RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.2 —Abr/Jun 2013,9-18

Comparacao do Volume Utilizado em Lavouras Orizicolas com o Método do
Balanco Hidrico

Raquel Paula Lorens', Jussara Cabral Cruz?®, Flavio Luiz Foletto Eltz*, Glauco de Oliveira da Luz’*,
Leonardo Luis Rossetto®
raquelorensi@uricer.edu.br; jussaracruz@gmail.com; flavioellz@gmail.com; gl.luz@terra.com.br; rossetto03@gmail.com

Recebido: 04/08/11 - revisado: 20/03/12 - aceito: 11/04/13

RESUMO

O conhecimento do volume utilizado em dreas orizicolas é de fundamental importancia para a solucdo de problemas relativos
a distribuicdo da agua entre os usos multiplos e a concessao da outorga de direito do uso da dgua. Como alternativa para
controle desses volumes pode-se implementar o automonitoramento, isto é, o monitoramento dos volumes utilizados de agua
realizado pelo proprio irrigante. Nesse artigo, o objetivo é analisar e validar a técnica de automonitoramento com uso de
estruturas hidraulicas, como wma alternativa para determinacdo do volume de agua utilizado no periodo de irrigacdo em
dreas de arroz irrigado no Rio Grande do Sul. O experimento foi implantado em trés municipios produtores de arroz irrigado:
Cacequi, Cachoeira do Sul e Manoel Viana. Foram selecionadas cinco dreas, variando de 0,66 a 23,5 hectares. As estrutu-
ras utilizadas foram: vertedor triangular e retangular e o monitoramento foi realizado nos canais de entrada de dgua nas
lavouras. Foi realizada medi¢do didria da carga hidraulica durante o periodo de irrigacdo e posterior cdlculo das vazoes e do
volume. Esse volume foi comparado aos resultados do balanco hidrico calculado com varidveis meteorologicas. Os resultados
mostraram que os volumes monitorados pelos irrigantes sdo confidveis, quando comparados aos volumes estimados pelo
balango hidrico, sendo que apenas em wma das dreas foi obtido valor diferente dos demais, devido a falta de registro da
carga hidraulica em alguns dias do periodo de irrigacdo. Mostrou-se que o automonitoramento ndo exige mdao de obra quali-
ficada, e sim responsabilidade no momento das anotagoes da lamina de agua e da precipitacdo. Conclui-se que o automoni-
toramento apresenta significativo potencial para contribuir na gestao de recursos hidricos, wma vez que se constitui em uma
alternativa técnica confidvel e economicamente viavel na determinacdo do volume de agua usado na irrigacdo em dreas de
arroz irrigado.

Palavras-chave: Irrigacdo. Outorga. Estruturas hidraulicas. Medi¢do de vazao. Balango hidrico.

INTRODUCAO

A dgua € um recurso essencial para a susten-
tacao da vida, do meio ambiente e do conjunto de
atividades que movem a economia de um pais, com
destaque a agricultura. No entanto, percebe-se um
aumento da escassez desse bem natural para a irri-
gacao agricola. Se prevalecer o aumento da escassez
nos dias atuais, gerar-se-ao maiores conflitos entre os
setores que necessitam da agua, em especial a irriga-
c¢ao e outras atividades agricolas, industriais e de
abastecimento publico. Muitos conflitos sao gerados
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em locais onde, como no caso do rio Vacacai, a de-
manda de dgua é acima de 90% destinada a irriga-
cao de arroz (MACHADO et al., 2003).

E relevante compreender que a escassez da
agua ¢ devida a crescente demanda, mas também ¢é
influenciada por sua disponibilidade irregular, vari-
ando marcadamente ao longo do ano, entre os anos
¢ de regiao para regiao. Esses fatores tornam cada
vez mais dificeis a utilizacao continua e indefinida
da 4agua, exigindo assim, novas estratégias para a sua
preservacao, ou seja, a orizicultura depende do de-
senvolvimento de procedimentos tecnologicos e
econdmicos para otimizar o uso da dgua, melhorar a
eficiéncia da sua aplicacao e proporcionar ganhos
de produtividade (MACHADO et al., 2003).

Em condicoes adequadas de solo, relevo e
manejo de agua, a eficiéncia da irrigacao, nas lavou-
ras de arroz, atinge valores em torno de 60%. No
entanto, ha citacoes de que a eficiéncia situa-se em
torno de 45% (MACHADO et al.,, 2003). Diante
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disso, uma das alternativas para aumentar a eficién-
cia da irrigacao é melhorar o manejo da agua, ou
seja, racionalizar o uso dos recursos hidricos, bem
como disciplinar o seu uso pela aplicacao de ins-
trumentos de gestao dos recursos hidricos, entre
eles, o de outorga.

A outorga de direito de uso da dgua, consis-
te na licenca emitida pelo 6rgao gestor dos recursos
hidricos, para que o usuario possa utilizar um de-
terminado volume de dgua a fim de atender as suas
necessidades (CRUZ; SILVEIRA, 2007b), e, com o
efeito desse procedimento, racionalizar o uso das
dguas, evitando assim situacoes de disputa pelas
quantidades disponiveis (CRUZ; SILVEIRA, 2007a).

A fiscalizacao do uso das dguas consiste em
um desafio para o 6rgao gestor por duas razoes: (a)
estabelecer a outorga, e nao ter como fiscalizar as
quantidades realmente utilizadas podera colocar um
descrédito a todo o sistema de gestao de recursos
hidricos e (b) a implantacao de uma fiscalizacao de
medicao de vazao em diferentes areas com diferen-
tes classes de solo, por exemplo, pode se tornar
muito onerosa caso o 6rgao gestor tenha que custe-
ar todas as campanhas de monitoramento.

Considerando que a gestao de recursos
hidricos possui um desafio na fiscalizacao, uma al-
ternativa que podera ter éxito, é quantificar o volu-
me de dgua utilizado em lavouras de arroz irrigado
por meio de métodos simplificados de medicao de
vazao. Estes métodos consistem em estruturas hi-
drdulicas como o vertedor retangular e triangular.

Criar estratégias que viabilizem o monito-
ramento do uso da dgua na irrigacao das lavouras de
forma simples, econdmica, eficiente e aplicaveis em
um amplo intervalo de situacoes tornam-se extre-
mamente relevantes.

Dentre os métodos de medicao de vazao
que se enquadram nestes critérios, tém-se os verte-
dores triangulares de soleira delgada que sao, cer-
tamente, os mais precisos para faixas de vazoes infe-
riores a 30 1 s' (LENCASTRE, 1972). Também, o
vertedor retangular de soleira delgada é tao preciso
quanto o triangular para vazoes compreendidas
entre 30 1s' e 300 1s' (PORTO, 2004). A utilizacao
destas estruturas hidraulicas consiste basicamente na
verificacao da carga hidrdulica (), que por meio de
equacoes empiricas refletem a vazao corresponden-
te e em seguida o volume.

O presente trabalho tem por objetivo anali-
sar e validar a técnica de automonitoramento, por
meio de estruturas hidraulicas, como uma alternati-
va na determinacdo do volume utilizado no periodo
de irrigacao em dreas de arroz irrigado na parte
central do Rio Grande do Sul.

Esta técnica aplicada a outorga de direito de
uso da dgua é uma forma de autodeclaracao do
usudrio da dgua, que monitora e fornece dados da
quantidade de dgua utilizada na sua lavoura, for-
mando assim uma consciéncia de racionalizacao
(LORENSTI et al., 2009). Desta maneira, a técnica
permite a construcao de um banco de dados impor-
tante para o balanco hidrico da bacia, objetivando
assim conhecer melhor o uso consuntivo de dgua.

Com a implantacao do automonitoramento
serd possivel obter uma quantidade maior de dados
referentes ao uso da dgua, mais préoximo da realida-
de, em lavouras de arroz irrigado e ainda orientar o
gestor nas quantidades a serem outorgadas. Estas
quantidades outorgadas irao servir de fator para a
racionalizacao da dgua, a qual incentiva o uso de
novas tecnologias para o aumento da eficiéncia da
producao com uma menor quantidade de dgua.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em cinco dreas de
varzea, com extensoes de 0,66 a 23,5 hectares, nos
municipios de Cacequi, Cachoeira do Sul e Manoel
Viana, localizados na parte central do Estado do Rio
Grande do Sul. Este estudo compreendeu-se nos
meses de primavera-verao do ano agricola 2008/09.
A 4gua para a irrigacao foi retirada de barragem e
de rio, e conduzida por gravidade até as dreas moni-
toradas. Os sistemas de cultivo implantados nas a-
reas foram: plantio direto, cultivo minimo, conven-
cional e pré-germinado (Tabela 1). A selecao dessas
areas experimentais considerou a existéncia, na
gleba, de apenas uma entrada de dgua, de modo a
possibilitar o cdlculo do volume utilizado e, portan-
to, viabilizar a validacao da técnica. As areas selecio-
nadas para este estudo possuem nivelamento super-
ficial no terreno.

O monitoramento da lamina de agua foi
realizado por meio de estruturas hidrdulicas, as
quais possuem uma barreira inserida perpendicu-
larmente ao fluxo, que passa, entdo, a verter através
de uma abertura de forma geométrica definida na
parte superior dessa barreira (COSTA; BACELLAR;
SILVA, 2007). A altura da lamina de dgua sobre a
soleira da abertura, conhecida como carga hidrauli-
ca, é, entdo, utilizada em equacoes especificas, que
fornecem o valor da vazao (PORTO, 2004).

As estruturas hidrdulicas (Tabela 1) proje-
tadas para este estudo foram vertedores retangulares
e triangulares de soleira delgada, a qual possui es-

10




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.2 —Abr/Jun 2013,9-18

pessura de 2 mm. O material das estruturas foram
em metal (Figuras 1 e 2) e em alvenaria (Figura 3).

Tabela 1 — Tipo de estrutura hidraulica implantada em
cada local de monitoramento da lamina de agua (Lorensi,
2011)

Municipio Entrada de
Sistema de cultivo Estrutura hidraulica
RS 4gua na area
Vertedor retangular
Cacequi Plantio Direto Entrada
(metal)
Vertedor triangular
Convencional Entrada
(metal) a=45°
Cachoeira Vertedor triangular
Pré-Germinado Entrada
do Sul (metal) «=60°
Vertedor triangular
Plantio Direto Entrada
(metal) a=45°
Manoel Vertedor triangular
Cultivo Minimo Entrada
Viana (metal) o=60

o € o coeficiente angular de cada vertedor triangular.

Figura 1 - Figura 2 - .
Figura 3 -
Vertedor Vertedor
. Vertedor retangular
Triangular Retangular .
em alvenaria
em metal em metal

O dimensionamento das estruturas foi base-
ado em pré-estimativas de vazoes médias utilizadas
durante o periodo de irrigacao. Estas pré-estimativas
de vazoes foram relatadas pelos produtores de cada
area monitorada. No caso dos vertedores triangula-
res o dimensionamento considerou a variacao do
angulo de abertura do vértice e de sua carga hidrau-
lica, enquanto que para os vertedores retangulares
foi considerada a variacao na largura da soleira e da
carga hidrdulica.

As equacoes de determinacao de vazao utili-
zadas neste trabalho, atendendo que todos os verte-
dores sao delgados e de lamina livre, foram (LEN-
CASTRE, 1972; PORTO, 2004):

e Vertedor triangular - coeficiente angular de
90°, 60° e 45° respectivamente. Equacoes de
Gourley;

Q =1,32h2Y47 (1)

Q=0,76h>*
Q=055h*"

(2)
(3)

Vertedor retangular - Equacao de Francis

Q=183(L-0,2h)h* (4)
Onde Q é a vazao em m’s’; h é a carga hidraulica
em m; L é a soleira (borda inferior da abertura) em
m.

A implantacao das estruturas, nos canais,
considerou que a regiao abaixo da lamina de dgua
ficasse suficientemente arejada, de modo que a pres-
sao reinante seja a pressao atmosférica e também
que possua contracao lateral (PORTO, 2004). Além
desse cuidado, a fim de se obter o correto funcio-
namento das estruturas hidraulicas, e, com isto,
alcancar resultados confidveis, atendeu-se a alguns
critérios basicos de instalacao como: (i) a estrutura
deve estar engastada no solo, de maneira a evitar
qualquer fluxo lateral e no fundo do canal, tendo,
para isto, bordas laterais e inferiores prolongadas e
afinadas; (ii) deve haver perfeita horizontalidade e
verticalidade das ombreiras, por meio de nivel de
pedreiro e/ou nivel de manga e prumo; (iii) a fixa-
cao de duas estacas de metal como recurso adicional
para garantir a verticalidade das estruturas em me-
tal; (iv) imediatamente abaixo da queda de agua,
deve ser feito um enrocamento de modo a impedir a
erosao de jusante para montante, ou seja, na base da
estrutura; (v) nas laterais da estrutura, deve-se utili-
zar materiais, como solo, leiva, madeira, pedregulho
ou sacos pldsticos com solo para evitar a erosao; (vi)
instalar a estrutura em local que nao ocorra turbu-
léncia de dgua, aumentando assim a precisao na
leitura da carga (%); (vii) a implantacao da régua a
montante deve ter uma distancia de 3 a 6 vezes o
valor da carga hidraulica (PORTO, 2004); (viii) a
régua deve estar corretamente nivelada com a solei-
ra ou vértice do vertedor (LENCASTRE, 1972).

O processo de monitoramento da quantida-
de de dgua de irrigacao (entrada) conforme propos-
to neste estudo, consiste na leitura sistematica da
carga hidrdulica sobre a soleira dos vertedores. Jun-
tamente com a leitura da carga hidraulica realiza-se
o monitoramento da precipitacao ocorrida no peri-
odo de irrigacao, por meio da instalacao de pluvio-
metro graduado de plastico, de facil manuseio e
entendimento. Tanto a carga hidraulica quanto a
precipitacao sao usadas no calculo do volume utili-
zado sendo registradas pelo observador na “Planilha

1




Comparag¢io do Volume Utilizado em Lavouras Orizicolas com o Método do Balango Hidricos

de Campo - Observador” (Quadro 1), a qual foi
desenvolvida para o presente estudo.

Planilha de Campo — Observador

Planilha de Acompanhamento de Entrada e Saida de

Agua

Sistema de cultivo:

Area (ha):

Municipio:

Condugio da agua: () Gravidade ( ) Bombeamento

Abastecimento: () Rio () Barragem ( ) Outros:

Tipo de Estrutura:

Observador:
1 2 3 4
Data Hora Carga hidrdulica | Observacoes
(m)

Quadro 1 - Planilha do Observador

Na parte superior da planilha (Quadro 1),
foram reservados espacos para anotacoes de infor-
macoes que caracterizam a drea monitorada: sistema
de cultivo, hectares monitorados (drea), municipio,
sistema de conducao de agua, forma de abasteci-
mento, tipo de estrutura utilizada no local de moni-
toramento e nome do observador. Estes dados sao
chamados de dados de apoio. As anotacoes dos da-
dos principais nas colunas 1(data) e 2(hora) devem
ser preenchidos no momento exato em que é feita a
leitura da carga hidrdulica (3). A carga é lida pelo
observador por meio de uma régua linimétrica pou-
co deformadvel, de material metdlico, a qual é aco-
plada a montante de cada estrutura e seu valor é
anotado em metros. A quarta coluna “observacoes”
serve para o anotador registrar o que estd ocorrendo
exatamente na data e hora da leitura da carga hi-
draulica, ou seja, se a bomba esta ligada/desligada,
se a comporta esta aberta/fechada. O valor da pre-
cipitacao ocorrida é anotada na mesma planilha na
quarta coluna “Observacoes”.

Para o calculo do volume utilizado de cada
drea monitorada com arroz irrigado, foi usado o

modelo de balanco hidrico, considerando como
fluxos de entrada a dgua de irrigacao e a precipita-
¢ao e como fluxos de saida, a drenagem superficial
pelo extravazor da parcela (Equacao 5):

V =V.

utilizado irrigacéo

+ prec — Dr (5)

Onde, V..., € 0 volume total (m® ha') que é utili-
zado na lavoura; V.. € 0 volume aplicado com
irrigacio (m® ha'); prec é a precipitacdo direta na
lavoura em m® ha' e Dr é a drenagem superficial
monitorada por estruturas de saida, no periodo de

irrigacdo em m” ha'.

Como o monitoramento foi realizado por
pessoal das préprias propriedades agricolas, foi rea-
lizado outro balanco hidrico para comparacao, se-
guindo metodologia de Rosso (2007), considerada
como independente de qualquer possivel erro reali-
zado pelo pessoal que realizou o automonitoramen-
to. Este modelo é expresso na Equacao 6.

Voot PViamina :Virrigagﬁo+ Prec—ETc-R,—R -Dr
(6)
Ou, combinando com a equacao 5:
Ve +Viamina = Vugiizaro ~ETC—R, =P ()
E rearranjando:
Vitizado = Veat ¥ Viamina T ETC+ R, + P, (8)
Onde, V,,é o volume da lamina de saturacao do solo

em m® ha'; Vj;,... € a lamina superficial em m® ha';
Viiguwao € 0 volume da irrigacdo em m® ha'; Prec é a
precipitacio em m® ha'; ETc é a evapotranspiracao
da cultura em m® ha'; P, é a percolacio profunda
em m” ha'; P, é a percolacio lateral em m® ha'; e Dr
€ a drenagem superficial em m® ha™.

Para o cédlculo do volume de dgua para satu-

rar o solo (V,,) foram utilizadas as Equacoes 9 e 10:

V., =(Pt—Uv)*h

Ds
Uv=|Ug—
( gDaj

Onde: Pt é a porosidade total de cada horizonte
(%); Uv é a umidade volumétrica inicial de cada
horizonte (%); h é a altura de cada horizonte a ser

9)

(10)
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saturado (cm); Ug €é a umidade gravimétrica (%); Ds
€ a densidade do solo (g cm™); Da € a densidade da
dgua (1,0 g cm?).

A parcela relativa a lamina superficial (V,,:
o) fol estimada pelos préprios produtores (em torno
de 6 a 10 cm), o que corresponde a 0,06 a 0,10 m
em uma area de 10.000 m? (1 hectare). Desta for-
ma, ocorre a transformacao de cm de lamina para
m® ha.

A evapotranspiracao da cultura (ET¢) foi es-
timada pela Equacao 11, a partir da Evapotranspira-
¢ao de referéncia - ETo (Equacao 12) e do coeficien-
te da cultura - K; (Equacao 13), todas de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998). A ETo foi estimada
a partir de dados climaticos coletados nas estacoes
meteorologicas proximas as dreas de estudo.

Onde, ETc é a evapotranspiracao da cultura (mm
dia™); Eto é a evapotranspiracao de referéncia (mm
dia™); K,; € o coeficiente da cultura para o dia i (me-
dido para o ciclo de desenvolvimento).

900
0,408A(R, —G)+y| ——— |u, (e, —e
(R,~G) y[nm} (e, ¢,)

A+y(1+0,34u,)

ETo=

(12)

Onde, ETo é a Evapotraspiracao de referéncia (mm
dia’); Rn é o saldo de radiacao (M] m*dia™); G é a
densidade de fluxo de calor no solo (M] m*dia™); T
€ a temperatura média didria (°C); u, € a velocidade
do vento a 2 m de altura do solo (m s™); ¢, é a pres-
sao real de vapor (kPa); ¢ é a pressao de saturacao
de vapor (kPa); A é a declividade da curva de satura-
cdo de vapor (kpa°C'); y € a constante psicométrica
(MJ kg™).

=K + |:i_Z(LpreV)}(chrox - chrev)

ci — "cprev Le
tapa

K (13)

Onde, K, é o coeficiente da cultura para o dia i (a-
dimensional); K,,,,, € o Kc anterior; i € o nimero de
dias dentro da temporada de crescimento da cultu-
ra; Z(Lprev) é a soma das duracoes das etapas prévias;
L, € a duracao da etapa considerada; K, € o Kc
proximo.

Para o cdlculo da percolacao vertical e late-
ral foram utilizadas as equacoes 12 e 13 (UFRGS,
1997):

R, =Ko, *i, *t "

P, = Ko, *i, *P. *P, *t 5

Onde; P, é a percolacao vertical em mm; Ko € a
condutividade hidraulica saturada em mm d! (Tabe-
la 4); ¢t é o tempo do periodo da irrigacao em dias;
P, é a percolacao lateral em mm; P, é a profundida-
de do solo até a camada de impedimento (horizonte
B) em m (Tabela 4); e P, é a relacao perimetro (da
lavoura) /drea da lavoura (m"), obtido pela divisao
do perimetro da lavoura (m) pela area da mesma
(ha); e ¢y e i, sao os gradientes hidrdulicos, dado por:

_Ah+l

v
I

(16)

Onde: ¢, é o gradiente hidraulico vertical (adimen-
sional); Ah € a altura da lamina superficial em m; [ é
a espessura do solo até a camada de impedimento
em m;

P Ah
- (17)
Onde: i, é o gradiente hidrdulico lateral; Ak é a
altura da lamina superficial em m; Bt é a largura da
base da taipa da lavoura em m;

I
_ 18
R w
Ko, Ko, Ko,
KoL=%*(KQ*A|1+K°2*A|2+"'+K°i*Ali) (19)

Onde: Ko, é a condutividade hidraulica saturada
vertical média em mm h'; Ko, é a condutividade
hidraulica saturada média lateral em mm h''; A7 é a
espessura do horizonte ¢ em m; Ko, é a condutivida-
de hidraulica saturada do horizonte i em mm dia™.

O volume do balang¢o hidrico (Vgy) € a so-
ma das Equacoes 9, 11, 14 e 15, mais a lamina super-
ficial estimada pelos produtores. A Equacao 20 re-
presenta este somatorio.

Vey =V +V, +ETc+PR, + P,

sat lamina

13
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Tabela 2 — Componentes para o calculo do volume utilizado para a técnica de automonitoramento

Volume de Irrigacao — Volume de Volume
. Volume de
L . . Monitorado nas L Drenagem Total
Municipio/ Sistema de cultivo/Classe de solos Precipitacao . .
estruturas 511 superficial Utilizado
3 hal (m” ha™) ER| 8 hyol
(m” ha') (m”ha') (m” ha'')
Cacequi - Plantio Direto — PLANOSSOLO HAPLICO
o .. 7.927 2.280 0 10.207
Distréfico arénico
Cachoeira do Sul — Convencional — GLEISSOLO HAPLI-
L . 11.509 5.270 5.270% 11.509
CO Tb Distréfico tipico
Cachoeira do Sul — Pré-geminado — GLEISSOLO HAPLI- )
y o 9.076 6.840 6.840% 9.076
CO Ta Distrofico argissolico
Cachoeira do Sul — Plantio Direto — PLANOSSOLO HA- )
J . 9.923 5.270 5.270%* 9.923
PLICO Eutroéfico gleissélico
Manoel Viana — Cultivo Minimo — PLANOSSOLO HAPLI-
1.503 2.790 0 4.293

CO Distrofico gleissolico

Obs.: “ Nos dados referentes 2 Cachoeira do Sul, niao foram contabilizadas as precipitagoes, pois, em todas as ocorréncias, os quadros

estavam cheios de agua de irrigacao e todo o volume foi extravasado

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 sao apresentados os resultados
do monitoramento do volume utilizado, gerados a
partir do balanc¢o hidrico entre os fluxos de entrada
(irrigacao e a precipitacao ocorrida) e da drenagem
superficial (saida), nas parcelas monitoradas, duran-
te todo o periodo de irrigacao (Tabela 4).

No municipio de Cacequi e em Manoel
Viana, a drea monitorada possui a classe de solo,
Planossolo, (Tabela 2). Jd nas dreas do municipio de
Cachoeira do Sul ocorrem as classes Gleissolos e
Planossolos. A classificacao do solo foi realizada até
o quarto nivel categérico, sendo auxiliada pelo Sis-
tema Brasileiro de Classificacao de Solos (SiBCS)
(EMBRAPA, 2006).

Os resultados do monitoramento (Equacao
5), comprovam que os volumes utilizados em dife-
rentes sistemas de cultivo, em drea préoxima uma da
outra, nao diferiram no uso da agua, ou seja, houve
uma pequena diferenca como mostra a tabela 2. E o
caso das dreas no municipio de Cachoeira do Sul.
Estes resultados estao embasados nos estudos desen-
volvidos por Machado et al. (2002); Machado et al.
(2006) e Marcolin e Macedo (2001), os quais afir-
mam que a diferenca no uso da dgua nao esta dire-
tamente relacionada com o sistema de cultivo, e sim,
com outras variaveis como: classe de solo, nivela-
mento superficial do terreno, manejo da dgua na
irrigacao entre outros. Wopereis et al. (1994) desta-
cam que a similaridade no uso da dgua pode estar
atribuida ao nivelamento superficial do terreno,

evitando assim o escoamento superficial continuo
de dgua para os drenos, tendo a menor perda de
agua por infiltracao através das taipas por jd estarem
consolidadas. Neste estudo, essa similaridade foi
verificada em todas as areas monitoradas.

Na tabela 3 sao apresentados os resultados
do balanco hidrico realizado com estimativas de
evapotranspiracao e caracteristicas hidrdulicas dos
solos, para comparar com os valores de uso da dgua
obtidos com o automonitoramento. Nesse modelo
foram considerados volumes de dgua para: a) satu-
rar o solo; b) formar a lamina superficial; c) suprir a
evapotranspiracao e d) alimentar a percolacao verti-
cal e lateral (ROSSO, 2007).

As treze primeiras colunas da tabela 3 apre-
sentaram os componentes para o calculo do balanco
hidrico segundo descrito na metodologia: Equacoes
9 a 19. A décima quarta coluna refere-se ao volume
do balanco hidrico (Vjy), o qual esta expresso na
equacao 20. Ja a décima quinta refere-se ao volume
utilizado  (V,a,) (Equacao 5), monitorado por
meio das estruturas hidrdulicas. E por fim, a décima
sexta apresenta a diferenca entre o balanco hidrico
e o volume utilizado (automonitoramento).

As colunas oitava e nona da tabela 3 sao
referentes ao volume para saturar o solo V,, (Equa-
¢do 7). A oitava coluna apresenta valores negativos,
pois foi utilizado o mesmo valor de umidade gravi-
métrica (Equacao 8), coletado a 15 cm de profundi-
dade, para todos os horizontes. Em alguns horizon-
tes a umidade volumétrica apresentou-se maior que
a porosidade total, ocasionando assim valores nega-
tivos. Estes valores nao existiriam caso houvesse me-
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Tabela 3 — Componentes para o calculo do balanco hidrico; volume do balanco hidrico (Vgy); volume utilizado (V,g,.40)5

diferenca do balanco hidrico e o volume utilizado em médulo e percentagem entre os métodos de cada area monitorada

em trés municipios na regiao central do Estado do Rio Grande do Sul

Diferenca em
Prof. Dif. Ug Ds Uv Pt Vi Vi Viamina ETc Py P Viu Vilizado modulo
m? ha %
cm em % gem® % % m? ha' m? ha' m? ha' m? ha' m? ha' m? ha' m? ha' Vi € Vigiizado
D @ @ ® @ ® © 10) an a2) a 14 (15) S ha an
(16)
Cacequi — Plantio Direto - PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico arénico
A 0-39 39 28,1 1,54 43,3 49,3 2335 2335
Ay 39-65 26 28,1 1,73 48,6 41,1  -194,6 0,0 600,0 6111,0 2606,9 52,3 9603,7 10207,0 603,3 106,3
E 65-83 18 28,1 1,81 50,9 40,8 -181,3 0,0
Cachoeira do Sul — Convencional - GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico
Ap 0-20 20 22,8 1,78 40,5 40,0  -10,5 0,0
G, 20 - 40 20 22,8 1,75 39,8 41,3 30,2 30,2
G, 40-90 50 22,8 1,51 34,4 56,2 1092,4 1092,4 1000,0 6545,4 3737 43,0 9762,1 11509,0 1746,9 117,9
Cr 90-180 90 22,8 1,59 36,2 43,7 6775 677,5
Cachoeira do Sul - Pré-germinado - GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico argissolico
Ap 0-23 23 16,8 1,68 28,2 452  390,8 390,8
AB  23-55 32 168 18 30,2 383  260,2 260,2 1000,0 7696,3 34,2 0,09 9381,7 9076,0 305,7 96,7
Cachoeira do Sul - Plantio Direto - PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico gleissolico
Ap 0-35 35 19,3 1,71 33,0 39,9 2421 242,1
A 35-90 55 19,3 1,46 28,1 49,3 1165,8 1165,8 1000,0 6545,4 465,2 23,9 94423 9923,0 480,7 105,1
Manoel Viana — Cultivo Minimo - PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico gleissolico
Ap 0-19 19 21,4 1,81 38,6 388 34 3.4
A 19-33 14 21,4 1,95 41,6 339 -1078 0,0 1000,0 5886,0 169,6 2,4 7061,4 4293,0 2768,4 60,8

H sao os horizontes; Profé a profundidade dos horizontes em cm; Dif. é a diferenca entre horizontes em cm; Ug é a umidade gravimétrica do solo em %; Ds é a densidade do solo em g

cm®; Uv é a umidade gravimétrica em %; Pt é a porosidade total dos solos estudados em %; V,, é a lamina de saturacao do solo em m® ha'; Vi, € a lamina superficial do solo em m® ha'

L ETcéa evapotranspiracao da cultura em m*ha'; PyeP, éa percolacao vertical e lateral em m?* ha'; Vi, € o balanco hidrico em m® ha'; V, ..., € o balanco hidrico desenvolvido para a

técnica de automonitoramento em m® ha'; Diferenca em médulo entre Vi € V.00, em m® ha'. % é o percentual entre os métodos.

Obs: Os valores de mm dia” das varidveis foram transformados em m* ha'.

didas de umidade gravimétrica em cada horizonte.
Diante disso, o solo foi considerado saturado onde
os valores deram negativos e posteriormente substi-
tuidos por zero (coluna 9).

Considerando-se 0 V.00 como 100%, o
percentual do Vi em Cacequi no sistema de plantio
direto (PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico aréni-
co), em Cachoeira do Sul, no sistema pré-germinado
(GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico argissélico) e
em Cachoeira do Sul, no sistema plantio direto
(PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico gleissélico)
foram de 6,3, 17,9 e 5,1%, respectivamente, maior
do que 0 V ji.a0. Estes percentuais indicaram que o

Vpy ficou bem préoximo ao V.40, calculado pelo
automonitoamento, comprovando o funcionamento
deste método. Na area de Cachoeira do Sul, no
plantio pré-germinado (GLEISSOLO HAPLICO Ta
Distréfico argissolico), foi possivel perceber o opos-
to das dreas anteriores, ou seja, o percentual do Vyy
foi menor do que o V... Este percentual foi de
96,7%, podendo-se considerar como um valor bem
proximo devido a esta diferenca de apenas 3,3%
entre os métodos. Diante disso, nesta area também
pode ser considerado como validado o automonito-
ramento.
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Tabela 4 — Profundidade do horizonte B, condutividade hidraulica e periodo de irrigaciao

Horizonte Profundidade (cm)

Ko (mm h')

Periodo de irrigacao (dias)

Cacequi — Plantio Direto - PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico arénico

Al 0-39
A2 39-65
E 65- 83
Big 83-105*

1,2
10,4
27,3
2,2

83

Cachoeira do Sul - Convencional - GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico

Ap 0-20
cl 20 - 40
c2 40-90
Cr 90 -180°

0,5
0,1
4,0
1,3

100

Cachoeira do Sul - Pré-germinado — GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico argissolico

Ap 0-23
AB 93-55
Big 55-72
C 72 -122°

0,0
0,0
0,2
0,3

126

Cachoeira do Sul - Plantio Direto - PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico gleissélico

Ap 0-35
A 35-90
Big 90 -130*

5,2
0,0
0,2

100

Manoel Viana — Cultivo Minimo — PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico gleissolico

Ap 0-19 1,1
A 19-33 0,1 )
Bigl 33-70 0,1
Big2 70 -115° 1,3

Na area de Cachoeira do Sul, sistema de
plantio convencional houve um percentual de
13,3% do Vg, €m relacdo ao Vy,. Este per-
centual apresentou-se maior do que nas areas
anteriores. Mesmo assim, esse resultado nao
invalida a técnica, ja que nesse resultado ha uma
incerteza nos cdlculos devido ao fato de que,
nesta area, nao ha a camada de impedimento
(Tabela 3). Adotou-se para o calculo do balanco
hidrico a espessura 90 cm do horizonte C,, em-
bora o critério adotado para as demais parcelas
tenha sido a espessura do solo até a camada de
impedimento, Horizonte B (Tabela 4).

J4 na drea do municipio de Manoel
Viana, com o cultivo minimo (PLANOSSOLO
HAPLICO Distréfico gleissélico) foi a tinica area
a apresentar diferenca maior de percentual
entre os dois métodos. Este percentual foi de
60,8% do Vg, em relacdo aoV g, Este maior

percentual em relacao as demais dreas estudadas
pode estar associado a auséncia na leitura da lamina
de dgua por meio do observador, como evidenciam
os dados na Tabela 2. Esta drea apresentou um volu-
me de irrigacdo observado por meio das estruturas
hidraulicas, de apenas 1.503 m® ha', sendo um valor
muito inferior quando comparado com as demais
areas e em desacordo com o balanco hidrico alterna-
tivo (equacao 20). Este resultado evidencia a necessi-
dade de desenvolver mecanismos de consisténcia dos
dados, inerente a todo sistema de monitoramento,
bem como capacitacao e treinamento dos irrigantes
para realizacao desta atividade.

Diante dos percentuais de 6,3%; 17,9%; 5,1%
e 3,3% apresentados anteriormente, com diferenca
média de 8,1%, entre ambos os métodos em 4 das b
areas estudadas, é possivel validar a técnica de auto-
monitoramento, ou seja, de cinco areas, quatro apre-
sentaram resultados préximos dos valores calculados
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pelo balanco hidrico, o que mostra a potenciali-
dade de delegar aos irrigantes a tarefa de regis-
tro dos dados de monitoramento.

CONCLUSOES

A técnica de automonitoramento dos
volumes de dagua utilizados para irrigacao de
arroz, por meio de vertedores triangular e re-
tangular combinado com sistema de observacao
e anotacao dos dados pelos proprios operadores
da irrigacdo, apresentou significativo potencial
para contribuir na gestao de recursos hidricos
como possivel auxiliar na fiscalizacao da outorga
de direito do uso da agua.

Os valores dos volumes observados pelo
automonitoramento e pelo balanco hidrico
alternativo ficaram proximos na maioria das
areas estudadas, validando o automonitoramen-
to realizado pelos irrigantes.

Além de apresentar confiabilidade nos
dados, a técnica consiste numa alternativa sim-
ples, pratica e vidvel, tanto técnica quanto eco-
nomicamente na determinacao do volume usa-
do no periodo de irrigacio em dreas de arroz
irrigado e que podera ser implementada tanto
pelo pequeno quanto pelo grande produtor de
arroz irrigado.

Esta técnica nao exige mao de obra
qualificada, e sim responsabilidade no momento
das anotacoes da carga hidrdulica e da precipi-
tacao, pois o simples esquecimento de anotar
um valor compromete todo o estudo do periodo
irrigado. Essa prdtica, para institucionalizacao
no sistema de gestao de recursos hidricos devera
passar por ajustes, com o desenvolvimento de
um manual para correta implantacao das estru-
turas hidraulicas, uniformizacao dos canais de
alimentacao de agua e principalmente treina-
mento especifico para uniformizacao nas anota-
¢oes da carga hidraulica e da precipitacao.
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Comparison Between the Volume Used In Rice-
Planting Areas And The Water Balance Method

ABSTRACT

Knowledge regarding the volume used in rice-
planting areas is essential to solve problems of water
distribution among multiple uses and the concession of
water use rights. As an alternative to control these
volumes, self-monitoring can be implemented. This is
the monitoring of the volumes of water used by the
wrrigator himself. This article aims to analyze and

validate the self-monitoring technique using hydraulic struc-
tures, as an alternative to determine the volume of water
used in areas with irrigated rice in Rio Grande do Sul. The
experiment was implemented in three municipalities where
wrrigated rice is produced: Cacequi, Cachoeira do Sul and
Manoel Viana. Five areas were chosen, ranging from 0.66
to 23.5 hectares. The structures used were: triangular and
rectangular weirs, and monitoring was done in the water
nflow canals to the crops. The hydraulic head was meas-
ured daily during the irrigation period and later flows and
volume were calculated. This volume was compared to the
results of the water balance calculated with meteorological
variables. The results showed that the volumes monitored by
the irrigators are reliable, compared to the volumes estimated
by the water balance, and a value different from the others
was obtained in only one of the areas. This was due to a
lack of records about the hydraulic head on some days dur-
ing the irrigation period. It was shown that self-monitoring
does mot require specialized labor, but rather, responsibility at
the time of taking note of the water depth and precipitation.
It is concluded that self-monitoring has a significant poten-
tial to contribute to waler resources management, since it is a
reliable technical alternative and is economically feasible to
determine the volume of water used for the irrigation of irri-
gated rice crops.

Key-words: irrigation, concession, hydraulic structures, flow
measurement, water balance.
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