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ESTIMATIVA DA CHUVA EFETIVA PARA O CULTIVO DE ARROZ
IRRIGADO POR SUBMERSAO COM LAMINA CONTINUA

ESTIMATIVE OF THE EFFECTIVE RAINFALL FOR RICE CROP IRRIGATED
BY CONTINUOUS SUBMERSION WATER DEPTH

Alvaro Moreira Rota! Raul Dorfman®

RESUMO

O trabalho consistiu na simula¢do da chuva efetiva da
lavoura de arroz irrigado com ldmina contihua de submersdo,
através da utilizacdo de planilha eletronica para computador. O
modelo considerou condigoes especificas do cultivo de arroz irriga-
do, na regido sul do Estado do Rio Grande do Sul, em planossolo de
textura argilosa (albaqualf). Foram considerados dois manejos de
irrigagdo. Um deles retratando a situacdo existente na regido men-
cionada, o qual considera a aplicagdo da ldmina de inundagao de
modo uniforme, através de um incremento constante e didrio de
altura, até atingir o valor mdximo de 100mm; e o segundo, preconi-
zado pelas entidades de pesquisa locais, no qual a ldmina tem o
mesmo incremento, porém apenas até a altura de 35mm, permane-
cendo fixa nesse valor, até o periodo de maior necessidade de altura,
quando é elevada para 75mm e assim mantida até a supressdo da
irrigacdo. Os resultados obtidos demostraram valores de chuva
efetiva mais elevados, quando considerada a metodologia que utiliza
ldmina mdxima de inunda¢do de 75mm, do que aqueles obtidos
quando o modelo considerou a lamina mdxima de 100mm. A utiliza-
¢do dessa ldmina de inundagdo pode gerar uma economia no volu-
me liquido de dgua de irrigagdo, da ordem de 20%.
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SUMMARY

A computer model was developed based on computer-
ized spreed sheet to estimate the effective rainfall for irrigated rice
by innundation. The model has considered the specific conditions of
irrigated rice in the Rio Grande do Sul State in albaqualf soil. Two
different irrigation water managements were considered: (i) using

the actual situation used by farmers and; (ii) the management rec-
ommended by local research centers. In the first one, a water depth
of 25mm was used since the beginning of irrigation and a progres-
sive increase in the water table wafs used until a value of 100mm
was reached. However, in the second one, the initial water depth of
25mm was increased only until reached 35mm, then was kept at this
value, and when a higher water depth is recommended, it was ele-
vated to 75mm. It was observed higher values of effective rainfall in
the water depth management recommended by the research centers
compared to water managementes mainly used by farmer. The
implementation of this water depth managements can reduce water
application up to 20%.

Key words: effective rainfall, irrigation, submersion.

INTRODUCAO

A drea cultivada com arroz, no Sul do Bra-
sil, oscila em torno de 900.000ha, constituindo-se na
maior superficie irrigada do Pais. O consumo de dgua
dessa cultura é elevado e, segundo MOTA et al.
(1994), a evapotranspiracdo da cultura varia de 6,7 a
7, 7mm por dia, correspondendo a 42% da 4gua nor-
malmente consumida, sendo o restante utilizado para
saturar o solo até a camada de impedimento, estabele-
cer a lamina de inundagfo e compensar as perdas por
percolagdo lateral e profunda.
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Os altos indices de precipitacao, 435,4mm,
registrados na regido representativa dos dados, Muni-
cipio de Capdo do Ledo, RS, no periodo compreendido
entre 30/10 e 22/02, os quais apresentam, conforme
pode ser observado nos dados utilizados, boa distribui-
¢do no periodo (EMBRAPA, 1996), sugerem que a
participacdo da chuva efetiva, no atendimento das
demandas hidricas, pode vir a ser bastante significati-
va. A sua estimativa no entanto, hajam vista as carac-
teristicas especificas do método de irrigacao por sub-
mersdo utilizado, difere por completo das metodologi-
as usualmente recomendadas para estimativa de chuva
efetiva de culturas mesofitas.

No método de submersio, os tabuleiros de
irrigaciio sdo contornados por pequenos diques que
impedem a saida da d4gua dos mesmos, a ndo ser quan-
do ocorrer transbordamento ou esses diques forem
propositadamente abertos para realizar a drenagem.
Desse modo, o aproveitamento da chuva diferencia-se
dos demais métodos de irrigagio, onde ndo existe
nenhuma barreira fisica que impega o escorrimento
superficial. Neste caso, a chuva efetiva ird depender da
potencialidade que apresentarem os tabuleiros de
irrigacdo de reter dgua sobre a superficie do terreno.
Considerando que os diques apresentam praticamente
a mesma altura, em torno de 30 cm, (GOMES, et al.
1996), entdo a chuva efetiva ird depender da altura da
lamina de inundagdo no momento da precipitagio.
Segundo os mesmos autores, uma ldmina de inunda-
¢do de apenas 25mm viabiliza 6timos rendimentos
para o cultivo do arroz, entretanto ldminas com alturas
superiores, variando at¢é 75mm, embora aumentem o
consumo de agua, sd0 menos exigentes quanto ao
nivelamento da superficic do solo. Os autores reco-
mendam que, para a fase vegetativa, a altura da lamina
deve ser mantida tdo baixa quanto possivel e que, na
fase reprodutiva, deva ser elevada para valores maxi-
mos entre 70 a 100mm. Segundo FIETZ ef al. (1986),
as alturas de 1dminas adotadas no Rio Grande do Sul
variam entre 50 e 150mm.

Este trabalho teve como objetivo estimar a
chuva efetiva, para as condigoes especificas da lavoura
de arroz irrigado na regifo sul do Estado do Rio Gran-
de do Sul, sob duas condi¢des de manejo da agua de
irrigacdo: uma delas considerando uma ladmina de
inundagdio mdxima de 100mm, caracteristica da altura
normalmente adotada pelos produtores na regido, e
outra com ldmina méxima de 75mm, recomendada
pela pesquisa (GOMES et al., 1996).

MATERIAIS E METODOS

A chuva efetiva € a parcela da precipitacio
que pode vir a ser utilizada pelo cultivo €, assim, con-

seqilentemente deduzida do volume total de dgua a ser
aplicado na irrigacdo. Desse modo, a expressdo mate-
mdtica que a representa € a que segue (LOUZADA,
1994):

CE+DI=LI+LS+ET+PP (1

Onde CE € a chuva efetiva (L), DI € a de-
manda liquida de irrigagdo (L), LI é a ldmina de inun-
dacd@o (L), LS ¢ a lamina de saturacdo (L), ET ¢ a
evapotranspirac@o (L) e PP é a perda por percolagio
(L).

O modelo simulou, para os dados conside-
rados, as varidveis evapotranspiragfo, 1dmina de satu-
ragdo e ldmina de inundagdo. Em virtude da pequena
profundidade da camada de impedimento e da baixa
condutividade hidraulica da camada superficial desta
unidade de mapeamento (BELTRAME, 1996) as
perdas por percolagdo foram consideradas nulas.

A determinacgdo da evapotranspiracdo de re-
feréncia foi obtida através do produto da evaporacgio
do tanque classe A pelo coeficiente de evapotranspira-
¢do do tanque (kt) (DOORENBOS & PRUITT, 1975);
enquanto que a evapotranspiracdo da cultura é o pro-
duto da evapotranspiragdo de referéncia pelo coefici-
ente de evapotranspiragio da cultura (kc). O coefici-
ente do tanque (kt), adequado as condi¢bes climaticas
do Rio Grande do Sul, é de 0,75, e o coeficiente da
cultura (kc), para a maior parte do periodo, é de 1,15,
(MOTA, 1976). O modelo considerou, para o coefici-
ente da cultura (kc), valores que variaram desde 0,85,
na fase que antecede 2 aplicagio da ldmina de inunda-
¢do, até 1,15, na fase de estabilizagdo da lamina de
inundacio

A lamina de saturagdo foi definida como a
altura de 4gua necessdria para elevar o contetido de
umidade do solo até o ponto de saturagdo. O modelo
simulou a aplica¢do dessa lamina, sempre que a tensao
de umidade fosse superior a 0,1 Mpa. Desse modo, foi
definida como efetiva, para esta fase, a parcela da
chuva didria responsdvel por elevar o contetido de
4gua do solo até o ponto de saturagio. O excedente foi
considerado como sendo drenado artificialmente.
Tendo em vista o fato de, nesta etapa, a lavoura en-
contrar-se com os diques ja implantados, o escorri-
mento superficial foi considerado nulo. Para estimar o
contetido de dgua no momento inicial de aplicagdo do
modelo, foi realizado um balanco hidrico durante os
30 dias precedentes ao inicio da irrigagdo. Durante
esse periodo, foi considerada a redugdo do contetido
de 4gua do solo, de acordo com a taxa de evaporagao,
que, para as condi¢des de solo nu, sem vegetacio,
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conforme sugerido por Baier et al., citado por MOTA
(1976), pode variar de 0,7 a 1,0; neste caso adotou-se o
valor de 0,85.

A partir da aplicagdo da ldmina continua de
inundagdo, o modelo simulou manejos de irrigagdo
diferenciados para cada uma das metodologias consi-
deradas. Para a primeira, que retratou o manejo de
aplicacdo de agua usado pelos produtores da regifio, o
procedimento foi o seguinte: no inicio de dezembro
(neste caso, adotou-se o dia 6 de dezembro como data
bésica) € aplicada uma lamina de dgua, suficiente para
recobrir todo o tabuleiro. A partir dai, essa lamina
cresce linearmente a razao de 2mm por dia, até atingir
o limite maximo de 100mm, no dia 13 de janeiro,
assim permanecendo até a supressdo da irrigagdo, em
22 de fevereiro

O segundo manejo de irrigacdo avaliado,
segue a orientacdo das entidades de pesquisa da regido
(EMBRAPA ¢ UFPel), conforme € descrito a seguir.
Segundo GOMES et al. (1996) é recomendado que o
inicio da aplicagdo da lamina de inundacio realize-se
30 dias apés a emergéncia, com uma altura que apenas
recubra o tabuleiro em toda sua extensdo. Tendo em
vista haver sido considerado um desnivel entre taipas
de 50mm, em ambos os manejos, a altura média de
lamina de inunda¢do, quando do inicio de sua aplica-
cdo, é de 25mm, a qual é gradativamente elevada a
razio de 2mm por dia, até atingir 35mm, permanecen-
do nesse valor até o momento de maior necessidade de
altura, que, segundo o mesmo autor, ocorre na forma-
¢do do grdo de pélen (microesporogénese), quando o
arroz ¢ mais sensivel as variagdes térmicas, sendo
entdo elevada para 75Smm. Para a cultivar considerada
pelo modelo, Br-IRGA 410, esta fase se processa entre
65 a 70 dias apés a emergéncia, o que neste caso cor-
responde a 31 de dezembro. A partir deste momento, a
altura da lamina de inundagdo é mantida constante até
a supressao da irrigacdo em 28 de fevereiro.

Para esta fase, em ambas situagdes, o mo-
delo considerou que, apds cada precipitagdo, a lamina
que ultrapassasse as necessidades didrias de evapo-
transpiracdo e de incremento de altura da ldmina de
inundagdo, quando fosse o caso, seria drenada a razéo
de 2mm por dia. Foi entdo considerada como efetiva a
parcela da chuva total que, durante o periodo da retira-
da do excesso de dgua, atende as necessidades hidricas
didrias mencionadas.

As expressdes matemdticas que definem os
valores de chuva efetiva sdo:

(1) antes da aplicacio da lamina de inundacio;

SeCT,* *S-* A, CE, =CT, )

Sendo:
e A= A, -ET

SeCT,>*S-¢ A, CE,=¢S-*A, (3
(i1) ap0s a aplica¢@o da ldmina

Se CT,* 100-NIL,.,+ET,+10+2
CE,=Ct, 4)

Se Ct,>100-Ni,_;+Et,+10+2
Ce,=100-Ni,., +ET,+10+2 &)

Se Ni, =100
Ce, =0 6)

Onde: CT, € a chuva total do dia considerado (L), CE,
€ a chuva efetiva do dia considerado (L), * S € a umi-
dade volumétrica do solo no ponto de saturagdo (L),
* A, é a umidade volumétrica do solo no dia conside-
rado (L) e NI, ¢ o nivel da lamina de inundagio no dia
considerado (L)

Na simulagdo realizada, foi considerado
para a situagdo em que a lamina plena de inundago é
de 100mm, que os diques durante o periodo em que a
lamina encontra-se no seu nivel maximo, nac apre-
sentam efetivamente borda livre disponivel para arma-
zenar eventuais sobrelevagdes da 1dmina. Assim sen-
do, toda a chuva ocorrida nesta fase, transbordaria por
sobre os diques, sendo considerada nula a chuva efeti-
va.

Os dados climdticos utilizados no modelo
foram precipitac@o didria e evaporagio didria do tan-
que classe A, para o periodo de 1971 a 1990, obtidos
junto & Estacdo Agroclimatolégica da EMBRAPA/
CPACT, localizada no Municipio do Capao do Lefio,
RS, Brasil (lat. 32% long. 52°). A cultivar de arroz
utilizada como referéncia foi a Br-IRGA 410 a qual
apresenta em média um ciclo de 128 dias. A data base
de semeadura considerada foi 30 de outubro. Foi con-
siderado um cultivo, utilizando-se os niveis tecnol6gi-
cos recomendados pelos trabalhos de pesquisa realiza-
dos pela EMBRAPA/CPACT e relevo médio da uni-
dade de mapeamento considerada.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Analisando-se as Tabelas 1 e 2, observa-se
que o aproveitamento da dgua da chuva foi relativa-
mente baixo, 53%, durante a fase sem lamina de inun-
dac@o para ambas as situagdes consideradas. Isso se
deve ao fato de haver um menor consumo de agua
nesta etapa e da exigéncia de drenar toda a limina de
dgua que exceder o ponto de saturagfo. Durante a fase
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Tabela 1 - Médias dos valores didrios de chuva, chuva efetiva e
da relagdo entre as mesmas, para as respectivas altu-
ras da lamina de inundagdo, ao longo do periodo ir-
rigado, para a situagdo de 100mm de lamina maxi-
ma.

Diaemés Laminade Chuva Chuvaefetiva CE/CT

inundacio  mm mm %
mm
30/10 - 05/12 0.0 9,6 A | 53.1
06/12 25,0 5.6 5,6 100,0
07/12 27,0 54 5.4 100.0
08/12 29,0 7,5 TS 100,0
09/12 310 4.6 4.6 100,0
10/12 33,0 0,6 0,6 100,0
11/12 35.0 234 8.8 37,6
12/12 37,0 15.1 5,9 39,1
13/12 39.0 13,4 6.9 51,5
14/12 41,0 7,0 7,0 100,0
15/12 43,0 14,1 14,1 100,0
16/12 45,0 5.5 355 100,0
17/12 47,0 14,1 9.3 66,0
18/12 49,0 19,9 6,2 31.2
19/12 51.0 6,4 6.4 100.0
20/12 53,0 20,2 8,0 39,6
21/12 55.0 5,0 5.0 100,0
22/12 57,0 17,2 44 25,6
23/12 59,0 8.8 8.8 100,0
24/12 61,0 6,3 6,3 100,0
25/12 63,0 9,0 24 26,7
26/12 65,0 49 4,9 100,0
27/12 67,0 73 0,2 712
28/12 69.0 6,7 22 32,8
29/12 71,0 34 34 100.0
30/12 73,0 7 57 48,1
31712 75.0 54 4,0 74,1
01/01 77,0 3.8 3.8 100,0
02/01 79.0 6,2 3.1 50,0
03/01 81,0 12,9 34 26,4
04/01 83,0 3,7 1.4 378
05/01 85,0 15,8 3.8 24,1
06/01 87,0 10,2 2.7 26,5
07/01 89,0 155 3,6 23.2
08/01 91,0 6,7 2.3 343
09/01 93,0 13.4 1,5 F2
10/01 95,0 3:1 1.2 38,7
11/01 97,0 6,7 0,5 4575
12/01 99.0 9,7 0,7 72
13/01 - 22/02 100,0 11,9 0,0 0,0

CE = chuva efetiva; CT = chuva total

da aplicacdo da lamina de inundagdo, o aproveita-
mento € inicialmente bastante elevado, decrescendo a
medida que aumenta a altura da lamina de inundagao.
Isto € explicado pelo fato de que, a medida que a lami-
na de inundac@o aumenta, a altura disponivel de borda

Tabela 2 - Médias dos valores didrios de chuva, chuva efetiva e
da relacdo entre as mesmas, para as respectivas altu-
ras da lamina de inundagfo, ao longo do periodo irri-
gado, para a situagao de 75mm de ldmina maxima.

Dia e més Laminade Chuva Chuva CE/CT
inundagdlo  mm  efetiva %
mm mm

30/10 - 05/12 0,0 9,6 5,1 531
06/12 25,0 5,6 5.6 1000
07/12 27,0 54 54 100.0
08/12 29.0 /5] 7,5 100,0
09/12 31,0 4.6 4.6 100,0
10/12 33,0 0,6 0,6 100,0
11/12 - 30/12 35,0 10,2 T2 70,6
31/12 - 22/02 75,0 11,9 43 36,1

CE = chuva efetiva; CT = chuva total

livre, para reter maior altura de dgua sobre a superficie
do terreno, diminui.

Na Tabela 3, onde sao apresentados os va-
lores totais anuais de demanda liquida de irrigacao,
chuva total e chuva efetiva anuais de ambas situagdes
consideradas, pode-se observar grande variacdo, de
ano, para ano nos valores de chuva efetiva em relacao
a total, menor para a situacao de lamina mdxima de
100mm, a qual varia de 7,3 a 28,1% do que para a de
75mm, que varia de 11,8 a 58,9%, alcancando neste
caso um aproveitamento médio da chuva total anual de
30,8%, para uma chuva efetiva média anual de
203,Imm, contra 16% da situacao de lamina maxima
de 100mm, para uma chuva efetiva média anual de
109,6mm.

Pela confrontagao dos resultados obtidos
para a situacao de lamina maxima de 100mm, utilizada
de modo geral pelos produtores, com aqueles relativos
a lamina mdxima de 75mm, recomendada pela pesqui-
sa, conclui-se que a chuva efetiva é 1,9 vezes superior
nesta situacdo, e que a utilizacdo desta pratica de ma-
nejo resultaria em uma economia no volume liquido
de dgua de irrigacdo, de 20%.

CONCLUSOES

Através da execucdo do modelo desenvol-
vido e com os dados utilizados, concluiu-se que:

a chuva efetiva é inversamente proporcio-
nal a altura da 1amina de inundac@o;

a chuva efetiva resultante da utilizacdo de
lamina médxima de 75mm € 1,9 superior aquela de
lamina maxima de 100mm.
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Tabela 3 - Valores totais anuais de demanda liquida de irrigagdo, chuva efetiva e chuva total, para as duas situacdes de lamina méxima.

Periodo Demanda total Chuva total Chuva efetiva total CE/demanda
agricola mm mm mm mm
Laminas méximas de inundagéo (mm)
100 5 100 75 100 75 100 75

71172 736.1 gl 4373 4373 1114 2584 15.1 36,3
72173 669.9 6449 474,1 4741 58,7 1323 8.8 20,5
73/74 585,5 560.5 355.8 355,8 749 167,6 12,8 29,9
74175 687,3 662,3 4534 4534 109,6 188.,0 15,9 28,4
75176 687,1 662,1 3184 3184 68,5 136,5 10,0 20,6
76/77 663,7 638,7 5137 137 186,7 3399 28,1 532
77178 709,6 684.6 286,3 286,3 80,8 80.8 11,4 11,8
78179 756,5 7315 3445 344.5 103,6 1444 137 19,7
79/80 703,6 678,6 311,8 3118 127,3 159,9 18,1 23,6
80/81 647,5 622,5 517.9 517,9 154,7 2287 23,9 36.7
81/82 7159 690,9 486,2 486,2 167,0 244.5 233 354
82/83 663,7 638,7 621,1 621,1 1354 262,5 20,4 41,1
83/84 619.8 5948 660,1 660,1 1443 350,3 233 58,9
84/85 7238 698.8 202,2 202,2 53,1 137,3 i3 19.6
85/86 746,6 721,6 3873 3873 67,0 190,5 9,0 26,4
86/87 690,8 665,8 4305 430,5 128,1 2222 18.5 334
87/88 668,7 643,7 4897 489,7 170,1 293.3 254 45,6
88/89 800,2 775,2 LRLA 359,7 94,4 1714 11,8 22,1
89/90 7143 689,3 622,0 622,0 257 150,5 74 21,8
Média 6942 669,3 4354 4354 109.9 203,1 16,0 30,8

CE = chuva efetiva
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