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RESUMO

Bacias hidrogrdficas com usos muito intensos de agua e com a presenca de muitos reservatorios pequenos, sobre os
quais nao se dispoem de informagoes completas, sao bastante comuns no Brasil. As séries hidrologicas em postos fluviométri-
cos mestas bacias normalmente estdo bastante afetadas pelas atividades humanas. Um modelo hidrologico pode permitir
analisar mais detalhadamente bacias com estas caracteristicas, procurando identificar os impactos da irrigacdo e da regula-
riza¢do sobre a disponibilidade de agua. Este artigo apresenta uma aplicagio do modelo MGB-IPH a bacia do rio Quarai,
situado na regido de fronteira entre o Brasil e o Uruguai. Para esta aplicacdo foram realizadas trées modificacoes importantes
no modelo: discretizagao da bacia em pequenas sub-bacias em lugar da tradicional discretizacao em células quadradas; simu-
lagdo de um grande niimero de pequenos reservatorios; e simulacao explicita e individual de lavouras de arroz irrigadas. O
modelo hidrologico foi calibrado considerando a influéncia de retiradas de agua para irrigacdo e da presenca de reservato-
rios. Posteriormente o modelo foi aplicado considerando um cendrio natural — sem a presenca dos agudes e das retiradas de
agua — e outros cendrios, procurando isolar as influéncias dos reservatorios e das retiradas de dgua. Os resultados mostram
que a demanda de dgua supera a disponibilidade na bacia, e que as retiradas de agua diretamente dos rios tem um impacto
maior do que a retirada de agua dos agudes na disponibilidade hidrica de forma geral.
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INTRODUCAO zando procedimento manual ou automadtico (Tucci,
2005).
Em bacias com usos intensos da agua, como
Uma situacao frequentemente encontrada significativas retiradas de vazao diretamente dos rios
na gestao de recursos hidricos é a comparacao entre ou grandes alteracoes do regime hidrolégico devidas
disponibilidade e demanda de agua em uma bacia a presenca de reservatorios, as séries de dados de
hidrogrifica. A demanda é calculada de acordo com vazao utilizadas na calibracao dos modelos hidrolo-
os usos atuais e futuros da dgua. A disponibilidade é gicos e na avaliacao da disponibilidade hidrica po-
a oferta de agua proporcionada pela bacia, que de- dem estar influenciadas pelas atividades humanas
pende de suas caracteristicas naturais e do clima da (Silans et al., 2000; Cruz e Silveira, 2007).
regiao, e pode ser alterada pela criacao de reservaté- Em geral, os modelos hidrolégicos do tipo
rios ou pela transposicao de dgua de bacias vizinhas. chuva-vazao sao calibrados desconsiderando os usos
Modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazao da agua ou tentando evitar a influéncia das retiradas
sdo ferramentas tteis na andlise da disponibilidade da dgua e dos reservatorios, através da escolha de
de agua em bacias hidrograficas. Uma dificuldade periodos de dados mais antigos, em que a influéncia
importante na aplicacdo deste tipo de modelos é a pode ser considerada menor. Porém, quando os
necessidade de definir valores de parimetros do usos da dgua ou a influéncia dos reservatérios nao
modelo com base em séries observadas de chuva e podem ser desprezados, as séries devem ser naturali-
de vazao. Este processo é denominado de calibracao zadas. Isto significa que a influéncia das retiradas de
do modelo hidrolégico, e pode ser realizado utili- agua e da operacao dos reservatorios deve ser elimi-
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nada através de correcoes nos dados (Collischonn et
al., 2007a).

Quando os dados sobre os reservatorios sao
desconhecidos, a renaturalizacao das séries de vazao
torna-se extremamente complexa. Bacias com um
grande nimero de reservatérios pequenos, sobre os
quais se desconhecem as caracteristicas fundamen-
tais, como o volume, sao bastante comuns no Brasil
(Campos et al., 2000). Um estudo recente, baseado
em imagens de satélite CBERS, permitiu identificar
mais de 4000 reservatérios com drea inundada supe-
rior a 20 ha somente na regiao Nordeste (Martins et
al., 2007).

Bacias em que o uso intensivo de dgua para
irrigacao € tao longo quanto as proprias séries hi-
drolégicas também sao muito comuns. Na regiao Sul
do Brasil, a atividade agricola que apresenta o maior
consumo de dgua € a cultura de arroz irrigado. Esta
cultura, presente na regiao desde o inicio do século
XX, apresenta uma demanda muito grande de agua
que, em geral, nao pode ser suprida apenas pela
vazao dos rios durante os meses de primavera-verao,
que € a época da atividade. Atualmente, a drea irri-
gada com arroz no Rio Grande do Sul oscila em
torno de um milhao de hectares. Ao longo dos ulti-
mos 100 anos foram construidos milhares de pe-
quenos reservatorios para garantir o suprimento de
dgua para irrigacao. Estes reservatorios, que rece-
bem o nome local de acudes, foram construidos,
muitas vezes, pelos préprios proprietdrios das terras,
e estao localizados, em geral, inteiramente no inte-
rior de suas propriedades.

Um grande ndmero de acudes, ainda que
pequenos, podem causar um impacto hidrolégico
significativo (Campos et al., 2000). Existem diversas
tentativas de levar em conta estes reservatorios em
modelos hidrolégicos chuva-vazao (Silans et al,,
2000; Giintner et al., 2004; Payan et al., 2008). Um
problema freqientemente enfrentado quando os
reservatorios sao incluidos nos modelos hidrolégicos
€ que nao existem informacoes detalhadas sobre as
relacoes cota-area-volume, nem sobre as estruturas
hidraulicas de saida d’dgua dos reservatorios. Uma
alternativa possivel é a utilizacio de uma relacao
estatistica entre area superficial mdxima e volume,
uma vez que a area superficial pode ser estimada,
com razoavel precisao, a partir de imagens de satéli-
te. Um exemplo é apresentado por Sawunyama et al.
(2006), que usaram uma relacao estatistica entre
drea superficial e volume para estimar capacidade
de armazenamento de aproximadamente 1000 re-
servatérios no Zimbabue (Africa).

Neste trabalho apresenta-se uma aplicacao
de um modelo hidrolégico chuva-vazaio em uma

bacia com intensivo uso de dgua para irrigacao, e
com presenca de centenas de pequenos reservato-
rios. O modelo aplicado é o MGB-IPH (Collischonn
e Tucci, 2001), incluindo as seguintes adaptacoes
para esta aplicacao:

A bacia foi dividida em mini-bacias, em lu-
gar das células quadradas normalmente uti-
lizadas.

Todos os reservatérios com mais de trés hec-
tares de area superficial maxima foram in-
cluidos individualmente na simulacao.

As lavouras de arroz com mais de 10 hecta-
res foram incluidas explicitamente e indivi-
dualmente no modelo.

As demandas de dgua para estas lavouras fo-
ram incluidas explicitamente no modelo.

O modelo hidrolégico foi calibrado com ba-
se em dados fluviométricos de um periodo em que
ja existia grande uso de dgua para irrigacao e em
que a maioria dos acudes jd estava presente. Posteri-
ormente o modelo foi aplicado em cenarios repre-
sentando a situacao natural, sem retiradas de dgua e
sem a presenca de acudes; a situacao atual, com
retiradas e com acudes; e outras situacoes.

Um aspecto importante do trabalho é que a
demanda de dgua para irrigacao do arroz foi calcu-
lada com base em estimativas de balanco hidrico das
lavouras, com intervalo de tempo didrio. Como a
agua da chuva foi considerada no balanco, a de-
manda de irrigacao foi varidvel, de acordo com a
pluviosidade de cada ano, representando de modo
mais fidedigno o manejo da irrigacao.

ARFA DE ESTUDO

A bacia do rio Quarai possui cerca de 14.800
km? e localiza-se na fronteira entre o sul do Brasil e
a regido nordeste do Uruguai (entre 57°36'W
31°05°S e 55°38'W 29°51°S). O rio Quarai é tributa-
rio do rio Uruguai e faz parte da bacia do rio da
Prata. A bacia caracteriza-se por possuir solos rasos e
pela predominancia de vegetacao rasteira de cam-
pos. A figura 1 apresenta a bacia do rio Quarai, as
principais cidades e o relevo.

A bacia do rio Quarai nao tem uma sazona-
lidade hidrolégica bem definida, com precipitacoes
relativamente bem distribuidas ao longo do ano. Em
geral, os meses de verao (dezembro a fevereiro),
que coincidem com o periodo de cultivo do arroz,
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tendem a ser um pouco mais secos, porém mesmo
nestes meses podem ocorrer precipitacoes médias
elevadas.

Atualmente, os problemas relacionados a
recursos hidricos da bacia sao as freqiientes inunda-
¢oes, principalmente nas dreas urbanas ribeirinhas
ao rio Quarai, contaminacao das aguas por lanca-
mento de esgoto doméstico e conflitos pelo uso da
agua. A escassez hidrica ocorre porque a vazao de
base € muito baixa e porque a demanda d’agua para
irrigacao de lavouras de arroz é muito alta. A figura
2 mostra a bacia do Quarai e a localizacao das diver-
sas lavouras de arroz e pequenos acudes que sao
utilizados para armazenar dgua para irrigacao (Sche-
ttini et al., 2007).
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Figura 1 - Bacia do rio Quarai compartilhada entre
Brasil e Uruguai, principais cidades e relevo.

Na regiao ilustrada na figura 1, a fronteira
entre o Brasil e o Uruguai é definida pelo curso do
préprio rio Quarai. Observa-se pela figura 2 que a
presenca de lavouras de arroz é mais concentrada na
parte norte da bacia, que corresponde ao Brasil, e
que estas lavouras também estdo localizadas predo-
minantemente a jusante das cidades de Quarai e
Artigas.

METODOLOGIA

Para apoiar a analise da hidrologia da bacia
do rio Quarai, foi desenvolvido um modelo hidrol6-
gico distribuido, baseado no modelo MGB-IPH
(Collischonn e Tucci, 2001; Collischonn et al.,
2007b).

O modelo MGB-IPH foi modificado para u-
tilizar uma discretizacao da bacia em pequenas sub-
bacias em lugar da tradicional discretizacao em célu-
las quadradas, de forma semelhante a utilizada por
Collischonn et al. (2007a) em uma aplicacio anteri-
or no rio Cai (RS). Adicionalmente, o modelo foi
adaptado para permitir a inclusao de um grande
ndmero de pequenos reservatérios presentes nesta
bacia, situacao comum em bacias do sul do Brasil
nas quais existe o cultivo de arroz irrigado. Final-
mente, o modelo foi modificado para representar de
forma explicita e individual todas as lavouras de
arroz irrigadas com mais de 10 hectares identifica-
das por imagens de satélite.

O modelo foi aplicado considerando cena-
rios, de forma a permitir avaliar os efeitos individu-
ais da presenca dos reservatérios, da retirada de
vazao dos rios, e da existéncia ou nao de vazao de
retorno.

Na sequéncia, sao descritas brevemente a
versao do modelo MGB-IPH utilizada e a forma
adotada para representar os reservatorios (acudes) e
lavouras de arroz no modelo.

O MODELO MGB-IPH

O modelo MGB-IPH é um modelo hidrol6-
gico distribuido desenvolvido para grandes bacias e
estd descrito detalhadamente em publicacoes ante-
riores (Collischonn e Tucci, 2001; Collischonn et al.,
2007b).

O modelo é composto dos seguintes médu-
los: balanco de dagua no solo; evapotranspira¢ao;
escoamentos superficial, sub-superficial e subterra-
neo na célula; e escoamento na rede de drenagem.

O balanc¢o de dagua no solo é realizado utili-
zando uma metodologia baseada na geracao de
escoamento superficial por excesso de capacidade
de armazenamento, porém com uma relacao pro-
babilistica entre a umidade do solo e a fracao de
area de solo saturada. Ja a propagacao pela rede de
drenagem é modelada através do método de Mus-
kingun-Cunge.

O modelo possui um algoritmo de otimiza-
¢ao multiobjetivo, no qual se busca maximizar os
seguintes coeficientes de eficiéncia ou funcoes-
objetivo: Coeficiente de Nash-Suttcliffe, coeficiente
de Nash do logaritmo das vazoes e erro de volume.

Na versao atual do MGB-IPH, a bacia hidro-
grafica é dividida em unidades menores denomina-
das mini-bacias, obtidas a partir do modelo digital
de elevacao (MDE), como descrito a seguir.
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Figura 2 - Bacia do rio Quarai com localizacio das lavouras de arroz irrigado e dos acudes.

Discretizacao da bacia

Em geral, em simulacoes com o modelo
MGB-IPH, a bacia hidrografica é subdividida em
células quadradas de varias dezenas de km®. Esta
discretizacao em células quadradas tem algumas
desvantagens importantes:

exige a utilizacao de métodos complexos
para extrair informacoes de topologia (liga-
cao entre as células) (Paz et al., 2006);

as ligacoes entre células geram uma rede de
drenagem ficticia, que guarda pouca seme-
lhanca com a rede de drenagem real;

exige a utilizacao de métodos complexos
para obter caracteristicas fisicas dos trechos
de rios (Paz e Collischonn, 2007);

as dreas de drenagem nao sao muito bem
representadas, especialmente no caso das
pequenas bacias de cabeceira.

Em funcao destas dificuldades, optou-se pe-
la discretizacao da bacia em pequenas bacias meno-
res, aqui denominadas minibacias. Para isto, adotou-
se, tanto quanto possivel, o método de discretizacao
utilizado no conjunto de ferramentas Arc-Hydro ou
Hydro Tools (Maidment, 2002).

O ArcHydro pode ser entendido tanto como
um conjunto de ferramentas, quanto como uma
estrutura de dados projetada para armazenar e rela-

cionar entre si conjuntos de dados geograficos utili-
zados na area de recursos hidricos. A estrutura de
dados ArcHydro é definida utilizando classes de
objetos, em que os objetos de uma dada classe pos-
suem propriedades ou atributos em comum, e obje-
tos de classes diferentes podem ser relacionados
através de atributos em comum (Maidment, 2002).

A estrutura de dados ArcHydro é utilizada
para automatizar os processos de extracao de infor-
macao e preparacao de dados para modelagem em
diversos modelos hidrolégicos, como os modelos
desenvolvidos pelo Corpo de Engenheiros do Exér-
cito dos Estados Unidos (HEC, 2001; HEC, 2003) e
pelo modelo SWAT (Olivera et al., 2006).

Uma sequiiéncia tipica de utilizacao das fer-
ramentas ArcHydro inicia com um Modelo Digital
de Elevacao (MDE), a partir do qual sao obtidas
informacoes como direcoes de escoamento, area de
drenagem, rede de drenagem, definicao de trechos
de rios e definicao de bacias hidrogrificas. No caso
especifico da aplicacio do MGB-IPH, foi utilizado o
MDE do Shuttle Radar Topography Mission (S-
RTM), um levantamento topografico realizado por
radar com resolucao espacial de 90m (Rabus et al.,
2003; Sun et al., 2003), conforme apresentado na
figura 1. A bacia do rio Quarai foi discretizada em
mini-bacias, denominadas “catchments” no jargao
utilizado no conjunto de ferramentas do Arc-Hydro.
Procurou-se definir como exutorios destas mini-
bacias as principais confluéncias de cursos de dgua e
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os reservatorios com mais de 3 ha de area inundada.
Como resultado, a bacia do rio Quarai foi dividida
em 1156 mini-bacias, com drea de drenagem sempre
inferior a 100 km® (figura 3).

Figura 3 - Discretizacdo da bacia do rio Quarai
em mini-bacias.

Simulacao de balanco hidrico nos reservatérios

No modelo de simulacao hidrolégica, op-
tou-se por uma representacao individualizada de
cada um dos reservatorios da bacia. Para isso foram
identificados todos os reservatérios no interior da
bacia com area inundada maxima no periodo ante-
rior a irrigacao superior a 3 hectares a partir de
imagens de satélite. A imagem utilizada na identifi-
cacao da drea inundada foi do periodo de inverno,
de forma a garantir que os reservatorios estivessem
préximos da capacidade maxima de armazenamen-
to. Considerou-se que os reservatérios com drea
inundada mdxima inferior a 3 ha nao tém influéncia
significativa no ciclo hidrolégico da bacia. Foram
identificados 402 reservatorios na bacia, com areas
inundadas entre 3 e 1000 ha, aproximadamente. A
mediana das areas inundadas é de 23,6 ha, mostran-
do que a grande maioria dos reservatérios inunda
areas relativamente pequenas.

Para cada reservatério foi calculada a drea
da bacia de drenagem, com base no modelo digital
de elevacao do SRTM (Rabus et al., 2003; Sun et al.,
2003), e em técnicas automaticas de extracao de
direcoes de fluxo e rede de drenagem encontradas
em sistemas de informacao geografica.

As bacias de drenagem a estes reservatorios
tém areas entre 100 ha e 100 km?, com 4rea media-
na de 3,6 km®. A figura 4 apresenta a relacdo entre

area de drenagem e drea inundada dos reservatorios
identificados nas imagens de satélite.

1000
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Area da bacia de drenagem (km®)

Figura 4 - Relacio entre area da bacia de drenagem e area
inundada dos 402 acudes identificados a partir
de imagens de satélite, na bacia do rio Quarai.

Na figura 5, os acudes existentes foram or-
denados de acordo com area de drenagem, e a drea
inundada foi acumulada, de forma a demonstrar
cumulativamente o porte das dreas de drenagem
barradas. O total da drea inundada pelos acudes na
bacia do rio Quarai supera 16 mil hectares, como
pode ser visto na figura 5. Neste grafico é possivel
observar ainda que a maior parte dos acudes da
bacia estd localizada em bacias com areas de drena-
gem relativamente pequenas. Por exemplo, os acu-
des cujas bacias drenam menos do que 20 km?* tém
uma area inundada total de 12 mil hectares.

18000

16000 +

14000

12000
10000 ,‘,'
8000

&000

Area superficial acumulada (ha)

4000

Z000

10 20 30 40 50 G0 70 80 80 100 110

Area da bacia de drenagem (km’)

Figura 5 - Relacdo entre area da bacia de drenagem e area
inundada acumulada dos acudes identificados a partir de
imagens de satélite na bacia do rio Quarai.
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Embora seja relativamente facil identificar
os reservatorios nas imagens de satélite, e seja possi-
vel calcular a sua drea inundada, praticamente nao
existem dados das caracteristicas mais importantes
do reservatério sob o ponto de vista da hidrologia:
os volumes ou as relacoes cota-area-volume. Para
apenas 108 dos 402 reservatérios identificados foi
possivel obter informacoes sobre o volume maximo.
Grande parte dos reservatorios com este tipo de
informacao foi encontrada na porcao uruguaia da
bacia, através de um trabalho de cooperacao com a
Direccién Nacional de Hidrografia (DNH) do Uru-
guai (Schettini et al., 2007).

Para contornar a auséncia de informacao
sobre os volumes dos reservatorios, foi criada uma
equacao de regressao linear entre os dados de drea e
de volume mdximo dos 108 reservatérios com in-
formacoes disponiveis. A figura 6 apresenta a rela-
cao entre drea superficial e volume maximo do acu-
de (pontos) e a equacao de regressao linear ajustada
(linha). Observa-se que ha uma grande dispersao
dos pontos, especialmente no caso dos maiores re-
servatorios.
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Figura 6 - Ajuste linear entre volume e area superficial de
acudes cadastrados junto ao DRH-RS e a DNH.

Foi adotado o ajuste linear pelo fato de este
modelo apresentar o melhor coeficiente de regres-
sao, considerando que a regressao deveria passar
pela origem para evitar volumes negativos ou espu-
rios. Para se ter uma idéia da variacao abrangida
pelo ajuste, cabe ressaltar que a adocao desta regres-
sao para estimativa de volumes armazenados repre-
sentou uma extrapolacao de até 42% acima do mai-
or volume cadastrado, e de 17% abaixo do menor
volume cadastrado.

No modelo hidrolégico cada um dos 402
acudes foi simulado de forma individual. Os acudes
foram representados por uma equacao de balanco

hidrico considerando entrada de agua da chuva e da
vazao afluente e saida de dgua da retirada para irri-
gacao, vertimento e evaporacao. Nao foram inclui-
dos descarregadores de fundo, ou outro tipo de
estrutura que permita manter vazoes a jusante dife-
rentes da retirada para irrigacao quando o acude
nao estiver vertendo, porque sao raramente utiliza-
das na regiao.

A figura 7 abaixo apresenta os detalhes do
balanco hidrico de um acude, em que as entradas
de dgua sao a vazao afluente (Qi) e a precipitacao
direta (P), e as saidas de dgua sao devidas a evapora-
c¢ao (E), ao vertimento (Qv) e as demandas para
irrigacao (Qd).

Figura 7 - Esquema de variaveis que atuam no balanco

hidrico de um acude.

Para cada intervalo de tempo, a equacao de
balanco hidrico é aplicada obtendo o volume ao
final do intervalo de tempo (VR,), a partir do volu-
me inicial (VR;) e dos fluxos de entrada e saida
durante o intervalo de tempo. Uma primeira estima-

tiva para o volume final (VR,’) é obtida pela equa-
cao que segue:

VR), = VR, +A (P—E)+Qi- At (1)

onde VR,, VR;, VR,’, sao volumes em m?% A é a drea
superficial em m? P é a altura precipitada sobre o
reservatorio em um dia em m; E € a altura de evapo-
racao ao longo de um dia em m; Qi é a vazao de
entrada em m®.s?; e At é namero de segundos de um
dia.

Caso o valor de VR, seja maior que o volu-
me maximo do reservatorio, o excesso de volume
deve ser vertido, caso contrario o volume final desta
primeira estimativa é adotado, isto é:

VR,=VR,’ quando VR, < Vmax,
VR, =Vmax quando VR, >Vmax (2)

Neste ultimo caso a vazao média vertida du-
rante o intervalo de tempo é calculada por:
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_ VR, — Vmax

At )

Qv

Considerou-se que a drea da superficie do
reservatorio é uma funcao linear do volume, isto é:

A=AmaX&
V max

(4)
A area maxima de cada um dos acudes foi
obtida a partir da digitalizacao de imagens de satéli-
te. Os volumes mdximos foram obtidos a partir de
dados de cadastro dos acudes (quando disponiveis)
ou a partir da reta de regressao descrita na figura 6.

Simulacao de balanco hidrico nas lavouras de arroz

As 477 lavouras de arroz identificadas foram
consideradas explicitamente na aplicacio do mode-
lo hidrolégico MGB na bacia do rio Quarai. Para
representar o balanco hidrico no interior de cada
area plantada com arroz foi utilizado um equacio-
namento semelhante ao utilizado para representar
0s reservatorios.

Inicialmente as lavouras de arroz foram i-
dentificadas a partir de uma classificacao de imagens
do satélite CBERS de duas datas diferentes: uma
correspondendo ao periodo de preparo do solo e
outra correspondendo ao periodo de irrigacao. Os
detalhes sobre esta classificacao estao descritos em
Collischonn e Collischonn (2009).

As lavouras de arroz foram identificadas por
um cédigo e cada lavoura foi conectada a uma fonte
de dgua, que podia ser um acude ou um trecho de
rio associado a uma minibacia do modelo. Esta co-
nexao foi feita com base em imagens de satélite, de
acordo com o tamanho das lavouras e com a proxi-
midade entre estas e as fontes de dgua. Combina-
coes de fontes também foram consideradas, de for-
ma que era permitido a uma mesma lavoura retirar
agua de até 4 acudes e de um trecho de rio. Neste
caso, as fontes foram ordenadas hierarquicamente,
de forma que a lavoura s6 passa a retirar agua de
uma determinada fonte quando a fonte anterior
tiver se esgotado (acude seco). Com isto, se preten-
deu representar o fato de que os irrigantes podem
demandar dgua do acude do vizinho ou de um tre-
cho de rio proximo quando seu préprio acude se
esgota, o que de fato pode ocorrer nesta bacia, de
acordo com informacoes coletadas em campo (I-
PH/DNH, 2008). Por fim, em alguns casos, o acude-
fonte identificado se encontrava fora da bacia, o que
ocorreu no caso de lavouras muito préximas ao

divisor de dguas, situacao em que se considerou
disponibilidade hidrica infinita, para simplificar a
analise.

O método de irrigacao utilizado na regiao, a
época do estudo, era unicamente o de inundacao.
Por este método, uma lamina de dgua de espessura
variavel entre 5 e 10 cm é mantida sobre a lavoura,
com o uso de pequenos cordoes de terra, denomi-
nados de taipas, que contornam os quadros da la-
voura. No caso de uma precipitacdo excessiva, a
agua pode galgar as taipas e sair dos quadros. Nestes
casos, as taipas podem romper-se, drenando aciden-
talmente a lavoura. A irrigacao pode ser realizada
com circulacao de dgua entre os quadros ou com a
lamina estagnada, devendo sempre repor as perdas
por evapotranspiracao e por percolacao. Também
pode ser verificada a utilizacao da agua drenada por
um quadro ou por um conjunto de quadros para a
irrigacao de outras dreas, em um processo de recu-
peracao da dgua no sistema de drenagem.

(B e e
o

=l
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Figura 8 - Representacao grafica simplificada do balanco
hidrico de areas de lavoura de arroz, identificando os
fluxos de agua devidos a precipitacao (P), irrigacao (Irr),
evapotranspiracao (ET), drenagem através do solo (Di),
drenagem por cima ou através das taipas durante periodos
chuvosos (Dv).

O balanco hidrico de uma area de lavoura
esta representado na figura 8. A lavoura pode rece-
ber agua da chuva (P) ou dgua do sistema de irriga-
c¢ao (Irr). A dgua armazenada na lavoura pode ser
perdida para a atmosfera por evapotranspiracao
(ET), ou drenada através do solo (Di). Em periodos
muito chuvosos, o excesso de dgua recebido em uma
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lavoura é perdido por galgamento sobre as taipas
(Dv).

Considerou-se que, durante o ciclo de irri-
gacdo, cada uma das lavouras seja operada com o
objetivo de manter uma lamina minima de 4gua
(Hmin). Também foi estabelecido um limite de uma
lamina mdxima (Hmax) de dgua, que nao poderia
ser superado mesmo em situacoes de muita chuva.

A equacao utilizada para representar o ba-
lanco hidrico em cada uma das lavouras de arroz
representadas no modelo é:
H,=H, +P-ET + Irr - Di - Dv (5)
onde H, é o nivel da dgua na lavoura ao final do
intervalo de tempo (mm) e H, é o nivel da dgua no
inicio do intervalo de tempo (mm). P é a lamina de
chuva ocorrida durante o dia (mm); ET é a evapo-
transpiracao ao longo do dia (mm); Irr é a lamina
irrigada (mm); D, é a perda de dgua da lavoura atra-
vés de infiltracao para o solo (mm); e D, é a perda
por galgamento das taipas.

O valor de P é obtido através de interpola-
¢ao dos dados de precipitacao observada nos postos
pluviométricos mais préximos, utilizando a metodo-
logia descrita em Collischonn (2001).

O valor de ET é obtido pela equacao de
Penman-Monteith considerando a resisténcia super-
ficial igual a zero. Esta evapotranspiracao ¢ denomi-
nada ET). Este valor ainda é corrigido pela equacao
abaixo, de acordo com Beirsdorf e Mota (1976),
apud Mota (2000), para considerar a transpiracao da
planta:
ET=0,91.ET, + 1,84 (6)
em que ET e ET, tétm unidades de mm (ou mm por
dia), assim como a constante 1,84.

As perdas de dgua sao calculadas a partir do
nivel da 4gua em cada lavoura, no inicio do interva-
lo de tempo (H,), de acordo com as equacoes que
seguem:

Di = Perd,;, quando H,>H,;,
Di = Perd, 1 quando H, < H,y, (7)
min Hmln
e
H,-H__.
Dv= (Perdmax - Perdmin)'w
(Hmax - Hmin)

quando H, 2 H,;,

Dv =0 quando H, < H,;, (8)
onde Perd,, e Perd,, sio parametros que repre-
sentam, respectivamente, as perdas que ocorrem
quando o nivel da dgua na lavoura é a minima ne-
cessaria (H,,;,) e quando o nivel é maximo (H,,,).
Os valores adotados para estes parametros foram
baseados em recomendacoes técnicas para o cultivo
do arroz na regiao Sul (SOSBAI, 2005) e aparecem
na Tabela 1.

A lamina irrigada a cada dia varia com a é-
poca do ano e com as chuvas. O valor de Irr é calcu-
lado de tal forma que ao final do intervalo de tempo
Hj seja exatamente igual a H;,. Em dias sem chuva,
a irrigacdo apenas compensa a evapotranspiracao e
as perdas por infiltracao, ou seja, em dias sem chuva
Irr é igual a soma de ET e Di. Em dias chuvosos, a
precipitacao pode preencher parcial ou completa-
mente a irrigacao. Neste caso, Irr pode ser igual a
zero.

O objetivo da irrigacao é manter o nivel da
agua na lavoura igual a H,;;, durante todo o periodo
de cultivo. O valor H,,,, por outro lado, representa
um nivel maximo que nao pode ser ultrapassado. Se,
ao final do intervalo de tempo, o nivel H, for maior
do que H,,,,, o valor de H, é reduzido para H,,, e o
excesso é somado a Dv, na forma de perdas adicio-
nais.

Tabela 1 - Valores dos parametros utilizados na
representacao das lavouras de arroz.

Parame- | Valor Descricao

tro adotado

H.in 50 mm Nivel minimo que deve ser
mantido na lavoura

H, .« 100 mm Nivel maximo que pode
ocorrer na lavoura

Perd,;, 1 mm/dia | Perdas por infiltracdo quan-
do o nivel na lavoura ¢é igual
a Hyiy

Perd,,, | 45 Perdas por vertimento e

mm/dia rompimento  de  taipas

quando o nivel da agua é
iguala H .

Considerou-se para as simulacoes que o pe-
riodo de cultivo do arroz é de 100 dias, e que o ini-
cio do periodo de irrigacao ocorre entre outubro e
novembro. Cada lavoura pode ter um dia diferente
de inicio de irrigacao, de acordo com uma distribui-
cao estatistica do tipo uniforme, centrada no dia 1°
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de novembro com variacao de 15 dias para mais e
para menos. Isto significa que algumas lavouras ini-
ciam o periodo de irrigacdo no dia 17de outubro,
outras no dia 16 de novembro, e outras em cada um
dos dias do periodo de 17 de outubro a 16 de no-
vembro, com igual probabilidade.

O final do periodo de irrigacao ocorre entre
janeiro e fevereiro, quando sao completados os 100
dias para cada uma das lavouras.

APLICACAO

O modelo hidrolégico foi aplicado conside-
rando diferentes cenarios de uso da agua e de pre-
senca ou auséncia dos reservatorios.

O primeiro cendrio corresponde a situacao
atual, utilizada para a calibracdao. Neste cendrio fo-
ram consideradas as retiradas de dgua, o armazena-
mento de dgua nos acudes e o retorno de parte da
agua da irrigacao de volta para a rede de drenagem.

O segundo cendrio corresponde a situacao
considerada original na bacia, sem a presenca de
reservatorios e sem os usos da agua para irrigacao de
arroz. As vazoes geradas pelo modelo neste cendrio
podem ser consideradas as vazoes naturais da bacia,
conforme discutido no inicio do artigo.

O terceiro cenario foi idealizado para avali-
ar a influéncia que a simples presenca dos acudes
exerce sobre o regime hidrolégico da bacia. Para
isto, foram incluidos os reservatorios na simulacao,
mas nao foram consideradas as retiradas de agua
para irrigacao.

No quarto cendrio foram incluidas as retira-
das de dgua dos reservatérios, mas nao foram inclu-
idas as retiradas de dgua dos rios. O objetivo deste
cenario foi verificar separadamente o impacto da
retirada de dgua dos rios e dos acudes sobre a dis-
ponibilidade de dgua nos rios.

O quinto cendrio € igual ao primeiro, exce-
to pela auséncia de retorno de dagua da irrigacao. O
objetivo deste cendrio foi avaliar o quanto a dgua de
retorno da irrigacao afeta a disponibilidade de dgua
na bacia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Cenario 1: Calibracao do modelo

O modelo foi calibrado de forma a obter o
ajuste dos hidrogramas e da curva chave no posto

fluviométrico de Artigas (Uruguai), vizinha a cidade
brasileira de Quarai, cujos dados foram obtidos
através do projeto Twinlatin (IPH/DNH, 2008).
Considerando que tanto os acudes como o uso da
dgua para irrigacao de arroz existem ha muito tem-
po na bacia, o modelo foi calibrado considerando os
usos da agua para irrigacao e os acudes existentes.

O procedimento de calibracao do modelo
chuva-vazao teve 3 etapas: 1) atribuicao de valor
inicial dos parametros, a partir do ajuste de bacias
vizinhas ja calibradas (Collischonn et al. 2007b); 2)
ajustamento manual dos parametros mais sensiveis;
3) ajuste fino através de um procedimento de cali-
bracao multobjetivo.

Os resultados da calibracao podem ser ob-
servados na figura 9, que apresenta os hidrogramas
observado e calculado em Quarai/Artigas, durante o
primeiro semestre do ano de 1982.
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Figura 9 - Hidrogramas calculado (cinza) e observado
(preto) em Quarai/Artigas, durante o periodo de
calibracao do modelo hidrolégico.

Pode-se observar que o ajuste dos hidro-
gramas € relativamente bom, embora alguns picos
tenham sido subestimados e outros superestimados.
Um aspecto que se destaca nos hidrogramas do rio
Quarai, sao as vazoes minimas, cujos valores sao
muito baixos (menos de 0,2 L.s'.km?).

A figura 10 apresenta os hidrogramas obser-
vado e calculado no periodo de 1994 a 1995, com o
eixo vertical em escala logaritmica, destacando as
vazoes minimas.

Observa-se que as vazoes simuladas acom-
panham o comportamento geral das vazoes obser-
vadas, com minimas mais elevadas durante o inver-
no e mais baixas durante o verao. Observa-se, inclu-
sive, que as vazoes observadas tendem a zero no final
do periodo, quando se inicia um periodo de falhas
de observacao. Complementarmente, a figura 11
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mostra o ajuste em termos da curva de permanéncia
observada em Artigas e da curva obtida dos dados

calculados no mesmo local.

T T
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Figura 10 - Hidrogramas observado (preto) e calculado
(cinza) do rio Quarai em Artigas/Quarai no periodo de
1994 a 1995 (em escala vertical logaritmica para
destacar vazoes minimas).
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Figura 11 - Curvas de permanéncia calculada e observada
em Quarai/Artigas, no periodo de 1980 a 2004.

A verificacao do modelo foi realizada utili-
zando dados de uma estacao fluviométrica que nao
foram considerados no momento da calibracao. Os
dados utilizados vém da estacao Javier de Viana,
localizado no Arroio Tres Cruces, afluente do rio
Quarai em territério uruguaio. A area de drenagem
no local da estacio fluviométrica é de 580 km?>

Os hidrogramas calculado e observado no
Arroio Tres Cruces durante o ano de 1995 sao apre-
sentados na figura 12. Observa-se que os maiores
picos de cheia sao superestimados pelo modelo,
porém visualmente os hidrogramas apresentam, em
geral, uma boa concordancia.
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Figura 12 - Hidrogramas observado (linha preta) e
calculado (linha cinza) na estacao Javier de Viana
no Arroio Tres Cruces, afluente do rio Quarai.

A figura 13 apresenta uma comparacao dos
hidrogramas do Arroio Tres Cruces durante o ano
de 1998, utilizando uma escala logaritmica para
destacar as vazoes mais baixas. Observa-se que o
modelo é capaz de gerar vazoes minimas bastante
proximas das observadas.

Com base nestes resultados considerou-se
que o modelo MGB-IPH pode ser utilizado para
gerar séries de vazoes em locais nao monitorados.
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Figura 13 - Hidrogramas observado (linha preta) e
calculado (linha cinza) na estacao Javier de Viana
no Arroio Trés Cruces, afluente do rio Quarai.

As estimativas de necessidade hidrica das
plantacoes de arroz irrigado por inundacao sao
muito variaveis, dependendo do tipo de manejo, das
perdas por retorno e das caracteristicas do solo e do
clima da regiao. Forgiarini et al. (2008) sugerem
valores de consumo de 8.500 a 10.500 m®ha”.ano’
para o cultivo de arroz no Rio Grande do Sul, sendo
que este valor pode variar de acordo com o tipo de
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manejo, das perdas por retorno e das caracteristicas
do solo e do clima da regiao.

Na calibracao do modelo MGB-IPH para a
bacia do rio Quarai, as demandas de dgua para irri-
gacao foram incluidas, porém as demandas foram
calculadas internamente ao préprio modelo, procu-
rando satisfazer a necessidade de manter uma lami-
na de dgua minima ao longo do ciclo de cultivo,
conforme descrito anteriormente. Como resultado,
a demanda calculada foi diferente em cada ano e
em cada lavoura. O valor total variou entre pouco
menos de 10.000 e pouco mais de 16.000 m”.ha™.
ciclo’. A demanda de irrigacio é maior nos anos em
que chove menos € um pouco menor quando chove
mais, porque o consumo total de dgua corresponde
a demanda satisfeita por irrigacao somada a chuva
que atinge diretamente a lavoura.. A demanda de
agua satisfeita apenas pela irrigacao, que é suple-
mentar 4 chuva, variou em torno de 8000 m?®ha
'.ciclo?. Este valor € préximo, porém um pouco
inferior aos valores encontrados em Forgiarini et al.
(2008), o que leva a crer que as perdas de dgua ado-
tadas na modelagem estao sendo subestimadas.

Os resultados do modelo no cendrio 1 tam-
bém indicam que ocorrem freqiientes situacoes de
escassez na bacia, em que a demanda de diversas
areas agricolas nao pode ser atendida. Isto ocorre
quando o trecho de rio ou o acude de onde € reti-
rada a dgua encontra-se seco. Para cada uma das 477
lavouras, foi computado o nimero de dias ao longo
dos periodos de cultivo em que houve déficit hidri-
co, ou seja, a necessidade de irrigacao para manter a
lamina minima nao foi atendida. Em 186 lavouras
ocorreu déficit de atendimento de irrigacao em
mais de 600 dias ao longo dos 27 anos de simulacao,
condicao esta considerada mais critica.

Cenario 2: Vazoes naturais

O cenario de vazoes naturais foi obtido a
partir de uma simulacao sem a presenca dos acudes
e das retiradas de dgua para irrigacao. A figura 14
apresenta as curvas de permanéncia do rio Quarai
junto a cidade de Quarai nos cendrios 1 e 2, e a
figura 15 apresenta as curvas de permanéncia no
exutoério da bacia, referentes ao periodo de 1980 a
2006. Observa-se que as vazoes sao mais altas no
cendrio de vazoes naturais (cenario 2) do que no
cenario atual (cendrio 1), como era esperado. Na
secao transversal do rio junto a cidade de Quarai,
por exemplo, a vazao Qq, passa de 1,2 m’.s" (cendrio
1) para 1,4 m’s' (cendrio 2), e na foz a vazao Q,,

passa de 2,9 m’.s’ (cendrio 1) para 8,0 m’.s’ (cend-
rio 1).

A diferenca de vazao entre os cenarios é
maior no exutério da bacia do que na secao locali-
zada junto a cidade de Quarai. Isto ocorre porque a
maior parte das demandas esta concentrada a jusan-
te da cidade de Quarali.
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Figura 14 - Curvas de permanéncia de vazoes do rio Qua-

rai junto a cidade de Quarai, no cenario 1 (situacio atual,

com acudes e retiradas de agua) e cenario 2 (vazao natu-
ral, sem acudes e sem retiradas de agua).
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Figura 15 - Curvas de permanéncia de vazdes do rio Qua-
rai na foz, em Barra do Quarai, no cenario 1 (situacao
atual, com acudes e retiradas de agua) e cenario 2 (vazao
natural, sem acudes e sem retiradas de agua).

Observa-se na figura 15 que o rio Quarai
chega a secar (valores menores do que 0,1 m’.s') em
alguns casos no cenario 1, e que a vazao Qy; é prati-
camente zero (0,2 m®s!), enquanto a vazao natural
na mesma situacio é de 4,9 m®s™.
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Cenario 3: Influéncia dos Acudes

O cendrio 3 é baseado no cendrio 2, porém
inclui os acudes, ou reservatérios, na simulacdo.
Entretanto, nao sao consideradas as retiradas de
dgua tanto dos acudes como dos trechos de rio. Este
cendrio corresponderia a disponibilidade hidrica
atual da bacia, dada a infraestrutura de armazena-
mento instalada na bacia. O resultado pode ser ob-
servado nas curvas de permanéncia apresentadas na
figura 16, que mostra as curvas de permanéncia do
rio Quarai na sua foz, em Barra do Quarai, no peri-
odo de 1980 a 2006. Percebe-se que a vazao Qq, é
reduzida de cerca de 8,0 m’s’ (cendrio 2) para
6,2 m’s! (cendrio 3).

A primeira vista o resultado apresentado na
figura 16 parece contraditério, uma vez que a inclu-
sao de reservatorios deveria aumentar a regulariza-
cao de vazoes, com consequiente aumento de vazoes
minimas, como a Q. Entretanto, na simulacao do
cendrio 3, considerou-se que nao ha vaziao de saida
dos reservatérios a nao ser que o volume maximo
tenha sido atingido. Assim, a influéncia destes reser-
vatérios restringe-se a aumentar o consumo de dgua
por evaporacao, o que explica a reducao nas vazoes
minimas.
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Figura 16 - Curvas de permanéncia de vazoes do rio Qua-
rai na foz, em Barra do Quarai, no cenario 2 (vazao natu-
ral, sem acudes e sem retiradas de agua) e no cenario 3
(com a presenca de acudes, mas sem retiradas de agua).

Cenario 4: Retirada de agua dos acudes

O cenirio 4 é semelhante ao cendrio 3, po-
rém foram incluidas as retiradas de dgua dos reser-
vatorios. A diferenca entre o cenario 4 e o cenario 1
é que no cendrio 4 nao existem as demandas que

retiram dgua diretamente dos trechos de rio. O ob-
jetivo deste cendrio foi verificar separadamente o
impacto da retirada de dgua dos rios e dos acudes
sobre a disponibilidade de dgua nos rios.

Os resultados deste cendrio indicam que
praticamente nao ha alteracdo da curva de perma-
néncia entre o cenario 3 e o cenario 4. A vazao Q,
na foz do rio Quarai passa de 6,44 m”.s' no cenario
3 para 6,20 m’.s' no cendrio 4. Isto significa que a
influéncia da retirada de agua dos acudes sobre as
vazoes minimas € menos impactante que a propria
presenca dos acudes na bacia. Embora este resulta-
do seja bastante intuitivo, entende-se que o modelo
desenvolvido ¢ uma ferramenta que permite quanti-
ficar este efeito

E claro que estes resultados devem ser in-
terpretados com cuidado, ja que se referem ao mo-
delo desenvolvido na bacia do Quarai, e nao a me-
di¢oes especificas no campo.

Cenario 5: Influéncia da vazao de retorno

O quinto cendrio € igual ao primeiro, exce-
to pela auséncia de retorno de agua da irrigacao. O
objetivo deste cendrio foi avaliar o quanto a vazao de
retorno da irrigacao afeta a disponibilidade de agua
na bacia. No modelo hidrolégico, a vazao de retorno
surge porque as perdas, cujos parametros sao descri-
tos na tabela 1, produzem um retorno de dgua para
o sistema de drenagem da bacia.

Os resultados mostram que nao existe dife-
renca significativa entre as curvas de permanéncia
dos cenarios 1 e 5. A vazao Qy,, por exemplo, é de
3,2 m®s! no cendrio 1 (que considera o retorno da
dgua das lavouras) e de 3,1 m*s”’ no cenario 5 (que
nao considera o retorno da agua das lavouras).

Este resultado é, de certa forma, surpreen-
dente, uma vez que existem cerca de 700 km® de
plantacoes de arroz na bacia. Considerando perdas
de 1 mm por dia nesta area, conforme o parametro
de perdas utilizado (tabela 1), e considerando que
as perdas atingiriam a rede de drenagem, o retorno
da dgua representaria um aumento de 8,1 m®s' na
foz do rio Quarai.

A pequena diferenca entre as vazoes dos ce-
narios 1 e 5 pode ser explicada pelo fato da vazao de
retorno estar sendo reutilizada nas lavouras locali-
zadas a jusante das dreas onde é gerada, ou entao
acaba sendo perdida por evaporacao no solo ou em
reservatorios a jusante, dado que o balanco entre
precipitacio e evaporacao na época do cultivo é
predominantemente deficitario.
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CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um modelo hi-
drolégico da bacia do rio Quarai, na fronteira do
Brasil com o Uruguai, desenvolvido com o foco es-
pecifico de analisar os impactos do intenso uso da
agua para irrigacao de arroz e da presenca de cen-
tenas de pequenos reservatorios sobre os quais exis-
tem poucas informacoes.

O modelo MGB-IPH foi adaptado para estas
simulacoes, tendo sido adotada uma metodologia de
divisio da bacia em mini-bacias. Esta forma de dis-
cretizacao da bacia mostrou ter vantagens em rela-
cao a discretizacao tradicional, baseada em células
regulares quadradas.

Reservatorios e lavouras de cultivo de arroz
foram incluidos no modelo e representados de for-
ma explicita e individual nas simulacoes.

Foram simulados cendrios com diferentes
graus de consumo de dgua e de intervencao humana
no ciclo hidrolégico.

As vazoes naturais da bacia foram obtidas a-
través da simulacao com o modelo hidrolégico sem
considerar as influéncias humanas de retirada de
agua ou presenca de acudes.

Os resultados indicam que a bacia do rio
Quarai tem demanda de dgua superior a disponibi-
lidade, mesmo considerando a existéncia de muitos
reservatorios. As vazoes do rio Quarai se aproximam
de zero freqientemente, e sua Q,; é reduzida de 4,9
para 0,2 m’.s” do cendrio 2 (natural) para o cendrio
1 (atual), mostrando que o conjunto de reservato-
rios e a demanda intensa acarretam uma reducao
superior a 95% nas vazbes de estiagem. Na pratica,
isto significa que alguns trechos do rio estao secan-
do com alguma freqiiéncia, o que nao ocorre no
cendrio natural. E possivel que o conflito entre de-
manda e oferta de dgua na bacia do rio Quarai seja
atenuado pela existéncia de um longo trecho final
do rio em que ocorre remanso por parte do rio U-
ruguai, sendo que as demandas de dgua localizadas
neste trecho estdo, na verdade, utilizando dgua do
rio Uruguai.

Foram identificados mais de 400 reservat6-
rios com mais de 3 ha de area superficial na bacia.
Estes reservatorios nao sao operados com descarre-
gadores de fundo ou com algum outro mecanismo
que permita regularizar a vazao. Em consequéncia, a
simples presenca destes acudes, localizados nas ca-
beceiras dos afluentes, implica numa reducao da
vazao do rio porque parte da dgua é consumida pela
evaporacao. A retirada de dgua para irrigacao a par-
tir dos acudes nao afeta muito mais as vazoes do rio

Quarai do que a presenca dos reservatérios em si.
Por outro lado, a inclusio das retiradas de agua
diretamente a partir dos trechos de rio é que causa
uma grande diminuicao na disponibilidade de agua
para jusante. Estes resultados, embora intutivos, sao
importantes porque o modelo se constitui numa
ferramenta para sua quantificacao efetiva, permitin-
do avaliar o impacto de novas infra-estruturas de
armazenamento na hidrologia da bacia.

Cabe destacar a importancia destes reserva-
térios para a garantia de suprimento de dgua para
irrigacao de arroz. Atualmente sao cultivados cerca
de 72.000 ha de arroz na bacia do Quarai, sendo
48.000 no Brasil e 24.000 em territério uruguaio. Na
hipétese de nao-existéncia deste conjunto de infra-
estruturas de armazenamento, e supondo um con-
sumo especifico relativamente baixo (cerca de 1
L.s.! ha'), seria possivel cultivar apenas cerca de
4.900 ha, desde que totalmente utilizada a vazao
natural de estiagem de 4,9 m’s’. No entanto, como
demonstrado na comparacao entre os cenarios 2 e
3, os reservatorios causam uma diminuicao das va-
zoes de estiagem nos rios principais, aumentando os
riscos de falta de dgua para irrigantes e demais usua-
rios que dependem unicamente destes mananciais.
Dito de outra forma, pelos cenarios 2 e 3, apenas os
irrigantes que possuem reservatérios tém um maior
nivel de garantia de atendimento das necessidades
hidricas de suas lavouras.

A analise do efeito das vazoes de retorno das
lavouras sobre a disponibilidade nao foi conclusiva,
porque o retorno das lavouras de montante apenas
serviu para reduzir o déficit nas lavouras de jusante,
nao alterando a vazao disponivel no rio Quarai. O
modelo adotado para representar as perdas da irri-
gacao e as vazoes de retorno poderia ser aprimorado
através do monitoramento completo do balanco
hidrico de uma lavoura na regiao. No entanto, dado
o pequeno efeito sobre a hidrologia da bacia como
um todo, este aprimoramento provavelmente nao
alteraria muito as conclusoes obtidas.
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Tucci, Ed.

Hydrological Modeling of a Basin With Intensive
Water Use: The Case of Quarai River in Brazil

ABSTRACT

Often information about small intensively used
river basins and small reservoirs is incomplete in Brazil.
The hydrological series from rivergaging stations in these
basins are usually heavily affected by human activities. A
hydrological model can allow a more detailed analysis of
basins with these characteristics seeking to identify the
impacts of irrigation and regulation of on water availabili-
ty. This article presents an application of the MGB-IPH
model to the Quarai river basin on the border between Bra-
zil and Uruguay. For this application, three important
modifications were performed in the model: discretization of
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the basin into small sub-basins, instead of the traditional
discretization into square cells; simulation of a large num-
ber of small reservoirs; and explicit and individual simula-
tion of drrigated rice crops. The hydrological model was
calibrated taking into account the influence of water re-
trieval for irrigation and the presence of reservoirs. Later
the model was applied considering a natural scenario —
without the presence of the small dams and water retrieval
— and other scenarios attempting to isolate the influence of
reservoirs and water retrieval; The results show that water
demand is greater than its availability in the basin, and
that water retrieval directly from rivers has a greater impact
than the retrieval of water from the small dams in water
availability in general.

Key-words: irrigation, reservoirs, hydrological model, Qua-
rai river basin.
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