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APRESENTAÇÃO

Na continuidade do Volume I, a obra “Gestão de Recursos Hídricos e 
Sustentabilidade” aborda uma série de artigos e resultados de pesquisa, em seu 
Volume II, contemplando em seus 21 capítulos, os novos conhecimentos científicos e 
tecnológicos para as áreas em questão.

Estrategicamente agrupados nas grandes áreas temáticas de Qualidade da 
Água, Recursos Hídricos no Abastecimento, Utilização Agrícola dos Recursos Hídricos 
& Sustentabilidade, traz à tona informações de extrema relevância para a área dos 
Recursos Hídricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capítulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes áreas além 
de concentrar informações envolvendo não só os resultados aplicados, mas também 
as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituições envolvidas, na realização das 
pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangência de condições e permite, 
dessa forma, que se conheça um pouco mais do que se tem de mais recente nas 
diferentes áreas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capítulos inclusos neste 
Volume II, e, pela qualidade e relevância de suas pesquisas e de seus resultados, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para 
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnífica área da Gestão de 
Recursos Hídricos, associada à Sustentabilidade. Que este seja não só um material 
de apoio, mas um material base para o estímulo a novas pesquisas e a conquista de 
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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ANÁLISE DE CENÁRIOS COM REDUÇÃO DA DEMANDA 
DA ORIZICULTURA NA BACIA DO RIO SANTA MARIA COM 

APLICAÇÃO DO MODELO CRUZ

CAPÍTULO 17

Christhian Santana Cunha
Universidade Federal do Rio Grande do Sul – 
UFGRS – Instituto de Pesquisas Hidráulicas - 

IPH/PPGRHSA
Porto Alegre – RS

Rafael Cabral Cruz
Universidade Federal do Pampa – UNIPAMPA 
– Laboratório Interdisciplinar de Pesquisas em 

Ciências Ambientais
São Gabriel - RS

Tatiani Coletto
Universidade Federal de Santa Maria – UFSM

Santa Maria - RS

Vinicius Ferreira Dulac
Universidade Federal do Rio Grande do Sul – 
UFGRS – Instituto de Pesquisas Hidráulicas - 

IPH/PPGRHSA
Porto Alegre – RS

RESUMO: Este trabalho aborda os processos 
relacionados a gestão dos recursos hídricos, 
propondo a cenarização da redução gradual 
da demanda de água destinada à irrigação da 
lavoura de arroz na Bacia Hidrográfica do rio 
Santa Maria (BHRSM) baseados em um cenário 
atual (Cenário 0) simulados com o auxílio do 
Modelo Cruz. A escala de redução da demanda 
de água proposta é de 1%, (Cenário 1) 5% 
(Cenário 2), 10% (Cenário 3) e 15% (Cenário 
4). Os resultados obtidos permitiram observar 

o aumento do atendimento das demandas 
hídricas por Seção Hidrológica de Referência 
(SHR’s) em muitos dos casos resultando no 
aumento do atendimento global. As simulações 
realizadas contemplam os meses de novembro, 
dezembro (2013), janeiro e fevereiro (2014).
PALAVRAS-CHAVE: Gestão de recursos 
hídricos, Gestão da demanda, Irrigação

ABSTRACT: This work deals with processes 
related to water resources management, 
proposing a scenario building gradually reducing 
the demand for water intended for irrigation rice 
in the River Basin Santa Maria (BHRSM) with 
base Current Scenario (Scenario 0) simulated 
with Assist Model Cruz. The scale of demand 
reduction proposed water and 1 % (Scenario 
1) 5 % (scenario 2), 10% (scenario 3) and 15% 
(Scenario 4). The results obtained allowed to 
observe the increase in the section meeting 
water demands in hydrological reference 
(SHR), in many cases resulting in increased 
overall care. The Simulations performed include 
the months of November, December (2013), 
January and February (2014). 
KEYWORDS: Water resources management , 
Demand Management , Irrigation.
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1 |  INTRODUÇÃO

Imagine um rio e ao longo deste corpo hídrico diversos usos e demandas. Agora, 
imagine que num trecho qualquer deste rio a vazão de água solicitada para irrigação 
de lavouras de arroz (demanda) é maior que a disponível (oferta e ou disponibilidade 
hídrica). Então, pense no que a falta de água ocasionada por uma demanda maior que 
a oferta ocasionará ao longo deste trecho, e após isso propague esta problemática e 
a distribua por toda uma bacia hidrográfica.

A Bacia Hidrográfica do rio Santa Maria (BHRSM), tem como principal atividade 
econômica o cultivo do arroz irrigado e a pecuária de corte (FORGIARINI, 2006). A 
orizicultura é praticada entre os meses de outubro a março, sendo que seu período de 
irrigação ocorre nos meses de novembro a fevereiro. 

A BHRSM já foi objeto de estudos sobre disponibilidade e de demanda hídrica, 
estudos sobre o aumento da oferta de água por meio de ações estruturais e outros 
estudos relacionados com a gestão de recursos hídricos (UFSM/SEMA, 2004 e CRUZ 
et al., 2010). Contudo, se percebe uma lacuna em trabalhos que abordem a gestão da 
demanda de água para irrigação e que simulem a construção de cenários que tenham 
como objetivo a redução da demanda de água utilizada para irrigação do arroz. 

Desta forma, o trabalho proposto visa analisar a influência da redução de demanda 
da irrigação orizícola no balanço hídrico global e no processo de gestão de recursos 
hídricos da BHRSM, a partir da construção de cenários de redução de demandas.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Área Estudo

A Bacia Hidrográfica do Rio Santa Maria está localizada no Estado do Rio Grande 
do Sul, na região da campanha (Figura 1). A BHRSM é composta por sete municípios: 
Cacequi, Dom Pedrito, Lavras do Sul, Santana do Livramento, Rosário do Sul, São 
Gabriel e uma área muito pequena de Bagé (historicamente desconsiderada nos 
estudos da bacia). Na figura 1 também é possível observar

a divisão das 21 Seções Hidrológicas de Referência (SHR’s) propostas por 
UFSM/SEMA (2004).
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Figura 1 – Bacia Hidrográfica do rio Santa Maria e divisão por SHRs.

A bacia apresenta como atividade econômica preponderante a lavoura orizícola. 
O setor agrícola é o maior usuário de água, seguido do setor de abastecimento humano, 
da pecuária e do setor industrial (UFSM/SEMA, 2004).

Nos períodos de irrigação, a bacia apresenta escassez hídrica, gerando sérios 
conflitos de uso, principalmente entre os setores da agricultura e do abastecimento 
humano. Estes conflitos também se relacionam com o histórico de estiagens severas, 
referente ao déficit hídrico em anos secos (CRUZ e SILVEIRA, 2007). Cabe destacar a 
existência de acordos locais deliberados pelo Comitê que definem regras de captação 
para abastecimento público e irrigação, os quais foram homologados pelas Resoluções 
do Conselho Estadual de Recurso Hídricos nº 01/2005 e 31/2007.

2.2 Metodologia

Para que fosse possível analisar a influência da redução da demanda de água 
na lavoura orizícola se fez uso do Modelo Cruz como ferramenta auxiliar na simulação 
de balanços hídricos de alocação de água. A estruturação do Modelo Cruz teve como 
base os dados de demandas hídricas e parâmetros físicos e de segmentação da 
BHRSM obtidos em UFSM/SEMA (2004), Cruz e Silveira (2008) e Ravanello (2007). 
As demandas hídricas da irrigação também foram estimadas para a situação atual 
(DRH/RS, 2014; FEPAM, 2014), para fins de análise comparativa com os resultados 
do Modelo Cruz. 

O modelo Cruz foi aplicado após a definição dos critérios descritos abaixo: 
• Redução parcial da demanda de água destinada a irrigação do arroz por 

SHR. Cenários de 1%, 5%, 10% e 15% de redução. 

• Vazão de referência Q90 estabelecida para anos secos (UFSM/SEMA, 
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2004).

• Vazão ambiental aplicada como vazão de restrição, 50% da Vazão de refe-
rência de anos médios (UFSM/SEMA, 2004 e Ravanello, 2007).

• Vazão de Marco Zero (vazão de referência subtraída da vazão ambiental). 

As simulações da redução de água na lavoura de arroz foram desenvolvidas com 
o auxílio de planilhas eletrônicas, no programa EXCEL da Microsoft, versão 2013, pela 
facilidade e possibilidade do uso do algoritmo de otimização SOLVER. 

A função objetivo utilizada na realização deste trabalho foi a Função Relativa 
(equação 1), que proporciona, segundo Tucci (1998), uma distribuição mais equânime. 

A estrutura adotada na elaboração das planilhas eletrônicas é apresentada no 
quadro 1, e é descrita a seguir, sendo que a numeração das colunas se refere à 
descrição.

(01) (02) (03) (04) (05) (06) (07) (08) (09)

SHR Vazão de 
Referência

Vazão Am-
biental

Disponibilidade 
de Marco Zero

Demanda a 
Individual

Demanda 
Acumulada

Racionamento 
Individual ou 
Qoutorgada

Racionamen-
to Acumu-

lado

Disponibilidade 
de Remanes-

cente

SHRSM4 =C4*0,5 =C4-D4 =F4 =H4 =E4-I4

SHRSM5 =C5*0,5 =C5-D5 =F5 =H5 =E5-I5

SHRSM6 =C6*0,5 =C6-D6 =F6 =H6 =E6-I6

Quadro 1 - Estrutura do Modelo Cruz

Fonte: Cruz (2001), UFSM/SEMA (2004) e Ravanello(2007).

(1)

A primeira coluna da planilha destina-se as SHRs distribuídas conforme critérios 
físicos, de declividade, geomorfologia e rede de drenagem. A segunda e terceira 
coluna contém a vazão de referência, neste caso a Q90 calculada para anos secos 
que exigem em muitos casos racionamento, e a vazão ambiental que representa 50% 
da vazão de referência Q90 de anos médios ou normais, respectivamente. 

O cálculo da vazão de marco zero é realizado na quarta coluna, na quinta 
são expostos os valores de demandas individuais. Na sexta coluna somam-se as 
demandas da seção com as de montante. A sétima coluna contém o racionamento 
individual (caso exista a necessidade de racionamento) ou a vazão outorgada (caso 
haja a viabilidade ou possibilidade de outorga).

Para que seja possível realizar a outorga é necessário que a vazão possua o 
sinal positivo caso contrário, é necessário pensar em racionamento por SHRs. A vazão 
outorgada ou a vazão de racionamento individual são as variáveis otimizadas pelo 
SOLVER, com o intuito de gerar o menor somatório para função objetivo. A penúltima 
coluna apresenta o racionamento ou a outorga acumulada. Na nona coluna, expõe-se 
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o resultado da disponibilidade remanescente no rio.

2.2.1. Construções de Cenários

Neste trabalho são propostos inicialmente 5 cenários para simulação da 
concessão de outorga ou racionamento e de redução da água direcionada a demanda 
de irrigação. O Cenário 0 e os 4 Cenários possuem como conceito metodológico a 
redução gradual na demanda de água destinada para a irrigação da lavoura de arroz 
na BHRSM. 

Estes cenários com reduções graduais são resultado da implementação da 
sistematização da lavoura de arroz, plantio direto, cultivares de arroz com o ciclo curto 
ou precoce e demais práticas que sejam aplicadas na bacia. 

Esta redução parte também, do princípio que as técnicas e manejos agrícolas já 
estudados e que apresentam resultados referentes à redução do consumo de água na 
lavoura de arroz, conforme Cunha et al. (2011), Menezes et al. (2001), Marcolin (2007) 
indicaram em seus trabalhos estão sendo utilizadas. Cabe salientar que atualmente, 
conforme UFSM/SEMA (2004), o consumo de água na lavoura de arroz varia de 10.500 
m³/ha a 8.500 m³/ha. 

Desta forma, descrevem-se os cenários utilizados neste estudo. O Cenário 0 
refere-se a um cenário base, obtido a partir de trabalhos anteriores que identificam a 
situação atual da bacia hidrográfica no que diz respeito a demanda e oferta de água. 

Para construção deste cenário, Cenário 0, se fez uso dos trabalhos desenvolvidos 
por Cruz (2001), UFSM/SEMA (2004) e Ravanello (2007). Os valores referentes a 
vazão Q90, a demanda individual e vazão ambiental utilizados para realização dos 
cálculos simulados no Modelo Cruz (RAVANELLO, 2007) foram obtidos a partir destes 
referenciais metodológicos. 

Optou-se em não realizar novos cálculos de disponibilidade hídrica e nem a 
estimativa da demanda, pois não são objetos de estudo deste trabalho. A simulação 
da redução da demanda de água para irrigação da lavoura orizícola foi realizada com 
valores apresentados em trabalhos anteriores. Estes valores permitiram avaliar se a 
redução da demanda hídrica por SHR influenciam no balanço hídrico da bacia. 

O Cenário 1 apresenta, como proposta metodológica, a redução de 1% na 
demanda de água por SHR. Após a realização da redução de água na demanda da 
SHR, se tem a quantidade referente a 1% de água disponível, sendo que este valor 
é considerado neste trabalho como vazão de retorno (Qretorno). Soma-se então a 
Qretorno com a vazão de referência da respectiva SHR a qual foi retirada. Por exemplo, 
se o valor da Q90 é de 10 m³/s e a demanda da SHR é de 5m³/s ao realizar a redução 
de 1% da demanda se obtém uma vazão de retorno de 0,05 m³/s. Logo a Q90 passará 
a 10,05 m³/s. 

Este processo de aplica aos demais Cenários de redução que neste trabalho 
variam de 1%, 5%, 10% e 15%. Os Cenário 2, 3 e 4 possuem seus processos 
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metodológicos de construção semelhantes ao Cenário 1. Porém, o Cenário 2 conta 
com a redução de 5% na demanda de água para irrigação. O Cenário 3 apresenta 
10% de redução da água destinada a irrigação por SHR, e o Cenário 4 apresenta 
como proposta a redução de 15% na demanda de água na lavoura orizícola.

3 |  RESULTADOS

3.1 Análise geral dos resultados 

As simulações de diferentes balanços hídricos com diferentes demandas de 
água e vazões de retorno permitiram observar que existe um aumento nas vazões 
outorgadas em algumas SHRs, em caráter individual quando comparada ao Cenário 0, 
e aumento do percentual de atendimento global para todos os cenários em comparação 
ao Cenário 0.

Estima-se que o déficit hídrico observado para o mês de janeiro é resultado de 
uma baixa disponibilidade hídrica existente nos rios da bacia e uma demanda de água 
maior para este período.

Esta informação somada à vazão de referência (Q90) utilizada para realização 
dos balanços hídricos dos cenários descritos anteriormente, são restrições existentes 
na bacia que conduzem ao racionamento de água em janeiro.

Atribuiu-se o aumento nas vazões possíveis de serem outorgadas ao fato de 
existir uma redução gradual na demanda de água por SHRs, devido à simulação da 
implementação de tecnologias destinadas ao manejo agrícola, a melhor distribuição da 
água por SHRs, proporcionando uma melhor distribuição, que é resultado da otimização 
realizada pelo algoritmo (SOLVER), quando se considera que a disponibilidade 
remanescente, após a outorga, deve ser maior que zero. Isto força o algoritmo a 
“pensar” em uma solução ―ótima individual (SHR) e global (Bacia hidrográfica). 
Porém, nem sempre as duas condições são atingidas. 

Durante a realização dos balanços hídricos para os meses de novembro a 
fevereiro, pode-se notar que, quando se atribuiu valores iniciais na coluna referente à 
Qoutorgado ou Qracionamento (individual), o SOLVER trabalha com uma distribuição 
de água diferente de quando não são inseridos valores de outorga.

O resultado da função objetivo, porém, não sofre mudanças significativas que 
caracterizem uma melhor distribuição. Esta avaliação deve ficar a cargo do responsável 
ou o gestor de recursos hídricos que realiza o balanço hídrico e deve-se levar em 
conta suas restrições e prioridades para a concessão da outorga.

A inserção da restrição Disponibilidade Remanescente maior que zero, resulta em 
uma distribuição de água mais prática e facilita ao usuário do Modelo Cruz visualizar a 
distribuição de água por SHR próxima do limite de atendimento

Atualmente, os volumes outorgados de água para a BRHSM variam de 10.500 
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m³/ha a 8.500 m³/ha (DRH/RS, 2014; FEPAM, 2014). Desta forma, quando se propõem 
uma redução de 15% na demanda, chega-se ao valor de 8.925 m³/ha à 7.225 m³/
há, ou seja, valores acima dos mínimos encontrados em trabalhados que estudam o 
consumo de água na lavoura do arroz irrigado.

Estima-se que uma redução de 15% na demanda de água na lavoura orizícola 
não inviabilizaria o processo produtivo, visto que são valores utilizados atualmente. 
Porém, são valores encontrados em escala individual e não global como é objetivo 
deste trabalho. Nos próximos itens são analisados os resultados obtidos para os 
meses em que se realizou a simulação da redução da demanda de água destinada a 
orizicultura.

3.1.1 Comparativo entre cenários – vazões de retorno

Após realizar a redução gradual das demandas de água destinadas à outorga para 
irrigação da lavoura orizícola por SHRs, as vazões que foram subtraídas retornaram 
para o balanço hídrico como vazões de retorno e foram somadas às vazões de 
referência das respectivas SHR’s.

Pode-se perceber que o aumento da Vazão de Retorno (Qretorno) é proporcional 
à redução da demanda. Ou seja, se for realizada a redução de 10% da demanda por 
SHR, ocorrerá o aumento de 10% na disponibilidade hídrica da SHR. 

O mês de novembro apresentou como maior vazão de retorno o valor de 
aproximadamente 2,0 m³/s para as SHRs 2, 9 e 16. As maiores vazões de retorno 
para os meses de dezembro e janeiro resultaram em valores aproximados a 7,0 m³/s 
sendo que as SHRs 2, 9, 12 e 16 obtiveram maior retorno, pelo fato de terem maiores 
demandas. O mês de fevereiro teve como

vazão de retorno o valor de aproximadamente 2,0 m³/s para as SHRs 2, 11, 12, 
16 e 19. A Figura 2 apresenta as vazões de retorno por SHR para o mês de novembro
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Figura 2 - Vazões de retorno para o mês de novembro (anos secos) a partir da redução gradual 
da demanda

3.1.2 Análise das Vazões Remanescentes, Percentual de Atendimento e Outorgas.

Durante a simulação dos balanços hídricos, para os meses de novembro a 
fevereiro, foram analisadas as vazões remanescentes no rio, após o atendimento 
parcial ou total das demandas por SHRs. Esta análise foi realizada para os todos os 
cenários propostos.

Com o uso da restrição Disponibilidade Remanescente maior ou igual a 0, 
se percebeu que existe uma distribuição dos valores outorgados muito próximo ao 
solicitado. Porém, para os meses de dezembro (figura 3) e fevereiro (figura 4), o Solver 
realizou a distribuição de água de maneira semelhante, ou seja, alocando as outorgas 
para determinadas SHR’s, priorizando o atendimento destas e reduzindo as demais. 

No entanto, ao passo que estas SHR’s são priorizadas, a disponibilidade hídrica 
da bacia torna-se maior devido a menor demanda em determinadas seções. 

Este aspecto permite ao gestor de recursos hídricos distribuir esta disponibilidade 
de águas remanescente de acordo com os critérios estabelecidos pelos processos de 
gestão que este tem referência. Cabe ressaltar que estas análises são realizadas a 
partir de um comparativo com o Cenário 0.

Foram elaborados mapas para que fosse possível visualizar a distribuição 
do atendimento considerando o percentual da vazão de outorgas concedidas 
(Qatendimento) e as disponibilidades remanescentes (m³/s) espacializadas pela 
BHRSM. 

Durante a elaboração destes mapas, atribui-se uma escala de cor que parte 
de verde (sinalizando atendimentos e disponibilidades remanescentes maiores que 
zero), amarelo (sinalizando atendimentos parciais e disponibilidades remanescentes 
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intermediárias, porém acima de zero) e vermelho (sinalizando o baixo atendimento ou 
atendimento nulo e disponibilidades remanescentes nulas ou baixas).

Figura 3 - Mapa de alocação de água após simulação no Modelo Cruz mês de dezembro.

Figura 4 - Mapa de alocação de água após a simulação no Modelo Cruz mês de fevereiro

As figuras 5 e 6 apresentam o resultado de atendimento da vazão total outorgada 
na BHRSM para os cenários 0, 1, 2, 3 e 4 para os meses de novembro janeiro.
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Figura 5 – atendimento para o mês de novembro

Figura 6 – Atendimento para o mês de janeiro

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados obtidos nos balanços hídricos realizados no Modelo Cruz, com 
o auxílio do algoritmo de otimização (SOLVER), permitiram analisar a influência da 
simulação da redução da demanda de água para lavoura orizícola em diferentes 
cenários propostos para bacia hidrográfica do rio Santa Maria.

Pode-se perceber que, com a simulação da redução gradual de 1% a 15% na 
demanda de água para irrigação do arroz para os meses de novembro, dezembro 
e fevereiro, não foram necessários racionamentos de água. No entanto, o mês de 
janeiro necessita de racionamento de água em algumas SHRs, mesmo que se faça 
uma redução de 15% na demanda da lavoura orizícola. 

Sendo assim, estima-se que ações não estruturais podem auxiliar na gestão de 
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recursos hídricos permitindo o atendimento dos usos múltiplos e reduzindo os conflitos 
entre os setores de usuários de água.

Logo, a gestão sobre as demandas hídricas deve ser alvo de discussões que 
possam fomentar o aumento da eficiência do uso da água nos processos produtivos, 
permitindo a associação de produções mais limpas com menores consumos de água. 
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