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RESUMO
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AUTOMONITORAMENTO DO CONSUMO DE AGUA EM LAVOURAS DE ARROZ
IRRIGADO UTILIZANDO VERTEDORES TRIANGULARES
AUTOR: PEDRO BRITES PASCOTINI
ORIENTADOR: JUSSARA CABRAL CRUZ
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 29 de julho de 2014.

A cultura do arroz irrigado contribui imensamente no consumo de agua no Brasil.
Com intuito de induzir o uso racional desta, o pais possui procedimentos juridicos e
institucionais, entre eles a outorga de uso da agua. Contudo, para efetividade deste
instrumento é necessario fiscalizacdo dos volumes outorgados. Desta maneira, procura-
se instrumentos para quantificar estes volumes e servir como possivel fiscalizador dos
volumes outorgados. Um deles é o automonitoramento. Com isso, o estudo realizado
tem por objetivo contribuir para a gestdo de recursos hidricos, buscando validar um
sistema simplificado e de baixo custo para o automonitoramento dos volumes de agua
utilizados nas lavouras orizicolas. O estudo foi implantado no municipio de Sado Pedro
do Sul na safra de 2013/14, onde se realizou o automonitoramento por meio de
vertedores triangulares em duas parcelas de arroz irrigado, uma com captag¢do em rio e
outra em barragem. As areas destas parcelas séo de 2,6 ha e 27,0 ha, respectivamente.
Para validar e simplificar o sistema de automonitoramento buscou avaliar se duas
medicdes diarias da carga hidraulica sobre os vertedores sdo suficientes para
representar as possiveis variacdes nos canais e estimar o volume total de 4gua utilizado
pela lavoura orizicola. A avaliacdo foi realizada por meio do teste paramétrico t de
Student para uma média, afim de, comparar o volume estimado por todos os dados
diarios de vazédo (volume real) e o volume estimado por duas medi¢cbes diarias. Para a
definicdo da carga hidraulica que passa pela estrutura e define a vazdo quando aplicada
a curva chave do vertedor, utilizou-se réguas graduadas e sensores automaticos de
nivel da marca SOLINST®. Para a quantificacdo da entrada de agua na lavoura por
precipitacao, foi utilizado um pluvibmetro, sendo que este volume precipitado encontrado
foi somado ao volume irrigado para definir o volume total de agua demandado em cada
area. Para as duas parcelas monitoradas, o volume real e o estimado por duas
medi¢des nao tiveram diferenca significativa para o nivel de significancia de 0,05. Os
volumes utilizados pelas lavouras monitoradas, nesta safra, apresentaram na media das
duas parcelas um volume irrigado 16% menor que o outorgado. Em suma, a
quantificacdo do volume utilizado em lavouras orizicolas, por meio do sistema de
automonitoramento com meétodos simplificados de medicdo de vaz&o propostos, nos
diferentes arranjos de irrigacdo apresentados, mostrou-se adequado para uso em
grande escala para afericdo dos volumes outorgados, como subsidio a gestdo de
recursos hidricos. Ainda, o automonitoramento por meio de vertedores triangulares, com
a realizacdo de apenas duas medic6es diarias dos niveis dos canais adutores é eficiente
na estimativa do volume total de agua demandado pela cultura de arroz irrigado,
apresentando representatividade satisfatoria da variacdo diaria no nivel de agua
verificado nos canais. O estudo também demonstra que os dados levantados pelos
sensores apresentam maior precisdo que os dados definidos pelo nivel da agua nas
réguas graduadas, mas mesmo com menor precisdo o uso destas € satisfatorio.

Palavras-chave: Monitoramento. Volume de irrigacdo. Arroz irrigado.
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The irrigated rice contributes immensely in water consumption in Brazil. Wuth
intention of inducing its rational use, the country has juridical and institutional
procedures, including the granting of water use. However, the effectiveness of this
instrument it is necessary the control of the granted volumes. Thus, looking instruments
to quantify these volumes and can serve as possible supervisory of the granted volumes,
one of them is self-monitoring. Thus, the study aims to contribute to the management of
water resources, seeking to validate a simplified and cost-effective for self-monitoring of
the water volumes used in rice fields. The study was implemented in Sdo Pedro do Sul
county in the 2013/14 season, where were performed self-monitoring by means of
triangular weirs on two rice plots, one with uptake in river and dam in another. The areas
of these plots are 2.6 ha and 27.0 ha, respectively. To validate and simplify the system of
self-monitoring, sought to evaluate whether two daily measurements of hydraulic head
over the spillways are sufficient to represent the possible variations in the channels and
estimate the total volume of water used by the rice crop. The evaluation was performed
using the parametric Student's t test for a mean in order to compare the actual and the
estimated volume by two measurements. To define the charge passing through the
hydraulic structure and defines the flow when applied to the spillway key curve was used
graduated rulers and automatic level sensors Solinst ®. For quantification of water intake
in rice fields by precipitation, a rain gauge was used, and this precipitation was added to
the volume irrigated to define the total volume of water demanded in each area. For both
plots monitored, the actual volume and the estimated two measurements showed no
significant difference to the significance level of 0.05. The volumes used by crops
monitored in this season, showed the average of two parcels an irrigated volume 16%
lower than the grantee. In short, the quantification of the volume used in rice crops,
through self-monitoring system proposed, with simplified methods of flow measurement,
in the different arrangements of irrigation presented, was suitable for use in large-scale
measurement of volumes granted, as subsidy for water resources management. Self-
monitoring by means of triangular weirs, with the realization of just two daily
measurements of the spillways levels is efficient to estimate the total volume of water
demanded by rice fields, presenting satisfactory representation of the daily variation in
water level observed in the channels. The study also demonstrates that the data
collected by the sensors are more precise than the data defined by the level of water in
the graduated rulers, but even with the use of these lower accuracy is satisfactory.

Keywords: Monitoring. Volume irrigation. Irrigated rice.
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1 INTRODUCAO

No contexto atual, a preocupacdo com a preservagdo e gerenciamento dos
recursos hidricos torna-se um dos assuntos mais debatidos no &mbito mundial,
demostrando a grande importancia da agua para os diferentes usos e a fragilidade
deste recurso, uma vez que tem disponibilidade limitada. A sociedade necessita de
dgua para as mais diversas finalidades, tendo como usos prioritarios o
abastecimento doméstico e dessedentacdo de animais. Além desses, a agua
mostra-se essencial para a producdo agricola, a producdo de energia, industria,
mineracao, navegacao, entre outros.

Para a finalidade agricola, evidencia-se sua vital importancia, pois representa
complementacéo de 4gua na falta desta, evitando que em determinados periodos do
crescimento das culturas ocorram perdas totais em lavouras. Ainda, o0 uso da agua
na agricultura viabiliza a expressdo do maximo potencial produtivo das culturas. Se
considerar todos 0s possiveis usos da agua, observa-se em todo mundo que o maior
consumo de agua ocorre na producdo agricola, chegando esta atividade a ser
responsavel por 69% do consumo dos recursos hidricos do Brasil (ANA, 2011).

Além disso, a agua vem tendo sua disponibilidade limitada devido ao
crescimento populacional. Nos ultimos 60 anos, a populacdo mundial duplicou e o
consumo de agua aumentou na ordem de sete vezes, comprovando 0 aumento do
consumo e tendo como consequéncia altos indices de poluicdo das &aguas.
(MORAES; JORDAO, 2002).

Relacionado ainda ao crescimento populacional, pode-se destacar a
preocupacao em relacdo a seguranca alimentar, ja que a populacdo mundial devera
chegar a 9,2 bilhées de pessoas em 2050 (ONU, 2013). Esse fato serve como
incentivo para os paises investirem pesado na pesquisa e extensao com objetivo de
aumentar a produtividade das culturas sem abrir novas areas agricolas. Como
reflexo dessa preocupacao, Fuglie, K. & Wang, S. (2012), a partir dos dados da FAO
- Food and Agriculture Organization of the United Nations, calcularam as
produtividades por pais, regido e para o mundo como um todo no periodo 1961 a
2009 e os dados demonstram que a produtividade mundial tem aumentado nas

ultimas décadas, chegando a 1,84% no periodo de 2001 a 2009.
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Uma das formas de aumentar a produtividade de alimentos é a producédo
agricola sob irrigacdo, a qual vem possibilitando um nimero maior de safras por
ano, principalmente em paises do hemisfério sul. Além disso, o cultivo agricola com
a utilizacéo da irrigacdo complementar aumenta as chances das culturas alcancarem
seu maximo potencial produtivo. Desta forma, tem-se uma maior producdo sem
aumentar as areas cultivadas, o que atualmente € de suma importancia, pois visa a
conservacao de areas ja preservadas. Apesar do grande consumo de agua, a
irrigacao representa a maneira mais eficiente de aumento da producao de alimentos
(PAZ et al., 2000).

Justificada a grande importancia desse recurso para as mais diversas
finalidades, precisa-se de um gerenciamento adequado deste recurso. Desta forma,
a gestdo de recursos hidricos objetiva resguardar os usos multiplos da agua, de
forma que toda a sociedade tenha suas necessidades atendidas. Conforme Gomes
& Magalhdes (2004), mesmo a agua sendo um bem escasso, ainda hoje os recursos
hidricos disponiveis no planeta sdo suficientes para atender toda a demanda da
populacdo mundial. O problema da agua é que existem fatores que a tornam um
recurso finito e vulneravel, como: a distribuicdo desuniforme entre as diferentes
regides, as exigéncias de consumo cada vez maiores e 0 comprometimento da sua
qualidade. Assim, a adocdo de procedimentos no sentido de sua disponibilizagdo em
guantidade e qualidade, e também a otimizacdo de seu uso, mostram-se como
guestBes de grande relevancia a serem discutidas com a participacédo dos diferentes
segmentos da sociedade.

A agricultura, através da irrigacdo destaca-se como a atividade que mais
consome agua em nivel mundial, utilizando cerca de 70% da agua derivada de rios,
lagos e mananciais subterraneos. Ja& a industria representa 23% do consumo,
enquanto o abastecimento para a populacdo totaliza 7%. E dentre as culturas
irrigadas, o arroz irrigado € uma das culturas que mais demanda agua, contribuindo
consideravelmente na percentagem total representada pela agricultura (GOMES &
MAGALHAES, 2004).

Sendo o setor agricola o maior usuario de agua e esta 0 componente
essencial e estratégico ao desenvolvimento da agricultura, o controle, juntamente
com a geréncia adequada e confiavel deste elemento imprescindivel, possibilitard o
manejo adequado e equilibrado, preservando a sua qualidade e quantidade. (PAZ et
al., 2000).
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O Brasil é o pais com a maior disponibilidade hidrica do mundo, por onde
escoa cerca de 19,5% da &gua doce superficial do planeta. Contudo, isso ndo o
isenta de ter problemas relativos a questdo hidrica, pois sua distribuicdo ndo é
uniforme em todo o territorio nacional (ANA, 2003). Isto reforca a importancia desse
recurso natural e de se encontrar mecanismos de controle de seu uso, como forma
de proteger e garantir sua disponibilidade e qualidade para as geragOes atuais e
futuras.

Dentre as principais culturas irrigadas, a quantidade de agua exigida pela
cultura do arroz vem sendo estudada, pois a orizicultura demanda os maiores
volumes de agua utilizada dentre o ciclo produtivo das principais culturas, podendo
demandar de 6 mil a 15 mil m*/ha/ano por safra (UFSM/CNPq, 2007).

Segundo o Instituto Rio-grandense de Arroz (IRGA, 2014), a area cultivada no
Rio Grande do Sul na safra 2013/2014 com o arroz irrigado foi de 1.115.414
hectares, sendo 2% superior a area semeada na safra 2012/2013. O Rio Grande do
Sul é o estado de maior area cultivada com arroz irrigado do pais.

A quantidade de agua realmente demandada pela cultura do arroz irrigado por
inundacao consiste naquela usada pelas plantas para crescer e transpirar. Contudo,
uma quantidade adicional é perdida como evaporacao da superficie solo-agua, fluxo
lateral e percolacdo e eventualmente, por escorrimento por cima das taipas. Essas
perdas podem ser diminuidas por um manejo adequado da irrigacdo, porém nao
podem ser eliminadas completamente e sdo, portanto, contabilizadas como
demanda (STONE, 2005).

Muitos dos fatores que interferem na quantidade de &gua utilizada no cultivo
de arroz irrigado, se bem manejados podem reduzir significativamente o volume final
necessario a cultura. Todavia, na maior parte dos casos, devido a pouca informacao
dos produtores quanto a real necessidade de agua na cultura do arroz, bem como a
utilizacao de sistemas de controle de irrigacdo precarios, os volumes utilizados nao
expressam a verdadeira necessidade da cultura, sendo geralmente utilizados
volumes maiores do que o necessario (MARCOLIN et al., 2007).

De maneira a induzir o uso racional da agua, governos do mundo inteiro,
inclusive do Brasil (com a promulgacéo da Lei Federal 9.433/97), assumindo suas
responsabilidades, “vem adotando procedimentos juridicos e institucionais

consubstanciados em modernas legislacdes de recursos hidricos, visando ao
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gerenciamento compartilhado dos aspectos relacionados a oferta e ao uso das
aguas” (GOMES & MAGALHAES, 2004).

A outorga de direito de uso de recursos hidricos € um dos seis instrumentos
da Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecidos no inciso lll, do art. 5, da
Lei Federal n° 9.433 de 08 de janeiro de 1997, e tem como objetivos assegurar a
necesséria disponibilidade de 4gua, em padrbes adequados aos respectivos usos.
Para isto € necessario a utilizacao racional e integrada dos recursos hidricos, com
vistas ao desenvolvimento sustentavel, a prevencdo e a defesa contra eventos
hidrologicos criticos (ANA, 2003).

Segundo Conejo (1993), este instrumento da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, tem por objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da
agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a &agua, buscando a
sustentabilidade dos recursos naturais.

Mesmo com este instrumento, segundo Lorensi (2008), a fiscalizagdo do uso
das aguas em lavouras orizicolas consiste em um desafio para os 6rgaos gestores.
Inserir a outorga e nao ter como fiscalizar as quantidades realmente utilizadas
podera colocar em descrédito o sistema de gestao de recursos hidricos. Campanhas
para medicdes de vazbes necessitam de boa disponibilidade de tempo e
apresentam um elevado custo. Considerando que muitas lavouras possuem
diferentes entradas de agua e também mais de uma saida, as medi¢Bes para serem
feitas pelo 6rgao fiscalizador seriam de um valor insustentavel para o sistema de
gestéao.

Uma possibilidade é a implementagéo da pratica de automonitoramento que é
uma forma de autodeclaracdo do usuéario da agua, que monitora e fornece dados da
guantidade de &agua utilizada na sua propriedade ou no seu empreendimento,
formando ele proprio assim uma consciéncia de racionalizacéo. Este sistema permite
a construcado de um banco de dados importante para o balanco hidrico do consumo
mais préximo da realidade.

Diversos estudos foram realizados com o intuito de encontrar maneiras de
quantificar o uso da agua em lavouras de arroz. Em um destes estudos, Lorensi
(2008) implantou em algumas lavouras de arroz 0 automonitoramento, que consiste
no monitoramento de uma atividade, realizado pelo préprio responsavel desta. Neste
estudo, a autora obteve resultados satisfatorios para uma implantacdo e operacdo

com diferentes estruturas hidraulicas e método de leituras de nivel com uso de régua
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graduada, de modo simples e com facil incorporacdo nos procedimentos rotineiros
das lavouras orizicolas.

Segundo UFSM/FINEP (2007), a implantacdo do sistema de
automonitoramento obteve resultados satisfatorios respondendo questbes
associadas a quantificacdo do sistema. Essa conclusao é refor¢ada por Luz (2011) e
Luz et al. (2011), cujos estudos comprovam o automonitoramento como boa prética
em lavouras orizicolas e apontam que o uso de vertedores triangulares na medicéo
de vazdo apresenta melhores resultados quando comparado com O
automonitoramento com hidrémetros.

Porém ainda existe a necessidade de realizacdo da afericdo do controle de
vazbes por automonitoramento realizado por meio de leituras manuais de niveis nos
canais, pois ndo se sabe a real eficiéncia deste método, uma vez que as oscilacoes
do nivel de &gua nos canais de distribuicdo acarretam em dificuldade na
determinacdo do consumo de &gua (MEIRELLES, 2009). Por isso deve-se
determinar um numero ideal de medicfes diarias, afim de, estimar o volume total
demandado que represente essa variacdo nos niveis. Além disso, outra variavel que
pode interferir na qualidade dos dados é o treinamento das pessoas que realizam o
automonitoramento. Sendo assim, permanecem perguntas como: quantas medi¢des
diarias dos niveis nos canais adutores sao suficientes para representar o volume
real? A implantacdo do automonitoramento com dados de anota¢cdes manuais dos
niveis definidos por meio de réguas graduadas, utilizando vertedores triangulares
como estrutura hidraulica trara resultados eficientes?

A resposta a essas questdes pode orientar a definicdo da melhor estratégia
de implementacdo das medigcbes manuais das vazbes de forma a consolidar um
método confidvel para automonitoramento de agua em lavoura orizicola. Isto
significa ter um instrumento de facil operagao e incorporagéo na rotina das lavouras,
onde por meio deste pode-se quantificar o volume de agua demandado e, portanto,
ter informacdes para subsidiar decisfes referentes a gestédo dos recursos hidricos.

A confiabilidade neste instrumento proposto € de suma importancia nos dias
atuais, ja que a cobranca pelo uso da agua sera inevitavel. Logo, para que 0s
usuarios e a populacao nédo saiam prejudicados, faz-se necessario encontrar formas
eficazes de quantificar o real volume de agua utilizado nas lavouras orizicolas e uma

maneira eficiente e acessivel para fiscalizacdo desses volumes.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste estudo € contribuir para a gestao de recursos hidricos,
buscando validar o sistema simplificado e de baixo custo para automonitoramento de
quantidades de &gua utilizadas em lavouras orizicolas utilizando vertedores
triangulares e leituras manuais. Como objetivo correlato, ter um instrumento para
possibilitar a verificacdo das diferencas entre 0os volumes outorgados e 0s

efetivamente utilizados.

Como obijetivos especificos tém-se:

i) verificar se duas medicdes diarias do nivel no canal adutor séo suficientes
como forma de quantificar o volume total de dgua utilizado em uma safra na lavoura
de arroz irrigado.

i) avaliar a possibilidade de utilizar dados levantados manualmente a partir de
réguas graduadas para determinacdo do volume total de 4gua demandado em uma
safra na lavoura de arroz irrigado, verificando a qualidade destas medicoes.

i) verificar se a implantagdo do automonitoramento em arranjo de irrigacao
com captacao direta em rios ou barragens mostra-se igualmente satisfatéria, tendo

em vista possiveis diferencas nas dindmicas de fluxo nos canais adutores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

7 bY

Neste capitulo é realizada uma abordagem referente & cultura do arroz
irrigado de modo a relacionar os principais aspectos que determinam o consumo de
agua. Também ¢é feita revisdo sobre outorga de direito do uso da agua, um dos
principais instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, o qual tem como
principal objetivo assegurar a necessaria disponibilidade de &gua, em padrdes
adequados aos respectivos usos. Além disso, discorre-se também sobre como é
realizada a fiscalizacdo das outorgas no estado.

Finalizando este capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos
vertedores medidores de vazao utilizados na pesquisa, incluindo os principios de
funcionamento, metodologias de implantacdo, monitoramento, faixas de

determinacao de vazao e metodologia de determinacao de vazoes.

2.1 Arrozlirrigado

O arroz é um dos cereais mais produzidos e consumidos em todo o mundo,
sendo considerado o alimento de maior importdncia na maioria dos paises em
desenvolvimento. Atualmente, constitui a dieta basica para aproximadamente 2,4
bilhdes de pessoas e, segundo estimativas, existe a necessidade de aumentar sua
oferta para atender a demanda do dobro desta populacéo, até 2050. Em 2010, o
Brasil ocupava a nona posicdo entre os maiores produtores mundiais de arroz,
contribuindo com 1,68% do total produzido no mundo (FAO, 2010).

O arroz no Brasil é cultivado sob dois ecossistemas, varzeas e terras altas
(EMBRAPA, 2005). No ecossistema de terras altas o arroz € cultivado sob o sistema
de sequeiro. Este ja desempenhou um papel de grande relevancia na producéo de
arroz, mas hoje essa producdo vem decrescendo, pois historicamente o arroz de
sequeiro apresenta menores niveis de produtividade e, sobretudo, a qualidade dos
graos é inferior aos produzidos pelo processo irrigado por inundacdo (UFRGS,
2004).
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J& no ecossistema de varzea observa-se o cultivo irrigado, cuja producao de
arroz tem grande expressdo, com mais de 75% dos grdos de arroz produzidos
mundialmente oriundos deste sistema (EMBRAPA, 2005). O cultivo irrigado
apresenta diferentes sistemas de semeadura e estes podem influenciar na
quantidade de &gua utilizada durante o ciclo da lavoura. Os sistemas podem ser
classificados como: convencional, plantio direto, cultivo minimo, pré-germinado e
transplante de mudas, tanto em sistematizacdo do solo em nivel como para
sistematizacdo em desnivel.

O preparo do solo no sistema de plantio convencional realiza-se com o solo
na sua condicdo natural de umidade, e consiste basicamente em duas fases. A
primeira fase visa principalmente a eliminacdo e/ou enterrio da cobertura vegetal,
normalmente realizada com arados de disco ou de aiveca e grade aradora. Ja na
segunda fase, sdo realizadas operacdes mais superficiais através de grades ou
plainas para nivelar, destorroar, destruir crostas superficiais, incorporar agroquimicos
e eliminar plantas daninhas no inicio de seu desenvolvimento, criando desse modo
um ambiente favoravel a germinacdao, emergéncia e desenvolvimento da cultura
implantada (IRGA, 2002).

Ja o sistema de plantio direto caracteriza-se pela semeadura em solo néo
revolvido. A semeadora abre uma cova com profundidade e largura suficientes para
garantir uma boa cobertura da semente pelo solo. A principal caracteristica € a
manutencdo do solo em seu estado natural, sem movimento de suas camadas,
evitando a retirada da cobertura vegetal. Este preparo do solo é realizado nos meses
de janeiro a margo (preparo de verdo) e, normalmente, compreende uma aracao,
duas gradagens e aplainamento. Neste sistema ndo se tém a necessidade de
desmanchar por completo os torrdes, pois, como a semeadura do arroz é realizada
apos alguns meses, essa tarefa € completada pelas chuvas de inverno (IRGA,
2002).

No cultivo minimo (CM), as operagfes de preparo do solo aproximam-se as
realizadas no PD, diferindo apenas na época de realizacdo, visto que estas ocorrem
do final do inverno ao inicio da primavera, de 60 a 45 dias antes da semeadura. A
adocéao do cultivo minimo (CM) na cultura do arroz irrigado tem como objetivo inicial
o controle do arroz-vermelho (EMBRAPA, 2005).

O preparo do solo antecipado, tanto no CM, como no PD, visa corrigir

pequenas imperfeicbes de microrrelevo, preparando a superficie do solo para
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receber as sementes de arroz e, principalmente, estimular a germinacéo e
emergéncia de sementes de plantas daninhas, como as de arroz-vermelho, em um
periodo em que estas ndo possam concorrer com a cultura do arroz. Quando o arroz
irrigado é cultivado no sistema PD, em rotacdo com culturas como o milho e a soja,
pratica ja utilizada em algumas areas de varzea do RS, o preparo do solo vem sendo
dispensado. Desta forma, o sistema PD utilizado em areas de varzea se assemelha
aguele praticado em solos de terras altas (EMBRAPA, 2005).

O sistema pré-germinado é caracterizado pela semeadura das sementes pré-
germinadas, em solos previamente preparados, secos ou com agua, a fim de
favorecer o processo germinativo e o estabelecimento das plantulas. No preparo do
solo, ha necessidade da formacéo de lama, e o nivelamento e o aplainamento sao
realizados normalmente com o solo inundado (EMBRAPA, 2005).

Outro sistema que pode ser utilizado na lavoura orizicola, mas ndo apresenta
importancia no estado do Rio Grande do Sul € o sistema de transplante de mudas.
Nesse caso, as plantas inicialmente crescem de 13 a 15 cm em um viveiro e, logo
apos, é feito o transplante para a area a ser cultivada. O preparo do solo e 0 manejo
da agua sédo idénticos ao do sistema pré-germinado. O método tem por objetivo
principal a obtencédo de sementes de alta qualidade. O sistema compreende as fases
de producéo de mudas e de transplantio (EMBRAPA, 2005).

Em todos os sistemas apresentados a irrigacdo mais utilizada é a por
inundacao, formando uma lamina de agua acima do solo. O aporte de agua para
esse tipo de irrigacdo pode ser continuo, durante grande parte do ciclo do arroz ou
intermitente onde os suprimentos de 4gua a lavoura sao realizados em intervalos
irregulares (EMBRAPA, 2005; SILVA; PARFITT, 2005).

Outra variavel que também influencia a quantidade de agua na lavoura refere-
se as técnicas de preparo da area de plantio que, segundo SOSBAI (2005), ha duas
modalidades de sistematizacdo para as lavouras de arroz. Uma delas é a
sistematizacdo do solo em desnivel, que é feita normalmente com taipas em curva
de nivel, o qual visa uniformizar o solo transferindo terra das partes mais elevadas
para as depressdes do terreno. Normalmente a declividade natural do terreno é
mantida, podendo-se ajustar o gradiente conforme a necessidade da cultura a ser
implantada. Para a outra modalidade, sistematizacédo do solo em nivel, tem sua area
subdividida em quadros, no formato retangular, onde o terreno dentro de cada

quadro é nivelado em um solo pré-definido, utilizando-se o solo das cotas mais
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elevadas para aterrar os de cotas inferiores. As duas modalidades de preparo do
solo podem ser visualizadas nas figuras 1 e 2 a seguir.

Figura 1 — Sistematizag&o de solo em desnivel

Fonte: Rosario do Sul em Fotos.

Figura 2 — Sistematizag&o de solo em nivel

Fonte: Agrolink.
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Para suprir a necessidade de agua no cultivo do arroz, estima-se que venha
sendo utilizado, atualmente, um volume médio de 8 a 10 mil m3ha de agua (vazao
de 1,0 a 1,4 L/s ha), para um periodo médio de irrigacdo de 80 a 100 dias (SOSBAI,
2010). Porém resultados citados na literatura demonstram uma variacao significativa
guando analisados os valores finais de volume utilizados na lavoura de arroz,
diferencas estas que podem ser visualizadas na tabela 1.

Essa grande variagcdo no volume demandado de agua no cultivo de arroz
explica-se, pela complexidade que se tem no cultivo desta cultura, jA que a mesma
envolve diversos fatores que podem alterar este consumo, tais como: manejo, tipo
de solo, condi¢cdes climaticas como umidade, temperatura, radiacdo solar, entre
outros (MOTA et al., 1990).

Tabela 1 — Volumes demandados pela cultura do arroz encontrados na literatura

A DAl g Volume foti
Referéncia Bibliografica (mé/ha safra) Caracteristica

Estimativa por meio de

Motta et al. (1990)2 9.000 a 12.000 o
evapotranspiracédo

Variando inicio de irrigacéo - P.

Hernandez et al. (1997)3 6.512 e 6.263 c .
onvencional

Media de 5 anos — P.
7.856 Convencional, monitoramento com
hidrébmetros

Media de 5 anos — P. Direto,

Marcolin e Macedo(2001)* 7.145 : N
monitoramento com hidrémetros

Media de 5 anos — P. Pré-
6.271 Germinado, monitoramento com
hidrébmetros

Estimativa - solos argilosos (bacia

10.500 rio Santa Maria)
UFSM/SEMA, (2003)3 9.500 “SAc:;Jiz)mlstos (bacia do rio Santa
8.500 Solo_s argilosos (bacia do rio Santa
Maria)
(GZ%?A?)? e Magalhdes 12.000 Valores médios para 80 a 100 dias
Marcolin et al. (2005)* 7.894 a 8.754 Variando inicio de irrigacdo
Estimativa - Unidade de solo Ibicufi
12.200 (Bacia do rio Ibicui)
11.000 (Lngﬁg?siguei)solo Vacacai (Bacia
UFSM/FINEP, (2005)3 : .
9.000 Unldgde dg solp Uruguaiana
' (Bacia do rio Ibicui)
8.000 Unidade de solo Banhado (Bacia

do rio Ibicui)

Machado et al. (2006)* 5.431 a 6.422 Peq. parcelas experimentais (safra
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2000/2001) monitoradas com
hidrébmetros

Peq. parcelas experimentais (safra

5.374 a 5.852 2001/2002) monitoradas com
hidrébmetros
7,706 I(\Acznrggring)ento com comportas
Marcolin et al. (2007)* nag ——
8.606 Monitoramento com hidrémetros
' (St. Ant. da Patrulha)
4.496,7 Canal vertedor em madeira.
Lorensi (2008)4 16.158,52 Canal regular em alvenana:
7634 Canal regular em terra do tipo

trapezoidal.

Meirelles (2009)*

10.456,1 a 11.651,7

Monitoramento em sistema
coletivo de irrigacdo, consideradas
perdas na aducao da 4gua.

Da Luz (2011)*

Hidrdmetro Vertedor
Pequena area experimental —
9.683,75 9.987,25 Sistema de Plantio Convencional
(Cachoeira do Sul)
Pequena area experimental —
8.600,6 8.565,15 Sistema de Plantio Direto

(Cachoeira do Sul)

Lorensi (2011)°

Balanc¢o Hidrico

Monitoramento

10.429

10.207

Sistema de Plantio Direto —
Planossolo Haplico (Cacequi)

10.157

11.509

Sistema de Plantio Convencional —
Gleissolo Haplico (Cachoeira do
Sul)

9.404

9.076

Sistema de Plantio Pré-Germinado
— Gleissolo Haplico (Cachoeira do
Sul)

9.022

9.923

Sistema de Plantio Direto —
Planossolo Haplico (Cachoeira do
Sul)

8.189

4.293

Sistema de Plantio Cultivo Minimo
— Planossolo Haplico (Manoel
Viana)

6.588

6.489

Sistema de Plantio Cultivo Minimo
— Gleissolo Haplico (Santa Maria)

1 Monitoramento

2 Estimativas a partir de métodos de célculo de evapotranspiracao
3 Valores utilizados em estimativa de demanda de uso da agua a nivel de bacia de gerenciamento de

recursos hidricos.

4 Monitoramento de alguns dias de irrigacao, estimando o volume para 100 dias irrigados.
5 Balan¢o Hidrico e Monitoramento

Contribuindo com este pensamento, SOSBAI

(2010) destaca que a

7

necessidade de agua no cultivo do arroz irrigado por inundacdo do solo é alta,

variando, porém, com as condi¢des climaticas, atributos e tipo de solo, manejo da

cultura e a duracao do ciclo da cultivar. Também as dimensdes e revestimento dos
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canais, localizacdo da fonte de captacdo e a profundidade do lencol freatico
influenciam o volume de agua requerido pela cultura.

De acordo com Lorensi (2011), o volume demandado pela cultura do arroz,
apresenta significativa dependéncia da classe do solo, de maneira que, quanto
maior o teor de argila na camada arenosa (), menor o volume de agua utilizado para
a irrigacdo. Ainda nesse sentindo, a autora verificou uma relagéo linear entre o
volume de agua utilizado e a espessura dos horizontes A, E, C. Dessa forma, pode-
se afirmar que a variacdo dos volumes utilizados na cultura orizicola, esta muito
relacionada com as caracteristicas dos solos.

No Rio Grande do Sul, os solos cultivados com arroz irrigado em funcéo da
heterogeneidade do material de origem e dos diferentes graus de hidromorfismo,
apresentam grande variacdo nas caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e
mineralogicas, 0 que determina seu agrupamento em uma grande variedade de
classes. Sendo assim, o volume utilizado na irrigagdo também apresenta
heterogeneidade nos volumes utilizados (EMBRAPA, 2005).

Comprovada esta grande variacdo no volume demandado por este tipo de
cultura, a realizacdo de uma efetiva fiscalizacdo do uso da agua em lavouras
orizicolas consiste em um grande desafio para os 6rgaos gestores, pois “Implantar a
outorga e nao ter como fiscalizar as quantidades realmente utilizadas podera colocar
em descrédito todo o sistema de gestao de recursos hidricos” (UFSM/FINEP, 2005).

Desta maneira, com a necessidade de implementacdo dos processos de
outorga, 0 monitoramento dos volumes de irrigacdo deve ocorrer de forma mais
precisa possivel. Além de resultados precisos, o monitoramento deve ser de facil
realizagdo por parte dos produtores e/ou pelos 6érgdos gestores dos recursos
hidricos (LORENSI, 2008).

Nesta pesquisa, foram monitoradas duas lavouras sob o cultivo irrigado, as
quais apresentam somente um sistema de plantio, sistema de cultivo minimo, pois
ndo se objetivou avaliar as diferencas entre estes sistemas e técnicas de preparo,
mas sim, avaliar o procedimento de medicdo de 4gua para a irrigacdo, servindo

como ferramenta na gestao dos recursos hidricos.



23

2.2 Outorga de direito de uso da agua

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) define a outorga de direito de uso da
agua como “o ato administrativo mediante o qual o poder publico outorgante (Uniéo,
Estado ou o Distrito Federal) faculta ao outorgado (requerente) o direito de uso de
recurso hidrico, por prazo determinado, nos termos e nas condi¢cdes expressas no
respectivo ato administrativo”.

Para Granziera (2006), outorga “é o instrumento pelo qual o Poder Publico
atribui ao interessado, publico ou privado, o direito de utilizar privativamente o
recurso hidrico”. A outorga de direito de uso de recursos hidricos e um dos seis
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecidos no inciso lll,
do art. 5, da Lei Federal n° 9.433 de 08 de janeiro de 1997, também conhecida como
lei das aguas. Esta lei define através do art.11 e no paragrafo unico do art. 13, da
secao Il que o regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos tem como
objetivos preservar os usos multiplos destes, assegurando o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua.
(BRASIL, 1997).

Segundo Conejo (1993), este instrumento da Politica Nacional de Recursos
Hidricos objetiva assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o
efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua, buscando a sustentabilidade dos
recursos naturais.

Na visdo de Lanna (1999), a outorga projeta-se como um instrumento
fundamental nas politicas de gestéo, visto que o poder publico, como o 6rgdo com
competéncia legal, confere ao usuario a possibilidade de uso de uma quantidade de
agua por um determinado tempo. A agua, como um bem de dominio publico, deve
como principio fundamental ser administrada pelo proprio ente publico a quem a
Constituicdo Federal legitimou competéncia para administra-la. A outorga é a
faculdade de repassar esta administracao a terceiros (BARROS, 2005).

Mesmo a agua sendo um bem de dominio publico e sua administracao
realizada por este, a sociedade ganhou o direito de participacdo como tomadora de
decisdo na politica de recursos hidricos, onde esta representa uma pratica inovadora
e recente, instituida na Lei Federal n® 9.433 (BRASIL, 1997), através da criacdo dos

Comités de Bacia Hidrografica. Conforme Ravanello (2007), os Comités, também
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conhecidos como “Parlamentos das Aguas”, sdo organismos colegiados, consultivos
e deliberativos. Eles apresentam uma composicao diversificada e democratica, a
qual contribui para que todos os setores da sociedade com interesse sobre a agua
de determinada bacia hidrogréafica, tenham representacdo e poder de decisédo sobre
sua gestdo. Sendo assim, eles constituem a base do Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos. A Lei Federal n° 9.433/97 no inciso Il do art.
33, define que os Comités de Bacia Hidrografica sdo parte integrante do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, esta redacédo é dada pela da Lei
Federal n° 9.984/00. Ainda na lei das aguas (9.433/97), os incisos |, Il e Ill do art. 38
definem que compete aos Comités, entre outras a¢cdes, no ambito de sua area de
atuacdo, promover o debate das questdes hidricas e articular a atuacdo das
entidades intervenientes; aprovar o Plano de Recursos Hidricos da Bacia e
acompanhar e avaliar sua execucao; arbitrar conflitos pelo uso da agua, em primeira

instancia administrativa.

2.3 Fiscalizacdo da Outorga de uso da 4&gua com automonitoramento

A Lei Federal n° 9.433/97, também conhecida como a Lei das &guas,
determina ja no seu primeiro artigo que “a agua é um bem de dominio publico”.
Freitas (2000) refere que esta lei "configura um marco que reflete uma profunda
mudanca valorativa no que se refere aos usos mdultiplos da agua, as prioridades
desses usos, ao seu valor econémico, a sua finitude e a participacdo popular na sua
gestao". Para Barros (2005), esta lei, composta por 57 artigos, demarca os objetivos
da Politica Nacional de Recursos Hidricos, apontando seus fundamentos, diretrizes
de acédo e instrumentos de gerenciamento das aguas. Dentre estes instrumentos,
fundamentados no art. 5° esta a outorga de direitos de uso da agua, que confere ao
usuario o direito de uso de uma determinada vazdo ou volume de agua, de uma
determinada fonte, para certo uso, por um periodo definido, em condi¢des alienaveis
(ANA, 2003). Além disso, esta lei tem o intuito de assegurar o controle qualitativo e
guantitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a ela.

Ja no Rio Grande do Sul, a Constituicdo de 1989 do Estado institui atraves de
seu art. 171, o Sistema Estadual de Recursos Hidricos (RIO GRANDE SO SUL,
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1989), e a Lei Estadual 10.350/94 regulamenta o referido artigo estabelecendo em
seu artigo 29 a obrigatoriedade da outorga para 0s usos que alterem as condi¢des
qualitativas e quantitativas das aguas superficiais ou subterraneas, observando o
Plano Estadual de Recursos Hidricos e os Planos de Bacia Hidrografica (RIO
GRANDE DO SUL, 1994).

A outorga de direito de uso de recursos hidricos no Rio Grande do Sul foi
regulamentada por meio do Decreto Estadual no 37.033/1996, prevista nos artigos
29, 30 e 31 da Lei no 10.350/1994 (RIO GRANDE DO SUL, 1996). O referido
decreto, em seu artigo 2° define como uso “[...] qualquer utilizacdo, servico ou obra
em Recurso Hidrico, independente de haver ou néo retirada de agua, barramento ou
lancamento de efluentes, que altere seu regime ou alterem suas condicbes
qualitativas ou quantitativas”.

Em 1999, através da lei estadual no 11.362/99 foi criado a Secretaria
Estadual do Meio Ambiente (SEMA), 6rgao responsavel pela politica ambiental do
Rio Grande do Sul, cabendo ao Departamento de Recursos Hidricos (DRH) a
emissdo de outorga para 0s usos que alterem as condi¢cdes quantitativas da agua
(RIO GRANDE DO SUL, 1999).

O licenciamento ambiental do arroz iniciou no ano de 2003, a partir do qual o
produtor que ndo obtiver as autorizacdes ambientais estara operando de forma ilegal
(PLANETA ARROZ, 2003). O instrumento legal que gerencia o licenciamento
ambiental do arroz é a Resolucdo 036/2003 do Conselho Estadual do Meio
Ambiente (Consema), cabendo a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental
Henrique Luis Roessler — FEPAM realizar o deferimento ou ndo destas licengas
ambientais e quando deferidas fica com responsabilidade de fiscalizar os
empreendimentos licenciados.

A Secretaria Estadual do Meio Ambiente, através do DRH, é responsavel pela
emissao e fiscalizacdo de outorga de uso da agua, quando esta se encontra em
dominio do estado do Rio Grande do Sul e seus usos alterem as condi¢cdes
guantitativas, este sendo o caso das lavouras irrigadas de arroz.

Atualmente, para licenciar a lavoura de arroz torna-se necessario
primeiramente, requerer o documento de outorga. Este documento é disponibilizado
na home Page do SEMA, onde no servi¢co de outorga de direito de uso da agua, sao
apresentadas algumas alternativas de outorgas. Estas alternativas dependem do

tipo de empreendimento a ser outorgado, as quais podem ser barragens, canais,
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captacdo direta, etc. Além disso, as outorgas sdo separadas em reserva de
disponibilidade hidrica, para empreendimentos novos ou para alteragcbes nas
caracteristicas construtivas de obras existentes e regularizacdo a empreendimentos
existentes. No caso de empreendimentos novos ou com caracteristicas construtivas
alteradas a obra deve passar por todas as etapas do licenciamento ambiental:
Licenca Previa (LP), Licenca de Instalacao (LI) e, por fim, Licenca de Operacao
(LO), a qual s6 sera expedida, apdés o encaminhamento da Outorga de direito do uso
da agua pelo DRH a FEPAM. Ja no caso de regularizacbes de empreendimentos,
depois de deferida pelo DRH, a outorga de direito de uso da agua deve ser enviada
a FEPAM e apés andlise ird ou ndo deferir a LO.

Contudo, mesmo com a implementacdo de todos os processos de licencas
ambientais e outorga, a fiscalizacdo do uso das aguas em lavouras orizicolas
consiste em um desafio para os 6érgdos gestores. Isto, porque a lavoura de arroz
irrigado é um empreendimento de dificil quantificacdo do real volume de &gua
utilizado, tendo cada lavoura seu sistema de irrigacdo e caracteristicas préprias.
Ainda neste sentido, muitas lavouras possuem mais de uma entrada de agua e
também diferentes saidas, dificultando o controle deste volume.

Levando em conta todos estes aspectos, Lorensi (2008) destaca que as
medicbes de vazdo a serem realizadas pelo 6rgdo fiscalizador seriam de valor
insustentavel para o sistema de gestdo. Ainda mais, o 6rgédo gestor possui reduzida
infraestrutura para exercer essa atividade, jA que o numero de empreendimentos &
extremamente elevado.

Entdo, como forma de tentar solucionar este problema, surgiu a ideia da
utilizacdo do automonitoramento de uso da agua nas lavouras de arroz, sugerida no
projeto SIOGA/UFSM/FINEP/CT-HIDRO. Esse projeto apresentou o método como
um sistema de monitoramento de uma atividade realizado pelo proprio responsavel
pela atividade. Sendo assim, ele pode ser aplicado a outorga de recursos hidricos
como forma de autodeclaracdo do usuario da agua, que monitora e fornece os
dados da quantidade de &agua utilizada no seu empreendimento outorgado. Logo,
com a coleta de dados de varios produtores de uma mesma regido, levanta-se a
possibilidade da construcdo de um banco de dados importante para o controle da
demanda de uma determinada bacia hidrogréafica, além de se ter informag¢des mais

proximas a realidade.
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O automonitoramento de uso das aguas, aliado ao instrumento de outorga,
apesar de contar ainda com poucos estudos, jA& mostra resultados satisfatérios e
demonstra grande importancia no levantamento de dados de atividades que sao de
dificil controle por parte dos 6rgaos gestores.

Um dos primeiros exemplos de aplicagdo de automonitoramento de atividades
de uso das aguas surgiu em 1974 no Estado do Rio Grande do Sul, com a instituicao
do Nucleo de Controle da Poluicdo. O responsavel pela fiscalizacédo desta atividade
€ a Fundacdo Estadual de Protecdo ao Meio Ambiente — FEPAM, oOrgdo da
Secretaria Estadual do Meio Ambiente — SEMA. Desde 1985 € realizada a
fiscalizagdo dos sistemas de tratamento de efluentes industriais de maior potencial
de poluicdo, através do Sistema de Automonitoramento de Efluentes Liquidos —
SISAUTO (LORENSI, 2008).

Esta fiscalizacdo é realizada através do acompanhamento periddico das
caracteristicas dos efluentes liquidos gerados por industrias cadastradas neste
sistema. Ao se cadastrarem no SISAUTO, as empresas passam a encaminhar a
FEPAM, planilhas com os resultados das andlises fisico-quimicas e biologicas. A
FEPAM, através do seu laboratorio, realiza avaliacdes periddicas dos efluentes
destas empresas, a fim de conferir os resultados enviados pelas mesmas.

Outra forma de automonitoramento foi apresentada na pesquisa de Lorensi
(2008), que teve por objetivo identificar formas viaveis para implantar o
automonitoramento quantitativo de dgua em lavouras orizicolas de pequeno porte,
nos municipios de Santa Maria e Restinga Seca — RS. A autora concluiu que a
implantacéo e a operacdo das estruturas utilizadas nesta metodologia sao simples e
de facil incorporacédo na rotina dos agricultores. Deste modo, assegura-se que esta
forma de medicdo tem um grande potencial de ser aplicada a outorga do uso da
agua, servindo como ferramenta para a formacao de banco de dados da demanda
de agua, dentro de determinada bacia hidrografica.

Na mesma linha de pesquisa, mas com o foco em testar diferentes estruturas
para a aplicacdo do automonitoramento, Da Luz (2011) testou comparativamente
dois sistemas hidraulicos, Vertedores de Parede Delgada e Hidrébmetros
Velocimétricos, que servem como medidores de vazao e volume, respectivamente.
Estes sistemas foram escolhidos devido a ja terem sido utilizados em outras

pesquisas para determinacdo de volumes de irrigacdo em lavouras orizicolas.
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Com os resultados obtidos e as caracteristicas de operagdo e manutencao
dos sistemas analisados, foi verificada a viabilidade da utilizagédo de vertedores de
parede delgada para o automonitoramento de agua em lavouras orizicolas. No
entanto, através do estudo comparativo dos dois sistemas, nao foi recomendada a
utilizacdo de hidrdmetros velocimétricos neste meio, uma vez que sdo estruturas
sensiveis a variagdes de vazoes e particulas em suspenséo na agua.

Ainda como forma de quantificar o volume de agua utilizado em lavouras
orizicolas por meio de métodos simplificados de medicdo de vazao
(automonitoramento), Lorensi (2011) realizou um trabalho com o intuito de
quantificar o volume de agua usado em lavouras orizicolas em areas de diferentes
regides produtoras no sul do Rio Grande do Sul, como subsidio a gestdo de
recursos hidricos e relaciona-lo com atributos do solo. Os resultados da pesquisa
mostraram similaridade na comparacdo entre a técnica de automonitoramento e o
calculo do balanco hidrico, demonstrando mais uma vez que a utilizacdo desta
metodologia pode apresentar resultados satisfatorios.

Dessa forma, o automonitoramento podera ser implantado como um
instrumento fiscalizador para o consumo de agua na lavoura orizicola, por meio de
checagem aleatdria pelos fiscais, ou seja, confirmar que a outorga de uso esteja
sendo respeitada pelos usuarios (UFSM/CNPq, 2007).

2.4 Medicao de vazéo

A vazao de um canal ou um rio é definida como o volume de agua que escoa
por certa secdo em um intervalo de tempo (SANTOS et al., 2001). Ainda, para o
autor, a vazao esta associada a uma cota linimétrica “h” (cota da superficie livre em
relacdo ao plano de referéncia), onde as medicbes de vazdes devem ser faceis,
diretas e rapidas.

Segundo Carvalho (2008), a vazédo é compreendida por um volume de agua
gue atravessa uma determinada sec¢éo de rio ou canal por unidade de tempo, a qual
€ determinada pelas variaveis de profundidade, largura e velocidade do fluxo, e

expressa em m®s™.



29

Dentre as possibilidades de estruturas para medi¢cao de vazao, neste estudo
utilizou-se o vertedor triangular de parede delgada. Esta estrutura hidraulica foi
escolhida por atender os critérios da pesquisa, de forma a simplificar a medicdo de
vazdo em lavouras orizicolas e obter resultados com boa precisdo. Para essa
escolha, foram levadas em consideracdo pesquisas ja realizadas como SIOGA
(2007), Lorensi (2008), Da Luz (2011), Lorensi (2011) e UFSM/FINEP (2012).

2.4.1 Vertedor triangular de parede delgada

Segundo Porto (2004), um vertedor define-se por um tipo de estrutura
hidraulica (dispositivo) que se comporta basicamente como um orificio de grandes
dimensdes, de maneira que a passagem da veia liquida na parte superior da
estrutura se faz em contato com a atmosfera. Este tipo de estrutura € utilizado para
medir e/ou controlar vazdo de escoamentos em canais.

Os vertedores ainda podem ser definidos como uma barreira inserida
perpendicularmente ao fluxo, possuindo uma abertura com forma geométrica
caracteristica na parte superior da estrutura. Através desta abertura, de formato e
dimensdes conhecidos, ocorre 0 escoamento da agua, onde através da altura da
lamina de agua passante, ou carga(h), pode-se calcular pelo meio de férmulas
especificas, o valor da vazao que verte pela estrutura (PORTO, 2004).

O principio hidraulico do uso desse tipo de estrutura como estrutura de
medicdo da vazdo é o fato de o valor da vazdo ser fungdo somente da carga
hidraulica. Essa carga € definida pela diferenca de nivel entre, a linha da superficie
livre a montante e a soleira vertedora. Desta forma, determinada a carga hidraulica,
basta aplicar esse valor na formula especifica da estrutura para definir a vazao
(LENCASTRE, 1972). Para vertedores triangulares uma das equagfes mais usadas

é a de Gourley e Crimp definidada pela equagéo 1.

Q=132xtg Txh>" (1)

Onde: a é o angulo do vértice, Q é a vazdo (m*s™) e h é a carga sobre o vértice (m).
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O vertedor triangular de soleira delgada utilizado no trabalho apresenta
grande precisdo em baixas vazdes, como no caso das vazdes iguais ou inferiores a
30 L s-1. Ainda assim, apresenta bons resultados até vazbes de 300 L s-1
(LENCASTRE, 1972), com cargas hidraulicas compreendidas entre 0,06 e 0,50 m
(PORTO, 2004). O croqui esquematico desta estrutura pode ser visto frontalmente
(montante para jusante) na figura 3.

1
]

Figura 3 — Croqui do Vertedor Triangular

2.4.2 Calha Parshall

De acordo com Horn (2012), as Calhas Parshall séo dispositivos de medicéo
de vazdo, na forma de um canal aberto, com dimensbGes padronizadas. Nessa
estrutura, a agua é forcada a passar por uma garganta estreita, sendo que a
medicdo do nivel da 4gua que passa por essa garganta é feito a montante do regime
critico gerado por esta, e pode ser relacionada diretamente & vazdo. Essa calha
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possui como principais vantagens a nao alteracdo significativa das condicdes
naturais do rio ou canal, permitindo, assim, a circulacdo natural de sedimentos,
nutrientes e vida aquatica. Outra vantagem desta estrutura é possibilidade de medir
uma ampla faixa de vazdes.

As Calhas Parshall apresentam-se como estruturas de medicdo de vazao,
gue tém convencionalmente uma estrutura com paredes verticais, possuindo na
entrada um trecho convergente (0-1), um trecho contraido em declive de secao
constante (1-2), e na saida um trecho divergente em aclive (2-3) (INCONTROL,
2008). Na figura 4, se pode visualizar a estrutura em questéo.

De acordo com Porto (2004), o estreitamento nesta estrutura hidraulica
denominado de garganta produz uma variacao de velocidade e de profundidade ao
longo da calha, que podem ser relacionados para a determinacdo de vazao. Dessa
maneira, com o auxilio de um medidor de nivel externo adequado, pode-se obter

leituras de vazao com precisao satisfatoria.

Figura 4 — Calha Parshall

Fonte: Incontrol
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Para a definicdo da vazdo que passa pela estrutura é necesséaria a medicao
do nivel de agua a montante do trecho contraido (garganta), desta maneira o nivel
encontrado é aplicado a uma equacao que define a vazdo em m3 s™ (PORTO, 2004).

A construcdo de Calhas Parshall no Brasil deve seguir a norma
NBR/ISO9826: 2008 e os tamanhos sdo designados pela largura da garganta.
(INCONTROL, 2008).
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3 METODOLOGIA

O estudo experimental foi realizado em duas parcelas de uma lavoura
comercial no municipio de Sdo Pedro do Sul, regido central do estado do Rio
Grande do Sul, na localidade de Passo da Cruz. A area foi escolhida por atender os
objetivos de monitorar o uso da agua de lavouras de arroz em diferentes arranjos de
irrigagao e comparar os volumes realmente utilizados, com os referidos na outorga
de uso da agua. Além disso, atende critérios de proximidade, facilidade de acesso e

disponibilidade do proprietario em contribuir com a pesquisa.

3.1 Areade estudo

O estudo foi conduzido em duas parcelas de arroz irrigado em uma
propriedade pertencente ao municipio de Sdo Pedro do Sul, localizado na parte
central do estado do Rio grande do Sul. A cidade pertence a microrregido de Santa
Maria, ao norte limita-se com os municipios de Toropi, Quevedos e Sdo Martinho da
Serra, ao sul com Cacequi e Dilermando de Aguiar, ao leste com Santa Maria e a
oeste com Mata e S&o Vicente do Sul.

Segundo o censo realizado no ano de 2010, pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Sdo Pedro do Sul apresenta uma populacdo de
dezesseis mil trezentos e sessenta e oito (16.368) habitantes, dos quais a maioria
reside na zona urbana. O municipio abrange uma éarea de 873,593 km?, que esta
assentada sobre litologias da Formacao Sanga do Cabral, Formagédo Santa Maria
(membro Passo das Tropas e Membro Alemoa), Formacéo Caturrita, Terragos
Fluviais e Sedimentos Atuais do Quaternario (WERLANG et al., 2005).

A regido de Séo Pedro do Sul, conforme a classificacéo climatica de Koppen
(WERLANG; PICOLLO, 2013), corresponde ao clima mesotérmico brando Cfa
(temperado quente), onde apresenta invernos frios, com temperatura média do més
mais frio entre 13°C e 15°C e média das minimas entre 8°C e 10°C. Os verdes séo

guentes, com temperatura média do més mais quente superior a 24°C, média das
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maximas variando entre 28°C e 32°C e as maximas absolutas oscilando em torno
dos 39°C. As temperaturas meédias anuais situam-se entre 16°C e 20°C. As
precipitacfes sdo regulares e bem distribuidas durante o ano, ndo apresentando
estacdo seca, com indices pluviométricos anuais entre 1.500 mm e 1.600 mm. Os

ventos predominantes sdo de leste e sudeste.

Mapa de Localizagao de Sao Pedro do Sul
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Figura 5 — Mapa de Localizacdo de Sdo Pedro do Sul

Fonte: Menezes et al. (2012)

Sao Pedro do Sul tem suas terras drenadas pelo Sistema Hidrografico Ibicui-
mirim/Toropi, que em sua confluéncia no sudoeste do Municipio, formam o rio Ibicui.
De forma mais ampla, o municipio esta inserido na Regido Hidrografica do rio
Uruguai, que drena grande parte das porc¢des norte e oeste do Rio Grande do Sul. A
rede de drenagem é subdividida em dois setores, o0 setor norte correspondente aos
afluentes do rio Toropi e o setor sul correspondente aos afluentes do rio Ibicui-mirim
(MENEZES et al., 2012).

A atividade econdmica predominante no municipio € a agricultura, onde se

destaca o cultivo de arroz, a qual ocorre nas areas planas préximas aos rios Toropi,
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Ibicui-Mirim e seus afluentes. J& nas por¢cbes mais acidentadas do relevo
predominam as pequenas propriedades com culturas de subsisténcia ou de mercado
local, como milho, feijdo e outras, associadas as atividades pastoris (SCHUCH,
2006; MENEZES et al., 2012).

A propriedade onde foi realizado o estudo situa-se na localidade de Passo da
Cruz, parte integrante do municipio de Sdo Pedro do Sul. Nesta propriedade
realizou-se o monitoramento de duas parcelas de lavoura orizicola, as quais sao
identificadas por area 1 e area 2, conforme a figura 6 do croqui da propriedade.

A area 1 tem como fonte principal de captacdo de 4gua uma barragem, onde
foi instalado o vertedor para a avaliacdo da metodologia da pesquisa e uma entrada
secundaria que advém de outra lavoura da propriedade, para complementacao de
irrigacdo. O volume de agua da entrada secundaria foi medido através de uma calha
Parshall, este serd somado ao volume monitorado na entrada principal, como forma
de determinar a demanda total de dgua da lavoura nesta area. A area 2 apresenta
somente um aporte de agua para a lavoura, que é a captacdo no Rio Ibicui-mirim,
desta forma neste ponto foi instalado o vertedor para avaliar a metodologia proposta

e contabilizar a necessidade hidrica total da lavoura da area 2.
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As lavouras estdo proximas uma da outra, estabelecidas assim no mesmo
regime de chuvas e clima, mas apresentam algumas caracteristicas distintas em seu
manejo, que serdo apresentadas a seguir. Na figura 7, séo visualizadas as duas

lavouras e seus limites em imagem de satélite.

LAVOURA 01 LAVOURA 02

Figura 7 — Lavouras monitoradas (area 1 e area 2)

. Area 1

A area desta parcela foi calculada por meio de imagens do satélite GeoEye-1,
que abastece o aplicativo Google Earth®, datadas de 2009. Essas imagens foram
importadas para o software AutoCAD Civil 3D 2010° para a obtencéo de suas
representacfes vetoriais, onde através delas determinou-se a éarea, calculada em
27,0 (vinte e sete) hectares. A area é utilizada para o cultivo de arroz irrigado no
sistema de cultivo minimo.

A semeadura foi realizada no dia 6 de novembro de 2013, utlizando a
variedade comercial PUITA INTA-CL. Essa variedade é tolerante a um herbicida que
elimina apenas o arroz vermelho (Oryza sativa), seu desenvolvimento foi realizado
por um 6rgdo de pesquisa argentino, chamado Instituto Nacional de Tecnologia e
Agropecuaria (INTA). A cultivar apresenta tecnologia Clearfield, ou também
chamado Sistema Clearfield (CL), que se baseia no uso de sementes tolerantes a
um herbicida especifico desenvolvido pela multinacional Basf, que é detentora do
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gene que confere resisténcia ao arroz cultivado (CAETANO, 2011). Essa variedade
apresenta um ciclo de 120 a 125 dias, caracterizando-a como precoce.

A densidade de semeadura utilizada foi de 100 kg ha®, seguindo a
recomendacdo para a variedade, assim como a data de semeadura que esta no
intervalo recomendado. A corre¢éo de acidez do solo ocorreu no preparo da area, ou
seja, em torno de 45 dias antes da semeadura e utilizou-se 0,2 t ha™ de calcéario. A
adubac&o na area foi de 100 kg ha™ de nitrogénio (N), 40 kg ha™*de fésforo (P) e 60
kg ha® de potassio (K). Para o controle de plantas daninhas, pragas e doencas
utilizaram-se as recomendac¢des usuais para a cultura orizicola.

A lavoura apresenta sistematizacdo do solo em nivel, com sua area
subdividida em quadros. O sistema de irrigacdo da area € do tipo intermitente onde
0s suprimentos de agua a lavoura séo realizados em intervalos irregulares. A agua
utilizada na irrigacdo provém de uma barragem da propriedade e é conduzida por
gravidade para toda a parcela monitorada. A tomada d’agua da barragem é
controlada pelo volante do registro de descarga, esta conduz a agua de montante
para jusante da barragem através de um conduto de concreto, esse pode ser
visualizado na figura 8. Nesta area, além deste aporte principal agua, descrito
anteriormente, existe uma entrada de agua secundaria na lavoura, para irrigacdo

complementar.

Figura 8 — Conduto de descarga da barragem

Fonte: Acervo Pessoal
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. Area 2

Para o calculo da area desta parcela utilizou-se a mesma metodologia da
area anterior, dessa forma foi determinado que a érea 2 possui 2,6 hectares. Essa
parcela é cultivada com arroz irrigado no sistema de cultivo minimo.

A lavoura foi implantada no dia 10 de dezembro de 2013, a cultivar utilizada
apresenta tecnologia CL, com o nome comercial GURI INTA-CL.

A densidade de semeadura utilizada foi de 80 kg ha™, seguindo as
recomendacdes para a cultivar, jA a época de semeadura apresentou um atraso no
periodo ideal, representando uma semeadura tardia. Esta cultivar apresenta um ciclo
precoce totalizando 120-125 dias.

O manejo de adubacgéo, plantas daninhas, pragas e doencas foi muito
proximo ao apresentado na lavoura 1, diferindo somente na adubag&o nitrogenada,
que neste caso foi 80 kg ha™.

A éarea 2, caracteriza-se por uma lavoura orizicola de sistematizacdo do solo
em desnivel com taipas em curvas de nivel e 0 manejo de irrigacdo utilizado foi o
intermitente. A segunda lavoura difere no manejo da agua, de forma que nesta
parcela a agua utilizada na irrigacdo caracteriza-se por ter o nivel da fonte de agua
(Rio Ibicui-mirim) inferior a cota da localizacdo da lavoura. Neste caso, a agua a ser
distribuida deve antes ser elevada por meio mecanico (bombeamento). Este
bombeamento é realizado por uma motobomba da marca Buffalo de 10 cv, com
sistema abastecido por diesel e tem como capacidade de bombeamento maximo
230 m3 h™. Depois de vencido a diferenca de nivel, a 4gua é conduzida por
gravidade para toda a parcela monitorada. A captacdo de agua no rio Ibicui-mirim

pode ser visto na figura 9.
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Figura 9 — Captacao de agua do rio Ibicui-mirim

Fonte: Acervo Pessoal

3.2 Estrutura hidréaulica utilizada (Sistema de Automonitoramento)

Citado na revisdo da literatura, os trabalhos de Lorensi (2011) e da Luz
(2011), verificaram que o vertedor triangular de parede delgada apresenta boa
viabilidade para o monitoramento do uso da agua em lavoura orizicolas. Sendo este,
uma estrutura hidraulica de baixo custo e de facil operacdo. Seguindo estas
indicacdes, para esta pesquisa adotou-se o vertedor triangular de parede delgada
como estrutura de medicao de vazao.

Para o pré-dimensionamento desta estrutura, determinou-se as possiveis
vazdes maximas de irrigacdo para as duas areas monitoradas. A determinacdo da
vazado maxima para a parcela irrigada com agua proveniente da barragem (area 1),
foi realizada através do teste de cubagem (método direto). Este método consistiu em
estimar o volume de agua que passa pela tubulacdo da barragem (com o registro
aberto em seu estagio maximo) em um determinado tempo. Para isso, utilizou-se um

reservatério de volume conhecido, onde foi determinado o tempo para preencher
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completamente este volume. Esse processo teve algumas repeticdes de forma a
diminuir possiveis erros na estimativa de vazao.

A vazdo maxima determinada pelo método direto, para este caso foi de 72 L
st. A determinacgdo teve o acompanhamento do proprietario da area, pois possui
experiéncia na irrigacdo da lavoura, e desta forma contribuiu para que a vazéo
maxima determinada seja fidedigna a utilizada na irrigagéo.

Na outra lavoura (area 2), a determinacdo de vazdo maxima realizou-se pela
especificacdes técnicas da bomba axial utilizada para irrigacdo. Como pode ser visto
na figura 10, a capacidade de bombeamento do conjunto motobomba é de 230 m3 h

! ou seja, uma vazdo de aproximadamente 64 L s™.

Figura 10 — Capacidade méaxima de bombeamento

Fonte: Acervo pessoal

De forma a atender um dos objetivos especificos da pesquisa, que constitui
verificar se a implantacdo do automonitoramento em arranjo de irrigagdo com
captacdo direta em rios ou barragens mostra-se igualmente satisfatoria, vista
possiveis diferencas nas dinadmicas de fluxo nos canais adutores, optou-se por
utilizar um vertedor com mesmas dimensdes para as duas areas. Isso é possivel,
pois as vazdes maximas sdo prOximas e este tipo de vertedor apresenta boa

precisdo para uma faixa ampla de vazdes. Tendo a estrutura iguais dimensdes nos
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dois arranjos de irrigacdo, é possivel avaliar a viabilidade do automonitoramento
para os dois arranjos de irrigacéo e a ocorréncia de variagoes entre eles.

Sendo assim, como a area 1 apresenta a maior vazao maxima, a estrutura
para medicdo de vazédo foi dimensionada seguindo como parametro inicial a vazao
de 72 L s™. De posse deste dado, foi verificado na tabela de dimensionamento de
vertedor triangular do Manual de Hidraulica Geral, que o vertedor triangular que
melhor adapta-se para esse caso € com 90° de angulo do vértice, com carga
hidraulica maxima de 32 centimetros sobre esse angulo (LENCASTRE, 1972). Deste
modo, o vertedor foi projetado partindo destas duas informagbes e das
caracteristicas das areas a serem instaladas as estruturas.

Esta estrutura hidraulica corresponde bem o interesse da pesquisa, tendo em
vista que € uma estrutura simples e possui grande precisdo para vazdes abaixo dos
30 L s* e boa precisdo para vazdes até 300 L s* com cargas hidraulicas
compreendidas entre 0,06 e 0,50m (PORTO, 2004; LENCASTRE, 1972). O croqui

esquematico da estrutura pode ser visto frontalmente na Figura 11 e 12.
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Férmula de Gourley vertedor
£ de 90°
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7 CHAPA DE FERRO NiVEL DO SOLO

- h = carga de agua sobre a
soleira do vertedor em m.

0,38 m

1,00m

Figura 11 — Croqui vertedor triangular (a = 90°)
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Figura 12 — Vertedor triangular

Fonte: Acervo Pessoal

3.3 Implantacédo dos Vertedores triangulares

3.3.1 Implantac&o do vertedor na Area 1

A 4gua para a irrigacdo desta parcela € proveniente de uma barragem de
terra que fica a montante da lavoura, desta forma a agua é retirada através da
tomada d’agua da barragem, que neste caso se caracteriza por uma tubulagao de
concreto de 200 mm de diametro. A abertura, fechamento da irrigacéo e controle da
vazao de irrigacéo realiza-se pelo volante do registro de descarga.

Com isso, determinou-se que a instalacdo do vertedor deve ser
imediatamente apds a tomada d’agua da barragem, com intuito de ndo haver outra
possibilidade de saida da agua da barragem, exceto pelo extravasamento do
vertedor.

De posse das dimensdes do vertedor, realizou-se o estudo da area para a
implantacéo da estrutura na tomada d’agua da barragem. Para isso, foi necessaria a
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construcdo de um pequeno canal de alvenaria (canal artificial) de forma a estabilizar
0 nivel da 4gua para posteriormente passar pelo vertedor. O vertedor é engastado
ao fim do canal construido, de maneira que forme uma barreira para a agua e esta
escoe somente pela abertura do vertedor. As dimensdes do vertedor podem ser
visualizadas na figura 11 do item 3.2.

Deste modo, a construgdo do canal foi a partir da tomada d’agua do
barramento, de forma a captar toda a saida de agua da barragem. Esse apresenta
3,00 metros de comprimento e 1,00 metro de largura, sendo a profundidade de 0,62
metros. Assim, considerando que o vertedor apresenta 0,32 metros de altura,
construiu-se o canal para ter 0,30 metros de altura de soleira, garantindo que o
vertedor verteria livremente. As dimensBes do sistema podem ser verificadas
conforme planta baixa e planta de corte na figura 13, jA 0o passo a passo da
construcéo do canal artificial até o funcionamento de toda estrutura pode ser visto na

figura 14.
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Figura 13 — Plantas do canal de Alvenaria.
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Figura 14 — Passo a passo da constru¢do da estrutura hidraulica na area 1

Fonte: Acervo Pessoal.

3.3.2 Implantac&o do vertedor na Area 2

A lavoura monitorada na area 2 apresenta um arranjo de irrigacao
caracterizado por captagdo direta no rio Ibicui-mirim. Essa captacao é realizada por
meio de bombeamento, onde uma bomba axial é acoplada a um sistema motriz, que
neste caso € um motor estacionario da marca Buffalo de 10 cv. Esse sistema,
também chamado de levante foi utilizado para vencer o desnivel (altura geométrica)
entre 0 manancial de agua e a area a ser irrigada. Depois de vencido o desnivel, a
agua para irrigacdo é distribuida na area por gravidade.

De forma a monitorar todo o volume captado no rio Ibicui-mirim para irrigacéo
desta parcela, foi construida a estrutura hidraulica imediatamente na saida da
tubulacdo de descarga da estacdo de bombeamento. Como citado no item 3.2, a
estrutura hidraulica apresenta as mesmas dimensdes para as duas areas, a fim de,
responder se o automonitoramento pode ser efetuado com a mesma metodologia
para os diferentes arranjos de irrigacdo. Deste modo, a estrutura é representada por

um canal artificial construido em alvenaria com as dimensdes apresentadas na
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figura 13 do subitem 3.3.1, onde ao fim deste é engastado o vertedor triangular que
possui as dimensdes representadas no croqui da figura 11 do item 3.2. Na figura 15,

apresenta-se os passos de construcdo da estrutura.

Figura 15 — Passo a passo da construcéo da estrutura hidraulica na area 2

Fonte: Acervo Pessoal

3.4 Estruturas para determinagéo da carga hidraulica sobre o vertedor

A metodologia utilizada para o monitoramento de vazdes através de
vertedores de parede delgada consiste basicamente em determinar a carga
hidraulica passante pela estrutura, ou seja, determina-se qual o nivel de agua que
esta vertendo pelo vertedor, sendo este nivel medido a montante da estrutura, onde
a linha de energia praticamente coincide com a superficie livre da agua.

Nas duas estruturas hidraulicas instaladas, uma na area 1 e a outra na area 2,
foram utilizados dois métodos para as medicbes da carga hidraulica. Um desses

métodos caracteriza-se pelo monitoramento do nivel da coluna d’agua através de
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réguas graduadas. As réguas foram instaladas a montante dos vertedores e o0 zero
delas coincide com os vértices dos angulos dos vertedores, de modo que qualquer
carga hidraulica que passe pelas estruturas possa ser medida.

Além da régua, foram instalados sensores automaticos de nivel da marca
SOLINST® para realizar as medigbes do nivel de 4gua que esta vertendo pelos
vertedores. Os equipamentos utilizados séo do tipo transdutor de pressdo, onde o
equipamento "Levelogger Junior' Modelo 3001, registra a pressdo atmosférica mais
a pressao da coluna de agua onde ele estd submerso (UFSM/FINEP, 2012). Este
equipamento trabalha juntamente com outro sensor, o "Barologger Gold" que faz a
compensacao da pressdo atmosférica do local. Ambos realizam, além da leitura dos
dados, o armazenamento destes por meio da utilizacdo de dataloggers.

Através de um software préprio do equipamento fornecido pelo fabricante, &
possivel efetuar a compensacdo da pressao atmosférica, o que resulta no dado
compensado, ou seja, valores exclusivamente da pressdo referente a coluna de
agua que esta passando pelo vertedor (UFSM/FINEP, 2012; LUZ, 2011,
BAUMHARDT et al, 2011).

O uso destes equipamentos é realizado de maneira simples. Os sensores de
nivel (Levelogger) foram fixados nos canais a montante dos vertedores (seguindo as
normas para este tipo de estrutura hidraulica) de forma que nao ocorra
deslocamento da posicéo original. Neste caso, os sensores de nivel foram instalados
e fixados dentro de canos de PVC, com alguns orificios, para que assim sirva como
um "pocgo tranquilizador”, protegendo os sensores da turbuléncia da lamina liquida
de &gua, aumentando a precisdo da leitura dos dados pelos sensores. Além disso,
assim como as réguas, estes sensores foram instalados de forma que fiqguem
nivelados com os vértices dos angulos dos vertedores. Os sensores gque estimam a
pressdo atmosférica (Barologger) foram fixados em arvores proOximos as estruturas
hidraulicas. Na figura 16, pode ser verificada a ilustracdo das estruturas para a

determinacdo da carga hidraulica que passa pelo vertedor.



47

“POCO TRANQUILIZADOR"”
onde é instalado o sensor.

Figura 16 — llustracdo da instalacdo da Régua e Sensor automatico de nivel

Fonte: Acervo Pessoal

3.5 Afericdo das Estruturas de Automonitoramento

Conforme descrito no item 3.2 o vertedor triangular utilizado na pesquisa
apresenta um angulo de abertura de 90 °. Sendo assim, a vazdo é calculada por
meio da formula de Gourley especifica para vertedores com a = 90°. A férmula esta

representada pela equacéo 2 visualizada a seguir.
a=90° - Q = 1,32 h?* (2)

Onde: a é o angulo do vértice, Q é a vazdo (m* s™*) e h é a carga sobre o

vértice (m).

Para ter maior confianga nos resultados obtidos, realizou-se a calibragcio dos
vertedores, de forma a determinar a equacdo ou confirmar a utilizacdo da equacéo
disponivel na bibliografia para vertedores triangulares de 90°, os quais foram
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instalados em ambas as &reas monitoradas. A calibracdo foi realizada utilizando o
método volumétrico, este método consiste na cronometragem do tempo que um
recipiente com volume conhecido (caixa 100 litros) leva para ser preenchido,
determinando-se a vazdo que esta passando pelo vertedor no momento da
realizacdo do teste. Para a obtengdo de um maior nimero de valores de vazdes
testados, as medicdes foram realizadas com diferentes cargas hidraulicas, logo, com
diferentes vazoes.

Para essa calibracdo foram realizadas seis medicbes de vazdo na area 1 e
quatro medicdes de vazao na area 2, com cinco repeticdes em cada medi¢do, com o
intuito de aumentar a precisdao dos valores coletados. Depois de cada teste, foi
calculada a média aritmética das cinco repeticdes para determinagédo do valor médio
de vazdo. Os valores obtidos com as medi¢des volumétricas em cada area foram
plotados em gréaficos, juntamente com os valores de vazao encontrados por meio da
equacao do vertedor triangular de 90°, disponivel na bibliografia, para os valores de
cota que o vertedor apresentava no momento de cada medicao de vazao.

Sendo assim, as tabelas 2 e 3 mostram os valores obtidos nas medicfes de
campo e aqueles determinados pela equacdo pré-definida, para cada cota

observada nos dois vertedores da pesquisa.

Tabela 2 — Comparacao dos valores de vazao medidos e calculados para o vertedor
triangular de 90° da Area 1

Cota Vazéo (L/s) Desvio
(cm) Medida Equagdo Padréo
21,00 27,90 27,95 0,04
20,30 25,41 25,71 0,21
20,00 22,96 24,78 1,29
17,80 16,65 18,58 1,37
13,10 8,06 8,71 0,46

5,30 0,66 0,93 0,19
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Tabela 3 — Comparacao dos valores de vazao medidos e calculados para o vertedor
triangular de 90° da Area 2

Cota Vazéo (L/s) Devio
(cm) Medida Equacdo Padréo
21,50 25,60 29,63 2,84
16,50 13,61 15,41 1,27
12,50 7,17 7,76 0,42
11,00 4,64 5,66 0,72

Nos graficos das figuras 17 e 18 apresentam, no eixo X, valores de vazado em
L/s e, no eixo Y, valores de cota em centimetros. Em vermelho, esta representada a
curva da equacéao 4 do vertedor triangular de 90°, de paredes delgadas, determinada
por Gourley e Crimp, citado em Lencastre (1972) e os pontos em azul mostram 0s
valores resultantes das medicbes de vazado realizadas a campo. A figura 19
demonstra a calibracdo dos vertedores das duas areas, assim como mostra o

recipiente de cem litros utilizado para a cubagem.
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Figura 17 — Curva de afericao da equacao do vertedor com os valores obtidos pelo
método volumétrico para Area 1
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Figura 18 — Curva de afericao da equacao do vertedor com os valores obtidos pelo
meétodo volumétrico para Area 2

Figura 19 — Teste de medicéo volumétrica de vazao

Analisando os gréficos das figuras 17 e 18, juntamente com os dados das
tabelas 2 e 3, concluiu-se que as medicOes realizadas a campo seguiram a mesma
tendéncia das curvas dos gréficos que representam a equacdo 4 encontrada na
bibliografia para o vertedor triangular de 90°, desta maneira essa equacao pode ser

utiizada como curva-chave das estruturas hidraulicas instaladas nas duas areas
monitoradas.
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3.6 Implantacao da Calha Parshall

Na area 1 o manejo de agua da lavoura apresenta outra entrada de agua
além da monitorada pelo vertedor. Desta forma, com a finalidade de contabilizar o
volume total de agua demandado pela cultura orizicola nesta &rea, foi instalada uma
Calha Parshall na entrada de agua secundaria.

Para o controle da vazéo e assim contabilizacdo do volume de contribuicdo
desta complementacao de irrigacdo, em conjunto com a Calha Parshall instalou-se
um sensor automatico de nivel para monitorar a carga hidraulica que passa pela
estrutura, este por sua vez, apresenta 0 mesmo funcionamento e metodologia
descrita no item 3.4. O que difere dos sensores instalados nos vertedores é sua
fixacdo na estrutura, que neste caso € dentro de um cano PVC, que possui
comunicacdo com a calha através de um orificio com rosca, funcionando assim
como um vazo comunicante. De forma que, o nivel da agua dentro da estrutura é o
mesmo que o do cano. Toda estrutura usada na contabilizacdo do volume de agua
disponibilizado para lavoura através desta segunda tomada de &gua, pode ser

visualizada na figura 20 a seguir.

SENSOR AUTOMATICO
DE NiVEL

Figura 20 — llustracdo da Calha Parshal e sensor automatico de nivel

Fonte: Acervo pessoal
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A calha visualizada na figura anterior é fabricada pela empresa Incontrol®,
sendo assim apresenta caracteristicas de construcdo seguindo a norma
NBR/IS09826:2008. A curva chave desta estrutura encontra-se no manual de

instalacdo e operacdo da empresa fabricante e € definida pela equacao 3 a seguir.
Q = 0,561 h1°13 3)

Onde: Q é a vazdo (m®s™) e h é a carga sobre o vértice (m).

3.7 Pluviometria

Para a quantificacdo da entrada de &gua nas areas monitoradas por
precipitacdo pluviométrica, foram realizadas medicdes sisteméaticas de precipitacdo
por meio da utilizacdo de pluvibmetro. O pluvibmetro instalado foi do modelo Ville de

Paris, conforme mostra a figura 21, pois este € considerado como padrdo e é

utilizado na maioria das esta¢cdes meteoroldgicas nacionais.

Figura 21 — Pluvidbmetro Ville de Paris

Fonte Acervo pessoal.
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Este pluvibmetro foi instalado proximo as areas monitoradas, de maneira que
as medicOes realizadas sejam representativas paras as duas parcelas de arroz
irrigado. Além disso, era localizado em local de facil acesso para o monitoramento
das precipitacbes por parte do proprietario da area, que ficou responsavel pelas
anotacoes.

Para a instalacao seguiu-se as sugestdes de Furtado e Konig (2008) que sao:

- 0 pluvibmetro deve ser instalado de maneira a receber toda a precipitacao,
independente de sua dire¢gédo, sem que ocorra obstrucao;

- qualquer possivel obstaculo deve ficar afastado a uma distancia de pelo
menos duas vezes a altura de instalacdo do pluvidmetro;

- deve-se evitar instala-los em terrenos fortemente inclinados, principalmente
em encostas voltadas para a dire¢do predominante dos ventos;

- a borda do aro superior (superficie de recolhimento) deve estar nivelada a
1,50m do solo;

- 0 instrumento deve ser fixado por bracadeiras préprias a uma estaca
suporte, rigidamente fixadas ao solo;

- 0 acesso ao pluvibmetro deve ser possivel em qualquer época do ano e em
quaisquer condicoes;

- durante a instalacdo e posteriormente durante o monitoramento, deve-se
verificar a integridade do instrumento.

Medidas as precipitacdes, essas sdo relacionadas com as areas das parcelas
para a determinacao do volume de agua gerado pelas chuvas que contribui para a
irrigacdo. Desta maneira, realizando-se o somatorio da agua irrigada com a agua
precipitada, e subtraindo o volume drenado superficialmente (caso houvesse saida

de agua), obtém-se o volume total demandado para o cultivo.

3.8 Monitoramento sistematico das vazoes

Como foi visto no item 3.4 a metodologia utilizada para o monitoramento de
vazbes através de vertedores de parede delgada consiste basicamente em

determinar a carga hidraulica passante pela estrutura. Neste estudo utilizou-se dois
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métodos para essa determinagdo, a régua graduada para anotacdes manuais e
sensores automaticos de nivel para o monitoramento continuo das vazfes. O
detalhamento de como foi realizado o monitoramento das vazOes pelos dois

métodos seguem nos topicos a sequir.

3.8.1 Sensores Automaticos de Nivel

Os sensores autométicos de nivel instalados nas estruturas hidraulicas das
areas 1 e 2 foram programados para determinar a carga hidraulica que esta
passando pelo vertedor, em intervalos de cinco minutos. A mesma programacao foi
realizada para a calha instalada na segunda entrada de agua da area 1. Depois de
determinadas as alturas da lamina de agua, aplicam-se estes valores em uma
equacado chamada de curva chave. Para os vertedores utilizados nas duas areas, a
curva chave é definida pela equacdo 2 apresentada no item 3.5, para a calha a
curva chave é representada pela equacao 3 no item 3.6.

O resultado da resolucdo desta equacdo representa a vazdo que esta
passando no vertedor no momento da leitura realizada, ou seja, a vazao
correspondente para aquela altura de lamina de agua.

Para calcular o volume utilizado em cada dia de irrigacdo nas diferentes
estruturas, leva-se em conta o tempo de irrigacédo de cada dia. Como os sensores de
nivel foram programados para realizar leituras de cinco em cinco minutos,
apresentam-se diversas leituras para cada dia de irrigagdo. Dessa maneira, foi
montada uma tabela para cada dia de irrigacdo, com todos os dados para o célculo
do volume, onde definiu-se as vazdes no eixo das ordenadas e o0 tempo no eixo das
abscissas. Deste modo, foi obtida uma curva e a area entre esta curva e o eixo das
abscissas representa o volume total do periodo de irrigacdo. Para o célculo deste
volume, foi usado o método dos trapézios, onde a area total foi dividida em diversos
trapézios, calculando-se o volume de cada trapézio e por fim somou-se estes
volumes, chegando ao volume total de cada dia. A organizacdo deste calculo pode
ser observado na tabela 4 a seguir, que refere-se a um dos dias de irrigacao.

Sendo assim o volume total estimado para cada dia de irrigacdo, pelo método

dos trapézios, nos vertedores, é considerado o volume real de irrigacdo daquele dia.
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Para a calha, o volume total estimado de cada dia serviu para a contabilizacdo do
volume total de agua que foi utilizado na entrada secundaria da area 1, de forma que
este volume, somado ao volume do vertedor e ao volume da precipitacdo, define a
demanda total de agua da cultura orizicola nesta area. Ja na area 2, o volume total
foi definido pelo somatorio do volume estimado pelo vertedor e o volume precipitado.
Os procedimentos de calculo do volume real para cada dia foram realizados

separadamente para cada estrutura e area monitorada (area 1 e area 2).

Tabela 4 — Exemplo da estimativa do volume total do vertedor para o dia 26/11/13
pelo método dos trapézios para area 1

Data Hora Nivel/Agua Vazao Volume
(m) (m3s™) (m3)
22/12/13 00:00 0,231 0,035
22/12/13 00:05 0,231 0,035 10,660
22/12/13 00:10 0,231 0,035 10,683
22/12/13 00:15 0,232 0,035 10,692
22/12/13 23:30 0,231 0,035 10,589
22/12/13 23:35 0,229 0,035 10,528
23/12/13 00:00 0,227 0,034 10,311
Volume Total 3003,025

3.8.2 Régua Graduada

A determinacdo da carga hidraulica através da leitura do nivel nas réguas
graduadas foi realizada pelo proprietario da lavoura, o qual recebeu orientacdes de
como fazer a determinacéo da altura da lamina de agua que passa pelos vertedores,
anotando os dados em uma planilha de campo para cada area.

A determinacdo manual do nivel através da régua foi realizada em todos os
dias que houve irrigacdo, com duas medicdes diarias, nas duas areas monitoradas.
Na planilha de campo, ele anotava o horario da avaliagdo e o nivel que estava na

régua. Estes dados anotados foram passados para planilhas eletrbnicas tipo Excel,
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que podem ser visualizadas nos apéndices A e B, a fim de os dados serem
trabalhados, para posteriormente passarem por andlises estatisticas da pesquisa.

De maneira a informar a rotina de irrigacdo, o proprietario anotou na planilha
de campo os horarios de abertura e fechamento da irrigacdo, assim como 0s
registros de aumento ou diminui¢cdo na vazao de irrigagdo. Nos dias em que houve
fechamento ou abertura de irrigacdo, de modo que n&do houve 24 horas de irrigacao,
determina-se o tempo irrigado nesse dia através do horario anotado nas planilhas de
campo.

Com os dados levantados pelo produtor, calculou-se o volume irrigado para
cada dia de irrigacdo. O calculo foi efetuado da seguinte maneira: as duas medi¢cfes
de carga hidraulica, definidas pela leitura nas réguas graduadas séo aplicadas a
curva chave dos vertedores, que é determinada pela equacéo 2 do item 3.5, obtendo
as vazoes relativas as cargas hidraulicas definidas pela leitura nas réguas; feito isso
realiza-se a média aritmética dos dois valores de vazao obtidos, a fim de, determinar
a vazdo média de cada dia. Essas vazGes sdo multiplicadas pelo tempo de irrigacao
de cada dia, obtendo dessa forma a volume irrigado diariamente. Para obter o
volume total irrigado, bastou realizar o somatoério de todos os volumes diarios

estimados.

3.9 Analise dos dados

Para realizar a analise estatistica, os dados foram digitados e organizados em
uma planilha eletrdnica tipo Excel. Para determinar se apenas duas leituras diarias
sdo o numero ideal de medicbes e podem representar todas as leituras efetuadas
pelo sensor (que determinam o volume real de irrigacdo), foram realizados, para
cada dia do periodo de irrigacdo, cem sorteios com os dados de vazdes obtidos
pelos sensores automaticos, os quais aleatoriamente definiram duas vazes, realiza-
se entdo a média aritmética destas duas vazoes, de forma a definir uma vazéo
meédia diaria para cada sorteio. Apos este procedimento, com o valor do tempo de
irrigacdo de cada dia foi calculado o volume de &gua irrigado para cada sorteio.

Com estes resultados, foi calculada a média dos volumes encontrados nos

cem sorteios com duas medicoes, isto feito nos oitenta e trés (83) dias de dados.
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Além disso, encontrou-se o valor minimo e maximo para cada dia, o desvio padréo,
a variancia, o coeficiente de variacdo e o intervalo de confianca de 95% para a
meédia, para cada dia. Apos estes procedimentos, para cada dia realizou-se o teste
paramétrico t de Student para uma média para comparar 0 volume real e a média
dos sorteios. Este teste € descrito em Devore (2006).

Neste teste, comparou-se a média dos volumes sorteados com o volume real
estimado pelo método dos trapézios referido no item 3.8.1. Esta comparacéo é a
principal analise deste estudo, ja que com ela € possivel verificar se duas medi¢cdes
de vazbes sao suficientes para estimar o volume de dgua gasto em um periodo de
irrigacao e se apresenta resultados que nao diferem significativamente do volume
real utilizado. Para definir se estes resultados diferem ou néo, foram estudadas duas
hipbteses estatisticas. A primeira é a hipétese nula, de maneira que se esta hipotese
for aceita, a diferenca nao é significativa, ou seja, a média dos sorteios nao difere do
valor real. A segunda € a hip6tese alternativa, que é aceita se a primeira hipétese for
recusada. Ela define que a média dos sorteios difere do volume real. Para definir
qual hipétese foi aceita, compara-se o "p-valor" definido no teste paramétrico t de
student com o nivel de significAncia escolhido, que neste caso foi de 0,05. Logo se o
p-Valor for superior a 0,05 néo rejeita-se a hipétese nula, e se for igual ou menor que
o nivel de significAncia rejeita-se a hipo6tese nula, definindo entdo que a hipétese
alternativa € a mais proxima da verdadeira.

O p-valor é a probabilidade da média estar ou ndo dentro do intervalo de
confianca, assim ele representa o nivel de significancia que se obtém da amostra.

Além desta andlise principal, realizaram-se outras duas analises.
Concomitantemente com os dados coletados pelos sensores, houve a anotagao
manual dos niveis dos canais nos dias de irrigacdo através da régua com frequéncia
de duas leituras por dia. Logo, € possivel comparar os dados manuais, que podem
ser interpretados como um dos sorteios de duas medi¢cdes, com as medias dos
sorteios realizados através dos dados dos sensores, nesta analise foi realizado o
teste paramétrico t de Student para uma média. Desta maneira, comparou-se, em
cada dia de irrigacdo, os volumes estimados pelas duas medicbes manuais
realizadas pelo proprietario, com a média dos volumes estimados pelos sorteios de
duas vazdes diarias. Com isso, pode-se determinar se as duas medicOes realizadas
manualmente na régua, diferem significativamente da média dos sorteios,

analisando entdo a qualidade dos dados das anotacdes manuais. Para definir estes
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resultados foram formuladas duas hipéteses estatisticas e estas analisadas da
mesma forma que analisou-se na primeira comparacao citada anteriormente.

Por fim, obteve-se a média dos dados dos oitenta e trés dias para os volumes
reais, para as medias dos sorteios e para os dados manuais. Assim, com essas
informagOes foram realizadas comparacdes, realizadas duas a duas, porque o
conjunto de dados ndo representa um experimento e sim comparagfes entre 0s
volumes estimados por diferentes metodologias. Estas comparac¢des também foram
realizadas pelo teste paramétrico t de Student com nivel de significancia de 0,05.
Mais uma vez definiu-se duas hipoteses: a hipétese nula de que as duas médias ndo
diferiam e a hipotese alternativa de que elas apresentavam diferenca, para nao
rejeitar ou rejeitar estas usou-se o p-valor.

A descricdo da analise dos dados acima foi realizada para as duas areas

monitoradas na pesquisa.

3.10 Defini¢cdo do volume Outorgado para area da pesquisa

Os recursos hidricos utilizados para irrigacdo na area da pesquisa estdo, em
dominio do estado do Rio Grande do Sul, e seus usos alteram as condi¢cdes
guantitativas, dessa forma o 6rgdo que emitiu a outorga de uso da agua foi a SEMA,
através do DRH. Neste documento estd outorgado o volume para a area total
irrigada da propriedade em que se realizou a pesquisa, desse modo foi preciso
realizar um calculo para definir qual o volume outorgado para a area 1 e area 2. Ou
de uma forma generalizada, definir o volume de agua outorgado por hectare/ano
para irrigacdo na propriedade. A portaria de Outorga dos recursos hidricos da
propriedade pode ser visualizada no Anexo A.

Para o célculo do volume por hectare/ano, realizou-se o somatorio do valor da
vazao média de cada ponto de captacédo referido na portaria de Outorga, que neste
caso sao quatro e multiplicou-se pelo tempo médio de irrigacdo considerado nas
Outorgas, que € 100 dias. Com esse procedimento chegou-se ao volume outorgado
para a area total irrigada, 40 hectares. Sendo assim, para definir o volume irrigado
por hectare/ano, basta dividir o volume encontrado por 40.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a discusséo dos resultados referentes a definicdo dos
volumes por meio de duas medi¢des diarias nos niveis dos canais adutores, para as
duas areas; analise da qualidade dos dados das anotacfes manuais, assim como, a
comparacao destes resultados para os diferentes manejos de irrigacdo realizados
nestas areas, com a finalidade de mostrar a eficiéncia da metodologia utilizada nas
distintas formas de captacéo de agua para a irrigacao.

Por fim, serd apresentado o consumo total de agua utilizado no cultivo
orizicola da safra 2013/2014 em m3 ha™'. ano para as duas &reas, com a
comparacdo dos volume encontrados pelo automonitoramento e 0s volumes
outorgados.

Para melhor compreensdo dos resultados e discussdo expressos neste
capitulo, foi definido o seguinte vocabulario:

Volume real — definido por meio de todos os dados diarios levantados pelos
sensores automaticos.

Volume médio dos sorteios — média dos volumes de 100 sorteios aleatorios
de duas medicdes diarias levantadas por meio dos sensores automaticos de nivel.

Volume estimado por duas anota¢cées manuais — volume calculado a partir de

duas anotacdes de nivel por meio da régua graduada.

4.1 Volume definido por duas medicdes diarias de vazao

Neste item, apresenta-se os resultados das andlises utilizando duas leituras
diarias da carga hidraulica sobre os vertedores para estimar o volume real da agua
utilizada para irrigagdo de arroz, para verificar a aplicabilidade da metodologia
proposta para a medicdo de vazao.

Os resultados dos testes serdo expostos em dois tépicos com os resultados

da area 1 e os da area 2.
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4.1.1 Resultados Area 1

A irrigacdo nesta area teve seu inicio no dia 26 de novembro de 2013, 20 dias
apos a semeadura da cultura seguindo os padrfes definidos por EMBRAPA (2005),
ja a supressao da irrigagdo ocorreu no dia 17 de marco de 2014. Entre esse periodo
a irrigacdo ndo aconteceu em todos os dias, uma vez que a técnica de manejo de
irrigacdo, utilizada pelo produtor, foi a intermitente. Esta técnica ocorre onde 0s
suprimentos de agua a lavoura sdo realizados em intervalos irregulares (SILVA;
PARFITT, 2005).

Desta forma, durante o ciclo da cultura ocorreram cinco periodos de irrigacao,
totalizando 83 dias. Como citado na metodologia, para cada um dos dias de
irrigacdo realizou-se o teste paramétrico t de Student para uma média, com intuito
de comparar o volume real e a média dos sorteios. Parte dos resultados obtidos nas
comparacdes dos volumes reais com as médias dos sorteios de duas medicbes
diarias, utilizando vertedores como estruturas medidoras de vazdo em canais de
irrigacdo, podem ser visualizadas na tabela 5. J4 as analises para todos os dias sdo
apresentados no apéndice C.

Na tabela 5 estdo exibidas as datas que houve irrigacdo; as médias dos
volumes dos sorteios para cada dia; o desvio padrdo das médias; o niumero de
sorteios; os intervalos de confian¢a; o volume real de cada dia, definido com todos
os dados dos sensores automaticos conforme o item 3.8.1 e o p-Valor, que
demonstra se houve diferenca significativa ou ndo na comparac¢ao entre a média dos

sorteios e o volume real em cada dia.
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Tabela 5 — Resultados da comparacédo das médias dos sorteios com o volume real
area 1.

Média N° de Volume

Data Volume Desvio Padréo . IC=-(-95%) IC-(+95%) Real p-Valor

3 Sorteios 3

(m?) (m3)
26/11/13 631,369 18,926 100 627,614 635,124 634,587 0,092
27/11/13 1283,080 66,959 100 1269,794 1296,366 1282,267 0,904
28/11/13 1321,349 15,868 100 1318,201 1324,498 1320,168 0,458
29/11/13 1316,130 16,610 100 1312,834 1319,426 1316,588 0,784
12/03/14 503,279 25,932 100 498,134 508,425 501,677 0,538
13/03/14 532,761 10,670 100 530,644 534,878 534,508 0,105
14/03/14 499,427 14,890 100 496,457 502,397 501,438 0,182
15/03/14 428,073 13,489 100 425,396 430,749 429,429 0,317
16/03/14 368,551 7,646 100 367,034 370,068 369,676 0,145
17/03/14 209,832 7,945 100 208,256 211,408 210,435 0,450

. IC = Intervalo de Confianca

Para a melhor visualizacdo da comparacdo das médias dos volumes dos
sorteios com o volume real de cada dia, montou-se um gréfico para cada periodo de
irrigacdo. Como forma de padronizar os dados para plotagem nestes gréficos,
realizou-se a divisdo dos valores de volume médio dos sorteios, volume real, volume
do IC (-95%) e volume do IC (+95%) pelo valor do volume real de cada dia. Com
isso, o valor real de cada dia que serve como referéncia para a comparacédo das
meédias dos sorteios, ficam com o valores igual a 1. Os intervalos de confianca
variam de 0,957 a 1,044 e as médias dos volumes dos sorteios oscilam entre 0,995
e 1,006.

Podemos analisar através destes graficos, intervalos de confianga relativos
representados pelas linhas verticais em preto e o valor das médias dos volumes
sorteados definidos pelos pontos em laranja, para cada dia. A linha tragada em
vermelho que passa pelo valor 1, apresenta-se como a linha de tendéncia dos
valores reais (referéncia para comparacdo das médias dos sorteios), uma vez que
os valores reais de cada dia foram divididos por eles mesmos.

Considerando os valores de p-Valor obtidos na analise estatistica, pode-se
afirmar que nado ocorre diferenca significativa dos volumes estimados por duas

medicdes diarias com o valor real, quando nos graficos, os intervalos de confianca
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correspondentes a cada dia de irrigacdo cruzarem com a linha tracada em vermelho
dos valores reais. Isto €, quando o valor 1 estiver inserido no intervalo de confianca.

Os gréficos dos cinco periodos de irrigacdo estdo apresentados a seguir
(Figuras 22 a 26), através destas ilustracdes observa-se que em todos os dias em
que houve irrigacdo, os intervalos de confianca referentes as médias dos sorteios de
duas medices diarias, passam pela a linha de referéncia com valor 1, ou seja, para
0s oitenta e trés dias de irrigacdo ndo houve diferenca significativa dos volumes
estimados por duas medi¢des diarias com o valor real, a um nivel de significancia de
0,05.
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periodo de irrigacao (26/11/13 a 02/12/13)
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Figura 26 — Avaliagdo do uso de duas medic¢des diarias para definir o volume real, 5°
periodo de irrigacéo (07/03/14 a 17/03/14)

Estes resultados demonstram que duas medi¢cdes diarias dos niveis, nos
canais adutores com agua proveniente de reservatorio e utilizando como estrutura
hidraulica o vertedor triangular, séo suficientes para estimar o volume real utilizado.

O grande questionamento que se tinha referente a definicdo da quantidade de

medicOes diarias era a variagdo dos niveis nos canais. Essa variacdo ocorre e pode
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ser identificada (Figuras 22 a 26) nos intervalos de confianga, de maneira que
guanto maior a diferenca do IC positivo para o IC negativo, maior foi essa variacao
diaria, mas como visto pela analise estatistica, ndo interfere significativamente na
definicdo do volume utilizado com apenas duas medicdes.

A maior variagdo nos niveis dos canais ocorreu no dia 06/01/2014 (Figura 23)
e dia 22/01/2014 (Figura 24) e pode ser analisada separadamente, j& que se tratam
de casos isolados dentro do conjunto de dias em que ocorreu irrigacdo. A variacado
dos niveis nos canais, nesses dois dias, pode ser explicada por algum represamento
ocorrido no canal adutor, uma vez que os dias anteriores e posteriores a estas datas
nao demostraram grande variagbes nos canais. Analisando os dados destes dias
constatou-se aumento no nivel do canal por um curto espaco de tempo, e depois 0
nivel voltou a estabilizar, sendo um indicativo de que pode ter ocorrido uma
obstrucdo por algum objeto (animal, pedagcos de madeira ou galhos) no vertedor,
ocasionando o represamento no canal adutor. Esses dados atipicos das séries
monitoradas poderiam ser excluidos e os volumes destes dias refeitos. Mas como o
represamento pode ocorrer no dia a dia da lavoura, optou-se por nao exclui-los.

Ainda assim, as variacdes destes dias nao influenciaram significativamente na
determinacao do volume, demostrando que mesmo que ocorram certas variagdes no
nivel do canal durante o dia, estas ndo interferem significativamente na
determinacao do volume demandado.

Segundo SOSBAI (2010), as dimensdes e revestimento dos canais e
localizacdo da fonte de captacdo influenciam na demanda de agua requerida pela
cultura. Por esse motivo, destaca-se que os resultados obtidos valem para as
caracteristicas desta pesquisa, onde nao existe influéncia da perda de agua nos
canais de irrigacdo e a fonte de captacdo é imediatamente a montante ao
monitoramento, caracteristicas que auxiliam a manter a vazao bastante uniforme
durante o periodo de irrigacdo. Sendo assim, a realizacdo de duas medic¢des diarias
nestas circunstancias apresentou uma boa representacao do todo.

Outro motivo que explica a boa eficiéncia da determinacdo do volume total por
apenas duas medicbes, sdo a qualidade dos dados levantados. A anédlise foi
realizada com os dados dos sensores automaticos de nivel da marca SOLINST®,
que possui uma boa precisao (0,1% F.S) na determinacdo dos niveis, esse tipo de
sensor ja foi utilizado em outras pesquisas para estimar vazdo em vertedores, como
a de Horn (2012); Luz (2011); Baumhardt (2010), comprovando sua eficiéncia. Além
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da boa precisdo do sensor, a instalagdo em um “poco tranquilizador” aumenta a
acuracia dos dados, uma vez que, diminui a influéncia da correnteza no fluxo de

agua do canal, determinando a real carga hidraulica sobre o vertedor.

4.1.2 Resultados area 2

Nesta area, a irrigacao teve inicio no dia 03 de janeiro de 2014, vinte e quatro
dias apds a semeadura da cultura, intervalo dentro do ideal indicado por EMBRAPA
(2005) e a supressédo da irrigacdo, ocorreu no dia 10 de marco de 2014. O manejo
da irrigacdo apresentado € o mesmo da area 1, caracterizado pelo suprimento de
dgua a lavoura em intervalos irregulares. Desta maneira foram 8 periodos de
irrigacdo com dois dias consecutivos de aporte de dgua para a lavoura, totalizando
16 dias irrigados.

Da mesma forma que na area 1, para cada um dos dias de irrigacdo realizou-
se o teste paramétrico t de Student para uma média, com intuito de comparar o
volume real e a média dos sorteios. Os resultados obtidos nas comparacdes dos
volumes reais com as médias dos volumes dos sorteios de duas medicbes diarias
podem ser visualizados na tabela 6.

Nessa tabela estdo exibidas as datas que houve irrigacdo; as médias dos
volumes dos sorteios para cada dia; o desvio padrdo das médias; o niumero de
sorteios; os intervalos de confianga; o volume real de cada dia, definido com todos
os dados dos sensores automaticos conforme o item 3.8.1 e o p-Valor, que
demonstra se houve diferenca significativa ou ndo na comparagao entre a média dos

sorteios e o volume real em cada dia.
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Tabela 6 — Resultados da comparacdo das médias dos sorteios com o volume real
area 2

Média o Volume
Data Volume Desvio Padrao N d.e IC - IC - Real p-Valor
(m?) Sorteios (-95 %) (+95 %) (m?)
03/01/2014 1572,114 70,160 100 1558,193 1586,036 1584,916 0,071
04/01/2014 2500,569 120,972 100 2476,565 2524,572 2504,210 0,764
09/01/2014 639,275 27,526 100 633,814 644,737 637,499 0,520
10/01/2014 814,759 27,524 100 809,298 820,221 812,161 0,347
22/01/2014 588,949 17,553 100 585,466 592,432 593,149 0,019
23/01/2014 704,324 113,399 100 681,823 726,825 719,947 0,171
27/01/2014 624,004 14,450 100 621,137 626,871 624,707 0,628
28/01/2014 1691,145 60,854 100 1679,070 1703,220 1686,787 0,476
03/02/2014 1815,467 116,668 100 1792,318 1838,617 1827,150 0,319
04/02/2014 873,789 95,346 100 854,870 892,708 885,778 0,212
11/02/2014 796,070 27,729 100 790,568 801,572 796,062 0,998
12/02/2014 595,267 67,345 100 581,905 608,630 608,630 0,050
18/02/2014 1764,403 59,519 100 1752,593 1776,213 1760,886 0,556
19/02/2014 714,983 66,191 100 701,850 728,117 714,359 0,925
09/03/2014 1595,552 50,101 100 1585,611 1605,493 1587,756 0,123
10/03/2014 1127,240 22,419 100 1122,791 1131,688 1121,509 0,012
. IC = Intervalo de Confianca

Da mesma maneira que na area 1, para melhor visualizacdo da comparacao
das meédias dos volumes dos sorteios com o volume real, plotou-se um grafico com
todos os periodos de irrigacdo (Figura 27). A padronizacdo dos dados seguiu 0s
mesmos critérios da outra area da pesquisa, sendo assim, o valor real de cada dia
0s quais servem como referéncia para a comparacao das médias dos sorteios, ficam
com o valor igual a 1. Neste caso os intervalos de confianga variam de 0,947 a 1,019
e as meédias dos volumes dos sorteios oscilam entre 0,978 e 1,005.

Para analisar os dados da figura 27, definiu-se que ndo h& diferenca
significativa dos volumes estimados por duas medi¢gBes diarias com o valor real
quando os resultados de p-Valor superam o nivel de significAncia adotado de 0,05,
esta constatacdo € verificada no grafico, quando os intervalos de confianca
correspondentes a cada dia de irrigagcéo cruzarem com a linha tragada em vermelho

dos valores reais. Isto €, quando o valor 1 estiver inserido no intervalo de confianca.
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Analisando a tabela 6, observa-se que em dois dias de irrigagdo ocorreu
diferenga significativa entre o volume estimado por duas medigcbes diarias e o
volume real. Verifica-se isso, pois os valores do p-Valor destes dias (22/01/14 e
10/03/14) sao menores que o nivel de significancia de 0,05, sendo assim, o volume
estimado por duas medi¢Bes diarias, difere estatisticamente para o nivel de
significancia adotado na pesquisa. Analisando-se o grafico da figura 27, essa
constatacdo também pode ser identificada, uma vez que, os intervalos de confianca

destes dois dias ndo passam pela linha de referéncia com o valor 1.
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Contudo, a diferenca estatistica encontrada nao representa uma grande
variacdo dos volumes na pratica, pois a diferenca encontrada para o dia 22/01/14 é
de 4,2 m3 e no dia 10/03/14 de 5,7 ms3, valores que representam apenas 0,71% e
0,51% do volume real de cada dia respectivamente. Com esta observacgao, busca-se
explicar a diferenca estatistica encontrada da seguinte forma: na tabela 6 nota-se
que o valor do desvio padréo destes dois dias € baixo, isso denota que a variacao
dos dados nesses dias € pequena, ou seja, ocorre pouca variagcdo dos niveis no
canal, tendo uma amostra de dados bastante homogénea. Esse fato, desvio padréo
muito pequeno, faz com que uma pequena diferenca no volume médio dos sorteios
com relacdo ao volume real possa apresentar diferenca estatistica significativa,
apesar da diferenga entre os volumes ser realmente muito pequena, como indicam
0s percentuais citados. Por esse motivo, se pode afirmar que os volumes estimados
por duas medicBes diarias para determinar o volume real de cada dia, para as
condicBes do monitoramento desta area sao suficientes.

Este monitoramento tem por caracteristica 0 bombeamento para vencer a
diferenca de nivel entre a fonte de captacdo e a area irrigada. Nesses casos, onde a
fonte € um curso d’agua sujeito a maiores flutuagdes, pode ocorrer uma maior
variacdo do fluxo no canal adutor, ja que esse tipo de sistema € dependente das
caracteristicas de funcionamento das bombas as quais trabalham com diferentes
vazlBes em funcdo das diferentes alturas manométricas. Além disso, outros fatores
como tubulac6es mal dimensionadas, utilizacdo de bombas de baixa eficiéncia, falta
de manutencéo, super dimensionamento de bombas, bombas mal instaladas e com
baixo fator de poténcia, potencializam essas flutuacées (OCACIA et al. 2002).

Referente essa constatacao, se verifica na figura 27 que a vazao diaria nao
apresenta a mesma uniformidade que a da area 1, comprovando que existe perda
de eficiéncia nesse tipo de captacdo de agua. A menor uniformidade pode ser
verificada, uma vez que, na maioria dos dias de irrigacdo ocorre uma grande
variagao entre os intervalos de confianga nesta area. Mas ainda assim, na area 2, a
utilizacdo de duas medic¢des por dia dos niveis nos canais é suficiente para estimar o
volume real sem diferir estatisticamente para um nivel de significancia de 0,05, na
maioria dos dias (80%).

Ainda na figura 27, visualiza-se que as meédias dos sorteios que sao
identificados pelos pontos em laranja, apresentam uma tendéncia de ficar abaixo da

linha de referéncia (valor real). Por esse motivo, plotou-se outro grafico (Figura 28),
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onde se estabelece uma linha pontilhada, que representa a média das médias dos
sorteios para os 16 dias irrigados, com intuito de demonstrar a tendéncia dos

volumes estimados pelos sorteios em subestimar os volumes realmente utilizados.
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Figura 28 — Grafico ilustrativo da tendéncia das médias dos volumes dos sorteios
estarem abaixo do valor real, area 2.

Essa tendéncia € explicada, a partir da construcdo das curvas de
permanéncia para cada dia com irrigacdo. Essa curva € uma das analises
estatisticas mais simples e importantes da hidrologia. Segundo Cruz (2001), a curva
de permanéncia relaciona a vazao (eixo das ordenadas) e a porcentagem do tempo
em que ela é superada ou igualada sobre todo periodo utilizado para sua construgéo
(eixo das abcissas), neste caso, o periodo é diario. Interpretando as curvas de cada
dia, construiu-se a tabela 7, onde estdo expostas as porcentagens do tempo em que

ocorreram vaz0es menores que a vazao media de cada dia.



72

Tabela 7 — Porcentagem do tempo em que ocorreram vazdes abaixo da vazao
média para cada dia de irrigacédo

% do tempo
com Vazdes

Dias de Irrigacao abaixo da média

do dia
03/01/2014 59
04/01/2014 46
09/01/2014 57
10/01/2014 52
22/01/2014 54
23/01/2014 28
27/01/2014 57
28/01/2014 52
03/02/2014 47
04/02/2014 51
11/02/2014 55
12/02/2014 40
18/02/2014 46
19/02/2014 51
09/03/2014 46
10/03/2014 52

Nesta tabela, observa-se que em grande parte dos dias irrigados (10 dias), na
maior parte tempo ocorrem vazdes abaixo da vazdo média. Com isso, quando se
realiza os sorteios aleatérios de duas medicdes, a probabilidade de estabelecer duas
vazbes inferiores & média do dia, aumenta. Esse fato explica a tendéncia em
subestimar o volume real. Embora 0 monitoramento apresente essa caracteristica,

essa variacao nao se mostrou significante para o nivel estatistico adotado.

4.2 Avaliagdo da qualidade dos dados manuais

Para a avaliagdo da qualidade dos dados foi realizado o teste paramétrico t de
Student para uma média. Desta maneira, comparou-se, em cada dia de irrigacéo, os
volumes estimados pelas duas medi¢cbes manuais realizadas pelo proprietario, com
a média dos volumes estimados pelos sorteios de duas vazdes diarias. Essa analise
ocorreu paras as duas areas monitoradas e podem ser visualizadas nos apéndices
D (area 1) e E (area 2).
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Das analises estatisticas realizadas constatou-se que, de 99 dias em que
houve irrigacdo, nas duas areas, em 94 ocorreu diferenca significativa entre o
volume estimado por meio das anotacbes manuais e a média dos volumes dos
sorteios, para um nivel de significancia de 0,05. Observou-se que os dados das
anotacfes manuais nao apresentaram precisdo suficiente para estimar de forma
satisfatoria o volume real em um dia de irrigagéo.

A razdo da maioria das analises apresentarem diferenca significativa pode ser
explicada de duas formas. A primeira hipétese seria a anotacdo de dados incorretos
OU pouco precisos por parte do produtor, isso pode ocorrer, pois o nivel € definido
pela visualizacdo da marcacdo da agua na régua graduada, podendo nao serem
identificadas pequenas alteracdes dos niveis ao olho nu. Ou seja, ndo se tém para
as anotacfes manuais 0 mesmo padrdo de precisdo da medida realizada pelo
sensor. O que reforca essa hip6tese é a andlise das planilhas de anotacfes manuais
(Apéndice A — area 1; Apéndice B — area 2), onde identifica-se que em quase todos
os dias a anotacdo da primeira medicdo € igual a da segunda, comprovando que
existe dificuldade em identificar algumas variacdes de nivel nos canais ao olho nu ou
ainda, o produtor por identificar que a variagdo ao longo do dia € baixa, acaba
repetindo o mesmo valor nas duas medigdes.

A segunda possibilidade refere-se a turbuléncia ocasionada pelo fluxo de
agua nos canais adutores, podendo mascarar os dados das anotacdes manuais,
pois a régua € instalada diretamente na parede do canal. JA 0s sensores, como
foram instalados no interior de um cano de PVC que funciona como um “pogo
tranquilizador”, ndo tem a influéncia desta turbuléncia. Ocasionando uma maior
precisdo nos dados dos sensores, quando comparados com os dados das
anotacdes manuais.

Contudo, ndo se pode descartar o uso da medicdo manual s6 porque ela
acusa diferenca significativa quando comparado os volumes dia a dia. Para analisar
esta afirmacédo, realizou-se mais um teste para confirmar se as duas medigbes
diarias manuais sao suficientes para estimar o volume total de irrigacdo. Na tabela 8
e 9, apresentam-se as estatisticas descritivas dos volumes de irrigacéo calculados:
meédias dos volumes calculados pelas anotagcdes manuais de nivel; média dos
volumes reais; média das médias dos volumes estimados pelos sorteios dos dados
dos sensores automaticos; intervalos de confianca; o numero total de dias que

ocorreu irrigacao; desvio padréo e coeficiente de variacao.
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Tabela 8 — Medidas descritivas dados area 1

N° de Vlc\J/:E?rllis IC - IC - Desvio Coeficiente
Dias (m?) (-95%) (+95%) Padrdo Variacao

MANUAL 83  1379.628 1201.135 1558.121 817.440  59.250

Volume

SORTEIOS 83 1331.421 1155.819 1507.024 804.202 60.401
REAL 83 1330.820 1155.125 1506.514 804.624 60.460

. IC = Intervalo de Confianca

Tabela 9 — Medidas descritivas dados area 2

Volume N° de V(';/:i(:r:aes IC - IC - Desvio Coeficiente
Dias (m?) (-95 %) (+95%) Padrdo Variacao
MANUAL 16 1177.461 844.090 1510.831 625.621 53.133
SORTEIOS 16 1151.119 838.096 1464.143 587.437 51.032
REAL 16 1154.094 841.539 1466.649 586.559 50.824
. IC = Intervalo de Confianca

Depois de ter os dados organizados e as médias gerais de cada processo,
realizou-se as comparacdes duas a duas devido o conjunto de dados néo
representar um experimento e sim comparacdes entre os volumes estimados por
diferentes métodos. Ja nas tabelas 8 e 9, pode se observar que os resultados néo
terdo diferencas significativas quando comparados dois a dois, pois as médias
gerais de cada sorteio estdo entre os valores do intervalo de confianga definidos
para um nivel de significancia de 0,05.

Para expressar os resultados das andlises estatisticas, as tabela 10 (area 1) e
11 (area 2) demonstram que em todos os casos de comparagcdo ndo houve
diferenca significativa. As tabelas apresentam as trés comparacoes realizadas duas

a duas; a média dos volumes de toda irrigacdo de cada procedimento; 0 niumero de
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dias que houve irrigacdo; o desvio padrédo de cada procedimento e o p-Valor, o qual

sera comparado com o nivel de significancia conforme explicado no item 3.9.

Tabela 10 — Comparacdes das médias de todo periodo de irrigacdo duas a duas da
area 1

Média Média

Comparacoes 1 > N_° de N_° de Desyio Desyio p-Valor
Grupo 1 x Grupo 2 (m?) (m?) dias 1 dias 2 Padrédo1 Padréo 2
MANUAL X SORTEIOS = 1379628 1331.421 83 83 817.440  804.202 0,702
MANUAL X REAL 1379.628 1330.820 83 83 817.440  804.624  0.698
SORTEIOS XREAL 1331421 1330.820 83 83 804.202  804.624  0.996

Tabela 11 — Comparacdes das médias de todo periodo de irrigacdo duas a duas da
area 2

Média Média

Comparagdes 1 5 N° de N® de Desyio Desyio p-Valor
Grupo 1 x Grupo 2 (m?) (m?) dias 1 dias 2 Padréo 1 Padréo 2
MANUAL X SORTEIOS  1177.461 1151.119 16 16 625.621  587.4371  0.903
MANUAL X REAL 1177.461 1154.094 16 16 625.621 586.5588  0.914
SORTEIOS X REAL 1151.119 1154.094 16 16 587.437 586.5588  0.988

Nas tabelas, observa-se que para as duas areas, nas trés comparac¢des nao
houve diferenca significativa entre as médias dos volumes de todo periodo de
irrigacao, ja que o p-Valor das comparacdes é maior que o nivel de significAncia de
0,05.

Analisando a comparacdo em ambas as areas, entre a média de todo periodo
irrigado dos volumes derivados dos sorteios, com a média dos volumes estimados
pelas anotagcdes de nivel manual, nota-se que a diferenga ndo foi significativa e no
item anterior, quando comparado dia por dia houve diferenca significativa na maioria

dos dias. Ou seja, 0 erro que possivelmente ocorreu nas medidas manuais ndo se
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torna significativo para determinar o volume final de agua utilizado durante todo o
ciclo da cultura.

Reforca-se esta constatacdo, quando analisa-se a outra comparacao
estabelecida nas tabelas 9 e 10, onde a média de todo periodo irrigado dos volumes
reais e a média dos volumes estimados por anotagfes manuais também nao diferem
estatisticamente. Com isso, pode-se inferir que as varia¢des diarias nos niveis dos
canais nas duas areas e 0s possiveis erros nas anota¢cdes manuais, no final tornam-
se insignificantes. Visto que, o volume total da irrigacédo estimado por duas medicdes
diarias manualmente, sao satisfatérios para o limite de erro estabelecido de 0,05,
nas duas areas.

Quando compara-se as meédias dos volumes reais, com as médias dos
volumes derivados dos sorteios, tém-se uma diferenca nao significativa. Assim, mais
uma vez comprova-se que a metodologia de duas medi¢cbes diarias, apresenta-se
eficiente para estimar o volume total de agua demandada neste periodo. Ou ainda,
que duas medicdes por periodo de irrigacdo estimam com precisdo o volume de
agua total gasto em um ciclo da cultura do arroz.

Em suma, pode-se afirmar que os dados manuais com duas medicdes diarias,
possuem qualidade satisfatoria para o nivel de significaAncia adotado pela pesquisa,
estimando com precisdo a demanda hidrica da lavoura orizicola. Com essa
constatacéo, o objetivo da pesquisa foi alcancado, uma vez que, se valida o sistema
simplificado e de baixo custo para automonitoramento de quantidades de agua
utilizadas em lavouras de arroz utilizando vertedores triangulares, contribuindo para
a gestdo de recursos hidricos. Onde poderd servir como instrumento para a
formacdo de um banco de dados das demandas orizicolas das bacias hidrogréficas,

além de auxiliar nas possiveis fiscaliza¢gdes dos volumes outorgados.

4.3 Avaliagcdo da resposta da metodologia proposta nas diferentes captacdes

de 4gua

Como descrito na metodologia, nas duas diferentes formas de captacao de
agua para irrigacao foram realizados os mesmos procedimentos, desde a instalacao

das estruturas hidraulicas com mesmas dimensfes (Figura 11 — item 3.2), o
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monitoramento sistematico das vazdes e as analises dos dados. Os procedimentos
foram realizados da mesma forma nas duas areas, com o intuito de responder se a
metodologia proposta pode ser utilizada para esses dois tipos de captacao.

Com os resultados apresentados nos itens 4.1 e 4.2, pode-se verificar que
para as duas areas, a metodologia apresentou resultados satisfatérios. O resumo
destes resultados podem ser visualizados nas tabelas 9 (area 1) e 10 (4rea 2) do
item 4.2, onde sdo apresentadas as comparacfes dos volumes estimados pelas
metodologias propostas e o volume real considerando todo o periodo de irrigacéo,
que para a area 1 foi de 83 dias e para a area 2 de 16 dias.

Sendo assim, mais um dos objetivos € alcancado, pois apresentando
resultados satisfatérios da metodologia para as duas areas, verifica-se que a
implantacdo do automonitoramento em arranjo de irrigacdo com captacao direta em
ros ou barragens mostra-se igualmente eficiente. Vale destacar, que esses
resultados sado validos para as caracteristicas desta pesquisa, onde as estruturas de
medicdo de vazado estdo instaladas diretamente apds as tomadas d’agua nas duas
areas, com pouca perda de agua e pequena variacdo dos niveis ao longo do canal

de irrigacao.

4.4 Volumes utilizados para irrigacao

Os resultados da demanda hidrica nas lavouras monitoradas podem ser
visualizados na tabela 12. Nesta tabela, estdo apresentadas as areas monitoradas; o
volume de Irrigacdo, o qual corresponde ao valor monitorado pelos vertedores; o
volume precipitado; o volume da entrada secundéaria (somente area 1 — calha
Parshall); e o volume de drenagem (perdas).

O volume precipitado corresponde ao volume total das chuvas nas areas
monitoradas no periodo de irrigacdo, contendo o volume drenado. Sendo assim,
para determinar a demanda hidrica das lavouras monitoradas realiza-se a subtracao
do volume perdido por drenagem superficial do volume precipitado. Vale salientar
que a precipitagdo contribui na irrigacdo do arroz apenas nas lavouras de arroz em

gue o manejo de agua € intermitente, que é o caso das duas areas monitoradas. No
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manejo de irrigacdo continuo todo volume precipitado € perdido por drenagem

superficial.

Tabela 12 — Volume irrigado (m® hal), volume precipitado (m® ha™), volume de
perdas (m* ha') e volume utilizado (m® ha™) nas duas areas de varzea na cultura de
arroz irrigado durante a safra 2013/14. Sdo Pedro do Sul, RS, 2014.

Vol. en\t/;)ellaa Vol. Vol. de Vol.

Areas irrigado secundaria precipitado perdas total
(m3.ha™) (m3. hal) (m3. ha') (m3 hal) (m3ha?)

Area 1 4.091 2.135 4.430 1.720 8.935

Area 2 7.102 - 3.710 1.720 9.092

A irrigacdo e precipitacdo foram registradas no volume utilizado (Tabela 12)
como fluxos de entrada. Ja as perdas foram registradas como fluxo de saida. Estas
perdas estdo associadas a drenagem superficial. Nas duas areas houve o
extravasamento total de duas precipitacdes ocorridas durante o tempo de irrigacao.
Conforme o produtor, este extravasamento esta ligado com a lamina superficial, pois
0 Mesmo cessou a irrigacdo no momento inicial da precipitacdo, ocasionando assim,
a perda total do volume precipitado nas ocasides.

Os solos encontrados na area 2, em relevo plano proximo ao leito do rio
Ibicui-Mirin, podem ser classificados por Gleissolos e ndo apresentam o horizonte de
impedimento Btg. Ja para a area 1, por estar localizada em superficies levemente
mais elevadas, ocorrem solos com horizonte superficial com textura média que
transiciona abruptamente para horizontes argilosdlicos, também gleizados, que
podem ser classificados como Planossolo (KLANT, 2001).

Segundo Lorensi (2011), a quantificacdo do volume utilizado, em lavouras
orizicolas, tem relagdo com a classe do solo, onde um aumento do teor de argila nos
horizontes A, E, C, diminui o volume de agua necessaria para a irrigagdo. Além
disso, a altura do horizonte de impedimento tem relagao diretamente proporcional ao
volume utilizado e quando ndo ocorre esse horizonte, a demanda hidrica é maior
guando comparada com solos que apresentam o Btg. A partir dessa constatacao,

realizou-se o estudo dos perfis do solo nas duas areas, afim de, determinar a textura
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do solo nas areas monitoradas e a definicdo da altura da camada de impedimento,
se ocorrer. Na tabela 13, apresentam-se as informacfes definidas por meio dos
perfis realizados a campo.

As classes de solo foram definidas através do levantamento realizado por
Klant (2001), os horizontes e classes textural por meio dos perfis efetuados a campo
(Tabela 10). Conclui-se que os resultados encontrados estdo adequados e sao
préximos aos obtidos por Lorensi (2011) e Luz (2011), que encontram valores que
variam entre 8.565,148 m3. ha™ a 10,207 m3. ha™ para Planossolos e 9.987,25
m3.ha' a 11.509 m3.ha', para Gleissolos que ndo apresentam o horizonte de

impedimento.

Tabela 13 — Resultados perfil dos solos

Granulometria

Prof . - ~
Parcelas : média® Classe Classificacéo
) Horizontes em . . : @)
Monitoradas (cm) Areia Silte Argila Textural do solo
(%) ) (%)
A 0-41 5640 2875 1485 ' 'anca
arenosa
Franca
Area 1 = 41-63 6284 2566 11,50 arenosa Planossolo
E, 63- 6528 2452 10,20 Franca
115 arenosa
Btg 63 + 60,12 14,2 25,68 Arenosa
A 0-27 1588 4837 3575 | lanca
] siltosa
Area 2 Car 2760 2899 4576 22.25 Fra_mca Gleissolo
argilosa
Cg2 60 + 34,41 27,62 37,98 Argiloso

@ Granulometria realizada no Laboratério de Analises Fisicas do Departamento de Solos seguindo a
metodologia descrita por EMBRAPA (1997)

@ Classificagéo textural segundo Santos et al. (2005).

Observa-se para o solo onde ndo ha a presenca do horizonte Btg (Gleissolo —
Area 2) um maior volume total de 4gua demandado, corroborando com o que diz
Lorensi (2011). Contudo, o acréscimo de volume de agua nesta area é apenas 2%
maior que na area 1. Essa pequena diferenca, explica-se, pois, mesmo o0 solo da
area 1 (Planossolo), apresentando o horizonte de impedimento, este apresenta

baixo teor de argila, que segundo a autora € uma grandeza inversamente
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proporcional ao consumo de agua. J& o solo da area 2, mesmo ndo apresentando
camada de impedimento, possui maior teor de argila nos horizontes. Sendo assim,
as caracteristicas dos dois solos acabam se compensando, justificando a
proximidade nos volumes encontrados.

Os resultados encontrados também apresentam semelhanca, com os obtidos
por Machado et al. (2006) e Sartori et al. (2013), quando referido somente o volume
aplicado pela irrigacdo. Desta forma, subtraindo o volume de contribuicdo das
chuvas, tém-se para area 1 um volume aplicado de 6.225 m3.ha™ e para area 2 o
total irrigado foi de 7.102 m3.ha™. Comprovando a semelhanca com os resultados
dos estudos citados anteriormente, que variam de 5.487 m3.ha™ a 8.453 m3.ha™.

Em suma, os valores encontrados estdo coerentes com valores observados
na literatura, sendo que sua variacao tem provavel relagdo com o tipo de solo de
cada area e fatores climaticos. Quanto ao efeito do clima, a safra de 2013/2014 no
Rio Grande do Sul enfrentou fortes ondas de calor, varios dias seguidos, onde as
maximas ficaram acima de 40°C, ocorrendo quebra de recordes histéricos em
algumas cidades (SIAS, 2014). Este fato contribuiu provavelmente para um maior

indice de evapotranspiracdo para esta safra.

45 Comparacdo dos volumes outorgados e o0s encontrados pelo

automonitoramento

Através das informacfes do documento de outorga, apresentado no anexo 1,
calculou-se os volumes outorgados para a propriedade (Tabela 14). Para definir o
volume por hectare, que serve como referéncia, bastou realizar a divisdo do volume
total pelo somatério das areas. Realizando esse procedimento, encontrou-se um

volume outorgado de 8.000 m3.ha™* ou uma lamina irrigada de 800 mm.
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Captacbes \(/rii/asg Area Volume (m3)
Rio 1 0,022 24 192.000
Rio 2 0,003 3 24.000

Barragem 1 0,001 1 8.000

Barragem 2 0,011 12 96.000

SOMA 0,037 40 320.000

Quando se compara o volume outorgado com os utilizados na irrigagéo nas

duas areas monitoradas (Tabela 15), constata-se que o volume irrigado é menor que

0 outorgado, apresentando um consumo 22% menor na area 1 e 11% na area 2.

Tabela 15 — Total irrigado nas parcelas

) Volume Volume (%) utilizada

Areas irrigado outorgado do Vol.
(m3.ha™) (m3.ha™) outorgado

Area 1 6.226 8.000 78

Area 2 7.102 8.000 89

O menor volume utilizado na irrigacdo quando comparado com o outorgado,

indica que as lavouras monitoradas apresentam um bom manejo de irrigacao,

caracterizando o produtor como um bom usuério da agua.

Ainda se observa por meio dos dados da estacdo climatologica de Santa

Maria (mais proxima da area de pesquisa), que o volume demandado para irrigacao

nessa safra poderia ser menor, pois as precipitacdes acumuladas nos meses de

dezembro, janeiro e margo foram respectivamente, 35, 19 e 14% menores que a

meédias para estes meses (Figura 29). Com isso, houve menor contribuicdo de agua

pelas chuvas, indicando que precisou aplicar um maior volume de agua do que em

safras que as precipitagdes estdo dentro da normalidade.
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Figura 29 — Precipitagao para a safra 2013/14

Fonte: Dados da Rede do INMET

Por fim, observa-se mais um ponto positivo no automonitoramento em
lavouras orizicolas, que é o conhecimento da realidade do consumo da &gua na
propriedade relacionado a outorga emitida. Onde nesse caso foi menor que o
volume outorgado, sendo assim o volume nédo utilizado podera ser disponibilizado
para a o balanco hidrico da bacia hidrografica, contribuindo para liberacdo de

possiveis novas outorgas de uso da agua.



5 CONCLUSOES

O sistema de automonitoramento por meio de vertedores triangulares, com a
realizacdo de apenas duas medi¢Bes diarias dos niveis dos canais adutores
mostrou-se eficiente na estimativa do volume total de 4gua demandado pela cultura
orizicola, apresentando representatividade satisfatoria da variacdo diaria no nivel de
agua verificado nos canais.

Quando se realiza o automonitoramento com dados levantados por meio de
sensores automaticos, o volume de agua estimado tem maior precisédo que o volume
calculado por meio de dados definidos pela leitura dos niveis visualizados nas
réguas graduadas. Mesmo assim, 0 uso das réguas é eficiente para definir o volume
de &gua total da cultura orizicola, além de apresentar um custo menor quando
comparado aos sensores.

Para as diferentes formas de captacdo de agua analisadas (rio e barragem), a
metodologia proposta mostrou-se igualmente satisfatéria, comprovando que as
possiveis diferencas nas dindmicas de fluxo nos canais adutores entre esses dois
tipos de captagdo ndo foram significativas. Isso denota que o sistema de
automonitoramento pode ser utilizado para os dois modelos de captacéo.

O valor observado pelo sistema de automonitoramento apresenta similaridade
com outras pesquisas de determinagcdo do volume de agua utilizado em lavouras
orizicolas para o mesmo tipo de solo, comprovando a eficiéncia da técnica utilizada
neste estudo.

Além de apresentar confiabilidade nos dados, a técnica consiste numa
alternativa simples, e viavel, tanto técnica quanto economicamente na determinacao
do volume usado no periodo de irrigagcdo em areas de arroz irrigado e que podera
ser implementada tanto pelo pequeno quanto pelo grande produtor de arroz irrigado.

A realizagdo da comparacéo do volume realmente utilizado com o volume
outorgado mostrou-se de suma importancia, pois demostra que o volume de outorga
€ uma estimativa e nao representa de forma ideal demanda real das areas
monitoradas, que neste caso € menor que o volume outorgado. Sendo assim, com a

utilizacdo do automonitoramento os volumes outorgados podem ser revisados e 0s
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volumes nao utilizados, ficam disponiveis para o balanco hidrico da bacia
hidrogréafica.

Em suma, a quantificacdo do volume utilizado em lavouras orizicolas, por
meio do sistema de automonitoramento com meétodos simplificados de medicéo de
vazao propostos, nos diferentes arranjos de irrigacdo apresentados, mostrou-se
adequado para uso em grande escala para afericdo dos volumes outorgados, como

subsidio a gestéo de recursos hidricos.



6 RECOMENDACOES

Para aumentar a abrangéncia do uso da técnica do automonitoramento por
meio de vertedores triangulares, com duas medic6es diarias dos niveis dos canais
adutores, em proximas pesquisas deve-se testar a metodologia proposta em
lavouras onde a fonte de captacdo ndo seja imediatamente a montante da area
irrigada. Dessa forma, poderédo ser avaliadas as perdas de agua nos canais adutores
e influéncia dessa redugcdo na variacdo dos niveis em canais com maiores
distancias.

Visualizou-se na pesquisa que um dos motivos do sensor apresentar maior
qualidade nos dados levantados é esta inserido em um poco tranquilizador, que
diminui a influéncia da possivel interferéncia da turbuléncia do fluxo da agua do
canal. Desta forma, recomenda-se instalar a régua graduada em um poco
tranquilizador transparente, para que assim possua maior precisao na definicdo dos
niveis de carga hidraulica.

Vale ressaltar, que a qualidade das anotacfGes da carga hidraulica sobre os
vertedores e da precipitacdo € de vital importancia para a eficiéncia da técnica do
automonitoramento. Esta técnica ndo exige mao de obra qualificada, mas sim
responsabilidade no momento das anotacdes, pois 0 simples esquecimento de
anotar um valor compromete todo o estudo do periodo irrigado.

Por esse motivo, no caso de possiveis fiscalizagcbes por parte do 6rgdo gestor
utilizando a técnica do automonitoramento, recomenda-se 0 uso de sensores
automaticos durante certo periodo para confrontar depois com as anotagfes. Mas
isso ndo descarta a importancia da leitura dos niveis visualizados nas réguas
graduadas, visto que, gera uma conscientizacao por parte dos produtores, uma vez
gue tendo o conhecimento do uso da agua em suas lavouras, podem buscar formas
de aumentar a eficiéncia da irrigagdo. Atrelado a isso, as informagfes servem para a
formacdo de um banco de dados das demandas hidricas das lavouras orizicolas

para as bacias hidrogréficas.
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Anexo A — Documento de Outorga dos recursos hidricos da propriedade

ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

porTARIA DRH NGB

O Diretor do Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria do Meio Ambiente, no uso
de suas atribuigdes legais € em cumprimento aos dispositivos da letra “a”, inciso II, do artigo 11 e
do paragrafo 1° do artigo 29 da Lei Estadual n° 10.350 de 30 de dezembro de 1994, regulamentado
pelo Decreto n° 37.033 de 21 de novembro de 1996 e A vista da Portaria SEMA n° 007/03 de 04 de
fevereiro de 2003.
OUTORGA:

Art. 1°-_ Autorizagio 2 [N - : B
I o - coptagio de 4gua superficial no rio Ibicui Mirim e para
reservagdo e captacdo de 4guas superficiais e pluviais, através de duas barragens de terra
construidas em cursos da 4gua sem denominagdio especifica, no distrito de Passo da Cruz, no
municipio de Sdo Pedro do Sul, Bacia Hidrogréfica do rio Ibicui, neste Estado, conforme processo
o I ;

Art.2°- A finalidade de uso ¢ irrigagdo de arroz.

Art.3°- A captagio 1 no rio Ibicui Mirim é de 0,022 m?/s, para irrigar 24 ha, no ponto de
coordenadas geograficas (M  coordenadas planas (NN
E com um regime de bombeamento de 24 horas por dia, 7 (sete) dias da semana, durante novembro
a margo.

Art.4°- A captagio 2 no rio Ibicui Mirim € de 0,003 m?%s, para irrigar 3 ha. no ponto de
coordenadas geograficas (N - coordenadas planas &
E com um regime de bombeamento de 24 horas por dia, 7 (sete) dias da semana, durante novembro
4 margo.

Art. 5°- A outorga é concedida para as barragens com as seguintes caracteristicas técnicas:

Coordenadas Geograficas | Coordenadas Planas [Volume de Agual
B 1
arramentos S - N E Ann(arznc:')nado
1 29°40° 277 | 54°08°19” | 6713868 | 776943 7.386
2 29°40° 29~ 54°08” 12" | 6713819 | 777114 93.185

Art.6°- A captagio na barragem 1 é de 0.00093 m’/s, para irrigar 1,0 ha. no ponto de
coordenadas geogréﬁcash e coordenadas planas
E com um regime de 24 horas por dia, 7 (sete) dias da semana, no periodo de novembro a margo.

Art. 7°- A captagdo na barragem 2 ¢ de 0,01 m®s, para irrigar 12 ha, ponto de coordenadas
gquréﬁcas— e coordenadas planas * E, com um
regime de 24 horas por dia, 7 (sete) dias da semana, no periodo de novembro a margo.

Art. 8f’ - Dever4 ser mantida,  jusante das barragens, a vazéo minima para manutengo da vida
aquética e de outros usos de 4gua existentes.

Secretaria do Meio Ambiente — SEMA, Rua Carlos Chagas, 55— 11° andar - Sala 1109 CEP - 90030-020
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Art. 9°-  Esta autorizagfo esta condicionada & execugdo de protegdo nos taludes de montante das
barragens 1, 2 cujo projeto da soluggo adotada devera ser encaminhado a este Departamento, num
prazo de 6 meses.

Art. 10°- Esta autorizagdo podera ser suspensa no caso da constatagdo de conflitos de uso da
4gua ou de informagdes contraditorias ao que consta no processo n°

Art. 11°- A presente autorizagdo € concedida em cardter precario podendo ser revogada a
qualquer momento e ndo dispensa nem substitui as demais licengas ambientais, alvards ou
certiddes de qualquer natureza exigidas pelas legislagdes Municipal, Estadual ou Federal.

Art. 12° - Esta Portaria entrara em vigor na data de sua publicaggo.
Porto Alegre, 20 de janeiro de 2009

Diretor do'Departamento de Recursos Hidricos

Secretaria do Meio Ambiente — SEMA, Rua Carlos Chagas, 55 - 11° andar ~ Sala 1109 CEP - 90030-020 Porto Alegre/RS
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Apéndice A — Tabela dos dados das anota¢cdes manuais érea 1.
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Método de Preparo e Semeadura CULTIVO MINIMO

Sistema de conducéo da agua:

Forma de Abastecimento:

Anotador:

()

( x) Gravidade

( ) Bombeamento

Rio (x ) Barragem

Municipio: Passo da Cruz - Sdo Pedro do Sul

Vertedor Triangular de Soleira Delgada [ a=90°

( ) Outros

Area = 27 hectares

Data Hora l\g()al Observagdes Nivel Médio Tempo(h) \(/giic)) Volume (m?3)
26/11/2013 11:35 0,140 1° Medicéo 0,140 12,416 0,010 458,981
26/11/2013 19:00 0,140 2° Medicdo
27/11/2013 09:00 0,150 1° Medicéo 0,150 24,000 0,012 1052,042
27/11/2013 18:00 0,150 2° Medicao
28/11/2013 08:10 0,150 1° Medicéo 0,150 24,000 0,012 1052,042
28/11/2013 18:00 0,150 2° Medicéo
29/11/2013 09:10 0,150 1° Medicéo 0,150 24,000 0,012 1052,042
29/11/2013 20:00 0,150 2° Medicdo
30/11/2013 07:30 0,150 1° Medicéo 0,150 24,000 0,012 1052,042
30/11/2013 20:00 0,150 2° Medicdo
01/12/2013 08:00 0,150 1° Medicéo 0,150 24,000 0,012 1052,042
01/12/2013 20:00 0,150 2° Medicéo
02/12/2013 08:05 0,150 1° Medicéo 0,150 8,083 0,012 354,319
02/12/2013 fechada 2° Medicao
16/12/2013 10:35 0,140 1° Medicéo 0,140 13,416 0,010 495,948
16/12/2013 19:00 0,140 2° Medicao
17/12/2013 08:30 0,140 1° Medigéo 0,140 24,000 0,010 887,205
17/12/2013 17:00 0,140 2° Medicao
18/12/2013 09:00 0,150 1° Medicéo 0,150 24,000 0,012 1052,042
18/12/2013 18:00 0,150 2° Medicao
19/12/2013 08:10 0,150 1° Medigéo 0,150 24,000 0,012 1052,042
19/12/2013 17:00 0,150 2° Medicao
20/12/2013 08:05 0,150 1° Medicéo 0,150 24,000 0,012 1052,042
20/12/2013 19:00 0,150 2° Medicdo
21/12/2013 08:00 0,150 1° Medigéo - 24,000 0,019 1676,842
21/12/2013 17:30 0,240 2° Medicao
22/12/2013 07:30 0,240 1° Medigéo 0,240 24,000 0,039 3358,996
22/12/2013 18:30 0,240 2° Medicao
23/12/2013 08:10 0,240 1° Medicéo 0,240 24,000 0,039 3358,996
23/12/2013 18:00 0,240 2° Medicao
24/12/2013 09:10 0,230 1° Medigéo 0,230 24,000 0,035 3023,816
24/12/2013 18:30 0,230 2° Medicao
25/12/2013 07:30 0,230 1° Medicéo 0,230 24,000 0,035 3023,816
25/12/2013 21:00 0,230 2° Medicédo
26/12/2013 08:00 0,230 1° Medigéo 0,225 24,000 0,033 2864,036
26/12/2013 18:00 0,220 2° Medicao
27/12/2013 08:30 0,220 1° Medicéo 0,220 24,000 0,031 2709,391
27/12/2013 18:30 0,220 2° Medicdo
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28/12/2013 08:10 0,220 1° Medicéo 0,220 24,000 0,031 2709,391
28/12/2013 18:00 0,220 2° Medicdo
29/12/2013 07:30 0,220 1° Medicéo 0,215 24,000 0,030 2559,827
29/12/2013 18:00 0,210 2° Medicao
30/12/2013 07:30 0,210 1° Medicéo 0,205 24,000 0,026 2275,725
30/12/2013 18:30 0,200 2° Medicdo
31/12/2013 07:30 0,200 1° Medicéo 0,200 24,000 0,025 2141,074
31/12/2013 19:00 0,200 2° Medicao
01/01/2014 07:00 0,200 1° Medicéo 0,195 24,000 0,023 2011,283
01/01/2014 19:30 0,190 2° Medicdo
02/01/2014 08:10 0,190 1° Medicéo 0,190 24,000 0,022 1886,293
02/01/2014 19:10 0,190 2° Medicao
03/01/2014 08:00 0,210 1° Medicéo 0,210 24,000 0,028 2415,290
03/01/2014 19:30 0,210 2° Medicdo
04/01/2014 10:00 0,210 1° Medicéo 0,200 24,000 0,025 2141,074
04/01/2014 18:00 0,190 2° Medicéo
05/01/2014 09:30 0,190 1° Medicé&o 0,190 24,000 0,022 1886,293
05/01/2014 18:30 0,190 2° Medicdo
06/01/2014 08:30 0,190 1° Medicé&o 0,180 24,000 0,019 1650,482
06/01/2014 19:30 0,170 2° Medicéo
07/01/2014 09:10 0,160 1° Medigéo 0,155 24,000 0,013 1140,793
07/01/2014 18:30 0,150 2° Medicdo
08/01/2014 08:00 0,140 1° Medicéo 0,140 24,000 0,010 887,205
08/01/2014 19:00 0,140 2° Medicdo
09/01/2014 08:30 0,130 1° Medigéo 0,130 24,000 0,009 738,801
09/01/2014 19:30 0,130 2° Medicao
10/01/2014 10:00 0,130 1° Medicéo 0,125 24,000 0,008 670,587
10/01/2014 19:00 0,120 2° Medicdo
11/01/2014 09:15 0,120 1° Medigéo 0,120 9,250 0,007 233,666
11/01/2014 fechada 2° Medicao
16/01/2014 14:00 0,170 1° Medigéo 0,170 10,500 0,017 627,010
16/01/2014 aberta 2° Medicao
17/01/2014 08:00 0,170 1° Medicéo 0,170 24,000 0,017 1433,166
17/11/2014 19:00 0,170 2° Medicao
18/01/2014 07:30 0,170 1° Medigéo 0,170 24,000 0,017 1433,166
18/01/2014 18:30 0,170 2° Medicao
19/01/2014 07:10 0,180 1° Medicéo 0,180 24,000 0,019 1650,482
19/01/2014 19:30 0,180 2° Medicdo
20/01/2014 07:20 0,190 1° Medigéo 0,195 24,000 0,023 2011,283
20/01/2014 19:00 0,200 2° Medicao
21/01/2014 07:40 0,200 1° Medicéo - 24,000 0,013 1096,554
21/01/2014 19:30 0,120 2° Medicdo
22/01/2014 07:20 0,120 1° Medicéo 0,115 24,000 0,006 545,772
22/01/2014 16:00 0,110 2° Medicao
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23/01/2014 07:50 0,110 1° Medicéo 0,115 24,000 0,006 545,772
23/01/2014 18:00 0,120 2° Medicdo
24/01/2014 06:25 0,120 1° Medicéo - 24,000 0,042 3606,618
24/01/2014 20:00 0,275 2° Medicéo
25/01/2014 07:30 0,270 1° Medicéo - 24,000 0,040 3494,442
25/01/2014 16:15 0,170 2° Medicdo
26/01/2014 09:00 0,170 1° Medicéo 0,170 24,000 0,017 1433,166
26/01/2014 19:00 0,170 2° Medicéo
27/01/2014 08:00 0,170 1° Medicéo 0,170 24,000 0,017 1433,166
27/01/2014 18:00 0,170 2° Medicéo
28/01/2014 08:30 0,170 1° Medicéo 0,170 24,000 0,017 1433,166
28/01/2014 18:00 0,170 2° Medicao
29/01/2014 08:00 0,170 1° Medicéo 0,170 24,000 0,017 1433,166
29/01/2014 18:30 0,170 2° Medicéo
30/01/2014 08:30 0,165 1° Medicéo 0,165 24,000 0,015 1331,291
30/01/2014 19:00 0,165 2° Medicdo
31/01/2014 09:00 0,160 1° Medicéo 0,160 24,000 0,014 1233,855
31/01/2014 19:30 0,160 2° Medicéo
01/02/2014 09:00 0,150 1° Medicéo 0,150 24,000 0,012 1052,042
01/02/2014 19:00 0,150 2° Medicdo
02/02/2014 08:00 0,145 1° Medic&o 0,145 24,000 0,011 967,535
02/02/2014 19:30 0,145 2° Medicéo
03/02/2014 08:00 0,140 1° Medicéo 0,140 24,000 0,010 887,205
03/02/2014 19:30 0,140 2° Medicéo
04/02/2014 09:00 0,140 1° Medic&o 0,140 24,000 0,010 887,205
04/02/2014 19:00 0,140 2° Medicéo
05/02/2014 08:00 0,140 1° Medicéo 0,138 24,000 0,010 848,585
05/02/2014 19:00 0,135 2° Medicéo
06/02/2014 08:00 0,135 1° Medic&o 0,135 24,000 0,009 810,984
06/02/2014 19:00 0,135 2° Medicéo
07/02/2014 10:40 0,135 1° Medic&o - 24,000 0,022 1865,654
07/02/2014 19:30 0,220 2° Medicéo
08/02/2014 08:00 0,220 1° Medicéo - 24,000 0,027 2325,137
08/02/2014 17:50 0,160 2° Medicéo
09/02/2014 08:10 0,155 1° Medicéo 0,150 24,000 0,012 1052,042
09/02/2014 20:00 0,145 2° Medicéo
10/02/2014 07:30 0,140 1° Medicéo 0,140 24,000 0,010 887,205
10/02/2014 18:00 0,140 2° Medicéo
11/02/2014 07:20 0,135 1° Medicéo 0,135 24,000 0,009 810,984
11/02/2014 18:00 0,135 2° Medicéo
12/02/2014 11:10 0,130 1° Medicéo - 24,000 0,017 1446,677
12/02/2014 20:00 0,197 2° Medicéo
13/02/2014 09:00 0,190 1° Medicéo 0,190 24,000 0,022 1886,293
13/02/2014 20:00 0,190 2° Medicéo
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14/02/2014 08:00 0,180 1° Medicéo 0,180 24,000 0,019 1650,482
14/02/2014 18:00 0,180 2° Medicdo
15/02/2014 07:50 0,180 1° Medicéo 0,180 24,000 0,019 1650,482
15/02/2014 18:20 0,180 2° Medicao
16/02/2014 09:10 0,180 1° Medicéo 0,180 24,000 0,019 1650,482
16/02/2014 20:00 0,180 2° Medicdo
17/02/2014 08:00 0,175 1° Medicéo 0,175 24,000 0,018 1539,542
17/02/2014 20:30 0,175 2° Medicao
18/02/2014 07:30 0,170 1° Medicéo 0,170 24,000 0,017 1433,166
18/02/2014 18:00 0,170 2° Medicdo
19/02/2014 16:15 0,170 1° Medicéo 0,170 16,250 0,017 970,373
19/02/2014 |fechada 0,170 2° Medicao
24/02/2014 19:00 0,160 1° Medicéo 0,160 5,000 0,014 257,053
24/02/2014 aberta 2° Medicao
25/02/2014 07:00 0,150 1° Medicéo 0,145 24,000 0,011 967,535
25/02/2014 18:20 0,140 2° Medicéo
26/02/2014 12:05 0,125 1° Medicéo 0,125 12,083 0,008 337,613
26/02/2014 fechada 2° Medicao
07/03/2014 14:45 0,150 1° Medicéo 0,150 9,250 0,012 405,475
07/03/2014 aberta 2° Medicao
08/03/2014 08:30 0,150 1° Medigéo 0,148 24,000 0,012 1009,262
08/03/2014 18:00 0,145 2° Medicdo
09/03/2014 10:50 0,140 1° Medicéo 0,140 24,000 0,010 887,205
09/03/2014 18:30 0,140 2° Medicdo
10/03/2014 09:10 0,140 1° Medigéo 0,140 24,000 0,010 887,205
10/03/2014 16:30 0,140 2° Medicao
11/03/2014 08:10 0,135 1° Medicéo 0,135 24,000 0,009 810,984
11/03/2014 16:30 0,135 2° Medicdo
12/03/2014 09:00 0,130 1° Medigéo 0,130 24,000 0,009 738,801
12/03/2014 17:00 0,130 2° Medicao
13/03/2014 07:50 0,130 1° Medigéo 0,130 24,000 0,009 738,801
13/03/2014 18:00 0,130 2° Medicédo
14/03/2014 08:10 0,120 1° Medicéo 0,120 24,000 0,007 606,269
14/03/2014 15:00 0,120 2° Medicao
15/03/2014 08:00 0,120 1° Medigéo 0,119 24,000 0,007 587,722
15/03/2014 18:30 0,117 2° Medicao
16/03/2014 08:00 0,123 1° Medicéo 0,122 24,000 0,007 625,160
16/03/2014 17:30 0,120 2° Medicédo
17/03/2014 08:30 0,120 1° Medigéo 0,120 12,250 0,007 309,450
17/03/2014 12:15 0,120 2° Medicao

TOTAL

114.509,15 m3
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Método de Preparo e Semeadura CULTIVO MINIMO

Sistema de conducao da agua:

Forma de Abastecimento:

Anotador: _ Municipio: Passo da Cruz - Sdo Pedro do Sul

Vertedor Triangular de Soleira Delgada / a = 90°

(x)Rio

( ) Gravidade

( ) Barragem

(x) Bombeamento

( ) Outros:

Data Hora N(',r\rlgl Observagdes | Nivel Médio | Tempo(h) | Vaz&o (m3s) | Volume (m3)
03/01/2014 | 11:50 | 0,24 1° Medic&o 0,24 12,167 0,039 1702,824
03/01/2014 | 19:30 | 0,24 2°Medig&o
04/01/2014 | 00:00 | 0,24 1° Medic3io 0,24 20,666 0,039 2892,375
04/01/2014 | 07:30 | 0,24 2°Medig&o
09/01/2014 | 18:15 | 0,23 1° Medico 0,23 5,750 0,035 724,456
09/01/2014 | 00:00 | 0,23 2°Medig&o
10/01/2014 | 00:00 | 0,23 1° Medico 0,23 8,000 0,035 1007,939
10/01/2014 | 08:00 | 0,23 2°Medig&o
22/01/2014 | 18:30 | 0,22 1° Medico 0,22 5,500 0,031 620,902
22/01/2014 | 00:00 | 0,22 2°Medig&o
23/01/2014 | 00:00 | 0,22 1° Medicao 0,22 6,166 0,031 696,088
23/01/2014 | 01:20 | 0,22 2°Medig&o
27/01/2014 | 18:40 | 0,22 1° Medicao 0,22 5,333 0,031 602,049
27/01/2014 | 00:00 | 0,22 2°Medic&o
28/01/2014 | 00:00 | 0,22 1° Medicao 0,22 15,500 0,031 1749,815
28/01/2014 | 15:30 | 0,22 2°Medic&o
03/02/2014 | 09:45 | 0,22 1° Medicao 0,22 14,250 0,031 1608,701
03/02/2014 | 00:00 | 0,22 2°Medig&o
04/02/2014 | 00:00 | 0,22 1° Medicéo 0,22 7,833 0,031 884,311
04/02/2014 | 07:50 | 0,22 2°Medig&o
11/02/2014 | 17:50 | 0,22 1° Medicao 0,22 6,916 0,031 780,756
11/02/2014 | 00:00 | 0,22 2°Medig&o
12/02/2014 | 09:10 | 0,22 1° Medicdo 0,22 4,916 0,031 554,974
12/02/2014 0,22 2°Medig&o
18/02/2014 | 08:35 | 0,22 1° Medicdo 0,22 14,333 0,031 1618,071
18/02/2014 | 21:00 | 0,22 2°Medic&o
19/02/2014 0,22 1° Medico 0,22 7,000 0,031 790,239
19/02/2014 | 07:00 | 0,22 2°Medic&o
09/03/2014 | 10:20 | 0,22 1° Medico 0,22 12,583 0,031 1420,511
09/03/2014 | 22:30 | 0,22 2°Medic&o
10/03/2014 | 00:00 | 0,22 1° Medico 0,22 10,500 0,031 1185,359
10/03/2014 | 10:30 | 0,22 2°Medic&o

TOTAL 18.839,37 m?
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Apéndice C — Tabela com os dados da analise estatistica da comparacdo das
meédias dos volumes estimados pelos sorteios com o volume real na area 1.

Media . Volume
Desvio N°de IC - IC -
Data Volume x . 0 0 Real p-Valor
(m?) Padrdo Sorteios (-95 %) (+95 %) (m?)

26/11/2013 631,369 18,926 100 627,614 635,124 634,587 0,092
27/11/2013 1283,080 66,959 100 1269,794  1296,366 1282,267 0,904
28/11/2013 1321,349 15,868 100 1318,201  1324,498 1320,168 0,458
29/11/2013 1316,130 16,610 100 1312,834 1319,426 1316,588 0,784
30/11/2013 1298,901 17,682 100 1295,392  1302,409 1301,220 0,193
01/12/2013 1301,655 14,783 100 1298,721 1304,588 1299,377 0,127
02/12/2013 442,827 5,239 100 441,787 443,866 443,106 0,595
16/12/2013 719,285 11,617 100 716,979 721,590 720,813 0,191
17/12/2013 1314,721 17,641 100 1311,220 1318,221 1315,961 0,484
18/12/2013 1093,985 84,715 100 1077,176  1110,795 1092,829 0,892
19/12/2013 907,855 19,315 100 904,022 911,687 908,366 0,792
20/12/2013 866,971 14,446 100 864,105 869,838 866,589 0,792
21/12/2013 1482,908 14,747 100 1479,982  1485,834 1481,022 0,204
22/12/2013 3002,900 36,633 100 2995,632 3010,169 3003,026 0,973
23/12/2013 3024,816 40,570 100 3016,766  3032,866 3023,899 0,822
24/12/2013 3004,806 36,426 100 2997,579 3012,034 3003,548 0,731
25/12/2013 2935,298 34,278 100 2928,497 2942,100 2934,692 0,860
26/12/2013 2856,973 31,686 100 2850,686  2863,260 2859,566 0,415
27/12/2013 2699,145 45,882 100 2690,041 2708,248 2694,643 0,329
28/12/2013 2475,451 44,583 100 2466,605 2484,298 2476,319 0,846
29/12/2013 2108,913 54,864 100 2098,026  2119,799 2111,571 0,629
30/12/2013 2134,151 26,744 100 2128,844  2139,457 2134,357 0,939
31/12/2013 2044,672 72,996 100 2030,188 2059,156 2044,730 0,994
01/01/2014 1704,760 70,165 100 1690,838 1718,682 1702,674 0,767
02/01/2014 1799,261 83,514 100 1782,690 1815,832 1796,685 0,758
03/01/2014 2186,112 41,545 100 2177,869  2194,356 2184,717 0,738
04/01/2014 2121,974 94,189 100 2103,285 2140,664 2125,136 0,738
05/01/2014 1802,914 22,950 100 1798,360 1807,468 1805,436 0,274
06/01/2014 1408,172 307,172 100 1347,222  1469,121 1407,841 0,991
07/01/2014 1012,000 41,602 100 1003,745 1020,255 1013,254 0,764
08/01/2014 902,288 15,246 100 899,263 905,313 903,836 0,313
09/01/2014 780,595 20,250 100 776,576 784,613 778,470 0,297
10/01/2014 657,351 49,067 100 647,615 667,087 656,887 0,925
11/01/2014 259,214 6,280 100 257,967 260,460 259,682 0,457
16/01/2014 558,038 8,261 100 556,399 559,677 557,403 0,444
17/01/2014 1501,553 124,007 100 1476,947  1526,159 1501,379 0,989
18/01/2014 1665,879 83,823 100 1649,247 1682,511 1667,520 0,845
19/01/2014 1660,607 99,333 100 1640,796  1680,419 1659,210 0,889
20/01/2014 2115,603 42,401 100 2107,190 2124,016 2116,045 0,917
21/01/2014 956,416 14,799 100 953,479 959,352 957,270 0,565
22/01/2014 438,622 71,966 100 424,342 452,901 437,845 0,914



23/01/2014
24/01/2014
25/01/2014
26/01/2014
27/01/2014
28/01/2014
29/01/2014
30/01/2014
31/01/2014
01/02/2014
02/02/2014
03/02/2014
04/02/2014
05/02/2014
06/02/2014
07/02/2014
08/02/2014
09/02/2014
10/02/2014
11/02/2014
12/02/2014
13/02/2014
14/02/2014
15/02/2014
16/02/2014
17/02/2014
18/02/2014
19/02/2014
24/02/2014
25/02/2014
26/02/2014
07/03/2014
08/03/2014
09/03/2014
10/03/2014
11/03/2014
12/03/2014
13/03/2014
14/03/2014
15/03/2014
16/03/2014
17/03/2014

217,183
3654,592
3778,998
1507,223
1433,766
1351,321
1397,280
1338,467
1284,836
1264,442

943,697

828,899

802,894

821,072

720,124
1700,777
2161,787

937,980

735,640

651,205
1296,869
1876,552
1738,544
1615,777
1499,084
1400,315
1280,362

744,428

219,496

928,244

283,460

369,188

890,443

834,474

813,016

795,726

503,279

532,761

499,427

428,073

368,551

209,832

10,462
84,497
56,003
17,284
21,877
38,886
52,445
48,554
38,123
24,459
52,117
21,180
16,605
16,716
16,095
26,698
29,380
44,466
13,703
16,319
15,912
23,075
20,841
24,629
20,589
16,746
19,427
26,260
12,049
64,378
18,085
4,867
15,909
14,594
14,837
35,207
25,932
10,670
14,890
13,489
7,646
7,945

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

215,107
3637,826
3767,886
1503,793
1429,425
1343,605
1386,874
1328,833
1277,272
1259,191

933,355

824,696

799,599

817,755

716,930
1695,480
2155,958

929,157

732,921

647,966
1293,712
1871,973
1734,408
1610,890
1494,999
1396,992
1276,507

739,217

217,105

915,470

279,872

368,222

887,287

831,578

810,072

788,740

498,134

530,644

496,457

425,396

367,034

208,256

219,259
3671,358
3790,111
1510,652
1438,107
1359,036
1407,687
1348,101
1292,401
1266,524

954,038

833,102

806,189

824,389

723,318
1706,075
2167,617

946,803

738,359

654,443
1300,027
1881,130
1742,679
1620,663
1503,170
1403,638
1284,216

749,638

221,887

941,018

287,048

370,153

893,600

837,369

815,960

802,712

508,425

534,878

502,397

430,749

370,068

211,408

218,352
3651,139
3779,535
1506,312
1431,416
1350,117
1395,251
1337,281
1281,896
1266,524

945,960

826,796

800,880

820,072

721,145
1698,511
2164,849

938,264

736,704

651,130
1296,281
1877,276
1735,904
1614,129
1501,187
1399,634
1280,724

745,977

220,615

930,834

281,727

369,374

890,821

833,213

813,974

796,529

501,677

534,508

501,438

429,429

369,676

210,435

104

0,266
0,684
0,924
0,599
0,285
0,758
0,700
0,808
0,442
0,433
0,665
0,323
0,228
0,551
0,527
0,398
0,300
0,949
0,439
0,964
0,712
0,754
0,208
0,505
0,310
0,685
0,852
0,556
0,355
0,688
0,340
0,703
0,813
0,390
0,520
0,820
0,538
0,105
0,182
0,317
0,145
0,450
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Apéndice D — Tabela com os dados da anélise estatistica da comparacao das
médias dos volumes estimados pelos sorteios com o volume estimado pelos dados
manuais na area 1.

Méedia Desvio N° de IC — IC — Volume
Data volume o irs0  Sorteios (-95 %)  (+95 %) Real p-Valor
(m3) (m3)

26/11/2013 631,369 18,926 100 627,614 635,124 458,981 0,000
27/11/2013 1283,080 66,959 100 1269,794 1296,366 1052,042 0,000
28/11/2013 1321,349 15,868 100 1318,201 1324,498 1052,042 0,000
29/11/2013 1316,130 16,610 100 1312,834 1319,426 1052,042 0,000
30/11/2013 1298,901 17,682 100 1295,392 1302,409 1052,042 0,000
01/12/2013 1301,655 14,783 100 1298,721 1304,588 1052,042 0,000
02/12/2013 442,827 5,239 100 441,787 443,866 354,319 0,000
16/12/2013 719,285 11,617 100 716,979 721,590 495,948 0,000
17/12/2013 1314,721 17,641 100 1311,220 1318,221 887,205 0,000
18/12/2013 1093,985 84,715 100 1077,176 1110,795 1052,042 0,000
19/12/2013 907,855 19,315 100 904,022 911,687 1052,042 0,000
20/12/2013 866,971 14,446 100 864,105 869,838 1052,042 0,000
21/12/2013 1482,908 14,747 100 1479,982 1485,834 1676,842 0,000
22/12/2013 3002,900 36,633 100 2995,632 3010,169 3358,996 0,000
23/12/2013 3024,816 40,570 100 3016,766 3032,866 3358,996 0,000
24/12/2013 3004,806 36,426 100 2997,579 3012,034 3023,816 0,000
25/12/2013 2935,298 34,278 100 2928,497 2942,100 3023,816 0,000
26/12/2013 2856,973 31,686 100 2850,686 2863,260 2864,036 0,028
27/12/2013 2699,145 45,882 100 2690,041 2708,248 2709,391 0,028
28/12/2013 2475,451 44,583 100 2466,605 2484,298 2709,391 0,000
29/12/2013 2108,913 54,864 100 2098,026 2119,799 2559,827 0,000
30/12/2013 2134,151 26,744 100 2128,844 2139,457 2275,725 0,000
31/12/2013 2044,672 72,996 100 2030,188 2059,156 2141,074 0,000
01/01/2014 1705,366 70,259 100 1691,353 1719,379 2011,283 0,000
02/01/2014 1799,261 83,514 100 1782,690 1815,832 1886,293 0,000
03/01/2014 2186,112 41,545 100 2177,869 2194,356 2415,290 0,000
04/01/2014 2121,974 94,189 100 2103,285 2140,664 2141,074 0,045
05/01/2014 1802,914 22,950 100 1798,360 1807,468 1886,293 0,000
06/01/2014 1408,172 307,172 100 1347,222 1469,121 1650,482 0,000
07/01/2014 1012,000 41,602 100 1003,745 1020,255 1140,793 0,000
08/01/2014 902,288 15,246 100 899,263 905,313 887,205 0,000
09/01/2014 780,595 20,250 100 776,576 784,613 738,801 0,000
10/01/2014 657,351 49,067 100 647,615 667,087 670,587 0,008
11/01/2014 259,214 6,280 100 257,967 260,460 233,666 0,000
16/01/2014 558,038 8,261 100 556,399 559,677 627,010 0,000
17/01/2014 1501,553 124,007 100 1476,947 1526,159 1433,166 0,000
18/01/2014 1665,879 83,823 100 1649,247 1682,511 1433,166 0,000
19/01/2014 1660,607 99,333 100 1640,796 1680,419 1650,482 0,313
20/01/2014 2115,603 42,401 100 2107,190 2124,016 2011,283 0,000



21/01/2014
22/01/2014
23/01/2014
24/01/2014
25/01/2014
26/01/2014
27/01/2014
28/01/2014
29/01/2014
30/01/2014
31/01/2014
01/02/2014
02/02/2014
03/02/2014
04/02/2014
05/02/2014
06/02/2014
07/02/2014
08/02/2014
09/02/2014
10/02/2014
11/02/2014
12/02/2014
13/02/2014
14/02/2014
15/02/2014
16/02/2014
17/02/2014
18/02/2014
19/02/2014
24/02/2014
25/02/2014
26/02/2014
07/03/2014
08/03/2014
09/03/2014
10/03/2014
11/03/2014
12/03/2014
13/03/2014
14/03/2014
15/03/2014
16/03/2014
17/03/2014

956,416
438,622
217,183
3654,592
3778,998
1507,223
1433,766
1351,321
1397,280
1338,467
1284,836
1264,442
943,697
828,899
802,894
821,072
720,124
1700,777
2161,787
937,980
735,640
651,205
1296,869
1876,552
1738,544
1615,777
1499,084
1400,315
1280,362
744,428
219,496
928,244
283,460
369,188
890,443
834,474
813,016
795,726
503,279
532,761
499,427
428,073
368,551
209,832

14,799
71,966
10,462
84,497
56,003
17,284
21,877
38,886
52,445
48,554
38,123
26,459
52,117
21,180
16,605
16,716
16,095
26,698
29,380
44,466
13,703
16,319
15,912
23,075
20,841
24,629
20,589
16,746
19,427
26,260
12,049
64,378
18,085
4,867
15,909
14,594
14,837
35,207
25,932
10,670
14,890
13,489
7,646
7,945

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

953,479
424,342
215,107
3637,826
3767,886
1503,793
1429,425
1343,605
1386,874
1328,833
1277,272
1259,191
933,355
824,696
799,599
817,755
716,930
1695,480
2155,958
929,157
732,921
647,966
1293,712
1871,973
1734,408
1610,890
1494,999
1396,992
1276,507
739,217
217,105
915,470
279,872
368,222
887,287
831,578
810,072
788,740
498,134
530,644
496,457
425,396
367,034
208,256

959,352
452,901
219,259
3671,358
3790,111
1510,652
1438,107
1359,036
1407,687
1348,101
1292,401
1269,692
954,038
833,102
806,189
824,389
723,318
1706,075
2167,617
946,803
738,359
654,443
1300,027
1881,130
1742,679
1620,663
1503,170
1403,638
1284,216
749,638
221,887
941,018
287,048
370,153
893,600
837,369
815,960
802,712
508,425
534,878
502,397
430,749
370,068
211,408

1096,554
545,772
545,772

3606,618

3494,442

1433,166

1433,166

1433,166

1433,166

1331,291

1233,855

1052,042
967,535
887,205
887,205
848,585
810,984

1865,654

2325,137

1052,042
887,205
810,984

1446,677

1886,293

1650,482

1650,482

1650,482

1539,542

1433,166
970,373
257,053
967,535
337,613
405,475

1009,262
887,205
887,205
810,984
738,801
738,801
606,269
606,269
625,160
309,450

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,784
0,000
0,000
0,143
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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Apéndice E — Tabela com os dados da andlise estatistica da comparacao das
médias dos volumes estimados pelos sorteios com o volume estimado pelos dados
manuais na area 2.

Media , Volume
Desvio N° de IC - IC -
Data Volume x : 0 0 Real p-Valor
(m?) Padrdo Sorteios (-95 %) (+95 %) (m?)

03/01/2014 1572,114 70,160 100 1558,193 1586,036 1702,824 0,000
04/01/2014  2500,569 120,972 100 2476,565 2524,572 2892,375 0,000
09/01/2014 639,275 27,526 100 633,814 644,737 724,456 0,000
10/01/2014 814,759 27,524 100 809,298 820,221 1007,939 0,000
22/01/2014 588,949 17,553 100 585,466 592,432 620,902 0,000
23/01/2014 704,324 113,399 100 681,823 726,825 696,088 0,469
27/01/2014 624,004 14,450 100 621,137 626,871 602,049 0,000
28/01/2014  1691,145 60,854 100 1679,070 1703,220 1749,815 0,000
03/02/2014  1815,467 116,668 100 1792,318 1838,617 1608,701 0,000
04/02/2014 873,789 95,346 100 854,870 892,708 884,311 0,272
11/02/2014 796,070 27,729 100 790,568 801,572 780,756 0,000
12/02/2014 595,267 67,345 100 581,905 608,630 554,974 0,000
18/02/2014  1764,403 59,519 100 1752,593 1776,213 1618,071 0,000
19/02/2014 714,983 66,191 100 701,850 728,117 790,239 0,000
09/03/2014  1595,552 50,101 100 1585,611 1605,493 1420,511 0,000
10/03/2014  1127,240 22,419 100 1122,791 1131,688 1185,359 0,000




