 0,40 0,70 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,50 0,50

Kc(fruticola) 0,40 050 060 0,70 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,70 0,60 0,50 0,50

Kc (C1A) 062 065 0,74 0,81 083 0,85 0,89 091 091 091 091 091 0,87 083 0,77 0,72 071 0,71
Kc (C1B) 061 064 0,72 0,79 0,83 0,85 0,89 0,90 0,90 090 0,90 090 0,87 0,84 0,77 0,72 0,70 0,70
Kc (C2A) 043 047 058 0,69 0,75 0,79 0,88 092 0,92 0,92 092 092 086 0,81 0,68 0,61 058 0,58
Kc (C2B) 061 063 0,71 078 081 0,85 092 095 095 095 0,95 095 0,90 085 0,77 0,72 0,72 0,72
Kc(C4) 053 053 059 066 0,72 0,78 091 097 0,97 097 097 0,97 091 084 0,72 0,66 0,66 0,66
Kc (C5) 057 057 063 069 075 0,81 093 0,99 099 099 0,99 099 093 0,87 0,75 0,69 0,69 0,69

Kc (C7) 0,79 0,80 082 0,84 086 0,87 0,89 09 0,90 09 0,9 09 0,89 0,88 085 0,83 0,82 0,82

(1) Dados decendiais relativos a Leiria, em 2018, a partir de www.ipma.pt.



X CONGRESO IBERICO DE AGROINGENIERIA
X CONGRESSO IBERICO DE AGROENGENHARIA
3 — 6 septiembre 2019, Huesca - Espafia

Tabela 3. Identificagdo e caracterizagdo dos pontos amostrais de qualidade da agua.

Ponto Local Bloco Func¢ao*Ponto Local Bloco Funcgao*
1  Rib. Aroeira, acude C4 1I A 16  Vala Real (EE AdCL) A% D
2 Rib. Aroeira, acude, G5 11 A | 17 valadoSealconf o

Amor
3 Rib. Aroeira, conf. Lis 1I A 18 Vala do Carvao (inicio) 111 AD
Val a
4 RioLis acude Salgadas Is,II A | 19 '°° do Carvao (acude AD
Pires)
5 Rio Lis, Ponte da I A | 20 Piezémetrol (Termas) s p
Bajanca
Piezémetro 2 (pomar
6 Tomadado Canal3 V,Is A 21 VD) Is P
Canal 2, jus. EE Piezémetro 3 (arroz
7 Necessidades v A 22 NG) I P
Canal 1, agude do IIs, . .
8 Platano I A 23  Lis, ponte da Junceira I, Is, II D
9 Canal2 tomada rioLis IV A | 24  valadasTermasM. Is D
Real
10 Rib. Milagres (foz, I A 25 Canal 3, agude, col. de IV, V A
ponte) Amor
1 Rio Lena (foz), Ponte 111, D % Vala. Real, ]j:str. v D
Mestras I\Y Ruivaqueira
Vala do Seixal,
12 Rio Negro (meio) I AD | 27 aa o oeixa v D
montante
13 RioNegro(fina)-EE '\ b | 58 Canal VIl amontante s A
Boco
14 Vala Termas (EE Is D 29  Canal II - a montante v A
Salgadas)
. Rio Lis, acude IIL, IV, V,
15 Vala da Pedra (final) Is, I D 30 Arrabalde s A

*Fungdo: A=Abastecimento; D=Drenagem; S=Subterranea (piezémetro)
3. Resultados e discussdo

3.1. Quantidade de dgua - balanco hidrico nos SMC

As condicOes gerais de afluéncia e efluéncia nos canais de abastecimento dos SMC estao
representadas na Tabela 4. As efluéncias referem-se aos SMC C1A e C2A pois os respetivos canais
principais tém continuidade nos SMC C1B e C2B, com o refor¢o das EE Platano e Necessidades,
respetivamente. Para se estabelecerem séries continuas de dados a partir das medi¢des pontuais
de caudais, recorreu-se a informagdo empirica local para completar os dados mensurados. Sao
exemplo a indicacdo da relacdo entre o escoamento diurno e noturno, assim como se se verificava
escoamento no fim de semana. Por otro lado, a estimativa do caudais nas EE foi correlacionada
com o consumo de energia registado.
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Tabela 4. Condig¢Ges de afluéncia e efluéncia nos canais de abastecimento dos SMC

SMC Cl1A C1B C2A C2B C4 C5 C7

Caudal maximo (1/s) 231 152 401 244 369 168 240
Caudal médio (1/s) 119 68 195 120 156 71 120
N¢ dias c. escoamento 125 110 159 159 146 151 140

Afluente (10 m3ano?) 1289 1958 2682 1776 1966 1012 1456

Efluente (10 m3ano?) 237 - 1650 - e e -

O balang¢o hidrico dos SMC vai colocar em confronto a procura de agua ao longo da
campanha, na base decendial, estimada pelo défice de precipitacao (ETc - P) e pelo consumo bruto
de agua através das afluéncias graviticas e bombeadas. Estes resultados estdo apresentados
graficamente na Figura 3. Destes resultados ha a realcar que os SMC C4 e C5 sdo tratados, em
termos de balango hidrico, em conjunto, pelo seguinte motivo. Uma parte significativa do
abastecimento de C5 resulta da drenagem de C4, a qual é coletada pela vala denominada Rio
Negro, com a fungao dupla de drenagem e abastecimento. Os valores de bombagem apresentados
foram obtidos por estimativa a partir do balango hidrico e do conhecimento local da existéncia
de varias EE coletivas e privadas, com esta mesma func¢ao. Em termos de drenagem, esta area
pertence ao Bloco II, e embora o abastecimento gravitico esteja diferenciado nos canais 4 e 5, a
gestao da dgua de rega é integrada e nao dissocidvel. Finalmente sobre o SMC C7, foi considerado
na area regada a fragao de prados permanentes em que nao ha aparentemente uma instalagao de
rega, na sua acepgao corrente. Acontece que predomina nestas areas a rega subsuperficial a partir
da ascensao capilar da toalha fredtica, a qual é, por sua vez, abastecida pelas valas de drenagem
e pela rede de rega.

Na Figura 4 (superior) apresentam-se, para cada SMC, valores sazonais da procura de agua
(ETc-P), afluéncia bruta total e a sua componente de bombagem. Permite concluir que se
obtiveram valores de dotagao bruta entre 6470 e 9220 m%ha. Como medida de eficiéncia global
em cada SMC, através do ratio procura de dgua pelas culturas - dotacao bruta, obtiveram-se os
valores representados na Figura 4 (inferior), entre 53% e 72%, com média de 67%. Por um lado,
ha que atender a precariedade dos canais de abastecimento, muitos delas em mau estado de
conservagao pela degradagdo dos materiais de revestimento e, por outro lado, o enorme cuidado
de gerir a agua quando ela € mais escassa, com o recurso a reutilizagdo por bombagem. Assim se
explica, em grande parte, os valores relativamente elevados da eficiéncia global, comprovada pela
elevada produtividade da terra nas condigdes de regadio.
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para cada um dos SMC.
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Figura 4. Superior: Valores sazonais da procura de 4dgua (i), afluéncia bruta total (4, e
afluéncia por bombagem (M), valores em m3/ha para cada SMC; Inferior: Eficiéncia global dos
SMC, ratio ("7).

3.2. Qualidade de dgua

Na Tabela 5 apresenta-se um excerto dos resultados obtidos, em particular os pontos 1 e 30
de agua de abastecimento para rega (ribeira da Aroeira e rio Lis), o ponto 12 com fungao dupla
de drenagem e rega (rio Negro), o ponto 16 de drenagem agricola (Vala Real), o ponto 24 de
drenagem de dgua residual das Termas de Monte Real, com salinidade particularmente elevada
de origem subterranea (elevado valor de CE e cloretos), e o ponto 21 de dgua subterranea (pomar
no bloco Is).

No que diz respeito aos valores de pH (Tabela 5) na agua da Ribeira da Aroeira (ponto 1) e
do Rio Negro (ponto 12), linha de drenagem desta ribeira, em 19/09, estes estao fora do intervalo
de VMR para a agua de rega. Notar a situacao de anormalidade deste pardmetro neste dia de
observacao, explicado pela provavel descarga de material poluente acido a montante, da qual nao
se tem mais informagdo. Sobre a salinidade elevada da agua residual das Termas (elevado valor
de CE e cloretos do ponto 24), esta tem origem subterranea devida a problema de selagem de um
furo de captagdo. O efeito agricola negativo é controlado dentro do possivel pela sua drenagem
direta rio Lis por bombagem. Quanto a questao microbiolégica, de momento nao é possivel fazer
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comparagdes com a legislagcao, uma vez que as analises quantificaram coliformes totais, enquanto
que o Anexo XVI do DL 236/98 estabelece o VMR de 100 UFC/100mL do grupo dos coliformes
fecais. A norma portuguesa (NP) 4434:2005 refere os requisitos de qualidade para a reutilizacao
de aguas residuais urbanas tratadas na rega de culturas agricolas, florestais, ornamentais,
viveiros, relvados e outros espagos verdes. Esta norma afasta-se claramente do requisito do
Anexo XVI do DL 236/98, recomendando valores variaveis e menos restritivos, em fung¢ao do tipo
de cultura e do método de rega. Segundo [7], o DL 136/98 ¢ bastante exigente, dado que a 4gua
da generalidade dos rios nao apresenta teores de coliformes fecais inferiores a 100 UFC/100mL.
Os requisitos de qualidade microbiolégica estabelecidos na NP 4434 tiveram em consideragdo o
uso das culturas regadas (p.e. consumo em cru, consumo animal, floresta, culturas industriais,
relvados desportivos) e o respetivo método de rega aplicado.

A identificagdo de situagdes de risco de contaminacao microbiana na dgua de rega que aflui
ao Vale do Lis, cuja responsabilidade é externa ao AHVL, obriga a medidas especiais de
precaucdo, nomeadamente a nivel da seguranga dos agricultores e consumidores. A estes riscos
serd necessario também avaliar a influéncia da atividade agricola no interior do AHVL,
designadamente ao nivel da rede de drenagem.

Tabela 5. Resultados da analise de qualidade fisico-quimica da agua (valores de VMR da NQAR)
CE, Cl, RDO, CT

P Parametros pH uSlem mg/L mg/L SOD, % T,°C SDT, ppm 10°UF C,/mL

VMR 6,5-84 1000 70 mmeem emeee e 640 -

1 23/07/18 5,28 230 8,6
19/09/18 4,6 356 16,0 2,7
10/10/18 7,73 229 9,79 104,81 18,1 171,35

12 19/09/18 6,4 1140 18,5 7,2
10/10/18 7,23 987 8,01 84,82 17,5 749,95

16 23/07/18 7,45 590 7,4
19/09/18 7,4 657 18,0 1,9
10/10/18 7,53 507 8,98 95,31 17,6 383,53

21 10/10/18 6,57 6646 3,88 42,68 18,2  4966,6

24 23/07/18 6,35 6850 249,4
10/10/18 6,84 6127 6,65 72,76 18,0  4601,9

30 19/09/18 7,3 556 19,0 11

4. Conclusées

Esta comunicacao presenta os resultados experimentais de 2018 relativos a monitorizagao da
agua no AHVL. Em relagao a monitoriza¢do da quantidade de 4gua, as observacdes de campo e
a analise de dados pelo método do balango hidrico aos setores de medigao e controlo, permitiu
concluir que foram aplicadas dotagdes brutas entre 6470 e 9220 m®/ha. Identificaram-se os maiores
constragimentos do abastecimento, resultantes da grande precariedade da rede de transporte de
agua em canais, muitos deles extremanente degradados com elevadas perdas de agua. Numa
avaliacdo global a partir do indicadores de eficiéncia global do sistema ao nivel de cada SMC,
obtiveram-se resultados entre 53% e 72%, com média de 67%. As eficiéncias mais elevadas
resultam da reutilizacdo da agua de drenagem por bombagem, acarretando por isso custo
acrescido pelo consumo de energia. Os resultados das analises fisico-quimicas e microbioldgicas
permitiram concluir que as aguas de superficie e subsuperficiais indiciam situagdes de risco ao
nivel de pH, salinizagdo e microbiologia, justificando agir para solucionar ou mitigar os
problemas, em especual ao nivel da parcela do agricultor.
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A atividade experimental do projeto, para além da monitorizacdo da agua, considera
também a monitorizagao o solo e a avaliagao de campo de praticas agricolas, conducente a um
melhor diagndstico dos problemas de abastecimento de dgua e drenagem, e na melhoria de
qualidade das praticas operativas e de redugao de desperdicios de agua e energia. Os potenciais
destinatarios das atividades do grupo operacional sao a Associacao de Regantes e os agricultores
do Vale do Lis, os consumidores e as empresas da regido de comércio de fatores agricolas e de
transformacao e comercializagao de produtos.
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