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RESUMO 

Toledo, Cristian Epifânio. Universidade Federal do Ceará, CE – Brasil. Conectividade hidrológica 

em ambiente Semiárido: estudo de caso bacia hidrográfica do açude Orós. Orientador: José Carlos de 

Araújo. 

 
Para tentar auxiliar na resolução do problema da seca, as decisões políticas priorizaram a construção 

de reservatórios, produzindo “redes de alta densidade de reservatórios” na região Nordeste Brasileira. 

Via de regra, a construção de um reservatório interrompe o fluxo natural do rio, interferindo, assim, na 

dinâmica de água a jusante. Objetivou com esse trabalho estudar os processos envolvidos na 

conectividade hidrológica, bem como a interferência da rede de múltiplos reservatórios na 

conectividade hidrológica de uma grande bacia semiárida. O estudo de caso é a bacia hidrográfica do 

açude Orós – BHAO (24.211 km
2
), situada no Semiárido do Ceará. A pesquisa foi iniciada com o 

levantamento da topologia da rede densa de reservatório da BHAO, realizada utilizando técnicas de 

sensoriamento remoto (SR), ferramentas de geoprocessamento (SIG) e imagem de satélite no fim do 

período chuvoso de 2011. A análise da conectividade hidrológica foi realizada usando o modelo 

‘Reservoir Network Model’ (ResNetM), que simulou os processos hidrológicos e considerou a 

conectividade hidrológica entre os reservatórios, conforme os critérios estabelecidos nesta pesquisa. 

Na busca de se identificar os principais elementos naturais e antrópicos da bacia que afetam a 

conectividade hidrológica, foi realizada uma análise de sensibilidades (IS) de alguns parâmetros de 

entrada do modelo, o que possibilitou avaliar o impacto da rede de reservatórios sobre o volume 

armazenado no açude Orós. O levantamento da rede de reservatórios com SR e ferramentas 

automáticas de SIG demonstrou duas falhas: a interpretação de sombras como reservatórios e a má 

identificação da superfície da água real devido à presença de macrófitas nos reservatórios. Desse 

modo, foram gerados automaticamente 6.002 polígonos, dos quais, após ajuste manual, confirmaram-

se, como reservatórios, apenas 4.717 polígonos (79%). A pesquisa constatou que, na última década, 

ocorreu um aumento de 17,5% no número de reservatório da BHAO e que, nas regiões com 

embasamento cristalino, a densidade de reservatórios é 80% maior do que nas regiões sobre geologia 

sedimentar. A análise de sensibilidade indicou que o número de reservatório da rede foi a variável à 

qual o sistema apresentou maior sensibilidade (IS = 1,07), considerando-se a conectividade 

hidrológica. Contrariamente, a variação da evaporação (IS = 0,19) e da perda em trânsito (IS= 0,01) 

não induziu a mudanças significativas da conectividade hidrológica da BHAO. O volume armazenado 

no açude Orós não sofreu mudanças significativas (IS = 0,21) ao se modificar a topologia da rede de 

reservatório. Por exemplo, ao se simular a retirada dos pequenos e médios reservatórios da rede 

(4.664, ou 98,9% dos reservatórios), o açude Orós indicou um acréscimo de apenas 14% em seu 

volume médio armazenado. Com base nas observações, concluiu-se que ocorreu uma redução na taxa 

de incremento anual de reservatórios na BHAO nos últimos 10 anos, o que marca o início da fase de 

estabilização da referida rede. Entre os elementos naturais avaliados, o coeficiente de escoamento 

superficial (natural) foi o que demonstrou maior significância para a conectividade hidrológica. Sua 

importância deve-se ao fato de, no sistema natural da BHAO, raramente se observa escoamento de 

base significativo. Dos elementos antrópicos analisados, a rede densa de reservatórios, obteve a maior 

importância para a conectividade hidrológica. O motivo para esse comportamento é que os 

reservatórios promovem a laminação da onda de cheia, aumentando o número de dias com vazão 

fluvial e, consequentemente, maior frequência da conectividade hidrológica. Além disso, novos 

reservatórios diminuem o comprimento dos trechos a serem ligados, atenuando as perdas em trânsito e 

facilitando a ocorrência da conectividade hidrológica. A variação da rede de reservatório comprovou 

que, ao diminuir o número de reservatório da rede, ocorre uma redução na conectividade hidrológica 

da BHAO, porém, não altera significativamente a vazão afluente ao açude Orós, o exutório da bacia 

deste trabalho. A rede densa de reservatórios provou que, no início do período chuvoso, atua como 

barreira à vazão fluvial, causando a quebra da conectividade hidrológica. Com o passar do tempo e 

com a continuidade da precipitação, os milhares de reservatórios favorecem a conectividade 

hidrológica por meio da laminação da onda de cheia. 

 

Palavras-chave: Reservatório. Sensoriamento remoto. Análise de sensibilidade. Modelagem 

hidrológica.  



 

 

ABSTRACT 

Toledo, Cristian Epifânio. Universidade Federal do Ceará , CE - Brazil . Hydrological Connectivity in 

Semi-Arid Environment: Case Study of the Orós Reservoir. Advisor: José Carlos de Araújo. 

 

Attempting to solve the drought problem, political decisions prioritized the construction of reservoirs, 

what eventually resulted in the construction of a "high density network of reservoirs" in the Brazilian 

Northeast. Usually, a reservoir interrupts the natural river flow, thus interfering in the water dynamics 

downstream. This work was aimed at studying the processes involved in the hydrological connectivity 

as well as the interference of multiple reservoirs in the hydrologic network connectivity of a large 

semiarid basin. The case study is the catchment area of the Orós - BHAO (24,211 km
2
) reservoir, 

located in Semiarid Ceará. The research began with a survey of the BHAO dense reservoir network 

topology, conducted using remote sensing (RS), GIS tools (GIS) and satellite image at the end of the 

2011 rainy season. The hydrological connectivity analysis was performed using the 'Reservoir 

Network Model' (ResNetM), which simulated hydrologic processes and considered the hydrological 

connectivity between the reservoirs, according to the criteria established in this research model. While 

seeking to identify the key natural and anthropogenic factors affecting the hydrological connectivity of 

the basin, an analysis of input sensitivity (IS) of some input parameters of the model was performed, 

this allowed us to evaluate the reservoir network impact on the stored volume on the Orós reservoir. 

The survey of the network of reservoirs with SR and automatic GIS tools showed two shortcomings: 

the misinterpretation of shadows as reservoirs and the misidentification of the actual water surface due 

to the macrophyte presence in reservoirs. Thus, of the 6,002 automatically generated polygons, only 

4717 polygons (79%) were confirmed as reservoirs, after manual adjustment. The survey found that in 

the last decade, there was a 17.5% increase in the number of BHAO reservoirs and that, in regions 

with crystalline geology, the density of reservoirs is 80% higher than in regions of sedimentary 

geology. The sensitivity analysis indicated that the number of reservoirs in the network was the 

variable to which the system showed higher sensitivity (SI = 1.07), considering the hydrological 

connectivity. In contrast, the evaporation variation (SI = 0.19) and loss in transit (SI = 0.01) did not 

induce significant changes on BHAO hydrological connectivity. Also, the volume stored in the Orós 

reservoir showed no significant changes (SI = 0.21) when the reservoir network topology was 

modified. For example, when the removal of small and medium network reservoirs (4,664, or 98.9% 

of the reservoirs) was simulated, the Orós reservoir indicated an increase of only 14% in its average 

volume stored. Based on observations, it was concluded that there was a reduction in the rate of annual 

BHAO reservoir increment in the past 10 years, marking the beginning of the stabilization phase of the 

said network. Among the evaluated natural elements, it was the (natural) runoff coefficient which was 

demonstrated to have the most significance for the hydrological connectivity. Its importance is due to 

the fact that in the BHAO natural system, underground flow is infrequent. Of the human elements 

analyzed, the dense reservoir network, obtained the highest importance for hydrological connectivity. 

The reason for this is that the reservoirs promote the lamination of the flood wave, increasing the 

number of days with river flow and, consequently, increase the frequency of hydrological 

connectivity. In addition, new reservoirs decrease the length of the passages to be connected, reducing 

losses in transit and promoting hydrological connectivity. The variation of the reservoir network 

demonstrated that decreasing the number of network reservoirs, a decrease in BHAO hydrological 

connectivity occurs, not changing, however, significantly the inflow to the Orós reservoir, the 

convergence focus of the network. A dense reservoir network showed that, at the beginning of the 

rainy season, it acts as a barrier to river flow, breaking hydrological connectivity. Over time and with 

continued rainfall, the thousands of reservoirs promote hydrological connectivity by lamination of the 

flood wave. 

 

Keyword: Reservoir. Reservoir. Remote sensing. Sensibility analysis. Hydrological modeling. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o quinto maior país do mundo, com uma área de 8,5x10
6
 km

2
, 

equivalente a 47% do território sul-americano. O clima dispõe de uma ampla variedade de 

subtipos climáticos, mas a maior parte do país é tropical. As diferentes condições climáticas 

produzem ambientes que variam de florestas equatoriais no Norte, florestas temperadas de 

coníferas no Sul, savanas tropicais (cerrado) no Brasil Central, Mata Atlântica no litoral e 

uma região de caatinga no Nordeste do país, formando o Semiárido Brasileiro.  

O Semiárido brasileiro, cerca de 10% do território nacional, tem se caracterizado 

pelo estigma da seca, pela combinação de pluviometria concentrada em curto espaço de 

tempo e regime intra-anual irregular, pelo elevado potencial evaporimétrico e pela ocorrência 

predominante de solo raso sobre base geológica cristalina. A primeira seca oficialmente 

identificada na região foi a de 1583, relatada por Fernão Cardin (SOUZA, 1979), na província 

do atual estado de Pernambuco, que obrigou os brancos ali presentes e muitos índios a 

deixarem o Sertão. 

No Semiárido nordestino ocorre, em média, uma seca severa a cada década 

(FRISCHKORN; ARAÚJO; SANTIAGO, 2003), por vezes, continuamente por vários anos, 

por exemplo, 1979 - 1983, gerando conflitos pelo uso da água, principalmente num cenário de 

desenvolvimento caracterizado pela urbanização e produção agrícola em larga escala 

(ARAÚJO et al., 2004). 

As condições edafoclimáticas que predominam nessa região têm graves 

consequências sociais, exigindo maior esforço e racionalidade na gestão dos seus recursos 

naturais em geral e, em particular, da água. Realizar, em um ambiente seco, a gestão dos 

recursos hídricos se torna uma tarefa difícil, especialmente quando se tem uma elevada 

densidade populacional, como é o caso da região Semiárida brasileira, que é o Semiárido mais 

populoso do mundo (ARAÚJO; GÜNTNER; BRONSTERT, 2006). Em conjunto com déficit 

hídrico natural na região, estudos têm demonstrado que a disponibilidade hídrica vem 

sofrendo impactos negativos pela ação humana, quer por meio da redução da quantidade de 

água disponível por efeito de, por exemplo, assoreamento dos reservatórios; quer pela 

degradação de sua qualidade (MEDEIROS; ARAÚJO; BRONSTERT, 2009). 

Para tentar resolver o problema da falta de água na região ao longo do tempo, 

foram realizadas obras e adotadas ações de convivência com as secas, como escavações de 

poços e construção de cisternas e adutoras. No entanto, historicamente, as decisões políticas 

priorizaram a construção de reservatórios (açudes), que permitem o armazenamento de 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Floresta_equatorial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Norte_do_Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Floresta_temperada_de_con%C3%ADferas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Floresta_temperada_de_con%C3%ADferas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Sul_do_Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cerrado
http://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Nordeste_do_Brasil
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grandes quantidades de água, no período chuvoso, para ser consumida pelas populações e 

pelos rebanhos nos períodos de seca (ARAÚJO, 1990).  

No Estado do Ceará, não foi diferente, a construção de reservatórios foi a 

principal forma encontrada pela engenharia para garantir a oferta hídrica à sua população. O 

marco das construções ocorreu em 1888 com o início da construção do reservatório Cedro, em 

Quixadá, concluído em 1906. Desde a construção do reservatório Cedro, estima-se que cerca 

de 30.000 reservatórios tenham sido construídos, entre públicos e privados, no interior do 

Estado (MENESCAL; MIRANDA; PITOMBEIRA, 2004). 

A análise da evolução temporal da rede de reservatórios oficiais ou estratégicos no 

Ceará indica que o número de açudes passou de dois em 1900 para 143 em 2009; e sua 

capacidade total de armazenamento passou de 178 para 14.259 hm
3
 no mesmo período 

(ARAÚJO, 1990; PINHEIRO, 2002; MALVEIRA, 2009). Isso indica incremento aproximado 

de 70 vezes para o número de reservatórios e de 80 vezes para o volume armazenado. Apenas 

na bacia hidrológica do Alto Jaguaribe (24 mil km²), Malveira, de  ra  o e  üntner (2012) 

encontraram 4.014 reservatórios públicos e privados no ano de 2002. 

Essa política de construção de barragem produziu a “rede de alta densidade de 

reservatórios”, predominando os reservatórios de pequeno e médio porte, que consiste em um 

sistema complexo de ser gerenciado (ARAÚJO; PIEDRA, 2009). 

Em outras partes do mundo, também se tem estudado as redes densas de 

reservatórios, como na Austrália (NATHAN; JORDAN; MORDEN, 2005; LOWE; 

NATHAN; MORDEN, 2005; PISANIELLO; ZHIFANG; MCKAY, 2006; PISANIELLO, 

2011), nos Estados Unidos (HUDSON; HEITMULLER; LEITCH, 2012; MINEAR; 

KONDOLF, 2009; HUDSON; SOUNNY-SLITTINE, 2013), na Espanha (MAMEDE, 2008; 

VENTE; POESEN; VERSTRAETEN, 2005; VERSTRAETEN et al., 2003), na Romênia 

(RÃDOANE; RÃDOANE, 2005), na China (LI; WEI, 2008) e na África do Sul 

(BOARDMAN; FOSTER, 2011), entre outros. Os estudos destacam que as redes densas de 

reservatórios vêm causando interferência na dinâmica do fluxo de água, aumentando o risco 

de rompimento das barragens em cascata e provocando a quebra da conectividade hidrológica, 

além de alterar a dinâmica dos sedimentos em grandes bacias. 

Contudo, a existência de muitos reservatórios de pequeno e médio porte 

espalhados por grandes extensões promove uma distribuição mais democrática da água e 

também economia de energia, como consequência dessa distribuição espacial dos recursos 

hídricos (MALVEIRA et al., 2012). Além disso, é uma opção de fonte de alimentação (pesca 

e pequenos cultivos de vazante), lazer e recreação. Lima Neto, Wiegand e Araújo (2011) 
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concluíram que a retenção de sedimento é outro ponto positivo e importante da rede densa de 

reservatórios no Semiárido brasileiro. As retenções de sedimento pelos pequenos e médios 

reservatórios (< 50 hm
3
) reduzem mais da metade o assoreamento dos reservatórios 

estratégicos localizados a jusante. No entanto, existem efeitos negativos da rede de alta 

densidade de reservatórios. Esses reservatórios têm morfologia geralmente muito aberta e 

proporcionam elevadas perdas por evaporação, isso os torna hidrologicamente menos 

eficientes que os grandes reservatórios, via de regra. 

A conectividade hidrológica também tem sido afetada pelas redes densas de 

reservatórios. A conectividade hidrológica, que é a transferência de água mediada de matéria, 

energia e/ou organismos, de uma parte da paisagem para outra dentro da bacia hidrográfica 

(PRINGLE, 2001 e 2003; LEXARTZA-ARTZA; WAINWRIGHT, 2009), tem sido muitas 

vezes quebrada com a construção dos reservatórios.  

Os reservatórios interrompem o fluxo natural do rio, mudando o ritmo e a 

quantidade dos fluxos de água, alterando a temperatura, o transporte de água e a distribuição 

de sedimento e matéria orgânica entre as paisagens (PRINGLE, 2001). Por exemplo, na 

Austrália, estudos mostram que o aumento de um m
3
 na capacidade de armazenamento de um 

reservatório resultou em redução de 1 a 2,4 m
3
 no fluxo anual do rio (SINCLAIR, 2000; 

NEAL et al., 2001). 

Neste contexto, algumas questões científicas relativas ao tema surgiram, que se 

intenciona responder no âmbito dessa tese: (i) “como vem ocorrendo o adensamento da rede 

de reservatórios de uma grande bacia hidrográfica no Semiárido Brasileiro?”; (ii) “quais são 

os principais elementos naturais e antrópicos intervenientes na conectividade hidrológica no 

Semiárido Brasileiro?”; e (iii) “qual é a sensibilidade da conectividade hidrológica do sistema 

à variação na topologia da bacia hidrográfica em estudo?”. 

As hipóteses apresentadas são de que, no ambiente Semiárido Brasileiro, (i) a taxa 

de ampliação temporal da rede de reservatórios da Bacia Hidrográfica do Açude Orós 

(BHAO) na última década manteve-se nos mesmos padrões das taxas das décadas anteriores; 

(ii) entre os elementos intervenientes na conectividade hidrológica, os mais importantes ou de 

maior significância, são a precipitação pluviométrica (natural) e o número de reservatórios 

que formam a rede densa de reservatórios da bacia (antrópico); e (iii) à medida que o número 

de reservatórios da rede aumenta, a conectividade hidrológica é reduzida drasticamente, bem 

como, a vazão no exutório da bacia. 

O objetivo geral deste trabalho é, portanto, estudar os processos envolvidos na 

conectividade hidrológica (com ênfase na rede fluvial e seus reservatórios), bem como a 
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interferência da rede de múltiplos reservatórios na conectividade hidrológica de uma bacia 

semiárida. O estudo de caso é a Bacia Hidrográfica do Açude Orós – BHAO (24.211 km
2
), 

situada no semiárido nordestino do Brasil. 

São objetivos específicos: 

 Levantar, por meio de sensoriamento remoto com imagem de satélite e de 

ferramentas de geoprocessamento, as características topológicas atuais da rede densa 

de reservatórios na bacia em estudo, como a quantidade, a localização, a área do 

espelho d’água e a capacidade de armazenamento; 

 Identificar, por meio de análise de sensibilidade, os principais elementos 

naturais e antrópicos da bacia em estudo que afetam a conectividade hidrológica; 

 Comparar a situação atual do sistema com diferentes cenários, para avaliar a 

sensibilidade da conectividade hidrológica à variação da topologia da rede densa de 

reservatórios. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 Ambientes semiáridos 

 

A água é um recurso natural vital, indispensável à manutenção da vida humana e 

dos ecossistemas naturais, cujo déficit pode ser fator limitante ao desenvolvimento social e 

econômico devido à redução da sua disponibilidade, ao decréscimo da sua qualidade e/ou às 

mudanças na sua distribuição (LOPES, 2001).  

 A maioria das classificações de semiaridez é baseada na relação entre 

precipitação pluviométrica e evaporação potencial (PILGRIM; CHAPMAN; DORAN, 1988). 

O método de Köppen (em 1900) é a primeira classificação quantitativa dos climas mundiais 

que ainda é frequentemente usada, utilizando fundamentalmente a precipitação e a 

temperatura para a classificação do clima (KOTTEK et al., 2006). Outro indicador que é 

comum entre os hidrólogos é o índice de aridez (também conhecido como índice de umidade 

ou índice UNESCO) definida pela UNESCO (1979).  

O Índice de Aridez das Nações Unidas é baseado na metodologia desenvolvida 

por Thornthwaite em 1941 (ver, por exemplo, THORNTHWAITE, 1948), que posteriormente 

foi ajustada conforme Penman (1954). O Índice de Aridez (IA) da UNESCO consiste na razão 

entre a precipitação anual média e a evapotranspiração potencial. 

Com a finalidade de caracterizar os diversos climas da terra, foi criada uma 

classificação climática para o índice de aridez, conforme mostra a Tabela 1. Contudo, alguns 

autores têm modificado o número de classes e seus limites. Por exemplo, Le Houérou (1996) 

estabeleceu como limite para a classe árida o valor de 0,28 ao em vez de 0,2 da UNESCO 

(1979). Já a Resolução CONAMA n
o
. 238 (CONAMA, 1997) apresenta cinco classes 

climáticas: hiperárido, árido, semiárido, subúmido seco e subúmido/úmido. 

 

Tabela 1 - Classificação e distribuição climática das terras secas do mundo, com base no 

índice de aridez 

Classe Índice 

Área (x 10
3
 km

2
) 

África Ásia Oceania Europa 
America  

Norte Sul 

Hiperárido 

Árido 

Semiárido 

Semiúmido 

Úmida e Superúmida 

< 0,03 

0,03 – 0,2 

0,21 – 0,5 

0,51 – 0,75 

>0,75 

6720 

5040 

5140 

2690 

12763 

2770 

6260 

6930 

353 

13677 

0 

3030 

3090 

510 

2702 

0 

110 

1050 

1840 

2736 

30 

820 

4190 

2320 

16869 

260 

450 

2650 

2070 

14328 
Fonte: UNESCO (1979) e Le Houérou (1996). 

 



22 

 

Estima-se que 18% da superfície terrestre do planeta, abrangendo os cinco 

continentes (América, Europa, África, Oceania e Ásia), possuem classificação climática do 

tipo semiárido (LE HOUÉROU, 1996). Em comum essas regiões possuem um regime 

hidrológico variável, devido principalmente ao padrão de precipitação, caracterizado por 

eventos de curta duração, intensidade elevada e heterogeneidade espacial (LÁZARO et al., 

2001; WHEATER, 2008). Assim, as vazões fluviais nesses ambientes tendem a ser uma 

resposta rápida dos eventos de precipitações intensas (CROKE; JAKEMAN, 2008). 

As regiões semiáridas podem ser divididas em duas subclasses, as regiões 

semiáridas quentes e as semiáridas frias (Figura 1). O clima semiárido quente tende a ter 

verões quentes e invernos suaves para quentes e neve raramente cai nestas regiões. As áreas 

estão localizadas principalmente nas regiões tropicais e subtropicais, como na Austrália, no 

Sul da Ásia, na África e no Nordeste do Brasil (MIRSHAHI, 2010). 

 

Figura 1 - Mapa do mundo com a classificação climática de Köppen-Geiger: em primeiro 

plano, destacam-se as regiões classificadas como semiárido (BSh e BSk). No segundo 

plano, apresentam-se todas as classificações climáticas 

 
Fonte: Peel, Finlayson e McMahon, 2007. 

 

No semiárido frio, no entanto, há verões quentes e invernos frios. Existe grande 

possibilidade de neve no inverno e a temperatura varia amplamente durante um período de 24 

horas (amplitude térmica diária grande). Essas regiões estão localizadas principalmente nas 

zonas temperadas e normalmente possuem uma elevação topográfica, maior do que as áreas 

semiáridas quentes. Algumas áreas presentes nos Estados Unidos, Canadá, Espanha, Portugal, 

Irã e Afeganistão são exemplos do clima semiárido frio (MIRSHAHI, 2010). 
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2.1.1 Regiões semiáridas no globo 

 

A seguir são comentadas as características de localização e climáticas das regiões 

Semiáridas de alguns países: 

 Estados Unidos da América (América) 

O semiárido é encontrado do nordeste ao sudoeste dos EUA, abrangendo parte de 

muitos estados, como: Texas, Novo México, Arizona, Califórnia, Nevada, Utah, 

Colorado, Oklahoma, Kansas, Nebraska, Dakota do Norte, Dakota do Sul, Montana, 

Washington, Idaho e Oregon. A faixa de temperatura é extrema, variando de -1 °C e 

30 °C, a precipitação anual oscila de 230 a 500 mm e a evapotranspiração potencial 

anual varia de 1.372 a 1.586 mm (LAUENROTH; BRADFORD, 2006; 2009).  

 Espanha (Europa) 

O clima semiárido é encontrado principalmente no sudeste do país, mais 

especificamente, nas províncias de Alicante, Múrcia e Alméria, e em certas partes do 

Vale do Ebro. A precipitação média anual varia de 200 - 400 mm (MARTÍNEZ-

GRANADOS et al., 2011) e a evapotranspiração potencial anual pode chegar a 1390 

mm, como no Parque Natural de Cabo da Gata na província de Alméria (REY et al., 

2011). 

 Botswana (África)  

É um país localizado no sul da África, no qual 400.000 km
2
 são semiáridos e 200.000 

km
2
 são áridos (LE HOUÉROU, 1996). Na região semiárida os verões são quentes 

com temperaturas médias de 26 
o
C e os invernos com 14 

o
C, podendo chegar a zero 

devido à influência de ventos frios vindo da Antártida. A precipitação anual varia de 

310 a 574 mm (BATISANI; YARNAL, 2010) e a evapotranspiração potencial media é 

de 1400 mm (PARIDA; MOALAFHI; KENABATHO, 2006). 

 Austrália (Oceania) 

O clima semiárido ocorre no território australiano, formando uma faixa ao redor de 

toda grande região central árida (desertos de Great Sandy – Grande Areia e Simpson). 

Essa faixa de clima semiárida concentra-se principalmente no norte, nordeste e leste 

do país e forma uma área de 1,4 x 10
6
 km

2
 (LE HOUÉROU, 1996). A temperatura 

anual nessa faixa varia de 8 a 39 
o
C. A precipitação anual vai de 300 a 600 mm e a 

evapotranspiração potencial fica entre 2000 e 3600 mm conforme a espacialização 

dentro da faixa Semiárida Australiana (DOGRAMACI et al., 2012). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Semiarid_climate
http://en.wikipedia.org/wiki/Province_of_Alicante
http://en.wikipedia.org/wiki/Region_of_Murcia
http://en.wikipedia.org/wiki/Province_of_Almer%C3%ADa
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 China (Ásia) 

O país mais populoso do mundo tem certa de 14% de seu território classificado como 

semiárido (LE HOUÉROU, 1996) e vai desde o nordeste até o sudoeste do território 

nacional chinês (XING-KUI; JASON, 2011). A precipitação média anual da região 

diminui a partir do sudeste para o noroeste, indo de 550 para menos de 200 mm e a 

evaporação potencial anual varia de cerca de 1.500 a 2.000 mm (GONGA; SHIA; 

WANG, 2004). A temperatura no semiárido chinês é bem diferente das demais regiões 

semiáridas aqui mencionadas. A temperatura média anual é de apenas 4 
o
C, com as 

máximas e mínimas de 25 e -17 
o
C, respectivamente (HUIZHI et al., 2008; SONG et 

al., 2012). 

 

2.1.2 Semiárido Brasileiro  

 

A última atualização do espaço geográfico do Semiárido Brasileiro foi realizada 

em 10 de março de 2005, por meio da Portaria do Ministério da Integração Nacional. Essa 

atualização teve como base as conclusões do Grupo de Trabalho Interministerial (GTI) para 

delimitação do novo Semiárido Brasileiro, instituído pela Portaria Interministerial N° 6, de 29 

de março de 2004 (BRASIL, 2005). 

O GTI tomou por base três critérios técnicos para realizar a nova delimitação ou 

classificação do Semiárido Brasileiro: (1) a precipitação pluviométrica média anual deve ser 

inferior a 800 mm; (2) o índice de aridez (razão entre a precipitação e a evapotranspiração 

potencial) menor que 0,5; calculado para o período entre 1961 a 1990; e (3) o risco de seca 

maior que 60% também tomando por base o período entre 1970 e 1990 (PEREIRA JUNIOR, 

2007). 

Esses três critérios foram aplicados consistentemente a todos os municípios que 

pertencem à área da antiga Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste – SUDENE, 

inclusive os municípios do norte de Minas Gerais e do Espírito Santo. Como resultado a área 

classificada oficialmente como Semiárida Brasileira em 2005 (Figura 2) teve um acréscimo de 

8,66% em relação à área classificada em 1995 e a quantidade de municípios passou de 1.031 

para 1.133, abrangendo nove Estados Federais e uma população superior a 22 milhões de 

habitantes. Assim classificado, o território semiárido passa a ser de 982.563 km
2
 (BRASIL, 

2005; ARAÚJO; BRONSTERT; GÜNTNER, 2005; PEREIRA JUNIOR, 2007). 
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Figura 2 - Mapa de localização do Semiárido brasileiro, destacando os 

Estados que pertence a essa classificação climatológica  

 
Fonte: Brasil, 2007. 

 

A região Semiárida Brasileira, segundo a classificação de Köppen, é do tipo “BS”, 

quente e seco, com chuvas de outono, (ARAÚJO, 1990; FRISCHKORN; ARAÚJO; 

SANTIAGO, 2003; ARAÚJO; PIEDRA, 2009). Uma marca característica da região são as 

frequentes secas. Frischkorn, Araújo e Santiago (2003) verificaram que a área é muito afetada 

por secas recorrentes, estatisticamente uma seca severa por década, com graves consequências 

sócio/econômicas, sendo um fator limitante para o desenvolvimento local. 

A precipitação média anual é de cerca de 750 mm e caracterizada pela alta 

variabilidade espacial e temporal (COSTA, 2007). Essa precipitação média supera muitas 

regiões do mundo, demonstrando não ser baixa, mas sim, mal distribuída. Ocorrem mais 

frequentemente entre os meses de dezembro e julho (ANDRADE; PEREIRA; DANTAS, 

2010), com 80% concentradas entre janeiro e abril (ARAÚJO et al., 2004). A evaporação 
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potencial anual pode chegar a 2.500 mm, produzindo um deficit hídrico alto. A temperatura 

média anual é de aproximadamente 25 °C e apresenta baixa variação ao longo dos meses, de 

23 a 28 °C. A umidade relativa do ar é, em média, 50% (ARAÚJO, 1990; ARAÚJO; 

PIEDRA, 2009).  

A vegetação predominante do Semiárido Brasileiro é do tipo Caatinga, composta 

de uma variedade de espécies de cactos, arbustos e árvores, que apresenta potencial pouco 

conhecido cientificamente (PAES et al., 2009), com características xerofíticas e a formação 

de uma floresta estacional decidual ou floresta estacional caducidófila (MEDEIROS; 

ARAÚJO; BRONSTERT, 2009). No período chuvoso a vegetação fica verde e florida. 

Entretanto, no período de estiagem, ela hiberna com a aparência de seca ou parda e quando a 

chuva retorna, o que estava seco volta a ficar verde. Daí o nome Caatinga, expressão indígena 

que quer dizer “mata branca” (MALVEZZI, 2007). 

A geologia é predominantemente cristalina, seguida de áreas sedimentares em 

menor proporção. Em decorrência da diversidade de material de origem, de relevo e da 

intensidade da aridez do clima, constata-se a ocorrência de diversas classes de solo no 

Semiárido Brasileiro, apresentando grandes extensões de solos jovens e rasos (JACOMINE, 

1996; ALVES; ARAÚJO; NASCIMENTO, 2008). 

As características muitas vezes adversas desse meio ambiente semiárido têm 

condicionado fortemente a população a sobreviver de atividades econômicas ligadas 

basicamente à agricultura e à pecuária, buscando aproveitar as condições naturais 

desfavoráveis desse ambiente (SUDENE, 2007).  

As dificuldades enfrentadas pela população do Semiárido Brasileiro podem ser 

ilustradas por vários indicadores sociais, econômicos e hídricos entre outros. Por exemplo, o 

Produto Interno Bruto (PIB) per capita nacional em 2008 foi R$15.989,75. Já os estados 

federais localizados na região semiárida obtiveram PIB per capita de apenas R$7.487,55 

(IBGE, 2011). A discrepância da região semiárida para o restante do país também pode ser 

observada em relação ao Índice de Desenvolvimento Humano (IDH). Enquanto o Brasil em 

2008 obteve IDH de 0,807 – classificado como de alto desenvolvimento humano – o índice 

médio do Nordeste Brasileiro foi de apenas 0,676 – o pior resultado do ranking nacional 

(ARAÚJO; PIEDRA, 2009). 

Com relação aos recursos hídricos, a obtenção de água pela população do 

Semiárido Brasileiro, principalmente, no período da seca, para os usos domésticos e para 

dessedentar os animais vem da escavação de cacimbas e dos muitos reservatórios existente na 

região. Em caso de escassez severa, os governantes liberam carros-pipa para amenizar a 
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situação de escassez de água para a população, mas não disponibilizam água suficiente para 

que os produtores possam assegurar as suas necessidades agrícolas (COLLARD; BURTE; 

JACOBI, 2010). Porém, algumas fontes de água são pouco exploradas pelas políticas de 

recursos hídricos como, por exemplo, os aquíferos aluviais, que dispõem de potencial hídrico 

de grande importância, podendo ser explorados por meio de tecnologias alternativas (BURTE, 

2008; BURTE et. al., 2009). 

 

2.2 Modelos hidrológicos  

 

Um modelo é uma representação simplificada da realidade, auxiliando no 

entendimento dos processos que envolvem essa realidade. Os modelos estão sendo cada vez 

mais utilizados em estudos ambientais, como os estudos hidrológicos, pois ajudam a entender 

o impacto de possíveis  mudanças e prever possíveis alterações nos ecossistemas (ver, por 

exemplo, GÜNTNER et al., 2004; MEDEIROS et al., 2010; BENNETT et al., 2013).  

Tucci (1998a) e Cadier et al. (1987) definem um modelo hidrológico como uma 

ferramenta utilizada para representar os processos que ocorrem na bacia hidrográfica. Esses 

processos são representados através de métodos matemáticos, gerando as variáveis 

hidrológicas dependentes como, por exemplo, a vazão líquida no exutório da bacia. De acordo 

com Maidment (1993), um modelo hidrológico pode ser definido como uma representação 

matemática do fluxo de água e seus constituintes sobre alguma parte da superfície e/ou 

subsuperfície terrestre. Observa-se estreita relação entre a modelagem hidrológica e as 

modelagens ecológica e climática. 

  “pedra fundamental” da moderna modelagem hidrológica se deu com o 

desenvolvimento do Stanford Watershed Model - SWM (Modelo de Bacia de Stanford) por 

Crawford e Linsley, que evoluiu durante os anos de 1959 a 1966. Em 1974, esse trabalho teve 

como resultado o códigos computacionais conhecidos como Hydrologic Simulation Program 

Fortran – HSPF (Programa de Simulação Hidrológica Fortran), desenvolvido para e com o 

apoio do U.S. Environmental Protection Agency 
1
(CRAWFORD; BURGES, 2004). Após o 

SWM, verificou-se a criação de inúmeros modelos hidrológicos, de tipos e para fins diferentes 

(ver, por exemplo, SILANS et al., 2000; GÜNTNER, 2002; ARAÚJO, 2003; SOUZA 

FILHO, 2003; NEITSCH et al., 2005).  

                                                 
1
 Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos 
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Os modelos geralmente descrevem processos com diferentes níveis de 

detalhamento e diferentes escalas de tempo. Um modelo detalhado é apropriado a pequenos 

intervalos de tempo (horas e dias) e espaço, ou ser mais simples e genérico, podendo simular 

o comportamento de regiões inteiras e/ou períodos de tempo mais longos (décadas e séculos). 

Contudo, a generalização espacial dos resultados pode ser conseguida através do uso de 

técnicas de geoprocessamento e com o uso de dados de sensoriamento remoto (RENNÓ; 

SOARES, 2000). 

Os modelos hidrológicos podem ser classificados de acordo com vários critérios, 

que abrangem o tipo de variáveis utilizadas na modelagem, o tipo de relações entre essas 

variáveis, a forma de representação dos dados, a existência ou não de relações espaciais, e a 

existência de dependência temporal (SINGH, 1995; TUCCI, 1998a). 

Conforme a caracterização da sua área de estudo, os modelos são classificados em 

distribuídos ou concentrados. Nos modelos concentrados, os parâmetros de entrada ou 

alimentação variam somente em função do tempo, ou seja, a variabilidade espacial não é 

considerada, assim toda bacia hidrográfica tem um único valor de entrada que muda com o 

tempo. Nos modelos distribuídos, por sua vez, os parâmetros de entrada variam no espaço, ou 

seja, considera-se a variabilidade espacial dos processos (AKSOY; KAVVAS, 2005; 

SANTOS, 2009). 

Os processos simulados os modelos também podem ser classificados como 

empíricos, conceituais ou físicos. Modelos empíricos são geralmente os mais simples e 

consistem em equações baseadas na análise de observações, para as quais se procura estimar 

uma resposta a partir dos dados de entrada. Os dados calculados ajustam-se aos valores 

observados através de funções empíricas, mas que estão relacionadas com a física do sistema. 

Esse tipo de modelo também são conhecidos como “caixa preta” (por exemplo, a equação de 

Darcy, Horton, USLE etc.) (MORO, 2005; MEDEIROS, 2009). 

Os modelos conceituais são aqueles em que as funções utilizadas levam em 

consideração os processos físicos (FERRAZ; MILDE; MORTATTI, 2001) e a bacia 

hidrográfica é representada, por exemplo, por um sistema de reservatórios. Assim, cada fase 

do ciclo hidrológico corresponderia a um reservatório, ficando a interação dos processos 

menos detalhados (por exemplo, os modelos MODHAC, AÇUMOD, HBV etc.). Os modelos 

físicos são aqueles baseados em equações físicas fundamentais, como as de conservação de 

massa e de energia (por exemplo, SWAT, TOPMODEL, WASA-SED etc.) (MEDEIROS, 

2009). 
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Os modelos físicos têm sido normalmente empregados com sucesso em pequenas 

áreas e para simulações de períodos curtos (ARAÚJO; KNIGHT, 2005). Nas simulações de 

grandes bacias por longos períodos, os modelos concentrados e com abordagem empírica 

tendem ser mais aplicados. Isso é explicado pela grande quantidade de parâmetros exigidos 

pelos modelos de base física na simulação de grandes áreas, aumentando sua complexidade 

ou até mesmo inviabilizando sua utilização (AKSOY; KAVVAS, 2005; MERRIT; 

LETCHER; JAKEMAN, 2003).  

Outro fator que vem limitando o uso de modelos de base física nas grandes 

escalas é a dificuldade para descrever os processos e suas interações, com alto nível de 

detalhamento (VENTE et al., 2006), especialmente delinear as áreas produtoras de sedimento, 

as condições de transporte e a conectividade hidrológica dentro da paisagem. Além disso, os 

parâmetros de modelos físicos medidos em escala local podem perder significado quando 

aplicados em escala regional (MEDEIROS, 2009).  

Merritt, Letcher e Jakeman (2003) defendem que modelos complexos, com grande 

quantidade de parâmetros e processos simulados, podem mascarar muitas incertezas na 

parametrização. Consequentemente, os modelos complexos não raramente apresentam 

desempenho mais fraco que modelos mais simples. 

Os autores op cit. argumentam que, ao escolher um modelo hidrológico, devem-se 

considerar a disponibilidade de dados, incluindo sua variação espacial e temporal; a 

aplicabilidade e a precisão do modelo; os processos simulados e os objetivos do usuário. 

Porém, para Santos (2009) um dos mais importantes fatores que deve ser seguido para a 

escolha de um modelo hidrológico seria a familiaridade do modelador com o modelo 

utilizado, pois o melhor modelo normalmente é aquele sobre o qual o usuário tem maior 

conhecimento. 

 

2.3  Conectividade hidrológica 

 

A conectividade hidrológica vem se tornando um conceito cada vez mais 

importante para a Hidrologia nos últimos anos e com isso, tem sido identificada como um 

conceito chave na compreensão dos sistemas hidrológicos (BRACKEN; CROKE, 2007).  

O conceito de conectividade hidrológica foi inicialmente desenvolvido na 

ecologia e foi usado como um recurso chave para a compreensão da estrutura de distribuição e 

movimento das populações (METZGER; DECAMPS, 1997). Desta forma, as primeiras 
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definições de conectividade hidrológica foram dadas por Pringle (2001), que a definiu como a 

“transferência de água mediada de matéria, energia e/ou organismos dentro ou entre os 

elementos do ciclo hidrológico”.  

Esta definição tem elementos de processos biofísicos e biogeoquímicos 

(BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006), fazendo com que o conceito de conectividade 

hidrológica tenha rebatimento interdisciplinar, em disciplinas como a ecologia da paisagem 

(TURNER et al., 1993), hidrologia (WESTERN; BLÖSCHIL; GRAYSON, 2001; 

BRACKEN; CROKE, 2007) e geomorfologia (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006; 

MÜLLER; WAINWRIGHT; PARSONS, 2007), entre outros. 

Atualmente há um grande debate sobre a definição exata da conectividade 

hidrológica, gerando varias definição (WESTERN; BLÖSCHIL; GRAYSON, 2001; 

STIEGLITZ et al., 2003; LANE et al., 2004; VIDON; HILL, 2004; CROKE et al., 2005; 

BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006;. BRACKEN; CROKE, 2007; TETZLAFF et al., 2007; 

LEXARTZA-ARTZA; WAINWRIGHT, 2009). Essa abundância de definições destaca o 

processo de maior importância a ser identificado em cada escala específica, algo que uma 

definição unificada não iria conseguir, portanto, essas definições mudam de acordo com 

escala (ALI; ROY, 2009).  

Ali e Roy (2009) revisaram uma série de trabalhos sobre conectividade 

hidrológica, na tentativa de clarear sua definição. Os autores verificaram que as definições 

variaram desde concepções do ciclo da água introduzida por Pringle (2001), passando por 

definições que compreendem as características estruturais da paisagem (topografia, uso do 

solo e geologia), colocadas por Bracken e Croke (2007) e definições que envolvem os 

processos funcionais da paisagem (umidade de solo e precipitação) de Creed e Band (1998).  

Nas distinções preliminares da conectividade hidrológica, tem sido feito ainda, 

uma distinção entre conectividade estrutural e funcional (TURNBULL; WAINWRIGHT; 

BRAZIER, 2008). Conectividade estrutural é descrita como o aspecto estático da 

conectividade, referindo-se aos padrões espaciais da paisagem, como a distribuição espacial 

das unidades de paisagem e das características físicas da bacia, levando em conta que esses 

elementos que compõem a paisagem são alterados ao longo do tempo.  

Conectividade funcional é definida pelas variações de curto prazo na intensidade e 

duração da precipitação, bem como a frequência desses eventos. A conectividade funcional é 

muito importante para entender quando e por quanto tempo áreas da paisagem são 

hidrologicamente conectadas. Os elementos que definem o lado funcional, provavelmente, 

têm um papel mais importante na definição de conectividade hidrológica, mas também são 
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mais difíceis de medir e quantificar, devido à sua complexidade e à variabilidade das 

interações que os definem.  

A resposta à precipitação e a relação entre chuva e conectividade do escoamento 

será diferente dependendo da interação de uma série de fatores, como a quantidade da 

precipitação, sua intensidade, sua duração (WAINWRIGHT; PARSONS, 2002), as condições 

antecedentes e as características da bacia (BRACKEN; CROKE, 2007; TURNBULL; 

WAINWRIGHT; BRAZIER, 2008).  

Bracken e Croke, (2007), em um sentido amplo, conceituam e resumem a 

conectividade hidrológica em cinco componentes principais (Figura 3):  

 

Figura 3 - Os cinco grandes componentes da conectividade 

hidrológica. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor com base em Bracken e Croke, (2007). 

 

 Clima: define o ambiente em termos de biogeografia e intensidade e duração da 

precipitação pluviométrica;  

 Escoamento potencial da encosta: envolve o relevo, capacidade de infiltração, 

umidade antecedente, rugosidade da superfície, vegetação e uso do solo e 

variabilidade temporal; 

 Caminho de transferência do escoamento: envolve os caminhos preferenciais dos 

fluxos sejam eles superficiais, subsuperficiais ou subterrâneos;  

 Paisagem: envolve características como comprimento de rampa ou encosta e distância 

do exutório; e  

 Efeito tampão lateral: refere-se ao grau com que a encosta está fisicamente conectada 

ao canal e como a zona ripária limita o escoamento superficial e o aporte de sedimento 

para o canal. 
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2.3.1 Fatores que influenciam a conectividade hidrológica  

 

Muitos elementos influenciam a conectividade hidrológica, tendo como os 

fundamentais o clima, as características da paisagem e as intervenções antrópicas. O clima 

influencia diretamente no padrão e na distribuição de escoamento dentro de uma bacia 

hidrográfica (BRACKEN; CROKE, 2007). Por exemplo, em ambientes semiáridos as 

precipitações são de alta intensidade, gerando escoamento do tipo Hortoniano (MEDEIROS et 

al., 2010). Desse modo, como regra geral, em regiões semiáridas e áridas, o modelo 

conceitual de conectividade hidrológica é  mais difícil de ser alcançada e ocorre com uma 

menor frequência dentro de uma bacia. Tendo como limitante, no desenvolvimento contínuo 

de vias hidrológicas, as perdas por infiltração à jusante e as perdas em transito (BRACKEN; 

CROKE, 2007).  

Os fatores da paisagem estão relacionados às características do solo e da 

topografia. A característica do solo afeta o volume de água que pode ser infiltrada e define a 

taxa em que isso pode ocorrer. Solos arenosos são altamente permeáveis, tornando-os muito 

difíceis para serem saturados ou excederem sua taxa de infiltração. No entanto, há grande 

variabilidade na composição do solo de uma superfície, mesmo em pequenas bacias, esta 

variabilidade gera um complexo sistema tornando o prenúncio da resposta do solo às 

precipitações, um grande desafio (WILLIAMS, 2011).  

A espessura do solo em si também é importante, uma camada rasa de solo 

permitirá menos infiltração do que um solo profundo. Solos raros são comuns em áreas 

semiáridas onde a vegetação é escassa, aumentando o potencial espacial para a conectividade 

hidrológica. Segundo Williams (2011), que estudou bacias hidrográficas temperadas úmidas 

do norte da Inglaterra, a taxa de infiltração é também um fator chave para a análise da 

conectividade hidrológica. 

A declividade também é uma característica importante para conectividade 

hidrológica, sendo o gradiente topográfico a principal característica em relação ao potencial 

de escoamento e, portanto, para a conectividade hidrológica. Uma maior inclinação do terreno 

permite a água fluir com maior rapidez sobre a superfície, o que proporciona menor tempo 

para infiltração da água no solo (LIU; SINGH, 2004). A forma da encosta também é 

importante. Encostas com um perfil côncavo ou depressões superficiais são mais susceptíveis 

de se tornarem áreas de quebra da conectividade (TALEBI; TROCH; UIJLENHOET, 2008).  

Por fim, há as intervenções antrópicas, resultando na maioria das vezes em efeitos 

negativos para a conectividade hidrológica. Pringle (2001) coloca que as principais 
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perturbações humanas que têm alterado a natureza da conectividade hidrológica local e 

regional incluem a construção de reservatórios, a canalização de córregos, a extração de águas 

superficiais e subterrâneas, a regularização de fluxo, o desvio de água, as possíveis alterações 

climáticas e as mudanças do uso do solo. 

Os barramentos de água em geral têm sido considerados como o grande causador 

da redução da conectividade hidrológica a jusante em canais (CALLOW; SMETTEM, 2009), 

por os mesmos provocarem o bloqueio total e/ou parcial do fluxo nos canais. Pringle (2001) 

destaca as graves ameaças à integridade biológica e hidrológica do Parque Nacional de Zion, 

nos EUA, devido a uma proposta de construção de reservatórios a montante do parque. Isso 

poderia mudar o ritmo e quantidade do fluxo de água, alterando a temperatura da água, o 

transporte e a distribuição de sedimentos e matéria orgânica, causando grandes mudanças no 

ecossistema do parque. 

 

2.3.2 Avaliação da conectividade hidrológica em rios 

 

A conectividade hidrológica em canais ou rios tem sido avaliada através de 

análises da continuidade do fluxo hídrico em suas calhas (POLETTI; CESAR, 2009), 

utilizando para isso um índice de vazão mínima capaz de caracterizar essa conectividade 

hidrológica (CALLOW; SMETTEM, 2009; LÓPEZ-VICENTE et al., 2011).  

A medição desse fluxo pode ser feita por métodos fluviométricos, ou ainda por 

meio da diluição da injeção de marcador (BURKE, 2009) e ainda por simulações em modelos 

hidrológicos que permitem estimar o fluxo fluvial (CASERI; FERRAZ; PAULA, 2009). A 

avaliação da conectividade ecológica tem sido realizada com a combinação da integração 

espacial da paisagem com o movimento das espécies nos canais (BRACKEN; CROKE, 2007; 

PRINGLE, 2001; 2003; BROOKS, 2003). Brooks (2003) comenta que a conectividade em 

canais na Ecologia é importante para se medir o grau de facilidade ou dificuldade com que as 

espécies têm para circular na paisagem.  

As medições da conectividade hidrológica por injeção de marcadores, com o uso 

de traçadores naturais e artificiais podem dar informações detalhadas sobre as vias do fluxo, o 

tempo de trânsito e o volume perdido por infiltração ou em transito (McGLYNN; 

McDONNELL; BRAMMER, 2002; PFISTER et al., 2009). Porém, os traçadores possuem 

resultados de eficácia limitada (TETZLAFF et al., 2007).  
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A modelagem também vem sendo utilizada para caracterizar a conectividade 

hidrológica. Lane, Reaney e Heathwaite (2009) propõem que a modelagem hidrológica tenha 

um papel importantíssimo na conectividade hidrológica. Os autores op. cit. argumentam que a 

modelagem pode ser usada para representar a variação temporal e a conectividade estrutural, 

tornando-se uma ferramenta de valor inestimável.  

Reaney (2008) desenvolveu um Modelo de Conectividade de Escoamento 

(Connectivity of Runoff Model – CRUM) que tenta mapear os caminhos individuais do fluxo 

de água em uma bacia, reagindo às condições do ambiente. Este tem sido aplicado a uma 

bacia semiárido da Espanha e mostrou-se eficaz não só na estimativa dos caminhos de fluxo, 

mas também na avaliação da conectividade durante eventos de precipitação. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de estudo 

 

A área em estudo é a Bacia Hidrográfica do Açude Orós (BHAO), que está 

aninhada à Bacia do Alto Jaguaribe (BAJ) que, por sua vez, faz parte da maior bacia de 

drenagem do estado do Ceará, a Bacia do rio Jaguaribe. A BHAO está localizada na porção 

Sudoeste do Estado do Ceará, limitada a Oeste com o Estado do Piauí, a Leste, com a Bacia 

do Salgado, ao Norte, com as Bacias do Parnaíba, Banabuiú e Médio Jaguaribe, e, ao Sul, 

com o Estado de Pernambuco. A área da BHAO está situada na zona 24 Sul, entre as 

coordenadas 292.000 e 508.300 m Leste, e 9.180.000 e 9.409.000 m Sul, do plano-retangular 

Universal Transversa de Mercator (UTM) para o datum WGS – 1984 (Figura 4).  

 

Figura 4 - Mapa de localização da bacia hidrográfica do açude Orós (BHAO)  

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A bacia possui as características de região semiárida, quando se considera a 

pluviometria, a evaporação, o tipo de solo, a vegetação, a disponibilidade hídrica e a 

suscetibilidade às secas. Com uma área de drenagem de 24.211 km
2
, a BHAO correspondente 

a, aproximadamente, 97% da BAJ e 16% do estado cearense, cobrindo o território de 26 

municípios (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Municípios cearenses que compõem a bacia hidrográfica do açude Orós (BHAO), com sua 

área, populações urbana e rural, e a porcentagem da área coberta pela bacia 

Município Área (km
2
) 

População em 2010* 
Precipitação 

(mm)*** 
Área dentro 

da BHAO (%) Urbana Rural 
Animal 

(UA**) 

Acopiara 2254 25228 25932 43644 748 100 

Aiuaba 2434 3951 12252 20051 572 100 

Altaneira 73 4957 1899 2970 974 100 

Antonina do Norte 260 4999 1985 4342 977 100 

Araripe 1100 12733 7952 10841 685 100 

Arneiroz 1066 3879 3771 19783 651 100 

Assaré 1116 11952 10492 15647 699 100 

Campos Sales 1083 19081 7425 9812 670 100 

Caririaçu 637 14031 12362 14574 1127 11 

Cariús 1062 8310 10257 13354 935 100 

Catarina 487 8728 10017 12360 663 100 

Crato 1158 100916 20512 19381 1046 14 

Farias Brito 504 8871 10136 11282 1026 100 

Iguatu 1017 74627 21868 42980 1010 100 

Jucás 937 14150 9665 20540 904 100 

Nova Olinda 284 9696 4560 5213 845 100 

Orós 576 16023 5366 19989 760 100 

Parambu 2312 14106 17203 39316 719 100 

Potengi 339 5714 4562 6102 701 100 

Quixelô 583 4929 10071 22196 862 100 

Saboeiro 1383 8455 7297 19004 703 100 

Salitre 804 6263 9190 10416 853 100 

Santana do Cariri 856 8822 8348 15234 991 100 

Tarrafas 454 2624 6286 5374 965 100 

Tauá 4009 32259 23457 88326 597 100 

Várzea Alegre 836 36976 1458 21931 965 18 
*Dados de população humana e animal (bovinos, equinos, ovinos, suínos e aves) de 2010;**UA (unidade 

animal) é equivalente a 450 kg de peso vivo; ***Dados de precipitação média da rede meteorológica mais 

próxima ao município dos anos de 1974 e 2011. 

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados do IBGE (2011), e FUNCEME (2012). 

 

O clima da bacia, conforme a classificação de Köppen, é BSh’ (FRISCHKORN; 

ARAÚJO; SANTIAGO, 2003), que caracteriza o tipo climático das estepes e apresenta 

temperatura média anual de 28°C, com insolação média anual de 2.800 horas (ARAÚJO; 

PIEDRA, 2009). As precipitações anuais na região são determinadas predominantemente pela 

posição da Zona de Convergência Intertropical (ZCiT) do Atlântico Norte, pela Temperatura 

da Superfície do Mar (TSM) e pela ocorrência dos fenômenos meteorológicos El Ninõ e La 

Nina (WERNER; GERSTENGARBE, 2003), gerando, assim, grande variabilidade interanual, 

como o efeito de escassez de precipitação em alguns anos e grandes enchentes em outros. 
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Normalmente, a precipitação da região fica entre 500 e 1000 mm, com uma média de 751 

mm, ocorrendo, prioritariamente, de janeiro a maio, com acentuada irregularidade no tempo e 

no espaço (Figuras 5 e 6). 

 

Figura 5 - Precipitação anual ao longo de 37 anos registrada em 21 postos da Funceme distribuídos 

na bacia hidrográfica do açude Orós. A linha horizontal vermelha representa a média histórica  

 
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da FUNCEME, 2012. 

 

Figura 6 - Mapa da variação espacial da precipitação 

média anual (mm) em 14 áreas da bacia hidrográfica do 

açude Orós 

 
Fonte: Malveira, 2009. 

 

A evaporação potencial anual na área de estudo é da ordem de 2200 mm (ver, por 

exemplo, FRISCHKORN; ARAÚJO; SANTIAGO, 2003), equivalente, portanto, a, 

aproximadamente, 300% da precipitação média anual, ver Figura 7. 
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Figura 7 - Exemplo de valores mensais de precipitação e 

evaporação potencial observados na Sub-bacia do açude Boqueirão 

(12 km
2
), aninhada na Bacia Hidrográfica do Açude Orós  

 
Fonte: Medeiros, 2009. 

 

A BHAO é geologicamente formada por rochas do embasamento cristalino pré-

cambriano (81%), constituído por gnaisses, migmatitos, quartzitos e metacalcários integrados 

a rochas plutônicas e metaplutônicas de arranjo dominante granítica. Além de depósitos 

sedimentares (19%), que são compostos por arenitos, conglomerados, siltitos, folhelhos, 

calcários, margas e gipsita, das coberturas de idade terciária constituídas de areia, argilas e 

cascalhos e coberturas quaternárias (aluvionares), formadas por areias, siltes, argilas e 

cascalhos (CEARÁ, 2009).  

Do ponto de vista pedológico, a bacia é composta por uma grande variedade de 

solos, com predominância de sete tipos. Na porção sul da bacia, em que está localizada a 

Chapada do Araripe, encontram-se solos mais profundos com domínio de Latossolos. Nos 

relevos planos e próximos dos leitos dos cursos d’água, observam-se Luvissolos Crômicos e 

Neossolos Flúvicos; nas altas vertentes e nos níveis residuais, há Neossolos Litólicos e 

Afloramentos Rochosos; e, na Depressão Sertaneja, há predominância de Planossolos Nátrico 

e Vertissolos (LEPSCH, 2002; CEARÁ, 2009). Na região do açude Orós, observam-se 

Argissolos Vermelho Amarelo Distróficos, Neossolos Litólicos, Luvissolos Crômicos, 

Neossolos Flúvicos e Vertissolos (DANTAS et al., 2011) (Figura 8). 

  elevação da bacia, conforme o processamento de imagem da “Shuttle Radar 

Topography Mission” (SRTM) da N S , varia entre 160 e 972 m (Figura 9), com 

declividade inferior a 5% em 30% da área de captação e gradiente de inclinação superior a 

10% em 40% da área de captação. 
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Figura 8 - Mapa com os diferentes tipos de solos da 

bacia do açude Orós, visualizando a predominância de 

Neossolos (35%) e Argissolos (27%). A nomenclatura 

dos solos foi de acordo com EMBRAPA, 1999  

 

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Jacomine, 

Almeida e Medeiros, 1973. 

 

Figura 9 - Espacialização do modelo numérico do 

terreno da bacia hidrográfica do açude Orós 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A vegetação natural da bacia é a Caatinga (Figura 10), formada pela mistura de 

árvores, arbustos e herbáceas. Esse tipo de vegetação possui características xerófitas, com 

folhas pequenas, podendo apresentar uma cobertura de cera. São espécies da Caatinga Aroeira 

(Myracrodruon urundeuva), Angico (Anadenanthera colubrina), Umbuzeiro (Spondias 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Urunde%C3%BAva
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tuberosa), Jucá (Caesalpinia férrea), Juazeiro (Ziziphus joazeiro), Caroá (Neoglasiovia 

variegata), Mandacaru (Cereus jamacaru) e Xique-xique do Sertão (Pilosocereus gounellei), 

entre outras. Em trechos ao longo de cursos d’água com aquíferos aluvionares mais espessos, 

em que a vegetação é mais exuberante, são encontradas Ingazeiras (Lonchocarpus sericeus), 

Jenipapos (Genipa americana) e Oiticicas (Licania rigida), espécies de grande porte.  

 

Figura 10 - Caracterização dos tipos de vegetação predominante da 

bacia do Alto Jaguaribe 

 
Fonte: CEARÁ, 2009.  

 

Sobre a interceptação das chuvas pela vegetação Caatinga, Medeiros (2009), após 

monitorar o processo por oito anos consecutivos em um lote experimental inserido na Bacia 

Experimental de Aiuaba (aninhada na BHAO), concluiu que, em média, a interceptação na 

Caatinga preservada é de 16%. Para efeito de comparação, estudos de perdas por 

interceptação no Brasil demonstram grande variabilidade, com os valores de 7,2% a 30%, 

dependendo do tipo de floresta. Por exemplo, em uma floresta secundária de Cerrado, as 

perdas por interceptação foram de 23% (VIEIRA; PALMIER, 2006). 

O escoamento superficial do tipo Hortoniano é predominante na BHAO, que, 

anualmente, varia de 10 a 70 mm (VOERKELIUS; KÜLLS; SANTIAGO, 2003). O 

coeficiente de escoamento superficial típico varia de 5 a 12% (CAMPOS; SOUZA FILHO; 

ARAÚJO, 1997; COGERH, 1998; ARAÚJO; PIEDRA, 2009). Malveira (2009), por meio de 

modelagem, obteve um coeficiente de escoamento médio de 9% para a BAJ. Contudo, Costa 

(2007) e Figueiredo (2011), estudando a Bacia Experimental de Aiuaba (12 km
2
), e Medeiros 
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et al. (2010), a bacia do açude Benguê (933 km
2
), ambas aninhadas à BHAO, estimaram um 

coeficiente de escoamento da ordem de 3 e 8%, respectivamente. 

Todos os rios da BHAO são intermitentes ou efêmeros e o principal rio é o 

Jaguaribe, que tem sua nascente no município de Tauá (Figura 11). O rio tem extensão da sua 

nascente até o açude Orós de 370 km, e extensão total de 610 km até o Oceano Atlântico. Na 

BHAO, a principal forma de armazenamento de água é superficial, por meio de reservatórios 

de diversos tamanhos. Em 2012, a BHAO possuía 18 grandes reservatórios públicos que, 

conjuntamente, apresentavam capacidade de armazenamento de água de 2.790 hm
3
, 

monitorados quantitativamente e qualitativamente pela Companhia de  estão dos Recursos 

 ídricos do Estado do Ceará – CO ER . Conforme Malveira,  ra  o e   ntner (2012), a 

BHAO possuía, em 2002, 4.014 reservatórios públicos e privados. 

 

Figura 11 - Sistema de drenagem da bacia 

hidrográfica do açude Orós que liga a rede densa 

de reservatórios, obtido usando a ferramenta 

ArcHydro e os dados do modelo numérico do 

terreno (SRTM) da bacia 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

As águas subterrâneas da BHAO são encontradas, basicamente, em dois sistemas de 

aquíferos, os sedimentares (inclusive os aluvionares) e os fissurais, no embasamento 

cristalino. Os aquíferos sedimentares estão presentes, principalmente, nas regiões da Chapada 

do Araripe, na Chapada da Ibiapaba (Serra Grande) e ao longo dos principais rios e riachos da 

bacia. São caracterizados por elevada permeabilidade, com excelentes condições de 

armazenamento e fornecimento d’água.  
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Os aquíferos fissurais estão condicionados à ocorrência da descontinuidade do 

embasamento cristalino, ou seja, ocorrem nas falhas ou fraturas da rocha. Devido a essa 

característica, os aquíferos cristalinos apresentam pouco potencial de armazenamento de água. 

Os poços perfurados nessas rochas, em geral, apresentam baixa vazão (tipicamente de 1 a 2 

m³/h) e águas com elevada concentração salina (VOERKELIUS; KÜLLS; SANTIAGO, 

2003). Frequentemente, portanto, essas águas não são recomendáveis para o consumo humano 

ou animal, nem para irrigação. 

 

3.2  Caracterização da rede densa de reservatórios 

 

A obtenção de informações topológicas atuais da rede densa de reservatórios da 

BHAO constitui-se em uma etapa essencial para o avanço desta tese, dada a relevância dos 

reservatórios para a análise da conectividade hidrológica em bacias. Desse modo, as 

informações pertinentes da rede densa de reservatórios, são levantadas utilizando o 

sensoriamento remoto de imagem de satélite e ferramentas de SIG. 

 

3.2.1 Levantamento da rede de reservatórios por imagem de satélite 

 

A quantificação e a espacialização dos reservatórios existente na BHAO foram 

realizadas com base em imagens de satélite. Essas imagens foram obtidas no Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2011a) e o satélite utilizado foi o LANDSAT 5 - TM 

(Thematic Maper) com 30 m de resolução espacial.  

A data da imagem digitalizada foi selecionada de acordo com a visibilidade da 

área, de modo a cobrir as órbitas 217 e 218, e os pontos 64 e 65, entre julho e agosto de 2011. 

Vale ressaltar que esse período (de julho a agosto) corresponde ao final do período chuvoso 

da região. Com isso, tentou-se garantir que o espelho d’água dos reservatórios levantados 

estivesse o mais próximo possível da área hidráulica máxima. 

Após a aquisição das imagens formadas por sete bandas cada, foram selecionadas 

três bandas, a infravermelho médio (banda 5), a infravermelho próximo (banda 4) e a 

vermelha (banda 3) do espectro eletromagnético. Essas três bandas foram combinadas na 

composição RGB (Red, Green e Blue – vermelho, verde e azul) (Figura 12) utilizando o 

software Envi 4.2, possibilitando expor claramente os limites entre o solo, a vegetação e a 

água, conforme Fitz (2008) e INPE (2011b). 
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Figura 12 – Mosaico das imagensm LandSat 5, das órbitas 

217 e 218 e pontos 64 e 65, cobrindo a área total da BHAO, 

obtidas no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, 

com as bandas infravermelho médio, infravermelho próximo e 

vermelha do espectro eletromagnético combinadas em RGB 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O processamento das imagens RGB foi iniciado com a criação de um mosaico das 

imagens que cobriam a área da bacia. Posteriormente, foi realizada a classificação 

supervisionada do mosaico. Na classificação, foi empregado o método da Máxima 

Verossimilhança (Maximum Likelihood) obtendo-se apenas a delimitação dos corpos hídricos 

(espelho d’água), sendo desprezados os demais elementos da paisagem.  

Os espelho d’água vetorizados foram, então, exportados para o software ArcGis 

9.3, no qual se realizou a transformação desses em polígonos e, posteriormente, se procedeu a 

um refinamento manual dos polígonos. Este refinamento contou com a confirmação ou 

exclusão de falsos polígonos, além do ajuste no tamanho da área superficial levantada. 

Este refinamento foi necessário por causa de dois problemas detectados durante a 

classificação. O primeiro refere-se à presença de nuvem e sombra na imagem, o que pode 

gerar falsos polígonos classificados como corpos d’água. O segundo problema está ligado à 

resolução espacial da imagem, o que pode dificultar a associação dos pixels que compõem o 

contorno do reservatório a uma determinada categoria (RODRIGUES et al., 2007). Com os 

polígonos editados adequadamente suas áreas superficiais, essas áreas foram analisadas 

utilizando-se as ferramentas de X-Tools Pro. 

Açude 

Orós 
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Para verificar a eficiência da metodologia utilizada no levantamento dos 

reservatórios, as áreas superficiais levantadas (S’L) dos reservatórios estratégicos (Tabela 3) 

foram comparadas com suas respectivas áreas superficiais monitoradas (S’M). Os 

reservatórios estratégicos são monitorados pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos 

do Estado do Ceará (COGERH) e suas áreas superficiais foram obtidas na mesma data das 

imagens utilizadas para o sensoriamento remoto (COGERH, 2012).  

 

Tabela 3 - Informações levantadas no banco dados da Secretária dos Recursos Hídricos (SRH/CE) dos 

18 reservatórios estratégicos monitorados pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos do Estado 

do Ceará (COGERH)  

Açudes 
Coordenadas

1
(m) 

Município 
Área

2 
 (km

2
) 

Bacia Hidráulica 
 (km

2
) 

Capacidade  
 (hm

3
) E N 

Arneiroz II 365223 9307089 Arneiroz 5408 23,3 197,0 

Benguê 374680 9270285 Aiuaba 933 3,47 19,5 

Canoas 396118 9232034 Assaré 552 6,60 69,2 

Do Coronel 394649 9258894 Saboeiro 26 0,65 1,7 

Faé 475922 9319162 Quixelô 317 3,09 24,4 

Favelas 375445 9338420 Tauá 665 6,78 30,1 

Forquilha II 376061 9378494 Tauá 45 0,83 3,4 

Muquém 449493 9260965 Cariús 297 4,93 47,6 

Orós 508313 9310493 Orós 24912 202,11 1940,0 

Parambu 310564 9314132 Parambu 113 1,59 8,5 

Pau Preto 380326 9217176 Potengi 378 0,82 1,7 

Poço da Pedra 350253 9228023 
Campos 

Sales 
944 8,32 52,0 

Quincoé 450514 9327187 Acopiara 168 1,24 7,1 

Rivaldo de 

Carvalho 
396726 9306716 Catarina 306 2,72 19,5 

Trici 343313 9345953 Tauá 552 4,27 16,5 

Trussu 452040 9302858 Iguatu 1566 55,09 301,0 

Valério 419582 9229787 Altaneira 60 0,26 2,0 

Várzea do Boi 361051 9346694 Tauá 1245 10,40 51,9 
1
Coordenadas em UTM, Datum WGS 1984, Zona 24 S. 

2
Área da bacia hidrográfica do reservatório.  

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da CEARÁ, 2012 e COGERH, 2012. 

 

O desempenho do método foi avaliado pelo coeficiente de determinação (R
2
) e 

pelo “Índice da Diferença Normalizada das Áreas” (Normalized Difference  rea Index – 

NDAI, Equação 1) (ver, por exemplo, LIEBE, 2002; LIEBE; van de GIESEN; ANDREINI, 

2005; RODRIGUES et al., 2007). 

 

      
       

       
         (1) 
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Na Equação 1, S’M é a área de superfície monitorada (medida), e S’L é a área 

levantada do reservatório por sensoriamento remoto. 

Os valores de NDAI podem variar de -1 a 1, com valores próximos de zero, 

indicando melhor estimativa. Os valores negativos indicam que a área levantada (calculada) é 

maior do que a área de monitorada (medida), enquanto que, no caso de valores positivos, 

ocorre o inverso. 

A distribuição espacial dos reservatórios foi analisada em termos dos municípios 

que pertencem a BHAO, ou seja, a ocorrência dos reservatórios dentro dos municípios. 

Posteriormente, buscou-se a relação entre a densidade de reservatórios e algumas forças 

motrizes possíveis, como a geologia (CPRM, 2001), o nível de ocupação (formado pela soma 

da população humana rural e animal) (IBGE, 2011) e a precipitação (FUNCEME, 2012). 

 

3.2.2 Avaliação da capacidade de armazenamento dos reservatórios 

 

Na avaliação da capacidade de armazenamento dos 18 reservatórios da BHAO 

monitorados pela COGERH (Tabela 3), admitiram-se as capacidades de armazenamento e 

área de espelho d’água de projeto. Ambas as informações encontradas no banco de dados da 

Secretária de Recursos Hídricos - SRH/CE (CEARÁ, 2012) e da COGERH (2012). 

Para os reservatórios sem informações, suas capacidades máximas foram 

estimadas conforme a relação empírica proposta por Molle e Cadier (1992) (Equações 2, 3, 4 

e 5 – ver, por exemplo, MOLLE, 1994). Os autores desenvolveram essa equação com base em 

416 pequenos reservatórios localizados na região semiárida brasileira, relacionando a área 

(m²) e o volume (m³) desses, obtendo um coeficiente de determinação superior a 90%. 

Segundo Alexandre (2012), essa equação foi, entre as equações empíricas utilizadas para 

estimar a capacidade dos reservatórios em bacias semiáridas, a que melhor representou a 

realidade para pequenos (< 3 hm³) reservatórios no Nordeste Brasileiro. 

 

                    (2) 

                      (3) 

        
 

 
 

   

 
        (4) 

     
  

     
 

 

   
        (5) 
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Nas Equações 2, 3, 4 e 5, α e β são parâmetros descritos pela geometria do 

reservatório, α é o coeficiente de forma e β o coeficiente de abertura, cu os valores médios 

correspondem a 2,7 e 1.500, respectivamente; V é o volume do reservatório (m
3
); S’ é a área 

do espelho d’água do reservatório (m
2
) e H é a altura do nível de água do reservatório (m). 

 

3.3 Modelo hidrológico ResNetM 

 

O modelo hidrológico escolhido para simular os processos hidrológicos e 

possibilitar o estudo da conectividade hidrológica no ambiente semiárido da BHAO foi o 

Reservoir Network Model - ResNetM (MAMEDE et al., 2012; PETER, 2011). O modelo 

ResNetM foi construído abordando um balanço hídrico simplificado para cada reservatório. 

Mamede et al. (2012) comentam que, apesar da simplicidade, o ResNetM fornece 

boas informações sobre a distribuição de água, podendo ser usadas informações de unidades 

de pequena escala para responder a perguntas em uma escala maior. O modelo apresenta, 

ainda, a vantagem de necessitar de poucos dados de entrada e baixo tempo de computação, 

mesmo considerando os milhares de reservatórios da bacia. Isso possibilita a realização de 

estudos intensivos de seus parâmetros, ou do impacto dos múltiplos reservatórios e suas 

interações hidrológicas (PETER, 2011).  

Em cada reservatório, é respeitada sua posição hidrográfica, isto é, sua 

localização, sua área de captação direta, a condição dos reservatórios imediatamente a 

montante (se estão vertendo ou não; e quanto) e as perdas em trânsito nos rios que conectam o 

reservatório em questão (a jusante) com os reservatórios imediatamente a montante. 

A seguir, é feita uma breve descrição do modelo, abordando apenas os pontos 

essenciais. Para maiores informações sobre a programação e o uso do modelo, é recomendado 

consultar Peter (2011) e Mamede et al. (2012). 

 

3.3.1 Descrição geral do modelo  

 

No modelo ResNetM, a rede densa de reservatório é simulada como uma árvore, 

em que os reservatórios são vértices ou nós e as ligações entre eles são os ramos. Com um 

enfoque na teoria das redes complexas, a rede de reservatórios é do tipo “directed treelike 

graph” (PETER, 2011), que caracteriza as redes, nas quais os ramos que ligam os vértices 

possuem apenas uma direção de fluxo (CHINNECK, 2011) (Figura 13). No caso das redes 
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densas de reservatórios, as direções dos ramos são conforme a topografia do terreno, não 

possibilitando a formação de ciclos entre os vértices. Assim, uma rede de n vértices tem 

exatamente n – 1 ramos (NEWMAN, 2010). 

 

Figura 13 - Ilustração das redes neurais e seus tipos de ligações. Rede com a 

interação dos vértices realizada por ramos com direção do fluxo definido 

(diagrama dirigido – A); rede com vértices interligados sem definição da 

direção do fluxo (diagrama interconectado – B); e rede com formato de árvore 

com direção de fluxo definida e sem a existência de ciclos entre os vértices 

(diagrama dirigido tipo árvore – C) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Chinneck, 2011, e Newman, 2010. 

 

O reservatório Orós, neste estudo, foi considerado o vértice de saída do sistema, 

não havendo nenhum reservatório a jusante (Figura 13, letra O do diagrama dirigido tipo 

árvore). Os reservatórios localizados no extremo, a montante do sistema de drenagem 

(obviamente não possuem reservatórios a montante), apresentam apenas um reservatório a 

 usante. Por outro lado, os demais reservatórios “intermediários” espalhados pela bacia, 

podem ter vários reservatórios a montante, mas também apenas um a jusante (Figura 14). Os 

ramos correspondem às redes de drenagem da bacia, que fazem a conexão dos reservatórios. 

O modelo ResNetM inicia a interação entre os reservatórios com a computação do 

escoamento superficial gerado na sub-bacia de cada reservatório. O escoamento gerado é, 

então, transferido até o reservatório, onde é realizado o balanço hídrico. O sistema de geração 

de fluxo e balanço hídrico começa pelos reservatórios mais a montante da rede, sendo o fluxo 

transferido na forma de cascata entre as sub-bacias até o reservatório mais a jusante, no caso o 

reservatório Orós. 
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Figura 14 - Localização da rede complexa de 3.978 reservatórios da Bacia do Alto Jaguaribe. (A) O 

esquema de cores representa a distância até o exutório (Orós), em unidades de reservatórios, ou seja, 

número de entre noz. (B) Caracterização e esquematização das ligações entre os reservatórios em um 

gráfico, em que os nós representam os reservatórios e as ligações representam as conexões entre eles 

 

Fonte: Mamede et al., 2012. 

 

Na Figura 15 são ilustrados todos os elementos individuais que são processados 

na geração do escoamento, na realização do balanço hídrico e na transferência de água no 

ResNetM. 

 

Figura 15 - Ilustração da transferência de água e do balanço hídrico de um reservatório-alvo (Ri) 

contabilizados no ResNetM: P é a precipitação pluviométrica, S é a área de captação direta, RC é o 

coeficiente de escoamento superficial, Qflow é a vazão escoada, QLoss é a vazão perdida em trânsito, S’-

V é relação área-volume, QEv é a vazão evaporada do lago, QWu é a vazão de uso da água, QInf é a 

vazão infiltrada do lago, Qout é a vazão efluente dos reservatórios, e Qinp é toda a vazão afluente ao Ri 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Peter, 2011. 
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A vazão afluente dos reservatórios foi simulada por Mamede et al. (2012) e Peter 

(2011) no modelo ResNetM com base no escoamento superficial estimado pelo Método 

Racional (ver, por exemplo, CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988; PRUSKI; BRANDÃO, 

2003 – Equação 6) e as perdas em trânsito dos rios, consideradas de forma puramente 

conceitual, em que a vazão afluente era multiplicada por um fator que dependia do tipo de 

estação antecedente, seca (0,13) ou úmida (0,90) (PETER, 2011). 

 

                         (6) 

 

Na Equação 6, QFlow é a vazão proveniente do escoamento superficial; RC é o 

valor do coeficiente de escoamento superficial (ou coeficiente de runoff); P é a precipitação 

do posto pluviométrico mais próximo do centro da área de captação direta do reservatório; S é 

a área de captação direta da bacia hidrográfica do reservatório em questão; e ∆t é o passo de 

tempo utilizado na simulação. 

Porém, no presente estudo, a estimativa da vazão afluente dos reservatórios foi 

estimada conforme a Equação modificada de Araújo e Ribeiro (1996), que possibilita estimar 

a vazão no final de um trecho de rio, considerando que as perdas em trânsito são 

proporcionais à vazão escoada no rio. A equação original de Araújo e Ribeiro (1996) 

(Equação 7) tem como base a equação da continuidade e considera que, ao longo de um 

trecho de rio, as perdas em trânsito são diretamente proporcionais à vazão instantânea no rio. 

A equação original considera, ainda, que as perdas em trânsito (“k”) provêm do balanço das 

entradas (escoamento superficial) e saídas (evaporação e infiltração) de água ao longo do rio.  

 

                  
           (7) 

 

Na Equação 7, Qinp(x) é a vazão do rio; Qflow(0) é a vazão no início do trecho; “k” é 

o parâmetro de perda de água em trânsito (km
-1

) e x é o comprimento do trecho. 

No entanto, optou-se por considerar o parâmetro “k” unicamente representando as 

perdas por infiltração e evaporação, e considerar separadamente as “entradas de água laterais” 

(vazão) no final da seção do rio. Para realizar essa modificação, o trecho do rio de 

comprimento “x” deve ser dividido em “n” subtrechos menores e de tamanhos conhecidos 

(Δxn) e admitir que as vazões laterais de cada subtrecho (Δxn) são de duas naturezas: 

distribuídas (  ) e localizadas (QLOC).  
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A contribuição distribuída (  ) são vazões do escoamento superficial que entram 

no subtrecho do rio através de pequenos cursos de drenagem e/ou pelo escoamento direto da 

encosta para o rio. A entrada localizada (QLOC) representa as vazões provenientes dos 

afluentes importantes do subtrecho (Δxn) que possuem, por exemplo, suas vazões monitoradas 

por posto fluviométrico. Ambas as contribuições, distribuídas (  ) e localizadas (QLOC) que 

ocorrem em cada subtrecho, são acrescidas e contabilizadas no final do subtrecho (Figura 16), 

chegando à Equação modificada de Araújo e Ribeiro (1996) (Equação 8). 

 

Figura 16 - Esquema ilustrativo do balanço de água utilizado para modificar a Equação de Araújo e 

Ribeiro (1996), que, considera as entradas de vazão lateral (distribuída -    e localizada - QLOC) no final 

do trecho e as “perdas” em trânsito (QLoss), proporcionais à vazão escoada ao longo do subtrecho 
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

              
                           (8) 

 

Na Equação 8, Qinp(n) é a vazão no final do trecho “n”; Q(n-1) é a vazão do final do 

trecho anterior (n-1) e, portanto, vazão do início do trecho em questão; “k” é o coeficiente de 

perdas em trânsito; ∆xn é o comprimento do trecho “n”;    é a vazão distribuída ou difusa que 

entra no rio (m
3
.s

-1
.km

-2
); QLOC é a vazão que entra no rio de modo concentrado. 

Na estimativa da vazão localizada (QLOC) sem monitoramento fluviométrico e da 

vazão distribuída (  ), usa-se o Método Racional (Equação 6) para sua área de captação. 

Contudo, na estimativa da vazão distribuída (  ), a vazão total escoada no trecho é dividida 

pelo comprimento do rio (x), obtendo-se, então, a vazão específica por unidade de 

comprimento (Equação 9). 

 

                                (9) 
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Na Equação 9, S”sc,x é a área de controle indireto do escoamento que entra no rio; 

∆t é o passo de tempo da simulação; e Δx é o comprimento do trecho do rio analisado (m). 

Com respeito ao coeficiente de escoamento (CR) utilizado no modelo ResNetM, 

foi utilizado o modelo descrito por Peter (2011), que propõe a simulação do coeficiente de 

escoamento variando no tempo, em função da precipitação antecedente (Equação 10). O 

modelo leva em conta que, em cada dia chuvoso, a umidade do solo tende a aumentar, 

consequentemente, a taxa de infiltração é reduzida e o escoamento superficial aumenta. De 

modo análogo, à medida que não há chuva, o solo tende a secar e, portanto, as abstrações da 

bacia aumentam, reduzindo o escoamento superficial. 

 

                           

                                  (10) 

 

Na Equação 10, CRt+1 é o coeficiente de escoamento no novo passo de tempo ; 

CRt é o coeficiente de escoamento superficial do passo de tempo anterior ; Pt+1 é a 

precipitação no novo passo de tempo; Kampl é o fator de amplificação e Kred é o fator de 

redução do coeficiente de escoamento.  

No modelo ResNetM, os processos que envolvem o movimento de água no solo, 

como o escoamento subsuperficial e subterrâneos, não são computados diretamente por serem 

de pequena magnitude em ambiente semiárido (MEDEIROS et al., 2010). Essa contribuição é 

indiretamente considerada pelo coeficiente de escoamento (RC), obtido por meio de 

calibração. 

Com a computação da vazão afluente ao reservatório, o modelo dá início ao 

balanço hídrico do reservatório (Equação 11). O volume do reservatório no novo passo tempo 

(Vt+1) depende fundamentalmente do volume do reservatório do passo de tempo anterior (Vt) 

(PETER, 2011) e o reservatório analisado só transborda (ou sangra) se a capacidade de 

armazenamento desse for ultrapassada. A vazão de sangria (Qsang) (Equação 12), somada à 

vazão liberada no reservatório (Qlib) por meio de estruturas hidráulicas, como válvula de 

regularização, formam a vazão efluente (Qout,t), que é transferida para o sistema do 

reservatório a jusante (Equação 13). 

 

              
 
              −                           

 
  −             (11) 

         
           

  
        (12) 
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                               (13) 

 

Nas Equações 11, 12 e 13, Vt+∆t é o volume do reservatório analisado com o novo 

passo de tempo; Vt é o volume no passo de tempo anterior; Pt é a precipitação do posto 

pluviométrico mais próximo; S’t é a área do espelho d’água do reservatório; Qinp,t é a vazão 

afluente, estimada pelo balanço entre as vazões escoadas (calculada pelo método racional, 

Equações 6), as vazões efluentes dos reservatórios a montante e as perdas em trânsito 

(Equação 8) (m
3
); Ept é a evaporação potencial (m); Kev,t é o coeficiente de evaporação do 

lago (-); Kwu,t é o coeficiente de uso da água do reservatório (-); Kinf,t é o coeficiente de 

infiltração, coeficiente este introduzido no modelo ResNetM original (-);Qout,t é a vazão 

efluente; CA é a capacidade de armazenamento do reservatório; Qout,t+∆t é a vazão efluente do 

novo passo de tempo; Qsang é a vazão que excede a capacidade de armazenamento do 

reservatório e sai pelo sangradouro; Qlib é a vazão liberada no reservatório por estruturas 

hidráulicas independente da capacidade de armazenamento; e ∆t é o passo de tempo que, no 

caso desse estudo, foi de 1 dia, para o balaço hidrológico dos reservatórios no modelo 

ResNetM.  

No modelo original a vazão de sangria (Qsang) é considerada igual ao volume total 

que ultrapassa a capacidade de armazenamento do mesmo (Equação 12), no intervalo de 

tempo de um dia (MAMEDE et al., 2012; PETER, 2011). Deste modo, o efeito de 

amortecimento de cheia proporcionado pelos reservatórios era desconsiderado. O efeito de 

amortecimento de cheias é observado principalmente nos grandes reservatórios, que 

controlam de forma eficaz a vazão de cheia que é propagada, através de estruturas hidráulicas 

projetadas, como os vertedores, que promovem a redução do pico das cheias, mas alongando 

temporalmente o efeito das enchentes.  

No âmbito desta pesquisa, é proposta uma nova forma de se estimar a vazão 

efluente (Qout) dos reservatórios pelo modelo ResNetM, passando esse a considerar o efeito de 

amortecimento de cheia sobre a vazão de sangria (Qsang) por meio da Equação 14 (ver, por 

exemplo, AZEVEDO NETTO, 1998). 

 

      
 

 
                      (14) 
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Na Equação 14, Cd é o coeficiente de descarga do vertedouro (-), g é a aceleração 

da gravidade (considerado igual a 9,81 m.s
-
²), L corresponde ao comprimento do vertedouro 

(m) e   é a altura do nível d’água (m). 

Como essa nova metodologia para calcular a vazão de sangria (Qsang) dos 

reservatórios, necessita-se de informações específicas do vertedouro de cada reservatório. 

Desse modo, a Equação 14, foi aplicada apenas aos reservatórios estratégicos que possuem 

uma boa base de informação de projeto (CEARÁ, 2012 – Tabela 4) e para os demais 

reservatórios sem informação do seu vertedouro manteve-se a estimativa de sangria original 

(sem laminação) do modelo (Equação 12).  

 

Tabela 4 - Reservatórios estratégicos utilizados para calcular a vazão de sangria, formado pela cota do 

vertedor (H0), cota do coroamento (Hmáx), volume no nível do vertedor (Ca), volume no nível do 

coroamento (Vmáx), comprimento do vertedouro (L) e coeficiente de descarga do vertedor (Cd) 

Reservatório 
Cota (m) Volume (hm³) Comprimento do  

Vertedor – L (m) 
Coeficiente  

Descarga – Cd H0  Hmáx  Ca Vmáx 

Arneiroz II 368 370 1971,0 239,6 368,0 1,6 

Benguê 448 452 19,6 33,9 448,5 2,0 

Canoas 393 400 69,3 350,0 393,0 2,0 

Do Coronel 334 336 1,8 3,0 334,0 1,6 

Faé 241 250 24,4 107,0 241,1 1,6 

Favelas 436 438 30,1 42,8 436,0 1,6 

Forquilha II 98 100 3,4 5,5 98,0 1,6 

Muquém 267 273 47,6 82,6 267,0 2,0 

Orós 199 206 1940,0 4000,0 199,5 2,0 

Parambu 484 490 8,5 350,0 484,5 1,6 

Pau Preto 998 1000 1,8 2,6 998,1 1,6 

Poço da Pedra 542 550 52,0 147,0 542,0 1,6 

Quincoé 95 96 7,1 1,3 95,0 2,0 

Rivaldo de Carvalho 997 998 19,5 350,0 997,5 2,0 

Trici 433 440 16,5 74,5 433,0 2,0 

Trussu 254 256 301,0 350,0 254,0 1,6 

Valério 54 55 2,0 2,3 54,0 2,0 

Várzea do Boi 109 112 51,9 97,9 109,0 1,6 

Fonte: Elaborada pelo autor, baseado no banco de dados de CEARÁ, 2012, e COGERH, 2012. 

 

3.3.2 Calibração do parâmetro da perda d’água em trânsito 

 

Para o uso adequado da equação modificada de Araújo e Ribeiro (1996) (Equação 

8) no modelo ResNetM, houve a necessidade de calibrar o parâmetro de perda d’água em 

trânsito (‘k’) para área de estudo. A calibração do parâmetro ‘k’ foi feita por tentativa e erro 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Constante_gravitacional
http://pt.wikipedia.org/wiki/Constante_gravitacional
http://pt.wikipedia.org/wiki/M/s%C2%B2
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(COLLISCHONN; TUCCI, 2003), na qual o valor de partida usado foi de 0,001 km
-1

 e foi 

aumentado a cada ciclo em 0,0001 km
-1

, buscando-se sempre a otimização da função-

objetivo, o indicador de Nash e Sutcliffe (1970) – NSE (Equação 15). Na validação da 

Equação (8), as vazões simuladas com o parâmetro ‘k’ calibrado, para um período diferente 

daquele usado na calibração, foram comparadas com as vazões medidas em posto 

fluviométrico. Os dados referem-se às vazões simuladas e às medidas de um posto 

fluviométrico localizado em um trecho do rio Jaguaribe, situado dentro da BHAO (Figura 17). 

 

     −
      

       
 
 

      
      

  
       (15) 

 

Na Equação 15,      
        é o valor médio medido, no caso, média das vazões 

medidas no final do trecho do rio; Qf_sim é o valor simulado, no caso, a vazão simulada no 

final do trecho e Qf_ob é o valor observado, no caso, a vazão observada também no final do 

trecho. O coeficiente de NSE pode variar de - ∞ a 1, sendo que, quanto maior for o 

coeficiente, melhor o desempenho do modelo. Uma eficiência de 1 corresponde a uma 

combinação perfeita entre os dados simulados com os observados.  

 

Figura 17 - Localização do trecho do rio Jaguaribe em estudo e das 

sub-bacias hidrográficas controladas pelos postos fluviométricos Sítio 

Patos e Iguatu, e da junção dos postos Sítio Dantas e Cariús 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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O trecho do rio Jaguaribe escolhido está situado nos municípios de Jucás e Iguatu, 

possui uma extensão de 61,4 km e é monitorado por meio dos postos fluviométricos 

denominados Sítio Patos a montante e Iguatu a jusante. Outra vantagem que levou à escolha 

desse trecho, é que os rios afluentes ao trecho – Bastiões e Cariús – apresentam suas vazões 

monitoradas por postos fluviométricos (Sítio Poço Dantas e Cariús, respectivamente) 

facilitando a determinação das vazões de entrada no trecho. Todos os postos fluviométricos 

mencionados são controlados pela Companhia de Serviço Geológico do Brasil (CPRM), cujas 

informações são disponibilizadas no banco de dados HidroWeb, sob a gestão da Agência 

Nacional de Águas (ANA, 2012). Desse modo, foi levantada uma série histórica de 2000 a 

2011, sendo identificados os pontos de ascensão (A) e de recessão (B) de cada evento.  

O ponto de ascensão (A) do evento foi considerado como aquele ponto no qual, 

após uma recessão, ocorria uma súbita ascensão do ramal. O ponto de recessão (B) foi 

determinado plotando-se as vazões em escala logarítmica e admitido a hipótese, que o ponto 

no qual ocorria uma mudança brusca na declividade da reta de recessão corresponderia ao 

final do escoamento superficial (Figura 18) (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). 

 

Figura 18. Método da linha reta ou linear de separação de escoamento 

superficial do escoamento de base: A – ponto de ascensão; B – ponto 

de recessão e C – pico do escoamento 

 
Fonte: Elabora pelo autor. 

 

Na calibração e validação, o número de divisões do trecho do rio foi escolhido 

conforme a quantidade de afluentes importantes que esse apresentava. Como o trecho 

selecionado apresenta apenas uma afluência importante com monitoramento da sua vazão 

(riacho Bastiões + Cariús), esse foi dividido em apenas duas partes. O primeiro sub-trecho 

(∆x1) ficou com uma extensão de 28 km e o segundo (∆x2) com 33,4 km, ficando a equação 

modificada de Araújo e Ribeiro (Equação 8) específica para o trecho igual à Equação (16). 
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                   (16) 

 

Na Equação 16, Qimp(x) é a vazão simulada para o final do trecho do rio Jaguaribe; 

Qo é a vazão no início do trecho do rio, como a medida pelo posto Sítio Patos;    é a vazão 

distribuída ou difusa que entra no rio; QLOC é a vazão concentrada que entra no rio por 

afluência de um rio de menor ordem; k é o parâmetro a ser calibrado e validado; ∆x1 é o 

comprimento do primeiro subtrecho e ∆x2 é o comprimento do segundo subtrecho. 

A vazão localizada (QLOC) ocorre apenas no limite do primeiro subtrecho e foi 

considerada igual ao valor do somatório das vazões dos postos Sítio Poço Dantas e Cariús. 

Para a estimativa da vazão distribuída ou difusa (  ) (Equação 9), foram utilizados dados de 

precipitação (P), coeficiente de escoamento (CR) e da área de controle do escoamento.  

A precipitação foi obtida dos postos pluviométricos da Funceme (2012) inseridos 

na área de controle indireto (Ssc), gerando, assim, uma precipitação média diária. O 

coeficiente de escoamento (CR) foi admitido conforme Mamede et al. (2012), que sugerem 

valor de 0,04 para toda a BHAO. Com relação à área de controle indireto (Ssc), seu tamanho 

foi estimado em 948 km
2
 (Figura 19).  

 

Figura 19 - Ilustração do trecho do rio estudado com seu sistema de drenagem, e, em 

detalhe, a área de controle do seu escoamento e a localização dos postos 

fluviométricos 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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3.3.3 Calibração dos parâmetros da relação Área-Volume  

 

Como mencionado anteriormente, o modelo ResNetM utiliza a relação área-

volume com base nos parâmetros estabelecidos por Molle e Cadier (1992) (Equação 4 e 5). 

Contudo, nessa relação, os parâmetros α e β foram calibrados por Molle e Cadier (1992) para 

reservatórios de pequeno e médio porte, não se adequando aos reservatórios de grande porte. 

Diante disso, realizou-se a calibração de α e β para os 18 reservatórios estratégicos da BHAO 

(Tabela 3).  

Os parâmetros α e β foram calibrados conforme descrito em Molle (1994) e 

ilustrado na Figura 20. Nos reservatórios em que o parâmetro α superou 3,4; admitiu-se α 

igual a 3,4 e buscou-se um novo β por tentativa e erro, usando como critério o indicador de 

NSE (Equação 15) para as séries de volume medido versus volume calculado. A razão pela 

qual se fixou α máximo em 3,4 foi tomada com base em Molle e Cadier (1992) (Figura 21).  

 

Figura 20 - Exemplo ilustrativo da metodologia utilizada para avaliar os parâmetros α 

e β por regressão, usando equação potencial, para o reservatório Orós, Ce 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Molle e Cadier (1992) colocam que o valor do coeficiente de forma (α) de um 

reservatório para a região Semiárida brasileira é em média de 2,70 e somente em 20% dos 

casos estão fora da faixa de 2,20 a 3,20; tendo como valor máximo 3,40. Já o coeficiente de 

abertura (β) para pequenos e médios açudes variam entre 200 e 8000 (em 90% dos casos), 

mas pode alcançar valores acima de dezenas de milhares para grandes reservatórios. 
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Figura 21 - Esboço dos coeficientes de abertura (β) e de forma (α) 

 

 
Fonte: Molle e Cadier, 1992. 

 

Para validar a Equação 4, as séries de áreas do espelho d’água dos reservatórios, 

foram comparadas com as áreas simuladas, obtidas com a utilização dos parâmetros α e β. O 

desempenho da simulação foi avaliado pelo coeficiente de NSE (Equação 15). As 

informações dos reservatórios utilizadas na calibração e validação, como, área e volume, 

foram obtidas junto à COGERH (2012). 

Vale ressaltar que, nos casos em que não tenha sido possível fazer a calibração, os 

parâmetros α e β foram considerados iguais a 2,7 e 1.500, respectivamente (MOLLE e 

CADIER, 1992), qualquer que fosse o tamanho dos reservatórios. 

 

3.3.4 Calibração dos parâmetros do coeficiente de escoamento 

 

A calibração do coeficiente de escoamento (CR) foi realizada considerando a 

Equação 10 (PETER, 2011), que imprime ao CR uma variabilidade temporal em função da 

precipitação antecedente ocorrida na área. Porém, diferentemente de Peter (2011), que avaliou 

para toda a bacia em estudo apenas um valor para os parâmetros Kamp e Kred. Neste estudo, 

além de calibrar valores globais de Kamp e Kred para toda BHAO, buscou-se calibrar valores 

dos parâmetros para cada sub-bacia dos reservatórios estratégicos da bacia, imprimindo ao 

coeficiente CR também variabilidade espacial dentro da bacia, como ilustrado na Figura 22. 
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Figura 22 - Áreas das sub-bacias dos reservatórios 

estratégicos usados para imprimir ao coeficiente de 

escoamento (CR) uma variabilidade espacial dentro da 

Bacia Hidrográfica do Açude Orós. Cada sub-bacia 

obteve uma calibração dos parâmetros Kamp e Kred 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A calibração dos parâmetros Kamp e Kred foi realizada usando o método o Simplex 

para solução de problemas lineares e o método da Gradação Reduzida Generalizada (GRG) 

para solução de problemas não lineares. Desse modo, compararam-se as vazões medidas 

(registradas) com as vazões simuladas das áreas estudadas (BHAO ou sub-bacias), 

considerando a Equação 6 e a Equação 10. Para iniciar o processo de busca, o valor inicial de 

CR foi de 0,04 (MAMEDE et al., 2012) e os parâmetros Kamp e Kred receberam os valores de 

0,60 e 0,92, respectivamente (Peter, 2011).  

O critério de parada da calibração correspondeu ao máximo valor na função-

objetivo (NSE, Equação 15). Contudo, para evitar valores irreais fisicamente, uma restrição 

foi aplicada: os parâmetros Kamp e Kred deveriam ser maiores ou iguais a 0,001. 

Na validação, as vazões simuladas usando os parâmetros Kamp e Kred calibrados e 

um período diferente daquele utilizado na calibração, foram comparados as vazões medidas 

também através do coeficiente de eficiência NSE (Equação 15). Para fins comparativos, 

foram realizados, ainda, os confrontos das vazões medidas com vazões simuladas usando 

valores de CR fixos. Os valores de CR utilizados foram de 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 

0,08 e 0,09 (CAMPOS; SOUZA FILHO; ARAÚJO, 1997; COGERH, 1998; ARAÚJO; 

PIEDRA, 2009; MALVEIRA, 2009; COSTA, 2007; FIGUEIREDO, 2011; MEDEIROS et 

al., 2010; e MAMEDE et al., 2012).  
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Na calibração dos parâmetros de Kamp e Kred para toda a área da BHAO, foram 

utilizados os dados de vazão do posto fluviométrico Sítio Patos (Figura 17) e de precipitação 

dos postos pluviométricos encontrados na área de drenagem (13.670 km
2
) do referido posto 

fluviométrico (ANA, 2012).  

Já a calibração dos valores específicos de Kamp e Kred para cada sub-bacia dos 

reservatórios estratégicos da BHAO foram usados os dados pluviométricos da área e as 

vazões afluentes diárias aos reservatórios. Essas vazões afluentes foram obtidas pelo balanço 

hídrico em reservatórios superficiais conforme Costa (2007), na qual contou com os dados 

medidos de volume e vazão efluente dos reservatórios (COGERH, 2012), e precipitação e 

evaporação dos postos climatológicos localizados na área da sub-bacia (FUNCEME, 2012).  

Como CR (Equação 10) varia em função da precipitação antecedente, 

inicialmente, buscou-se verificar a relação do escoamento superficial e a precipitação 

antecedente da bacia (ANA, 2012) para obter a melhor variação do coeficiente de escoamento 

no tempo (Figura 23). Essa análise demonstrou que a precipitação antecedente de 5 dias 

possibilitou a melhor correlação (R
2
) com a vazão registrada no posto fluviométrico Sítio 

Patos, quando comparada com a precipitação antecedente de 1, 2 e 10 dias. Ficando esse 

valor, próximo do tempo de concentração da bacia do posto fluviométrico Sítio Patos, que é 

de, aproximadamente, 3 dias, conforme avaliado por Wiegand (2009). 

 

Figura 23 - Ilustração da relação entre a precipitação antecedente de um e as acumuladas de dois, 

cinco e dez dias, e a vazão do rio Jaguaribe registrada no posto fluviométrico Iguatu para o período de 

2000 a 2011. A) Precipitação antecedente de 1 dia; B) Precipitação antecedente de 2 dias; C) 

Precipitação antecedente de 5 dias; e D) Precipitação antecedente de 10 dias 

A) B) 
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C) D) 

  
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A precipitação antecedente de 5 dias também é compatível com o recomendado 

pelo método Soil Conservation Service – SCS, para parametrizar a “curva n mero” (CN) (ver, 

por exemplo, TUCCI, 1993; OKOŃSKI, 2007). Muitos autores, como, Mishra et al. (2006); 

Beskow et al., 2009; Alencar, Silva e Oliveira, (2006), também recomendam a utilização de 

precipitação antecedente de 5 dias para estimar o escoamento superficial em bacias 

hidrográficas, embora Peter (2011) recomende precipitação antecedente de 2 dias para a 

BHAO.  

 

3.4  Impacto da rede densa de reservatórios sobre a conectividade hidrológica 

 

Para melhor entendimento da conectividade hidrológica no Semiárido Brasileiro, 

é proposto realizar simulações para verificar a sensibilidade do processo aos principais 

elementos naturais e antrópicos, dando ênfase à influência da rede densa de reservatórios na 

quebra da conectividade hidrológica. 

 

3.4.1 Parametrização e avaliação do sistema atual da BHAO 

 

A parametrização para descrever o sistema atual da BHAO admitiu o seguinte: 

 Rede de reservatórios: o número de reservatórios (NR), bem como todas as 

características inerentes dos reservatórios, como área de espelho d’água, volume, área 

R² = 0,28 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 

V
az

ão
 f

lu
vi

al
 (

m
3

.s
-1

) 

Precipitação de 5 dias (mm) 

R² = 0,26 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 

V
az

ão
 f

lu
vi

al
 (

m
3

.s
-1

) 

Precipitação de 10 dias (mm) 



62 

 

da sub-bacia, posição na paisagem e comprimento do trecho, foram consideradas 

iguais aos valores da rede no ano de 2011. Vale relembrar que todas essas 

características dos reservatórios foram obtidas usando o software Arcgis; 

 Precipitação pluviométrica: a altura pluviométrica diária (P) ocorrida na sub-bacia dos 

reservatórios foi considerada igual ao valor do posto pluviométrico mais próximo do 

ponto central das sub-bacias. Caso tenha havido uma falha, buscou-se o valor daquele 

dia no segundo posto mais próximo e, assim, sucessivamente (Mamede et al., 2012). 

Foram disponibilizadas informações de 131 postos pluviométricos (FUNCEME, 

2012);  

 Evaporação potencial: a evaporação potencial (Ep) diária foi estimada por meio da 

média mensal das estações climatológicas de Iguatu, Campos Sales e Tauá 

(FUNCEME, 2012) para toda a BHAO. A utilização de um único valor de evaporação 

potencial para toda a BHAO deve-se ao fato de que, em ambiente semiárido, a 

evaporação tem uma baixa variabilidade espacial e temporal (Figura 24).  

 

Figura 24 - Valor médio diário da evaporação potencial (Ep) 

registrado em três estações climatológicas distribuídas na bacia 

hidrográfica do açude Orós, usadas na simulação do modelo ResNetM 

 
Obs.: A estação climatológica de Tauá esta localizada no norte da bacia, a 

Iguatu no sudeste e a Campos Sales no sul. 

Fonte: Elaborada pelo autor com base em FUNCEME, 2012. 
 

 Coeficiente de escoamento superficial: foi adotada a metodologia que imprimiu uma 

flutuação espacial e temporal ao coeficiente de escoamento (CR) na bacia. Para isso, 

foi utilizado a Equação 10 e os valores de Kamp e Kred calibrados para as sub-bacias 
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 Perda d’água em trânsito: o coeficiente da perda em trânsito (k) foi admitido igual ao 

valor calibrado e considerado constante no tempo e no espaço para todo o sistema de 

drenagem da BHAO (Figura 11). 

 Condição inicial de armazenamento dos reservatórios: a condição inicial do volume de 

água existente no reservatório (Vt,inicial) foi calculada conforme Mamede et al. (2012), 

que admitiu um valor de 20% da capacidade de armazenamento para os reservatórios 

não estratégicos, ou seja, sem monitoramento. Para os reservatórios estratégicos, que 

possuem monitoramento, foi utilizado o volume medido no primeiro dia da simulação 

ou o volume do primeiro dia de monitoramento dos reservatórios pela COGERH 

(2012). 

Para avaliar o sistema atual da BHAO no modelo ResNetM, foi realizada 

simulação para o período de 1991 a 2011 (21 anos), na qual se buscou verificar a ocorrência 

da conectividade hidrológica na bacia, bem como verificar o desempenho do modelo. Na 

avaliação do desempenho, o critério de eficiência usado foi o coeficiente de NSE (Equação 

15), que comparou o volume diário simulado com o volume medido de 19 reservatórios da 

BHAO (Figura 25). 

 

Figura 25 - Bacia hidrográfica do açude Orós com os 18 reservatórios monitorados 

pela COGERH (sub-bacias 1 – 18) e um pelo grupo Hidrosed (sub-bacia 0), 

utilizados na análise da representatividade dos parâmetros e variáveis de entrada do 

modelo ResNetM 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Dos 19 reservatórios monitorados, 18 são os reservatórios estratégicos da BHAO. 

O outro reservatório é um  pequeno reservatório, identificado como Boqueirão (0,06 hm
3
), 

localizado na Estação Ecológica de Aiuaba. Possui uma bacia hidrológica de 12 km
2
, área de 

espelho d’água de 0,07 km
2
 e é monitorado, desde janeiro de 2003, pelo grupo de Pesquisa 

Hidrossedimentológica do Semiárido – Hidrosed (ver, por exemplo, ARAÚJO; PIEDRA, 

2009), que disponibilizou os valores de volume diário do mesmo (HIDROSED, 2012). 

 

3.4.2 Análise de sensibilidade da conectividade hidrológica 

 

A análise da sensibilidade tem como objetivo descrever, identificar e definir os 

elementos de entrada que causam maior perturbação no desempenho dos resultados de saída 

de um modelo, ou seja, o quanto os valores de saída são afetados pelas mudanças nos valores 

de entrada (GOWDA et al., 1999; UNESCO, 2005). 

Segundo Goldenfum, Semmelmann e Reichert (1991), a análise da sensibilidade 

auxilia o usuário a definir quais elementos devem ser estimados com maior precisão ou 

acuracidade, devido a esses serem de grande relevância para os processos avaliados. Kruk et 

al. (2009) comentam que conhecer a sensibilidade dos elementos de um modelo hidrológico é 

de fundamental importância para direcionar as pesquisas de campo e, também, para selecionar 

os parâmetros para futuras pesquisas. 

Os parâmetros de entrada (input) considerados na análise de sensibilidade do 

modelo ResNetM foram a precipitação (P), a evaporação potencial (Ep), o coeficiente de 

escoamento superficial (CR), o coeficiente de perda d’água em trânsito (k), a capacidade de 

armazenamentos dos reservatórios (CA) e a rede de reservatórios (Ra). A variável de saída 

avaliada foi o Índicador da Conectividade Hidrológica (ICH) na BHAO. 

A sensibilidade de cada parâmetro foi estimada pelo Índice de Sensibilidade de 

Nearing, Deer‐Ascough e Laflen (1990) (Equação 17). 

 

    
              

      
   

              

      
      (17) 

 

Na Equação 17, IS é o índice de sensibilidade dos parâmetros de entrada (H; Ep; 

CR ou K); Intmax e Intmin são os valores máximo e mínimo utilizados na variação do parâmetro 

de entrada; Outmax e Outmin são os valores de saída para Intmax e Intmin, respectivamente; e 

Intmed e Outmed são a média dos valores de entrada e saída. 
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Segundo Nearing, Deer‐Ascough e Laflen (1990), o índice de sensibilidade 

representa a mudança normalizada gerada na saída do modelo para uma mudança normalizada 

na entrada dos dados. Desse modo, quanto mais distante de zero forem os IS obtidos, mais 

sensível é o modelo ao parâmetro de entrada, independentemente de esse valor ser positivo ou 

negativo. 

 

Indicador da conectividade hidrológica 

 

A conectividade hidrológica dos reservatórios é caracterizada pela presença de um 

escoamento fluvial ao longo de todo o trajeto do rio entre o reservatório e o exutório a jusante, 

seja esse exutório, um rio (afluência), ou um novo reservatório. Contudo, para se admitir que 

o trecho estivesse conectado, a vazão não poderia ser menor do que uma vazão mínima de 

referência (PRINGLE, 2003; BROZOVIC; HAN; SPEIR, 2011). 

A vazão mínima de referência adotada por este trabalho foi baseada no Art. 6
o
, 

inciso III, da Resolução 707/2004 da ANA (2004), que estabelece: 

“ rt. 6º: Não são objeto de outorga de direito de uso de recursos hídricos, 

mas obrigatoriamente de cadastro, em formulário específico disponibilizado 

pela ANA: III – usos com vazões de captação máximas instantâneas 

inferiores a 1,0 L.s
-1

, quando não houver deliberação diferente do CNRH”. 

Adicionalmente, verifique que esse valor aproxima-se bastante da vazão insignificante, 

segundo a legislação dos recursos hídricos do Ceará (0,6 L.s
-1

). 

Portanto, sempre que a vazão no exutório do trecho superasse 1 L.s
-1

 e houvesse 

uma vazão efluente no reservatório a montante, era admita a conectividade hidrológica do 

trecho, ou seja, a conectividade entre os reservatórios, já que todos os trechos eram formados 

por um reservatório no início e outro no final.  

Com o estabelecimento do critério de conectividade hidrológica, pode-se verificar 

o Indicador da Conectividade Hidrológica – ICH ocorrido na BHAO. O ICH relaciona a 

quantidade de reservatórios conectados (número de trechos conectados hidrologicamente – 

NTCH) com a multiplicação do número total de trechos da bacia pelo número de dias da 

simulação (Equação 18). 

 

    
    

     
         (18) 

 

Na Equação 18, NTCH é o número de trechos conectados hidrologicamente (-); 

NT é o número total de trechos da bacia (-) e ND é o número de dias simulados (dias). 
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3.4.3 Construção e avaliação de cenários 

 

Os cenários descrevem os sistemas com alterações possíveis nos seus elementos. 

Esses cenários não podem ser tratados como previsões do futuro, e sim como possíveis 

alterações que podem ocorrer em algum momento no sistema. Diante disso, neste estudo, cada 

alteração nos valores dos parâmetros de entrada do modelo deu origem a um cenário 

(princípio de Ceteris Paribrus), que foi simulado com o mesmo período do sistema atual da 

bacia (1991 a 2011). As alterações nos dados de entrada compreendem as seguintes 

características: 

 Precipitação (P): as alterações na precipitação de referência foram realizadas com 

base nas investigações de Krol, Jaeger e Bronstert (2003) e Krol et al. (2011), que, 

utilizando os Modelos de Circulação Global (GCMs), simulando um aumento dos 

gases de efeito estufa. Os autores observaram que apenas um número limitado de 

modelos, mostrou habilidade para simular a precipitação da região Semiárida 

Brasileira. Contudo, esses modelos demonstraram uma forte divergência nos sinais de 

alterações climáticas, variando as mudanças na precipitação anual até 2100 de -50% a 

+20% (Figura 26). A lâmina precipitada de referência foi reduzida em 5, 10, 15, 20, 

25, 30, 35, 40, 45 e 50%, e também aumentada em 5, 10, 15 e 20%, gerando 

quatorzes cenários.  

 
Figura 26 - Mudanças na precipitação no Semiárido Brasileiro até 2100, 

projetadas pelos Modelos de Circulação Global (GCMs) para cenários de 

altas emissões, em função da habilidade do modelo para representar o 

clima regional. Os resultados foram obtidos de modelos que contribuem 

para avaliações do IPCC; TAR denota o Terceiro Relatório de Avaliação 

(IPCC 2001), AR4 denota o Quarto Relatório de Avaliação (IPCC 2007)  

 
Fonte: Krol et al. (2011). 
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 Evaporação potencial (Ep): as mudanças na evaporação potencial também foram 

feitas com base em trabalhos que avaliaram os efeitos das mudanças climáticas na 

evaporação (KROL et al., 2011; GONDIM et al., 2008), para os quais os modelos de 

forma consistente projetam um aumento de 15% na evaporação potencial ate 2100 no 

Semiárido brasileiro (KROL et al., 2011). Os cenários de evaporação potencial foram, 

então, montados, aumentando a evaporação potencial de referência em 1, 5, 7, 10 e 

15%. Contudo, apesar de os trabalhos de mudança climática não demonstrarem uma 

possível diminuição na Ep, foi simulada redução nos valores de referência da Ep nas 

mesmas proporções do aumento (-1, -5, -7, -10 e -15%) para verificar também a 

resposta da conectividade hidrológica a uma possível redução de Ep; 

 Coeficiente de escoamento superficial (CR): para simular uma variação do 

escoamento superficial (Runoff), as mudanças foram feitas alterando os coeficientes 

de amplitude (Kamp) e redução (Kred). Assim, para representar as possíveis mudanças 

na paisagem da bacia, como, por exemplo, um aumento na ocupação humana e/ou a 

variação da cobertura vegetal, os cenários foram arranjados multiplicando-se os 

valores de Kamp e Kred  específicos das sub-bacias dos reservatórios estratégicos pelos 

fatores de 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,25; 1,50; 1,75 e 2,00; 

 Parâmetro de perdas d’água em trânsito (k): o parâmetro de perda em trânsito (k) no 

semiárido é influenciado, principalmente, pelo escoamento superficial gerado pela 

precipitação. Dessa forma, as mudanças do valor de referência da perda d’água em 

trânsito foram feitas (Tabela 5) buscando simular uma possível variação nas 

abstrações de água dos rios, devido a fatores antrópicos e/ou as mudanças climáticas  

previstas para a região nesse milênio (DÖLL; HAUSCHILD, 2002; KROL et al., 

2011; IPCC, 2001 e 2007); 

 

Tabela 5 - Cenários da perda d’água em trânsito conforme a 

porcentagem alterada do valor de referência 

Cenários Hipotéticos 

Alteração no valor de referência da perda em trânsito – K (%) 

-100 -75 -50 -25 +25 +50 +75 +100 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 Capacidade de armazenamento dos reservatórios (Ca): para verificar a influência da 

presença da rede densa de reservatórios sobre a conectividade hidrológica, a 

capacidade de armazenamento dos reservatórios foram simuladas para variações de 
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+5, +25, +50, +75, +100, -5, -25, -50 e -70%. Nesse caso, apenas os reservatórios 

estratégicos não sofreram variação na sua capacidade de armazenamento, sendo 

mantido o valor original. 

 Rede de reservatórios: na busca de verificar o efeito da presença dos milhares de 

pequenos e médios reservatórios sobre a conectividade hidrológica da bacia, avalia-se 

a modificação da topologia da rede de reservatórios. A mudança na topologia da rede 

densa de reservatórios foi realizada excluindo da rede os reservatórios da classe 1 (< 

0,1 hm
3
), classe 2 (0,1 – 1 hm

3
) e classe 3 (1 – 3 hm

3
) de forma acumulada, gerando 

três redes “artificiais”, Ra1, Ra12 e Ra123, respectivamente.  

 

Para avaliar o comportamento dos cenários e determinar o efeito da rede densa de 

reservatórios sobre a conectividade hidrológica, foi verificada a relação do ICH dos cenários 

com o volume armazenado total da BHAO, bem como a influência dos cenários de maior 

sensibilidade sobre o volume armazenado no Orós. Buscaram-se, assim, informações que 

possam auxiliar os tomadores de decisões na gestão dos recursos hídricos. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Caracterização da rede densa de reservatórios 

 

Apresentam-se a seguir os resultados e a discussão do levantamento das 

características topológicas da rede densa de reservatórios da bacia hidrográfica do açude Orós, 

obtido por meio de sensoriamento remoto com imagem de satélites e de ferramentas SIG. Os 

resultados são apresentados tanto por bacia hidrográfica como por município, possibilitando 

inferir informações imprescindíveis referentes à localização, à área de espelho d’água e à 

capacidade de armazenamento dos reservatórios que compõem a rede. 

 

4.1.1 Levantamento da rede de reservatórios por imagem de satélite 

 

A combinação das bandas 05:04:03 (RGB) mostrou que a classe de solo tem cores 

claras tendendo para o branco, a classe de água apresenta sempre a ausência de cor (preto) e a 

classe de vegetação aparece em tons de verde e rosa (Figura 27 - A). No entanto, o verde 

escuro foi sempre observado, juntamente com a presença de água, sendo atribuída a esta cor 

verde escura a subclasse das macrófitas. Segundo Figueiredo et al. (2007), as macrófitas são 

observadas nos reservatórios do Semiárido brasileiro devido ao seu alto nível de eutrofização, 

sendo muito comum ser encontrada nos milhares de reservatórios espalhados no Nordeste 

Brasileiro. 

Durante a classificação de imagens realizada no âmbito dessa pesquisa, a presença 

de macrófitas causou frequentemente a divisão da área superficial em mais de um polígono, 

além de alterar o verdadeiro valor da área superficial dos lagos levantados. No entanto, este 

problema não pode ser resolvido só com o processo de classificação automática, exigindo um 

ajuste manual dos polígonos-reservatórios. O ajuste manual foi realizado analisando polígono 

por polígono, utilizando a própria imagem de satélite em RGB e o auxílio da imagem do 

Google Earth para confirmá-los. Os polígonos identificados como falsos reservatórios devido 

às macrófitas foram unidos ao polígono principal representante do reservatório alvo, sendo, 

por fim, realizada a adequação da área superficial do lago, como mostrado na Figura 27 (B e 

C). 
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Figura 27 - Procedimento adotado na classificação dos espelhos d’água, destacando o a uste da área 

superficial dos polígonos devido a presença de macrófitas. O açude em questão está localizado na 

parte sul da BHAO, no município de Salitre e tem coordenadas UTM 367040m W e 9222090m S, 

Datum WGS - 1984 

(A) Imagem combinada (RGB)

 

Combinação das bandas 05:04:03 

(RGB), mostrando a diferença espectral 

das classes de solo nu (branco), água 

(preto) e vegetação (verde e rosa). 

(B) Classificação dos polígonos 

 

Classificação automática dos polígonos, 

evidenciando a divisão de um 

reservatório em mais de um polígono 

devido à presença de macrófitas (verde 

escuro). 

(C) Ajuste do polígono 

 
 

Ajuste manual feita em polígonos-

reservatórios, tendo em conta a presença 

de macrófitas nos reservatórios. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Além de ajuste (união e adequação dos polígonos), alguns dos polígonos 

identificados na classificação também foram excluídos por serem, na verdade, sombras de 

nuvens e do relevo, devido à posição do sol em relação a terra no momento da passagem do 

satélite LandSat 5. O erro de identificação de sombras como massas de água é devido a 

assinatura espectral, aqui demonstrada através do valor de RGB dos pixels, de ambas as cenas 

(sombras e corpos d’água) serem muito semelhantes (Figura 28), fato esse também verificado 

por Chen (2001).  

 
Figura 28 - Imagem com a identificação de um reservatório e de 

uma sombra de uma nuvem. Em destaque, estão as análises dos 

valores de RGB de cada cena, demonstrando serem idênticos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 s sombras e os corpos d’água são caracterizados pela ausência de cor nos seus 

pixels, dificultando, assim, sua separação em classes diferentes na classificação automática. 

Tronando o refinamento manual imprescindível, principalmente devido às sombras 

topográficas, geradas pelo ângulo de incidência entre o pulso de energia (fonte da radiação, no 

caso o sol) e a linha perpendicular à superfície da Terra (alvo). Muitos autores na literatura 

comentam o problema de sombras de nuvens e topográficas no sensoriamento remoto de 

estudos ambientais, como Polidorio et al. (2006), Tseng, Tseng e Chien (2008), Wang et al., 

(2009), entre outros, confirmando a importância do aperfeiçoamento da técnica de 

levantamento de corpos d’água por sensoriamento remoto e/ou a devida edição dos polígonos. 

No processo de classificação automática, 6.002 polígonos (potenciais 

reservatórios) foram, inicialmente, registrados, ao passo que, após a edição manual, o número 

de polígonos-reservatório foi 4.717 (Figura 29). 

Sombra de Nuvem 

Reservatório 
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Figura 29 - Distribuição espacial de 4.717 reservatórios identificados, em 2011, na bacia do açude 

Orós  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Malveira,  ra  o e   ntner (2012), por meio de mapas e trabalhos de campo para 

avaliar o número de reservatórios também na BHAO, registraram 2.174 e 4.014 reservatórios 

nos anos de 1970 e 2002, respectivamente, projetando 4.800 reservatórios para 2010, valor 

este próximo do levantado neste trabalho em 2011.  

Deste modo, os resultados desta tese mostraram um aumento de 17,5% no número 

de reservatório na BHAO entre 2002 e 2011, ou seja, um aumento de 1,81% anualmente. Esse 

índice é inferior à taxa de incremento médio observado entre 1970 e 2002, que foi de 2,64% 

por ano (MALVEIRA;  R  JO; GÜNTNER, 2012). A desaceleração na construção de 

reservatórios, na última década, pode estar relacionada a dois fatores. O primeiro seria o 
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programa do Governo Brasileiro que, em 2003, estimulou a construção de mais de um milhão 

de cisternas de cimento para a população rural difusa do semiárido (ARAÚJO; 

BRONSTERT; GÜNTNER, 2005). As cisternas proporcionam água potável confiável de boa 

qualidade, reduzindo, assim, a necessidade da construção de reservatórios, principalmente os 

de pequeno porte. O segundo fator seria o esgotamento dos locais tecnicamente adequados 

para a construção de novos reservatórios, que dependem, principalmente, do relevo, do solo, 

da geologia, da bacia de drenagem e da precipitação. Molle e Cadier (1992) argumentam que, 

na construção de pequenos reservatórios, além de critérios hidrológicos, outros critérios 

devem ser levados em consideração, como o uso previsto do reservatório, a acessibilidade do 

local, a relação custo/beneficio e a situação fundiária do local da construção e vizinhança. 

Os trabalhos com Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informação Geográfica 

forneceram alguns dados relevantes para a comunidade no entorno dos reservatórios e para os 

gestores de água. Por exemplo, o perímetro dos reservatórios variou 0,250-560 km, com total 

de 5414 km. O perímetro dos lagos no semiárido é importante devido ao sistema de cultivo de 

"vazante", em que os agricultores usam as terras úmidas localizadas no entorno dos lagos para 

cultivos em pequena escala, principalmente para a subsistência (Figura 30). 

 

Figura 30 - Sistema de cultivo do tipo “vazante” praticado por pequenos 

agricultores para sua subsistência no entorno do reservatório Trussu  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Outro dado relevante do trabalho foi a obtenção da área do espelho d’água ou área 

hidráulica, que variou 0,004-195,0 km
2
 (Figura 31), com total de 465,0 km

2
. Isso significa 

que, potencialmente, cerca de 2% da área total de BHAO é composta de água no final do 



74 

 

período de chuva em anos  midos, tais como 2011.   área do espelho d’água é importante 

para avaliar as perdas por evaporação, que, no Semiárido brasileiro, é da ordem de 25 - 50% 

da água afluente ao reservatório (CAMPOS, 2010; ARAÚJO; GÜNTNER; BRONSTERT, 

2006). 

 

Figura 31 - Valores da área do espelho d’água máxima dos reservatórios 

em função acumulativa da frequência dos reservatórios dentro da bacia 

do açude Orós 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Analisando a distribuição de frequência da área do espelho d’água dos 

reservatórios levantados na BHAO (Figura 32), pode-se notar que as áreas pequenas estão 

associadas com as altas frequências de ocorrência. As áreas de espelho menores que 0,5 km
2
 

representam 99% dos reservatórios identificados (4667 reservatórios), demonstrando que a 

maioria dos reservatórios que compõe a rede densa de reservatório BHAO é formada por 

pequeno lagos. 

Alexandre (2012), pesquisando em três estados brasileiros: Paraíba, Rio Grande 

do Norte e Ceará, constatou a associação de pequenas barragens com o uso familiar na região 

Semiárida. Isso indica que a maior parte dos reservatórios da BHAO é de uso individual de 

pequenas famílias, ou de pequenas comunidades rurais difusas.  
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Figura 32 - Distribuição da frequência da área do espelho d’água máxima 

dos reservatórios levantados na bacia hidrográfica do açude Orós 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Incertezas no levantamento da área do espelho d’água dos grandes reservatórios 

 

A correlação entre as áreas do espelho d’água ou superficiais monitoradas (ASM) 

e levantadas por sensoriamento remoto (ASL) apresentou um bom ajuste, R
2
 = 0,99 (Figura 

33). Outros autores, como Liebe (2002), que estudou uma bacia no Semiárido de Gana e 

Rodrigues et al. (2007), que estudaram uma bacia no Cerrado Brasileiro, também obtiveram 

boa correlação entre áreas superficiais medidas e avaliadas por imagens de satélite, 

encontrando R
2
 igual a 0,88 e 0,92, respectivamente. Esses resultados demonstram o bom 

desempenho no levantamento da superfície de água dos reservatórios utilizando imagens de 

satélite com resolução de até 30 metros e ferramentas de geoprocessamento. 

A alta correlação entre ASM com a ASL encontrada neste trabalho é atribuída 

principalmente ao refinamento manual. Apesar de trabalhosa, a edição manual permitiu a 

correção e ajuste de eventuais erros graves, tanto para avaliar o número dos reservatórios 

como para estimar a área da superfície dos lagos. 

O outro índice analisado para verificar a eficiência da metodologia adotada, o 

NDAI variou de -0,02 a 0,09 (Figura 34), demonstrando novamente a qualidade do método 

(Sensoriamento Remoto com edição manual) utilizado para estimar a área superficial de água 

dos reservatórios estratégicos da BHAO.  
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Figura 33 - Relação entre área superficial de água calculada a partir de 

imagem de satélite LANDSAT 5 (ASS) e área monitorada (ASM) dos 

reservatórios estratégicos da bacia do açude Orós 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 34 - Índice da Diferença Normalizada das Áreas (NDAI) estimada 

para as áreas superficiais de água monitorada (ASM) e levantada (ASL). O 

índice indicativo da qualidade do ajuste entre ASM com ASL dos 

reservatórios estratégicos da bacia do açude Orós  

 
*Os reservatórios foram numerados conforme a ordem alfabética. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Dos 18 reservatórios analisados, apenas dois apresentaram valores negativos de 

NDAI, ou seja, a ASL foi superestimada de 1 a 2%. Nos restantes reservatórios, houve uma 

ligeira tendência em subestimar a área superficial dos reservatórios, mas o erro observado não 

ultrapassou 10%. O melhor resultado foi obtido no levantamento do reservatório Rivaldo de 

Carvalho (menos 1% de erro). Por outro lado, o pior desempenho foi do reservatório Trussu, 

que subestimou em 9% a área superficial efetiva do reservatório. 
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Distribuição espacial dos reservatórios na BHAO  

 

Com base nos resultados do estudo, foi possível caracterizar melhor a rede densa 

de reservatório existente na BHAO. A densidade de reservatórios em 2011 foi de 0,19 

reservatórios/km
2
, portanto, maior que a densidade ideal do ponto de vista hidrológico de 0,15 

reservatórios/km
2
 (MALVEIRA;  R  JO; GUNTNER, 2012). Contudo, essa densidade não 

é considerada tão elevada.  

Um exemplo de densidade elevada de reservatórios é fornecida por Lyra, Sousa e 

Mamede (2010), que encontraram 1 reservatório/km
2
 na bacia hidrográfica de Santa Cruz do 

Apodi (4,366 km
2
), no Semiárido do Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Densidade 

semelhante também é relatada por Lowe, Nathan e Morden (2005), no Estado de Victoria, 

Austrália, e por Boardman e Foster (2011), na África do Sul, demonstrando que, em 

ambientes semiáridos, seja na América do Sul, seja na Oceania, seja na África, existe uma 

tendência em encontrar redes densas de reservatórios. 

Analisando a distribuição dos reservatórios da BHAO, por meio da sobreposição 

(shapes, camadas) com os limites dos municípios, da geologia (Figura 35), do nível de 

ocupação, da precipitação e dos reservatórios no ArcGIS 9.3, pode-se observar que a 

densidade dos reservatórios, por município, variou de 0,02 (Salitre) a 0,40 reservatórios/km
2
 

(Acopiara). Os municípios inseridos na área geologicamente sedimentar (Araripe, Salitre e 

Santana do Cariri) apresentam uma densidade de reservatórios, em média, 80% menor do que 

a densidade nos municípios localizados com predominância de embasamento cristalino. Lima, 

Barbosa e Dantas Neto (1998), estudando duas bacias hidrográficas também no ambiente 

Semiárido brasileiro com diferentes terrenos geológicos (uma bacia sedimentar – 760 km
2
 – e 

outra no cristalino – 340 km
2
), também verificou que a densidade dos reservatórios na bacia 

sedimentar foi menor (60%) do que a densidade da bacia cristalina. 

Outro exemplo da influência da geologia pode ser visto no município de Parambu, 

que possui áreas com geologia sedimentar (770 km²) e áreas com embasamento cristalino 

(1501 km
2
). Essas áreas de diferente geologia demonstraram um comportamento distinto em 

termos de construção de reservatório. Na região com geologia sedimentar, a densidade do 

reservatório foi de 0,06 reservatórios/km
2
, enquanto que a área com embasamento cristalino, a 

densidade quase triplicou, chegando a 0,16 reservatórios/km
2
. Comportamento semelhante foi 

observado nos municípios de Aiuaba, Cariús, Saboeiro e Acopiara. 
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Figura 35 - Mapa dos reservatórios com a sobreposição dos dados geológicos e de 

municípios localizados na bacia do açude Orós  

 
Fonte: Elaborado pelo autor com base em CPRM (2001). 

 

A explicação para a prevalência de reservatórios em áreas com embasamento 

cristalino é que, na região Semiárida sedimentar, a população rural tem uma fonte alternativa 

de água doce e de qualidade, que são as águas subterrâneas. As águas subterrâneas reduzem a 

dependência de fontes de água de superfície e, consecutivamente, diminui a necessidade de 

construção de reservatórios de pequeno e médio porte, principalmente.  

Rebouças (1997) observou que as reservas de águas subterrâneas sedimentares da 

região Semiárida permitem uma retirada anual de 20.000 hm
3
 sem colocar o sistema em risco. 

Este volume é equivalente a 10 vezes a capacidade de armazenamento do Orós, ou três vezes 

a capacidade do reservatório Castanhão (localizado a jusante Orós, com 6.700 hm
3
), um dos  

maiores reservatório para uso múltiplo da América Latina e principal responsável pela 

regulação dos fluxos do Rio Jaguaribe. 

A comparação do nível de ocupação (dado como uma função da densidade da 

população rural e da unidade animal - Tabela 2) com a distribuição espacial dos reservatórios 
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não forneceu qualquer relação clara na BHAO (R
2
=0,07 - Figura 36). Esse resultado difere 

dos observado por Rodrigues et al. (2007) na bacia do Rio Preto em uma região tropical 

(Aw), em que a distribuição espacial dos reservatórios mostrou ser correlacionada com a 

prática de agricultura e, portanto, com o nível de ocupação da região. 

 

Figura 36. Densidade de reservatórios na bacia do açude Orós em função de diferentes 

parâmetros: (A) nível de ocupação (soma da população humana rural e animal); (B) 

densidade de população rural; e (C) densidade de animais. Os municípios citados na 

discussão são os realçados 

 
 

            
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A falta de correlação da distribuição espacial dos reservatórios com o nível de 

ocupação encontrada neste trabalho pode ser evidenciada observando os municípios de 

Salitre, Araripe e Santana do Cariri (todos inseridos em ambiente de geologia sedimentar). 
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Esses municípios, apesar de terem um alto nível de ocupação, demonstraram baixas 

densidades de reservatórios. Outro exemplo são os municípios de Jucás e Várzea Alegre, 

ambos inseridos no cristalino e com uma densidade de reservatório elevado (da ordem 0,30 

reservatórios/km
2
). Contudo, o município de Jucás mostrou um uso do solo muito diferente de 

Várzea Alegre, 64 e 28 unidades/km², respectivamente, evidenciando que a densidade de 

reservatório de um determinado município não pode ser explicada pelo nível de ocupação.  

A última força motriz analisada, a precipitação média dos municípios, também 

não conseguiu explicar ou demonstrar uma conexão com a distribuição espacial dos 

reservatórios na bacia (Figura 37). Municípios com precipitação anual média de 670 mm, tal 

como Araripe e Catarina, mostram densidades muito diferentes, de 0,03 e 0,35 

reservatórios/km
2
, respectivamente. Deve-se observar que o município de Araripe tem uma 

geologia sedimentar, enquanto que, em Catarina, prevalece o embasamento cristalino. Já os 

municípios de Aiuaba e Crato, por exemplo, possuem precipitações anuais distintas (572 e 

1.046 mm, respectivamente), mas com a mesma geologia (transição de sedimento para 

cristalina) apresentaram uma densidade de reservatórios similar (0,10 reservatório/km²). 

 

Figura 37 - Relação entre precipitação anual média e a densidade de 

reservatórios dos municípios da bacia do açude Orós. Os municípios 

citados na discussão são realçados 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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motriz (entre os examinados neste trabalho) para a construção de pequenos e médios 

reservatórios é a geologia. Em regiões semiáridas que possui geologia formada 
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0 

0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

0,25 

0,3 

0,35 

0,4 

0,45 

400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

R
es

er
v
at

ó
ri

o
s 

(r
es

./
k
m

2
) 

Precipitação (mm.ano-1) 

Araripe 

Catarina 

Aiuaba 

Crato 



81 

 

normalmente restrita e de baixa qualidade (salina). Fazendo com que a população busque 

alternativas para armazenar “artificialmente” a água precipitada no período chuvoso para 

disponibiliza-la no período seco, isto é, buscar fontes alternativas de disponibilidade de água, 

como os reservatórios.  

 

4.1.2 Avaliação da capacidade de armazenamento dos reservatórios 

 

O volume mínimo e médio dos reservatórios levantados, conforme a relação 

volume-área de Molle e Cadier (1992; Equação 5) e informações de projetos (quando havia) 

foram de 0,0016 e 0,773 hm
3
, respectivamente, e o volume máximo foi o do reservatório Orós 

(1940 hm
3
). Observa-se que o valor médio obtido foi bastante influenciado pela presença do 

açude Orós (segundo maior reservatório do Estado), que representa 53% da capacidade total 

de armazenamento de água superficial da BHAO. 

A capacidade de armazenamento da BHAO foi estimada em 3.646,2 hm³, o que 

corresponde a uma densidade volumétrica por área de 0,15 hm³.km
-
². Porém, Malveira, 

Araújo e Güntner (2012), com base no índice de sustentabilidade, apresentaram que a 

densidade ótima do volume por área é de 0,21 hm³.km
-
² para esta bacia, valor 30% acima do 

avaliado nesse estudo (Tabela 6).  

 

Tabela 6 - Número de açudes, volume, bacia hidráulica e eficiência hidrológica por classe, para a bacia 

hidrográfica do açude Orós (BHAO) 

Classe 
Volumétrica* 

Número de 

açude 
Capacidade de 

armazenamento 
Bacia 

hidráulica 
Lâmina 

armazenada 
Profundidade 

média 
Freq. 
(abs.) 

Freq. 
(rel. %) 

Volume 
(hm

3
) 

Freq. 
(rel. %) 

Área 
(km

2
) 

Vol/Área 
(mm) ** 

Vol/Área 
(m)*** 

1 < 0,1 hm
3 4067 86,2 68,6 1,9 65,8 11,0 1,0 

2 0,1 - 1 hm
3 515 11,0 151,6 4,2 55,1 78,4 2,7 

3 1 – 3 hm
3 82 1,7 139,1 3,8 26,5 194,0 5,2 

4 3 – 10 hm
3 29 0,6 152,7 4,2 20,6 387,6 7,4 

5 10 – 50 hm
3 16 0,3 378,6 10,4 42,0 843,8 9,0 

6 > 50 hm
3 8 0,2 2755,5 75,6 510,0 1878,5 5,4 

Total 4717 100 3646,2 100 720,0 29,6 5,1 

Orós 1 0,02 1940,00 53,2 202,1 2029,5 9,6 
*Incluídos os dezoito açudes monitorados pela COGERH, com os dados originais de projeto; ** Lâmina de armazenamento 

em função da Capacidade de armazenamento (litros) pela Área da bacia hidrográfica de controle direto (m2); *** 

Profundidade em função da Capacidade de armazenamento (m3) pela Área da bacia hidráulica (m2). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

No entanto, esperava-se que o volume por área fosse acima do apresentado pelos 

autores op. cit, já que a densidade de reservatório é superior ao modelo ótimo hidrológico 
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apresentado pelos referidos autores. Essa hipótese foi superada devido à maior densidade de 

reservatório ter se concentrado nos microrreservatórios (< 1 hm
3
 – 97% do número total) que 

possuem baixa capacidade de armazenamento (6% do volume total), mas não nos de 

reservatórios de pequeno e médio porte.  

A classe 6, que representa os reservatórios com maior capacidade de 

armazenamento, concentra metade dos reservatórios estratégicos para a gestão dos recursos 

hídricos da bacia. Estes representam apenas 0,2% do número total de reservatórios, mas sua 

capacidade de armazenamento é de 76% da capacidade total da BHAO. Portanto, três quartos 

da capacidade de armazenamento de água superficial da BHAO estão concentrados em apenas 

oito reservatórios. 

Analisando a lâmina média armazenada (capacidade de armazenamento pela bacia 

hidrográfica) observou-se que as classes 5 e 6 possuem uma lâmina de armazenamento 12 e 

150%, respectivamente, superior a lâmina média precipitada da BHAO que é de 751 mm. Isso 

evidencia que os reservatórios dessas classes possuem dificuldade para atingir a capacidade 

de armazenamento apenas com a lâmina escoada diretamente na sua bacia hidrográfica, ou 

seja, sem que exista conectividade hidrológica a montante. Contudo, a lâmina armazenada dos 

milhares de reservatórios da classe 1 demonstrou que uma pequena lâmina escoada, da ordem 

de 10 mm, proporcionar à sangria da maioria (70%) dos reservatórios da classe (Figura 38).  

 

Figura 38. Lâmina armazenada da rede de reservatórios da Bacia 

Hidrográfica do Açude Orós divididos conforme sua classe de 

armazenamento 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Araújo (2003), considerando o escoamento superficial médio de 50 mm.ano
-1 

para o 

semiárido cearense e um tempo de residência ótimo para o armazenamento de água nos 

reservatórios de 2 a 3 anos (segundo orientação prática do DNOCS, ver Campos, 2010), 

calculou a lâmina de armazenamento esperada da ordem de 100 a 150 mm. Constatou-se que, 

entre os pequemos e médios reservatórios (classe 1 a 4), apenas 2% possuem lâmina de 

armazenamento na faixa acima mencionada, 3% apresentaram lâmina superior à faixa e 95% 

apresentaram lâmina inferior à faixa. Os reservatórios estratégicos da BHAO quando se 

analisa a lâmina armazenada levando em conta a área hidrográfica de projeto, apenas os 

açudes Trussu (192 mm) e Muquém (160 mm) continuaram com lâmina armazenada acima da 

recomendada e os demais reservatórios, tiveram lâmina menor ou dentro da faixa 

recomendada de 100 a 160 mm (Figura 39).  

 

Figura 39. Lâmina armazenada dos reservatórios estratégicos da Bacia 

Hidrográfica do Açude Orós, estimada com área hidrográfica atual e de 

projeto 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com relação à profundidade média dos lagos, um reservatório eficiente deve 

expor pouca área hidráulica (espelho d’água) e acumular muita água, logo, quanto maior sua 
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Já a profundidade média dos micro e pequenos reservatórios (classe 1 e 2), obtida 

da relação volume armazenado pela área hidráulica do reservatório, variou de 1,0 a 2,7 m 

(Tabela 6), induzindo as baixas eficiências de armazenamento de água. Posto que a 

evaporação potencial da região é de 2,1 a 2,6 m.ano
-1

 (ARAÚJO e PIEDRA, 2009). No caso 

dos desses reservatórios que possuem grandes áreas de drenagens, as baixas profundidades 

sugerem, mais uma vez neste estudo, um mal dimensionamento dos mesmos (Figura 40). 

 

Figura 40 - Relação entre a profundidade média dos lagos (Volume/Área 

hidráulica) e a área da bacia de hidrográfica, de acordo com a classe 

volumétrica 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

SANTOS et al. (2009) estimando e analisando o volume dos reservatórios da 
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4.2 Modelo hidrológico ResNetM 

 

4.2.1 Calibração do parâmetro da perda d’água em trânsito 

 

Identificação dos eventos e pré-análise da perda em trânsito 

 

Analisando os dados do Posto Sítio Patos do período de 2000 – 2011, foram 

identificados 142 eventos, com duração de 1 a 27 dias. A vazão média diária no posto Sítio 

Patos (Qo) variou de 0,34 a 426 m
3
.s

-1
. Esses eventos proporcionaram valores diários de 

vazão, no Posto Iguatu (Qf), de 0 a 920 m
3
.s

-1
 e, conjuntamente, nos postos Sítio Dantas e 

Cariús, de 0 a 696 m
3
.s

-1 
(Figura 41).  

 

Figura 41 - Valores de vazões nos eventos dos postos fluviométricos Sítio Patos (A), Sítio 

Dantas + Cariús (B) e Iguatu (C) entre 2000 e 2011 
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da ANA, 2012. 

 

A área de controle indireto (Asc) de 948 km
2
 gerou vazão lateral difusa (  ) entre 

0,004 e 1,66 m
3
.s

-1
km

-1
, o que resulta em vazão total de entrada variando conforme o evento 

de 0 a 102 m
3
.s

-1
 (Figura 42). As perdas de vazão por evento variaram de 2 a 100%, com 

média de 70% (Figura 43), valores esses compatíveis com os encontrados por Hacker (2005), 

Lange (2005) e Costa, et al. (2012). Hacker (2005), analisando o estado do Ceará, encontrou 

valores de perda entre 25 e 99% do volume escoado e, em alguns locais do rio Jaguaribe, 

essas perdas chegaram a 100%. No deserto da Namíbia, o pesquisador Lange (2005) 

determinou uma perda de 60% da vazão de entrada, em um trecho de 150 km do rio Kuiseb. 

 

Figura 42 - Valores de vazão lateral difusa (  ) que entrou no rio Jaguaribe, entre os postos 

fluviométricos Sítio Patos e Iguatu, durantes os eventos fluviométricos identificados entre 

2000 e 2011  

 
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da ANA, 2012. 
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Figura 43 – Precipitação, vazão de entrada (soma das vazões registradas nos postos Sítio 

Patos, Sítio Dantas, Cariús e lateral difusa) e vazão de saída no trecho analisado do rio 

Jaguaribe no período de 2000 a 2011 

 
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da ANA, 2012. 

 

Costa et al. (2012), pesquisando 40 eventos fluviométricos com duração de 30 a 

60 dias no mesmo trecho do rio Jaguaribe, avaliaram que, durante a estação seca e início da 

estação chuvosa, vazões de entrada no trecho menores que 8,2 hm
3
 não proporcionaram vazão 

de saída no trecho, ou seja, a perda em trânsito foi de 100%. Os eventos com vazões de 

entrada entre 20 hm
3
 e 1460 hm

6
, ocorridos no meio e no final da estação chuvosa, 

proporcionaram perda em trânsito, em média, de 30% da vazão do rio a montante.  

Analisando as perdas de volume escoado conforme a pluviometria anual, 

observou-se que em anos com baixa pluviometria, como 2001, as perdas d’água em trânsito 

foram de 100% da vazão que entrou na seção. Porém, nos anos úmidos, como 2008 e 2009, 

em que os intervalos de tempo entre os eventos foram curtos, principalmente no período 

chuvoso (< 6 dias), as perdas d’água médias dos eventos foram 28% da vazão que entrou no 

trecho. 

As baixas perdas do volume escoado nos anos úmidos são aqui atribuídas ao contínuo 

escoamento fluvial. Mesmo nos anos úmidos, como 2008, os primeiros eventos de 

escoamento fluvial demonstram grandes perdas do seu volume escoado. Esse volume é 

perdido para recarregar os aquíferos aluvionares presentes ao longo da calha do rio, como nos 

demais anos. Porém, a persistência das precipitações e, consecutivamente, a presença contínua 

de escoamento fluvial fazem com que as perdas diminuam consideravelmente. As perdas por 

infiltrações, nesses casos, são causadas pela proximidade do nível do aquífero em relação ao 

leito, proporcionando, assim, baixas perdas do volume escoado (Figura 44). 
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Figura 44 - Descrição conceitual da vazão fluvial de rio do Semiárido brasileiro e suas perdas em 

trânsito. Durante as estações secas e no início da estação chuvosa, não é esperado escoamento fluvial 

nos rios (a), podendo ocorrer eventuais eventos, que são perdidos por infiltração predominantemente 

vertical para os aquíferos aluvionares (b). No meio e no final das estações chuvosas, as perdas em 

trânsito ocorrem por infiltração lateral e vertical (c), sendo que, depois do pico do evento fluvial, as 

perdas em trânsito praticamente cessam e o fluxo no rio é sustentado pelo escoamento de base (d) 

 
(a) Ausência de Vazão Fluvial nas estações secas 

e no início das estações chuvosas 

 
(b) Vazão Fluvial no início das estações chuvosas 

 
(c) Vazão Fluvial no meio e no final das estações 

chuvosa 

 
(d) Vazão Fluvial após a vazão de pico do 

escoamento 
Fonte: Costa et al. (2012). 

 

Contudo, dos eventos analisados, quatro apresentaram vazão no final do trecho 

(Posto Iguatu) superior à vazão de entrada (soma das vazões registradas nos Postos Sítio 

Patos, Sítio Dantas, Cariús e lateral difusa). Por exemplo, no evento 139 (18/05/2011), na 

qual, a vazão de entrada no trecho foi de 76 m
3
.s

-1
 e a registrada no final do trecho foi de 107 

m
3
.s

-1
, ocorrendo um ganho de 31 m

3
.s

-1
. Esse incremento da vazão final é atribuído ao 

aumento do nível do lençol freático, gerando entradas de vazão no leito do rio, ou seja, uma 

entrada de água advinda do escoamento de base. 

Anderman e Poeter (1993) comentam que são dois os fatores que controlam a 

perda ou ganho de vazão na interação rio/aquífero. O primeiro é o gradiente de carga 

hidráulica entre o fluxo e o aquífero subjacente e o segundo é a condutividade hidráulica do 

meio poroso que separa o rio do aquífero. Outros autores, como Dagè et al. (2008) e 

Dunkerley e Brown (1999), relatam que essas variações das perdas em trânsito podem ser 

explicadas primeiro pelas características dos eventos de escoamento e pelas condições 

hidrológicas iniciais, mas, também, por sedimentação e processos de erosão que modificam as 

propriedades hidráulicas do leito do rio. Contudo, Araújo (2002) pesquisando bacias de 

macroescala no Ceará concluiu que a determinação da perda em transito é extremamente útil à 

operação de sistemas reais, porém a escassez de dados detalhados impede, muitas vezes, a 

interpretação física dos resultados obtidos. 
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Foi impossível apontar um único fator para explicar a variabilidade das perdas 

d’água em trânsito, pois estas corresponde a interações de fatores hidrológicos climáticos 

(pluviometria e evaporação), fluviais (duração do escoamento e intervalo entre escoamentos) 

e hidrogeológicos (nível piezométrico, tamanho do aquífero e vazão retirada). Os fatores 

hidrogeológicos, que ajudariam a explicar melhor as perdas em trânsito neste trabalho, não 

foram levantados. Porém, estima-se que o rebaixamento dos aquíferos aluvionares na região 

seja rápido devido à alta retirada de água nos muitos poços instalados nesses aquíferos. Há 

aproximadamente 30 poços cadastrados ao longo do trecho de rio estudado (CEARÁ, 2005).  

A construção de poços nos aquíferos aluvionares, muitas vezes de forma 

descontrolada, pode ser observada em toda a bacia do Alto Jaguaribe, aumentando as perdas 

d’água em trânsito na bacia. Diante disso, Burte et al. (2005), estudando a exploração de um 

aquífero aluvial (2x10
6
 m

3
) associado a um rio não perenizado no estado do Ceará, 

observaram, em monitoramentos piezométricos e hidroquímicos mensais (2000 a 2003), 

mostraram uma variação sazonal de 35% no volume armazenado do aquífero, devido ao 

bombeamento de água em 165 poços tubulares, construídos ao longo dos 23 km do vale para 

abastecer 500 famílias e suas propriedades agrícolas. 

 

Parametrização do coeficiente de perda em trânsito 

 

Foram utilizados os 71 primeiros eventos para a calibração e os 71 eventos 

restantes na validação. O valor do parâmetro de perda em trânsito (k) calibrado foi de 0,027 

km
-1

, ou seja, a cada km, são perdidos 2,7% da vazão. A aplicação da Equação Modificada de 

Araújo e Ribeiro (Equação 8) com o parâmetro calibrado gerou NSE de 82% e coeficiente de 

determinação (R
2
) de 0,89. Isso significa que a equação de perda em trânsito simulou valores 

de vazão bem próximos dos valores de vazão medidos no final da seção de controle (Posto 

Iguatu) (Figura 45). 

O valor da perda “k” calibrado de 2,7% também demonstrou ser compatível com 

valores encontrados na literatura por Araújo e Ribeiro (1996), de 0,1 a 15,7% km
-1

. Estudos 

realizados nas bacias do Médio e Baixo Jaguaribe encontraram valores de perdas para o rio 

Jaguaribe da ordem de 0,5 e 1,0% km
-1

, conforme Rêgo (2001) e Souza Filho (1999), 

respectivamente. Comparando esses últimos resultados citados com o valor deste trabalho, 

nota-se uma diferença significativa, principalmente com os valores de Rêgo (2001).  
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Figura 45 - Valores de vazão medida e simulada (modelada) no posto 

de Iguatu, dos eventos usados no processo de calibração do 

coeficiente de perda em trânsito (k) para a bacia hidrográfica do açude 

Orós 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Essa diferença de 2,0% km
-1

, sugere a existência de uma variabilidade espacial 

das perdas em trânsito, ou seja, regiões distintas quanto à geologia, ao clima, ao relevo e ao 

nível de ocupação humana podem apresentar valores diferentes. Diante disso, Araújo e 

Ribeiro (1996) colocam, ainda, que o processo de avaliação da perda em trânsito é complexo 

e recomendam uma investigação em campo, para as diferentes condições geoclimáticas do 

Semiárido Brasileiro. 

Araújo (2002), para analisar as perdas em trânsito em um trecho de 12 km do rio 

Juazeiro, na bacia do rio Coreaú (Ceará), utilizou a equação original de Araújo e Ribeiro 

(1996), e encontrou perda “k” média para rio de 2,3% km
-1

, valor este que gerou excelente 

ajuste na curva de regressão (Q= Qo*exp
(-0,0226.x)

) com os valores de vazão medidos em cinco 

pontos ao longo do rio. Mas coloca, ainda, que a provável explicação desse alto valor de 

perdas “k” deva-se à transição do período seco para chuvoso, com rápida elevação do nível 

d’água livre, no rio, sem a correspondente elevação dos níveis do lençol freático.  

Em outro estudo, na região central do Ceará, no Vale do Forquilha, no município 

de Quixeramobim, Lima, Frischkorn e Burte (2007), medindo o gradiente hidráulico entre o 

rio e o aquífero, utilizando poços e piezômetros, constataram a existência de fluxo no sentido 

do rio-aquífero máximo de 9 m
3
.h

-1 
para cada 250 m de rio, ou seja, 0,01 m

3
.s

-1
 para cada km 

de rio. Isso equivale a uma perda de 1% km
-1

 da vazão escoada. 

0 

1 

10 

100 

1.000 

10.000 

0 1 10 100 1.000 10.000 

V
az

ão
 m

ed
id

a 
(m

3
.s

-1
) 

Vazão simulada (m3.s-1) 



91 

 

Na validação o modelo demonstrou, novamente, ter boa capacidade de simulação 

da vazão final medida no posto Iguatu (Figura 46), obtendo NSE de 81% e R
2
 de 0,81. Desse 

modo, com base nos bons resultados de NSE obtidos tanto na calibração como na validação, a 

equação de perda em trânsito proposta (Equação 8) e seu coeficiente de perda “k” são 

classificados como eficientes para simular os processos hidrológicos que os envolvem, 

conforme Moriasi et al. (2007). As vazões dos eventos simuladas na validação para o final da 

seção variaram de 0,4 a 3507 m
3
.s

-1
 contra 0 a 4112 m

3
.s

-1
 medidos no posto Iguatu.  

 

Figura 46 - Interação dos valores de vazão medida e simulada 

(modelada) no posto de Iguatu, dos eventos no processo de validação do 

coeficiente de perda em trânsito (k) para a bacia hidrográfica do açude 

Orós 

 
Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

Os erros encontrados na calibração do coeficiente de perda em trânsito, neste 

trabalho, são atribuídos às incertezas inerentes aos dados fluviométricos (leituras erradas e 

ausência de dados); aos dados pluviométricos (baixa representatividade do valor médio, 

devido ao baixo número de postos pluviométricos – 131 para 25 mil km
2
); à identificação dos 

eventos (erro na separação do escoamento superficial); e às simplificações do modelo.  

Um exemplo claro de incerteza nos dados, é a falha que ocorreu no posto 

fluviométrico do Iguatu em 2004, em que esse, após medir uma série de altas vazões, parou de 

registrar durante 8 dias (entre os dias 09/02 a 16/02), mesmo ocorrendo uma precipitação 

média diária de 7,8 mm durante esse período. No dia 17/02/2004, o posto fez um registro de 

1.619 m
3
.s

-1
 e, novamente, parou de registrar durante 106 dias, sendo que houve, nesse 

período, precipitação total de 418,3 mm na bacia e os postos Sítio Patos, Sítios Dantas e 
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Cariús registraram vazões de 4.163, 6.323 e 8.431 m
3
.s

-1
, respectivamente. Isso sugere que 

esse posto teve problemas de funcionamento durante o período mencionado (Figura 47). 

 

Figura 47 - Histograma do posto fluviométrico de Iguatu que destaca uma falha no registro 

da vazão no rio Jaguaribe no ano de 2004. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da ANA, 2012. 

 

4.2.2  Calibração dos parâmetros da relação Área-Volume 

 

Como esperado, os valores calibrados de α e β usados na Equação 5 para os 

reservatórios estratégicos da BHAO se diferenciaram muito dos valores recomendados de 2,7 

e 1500, respectivamente, por Molle e Cadier (1992) para pequenos e médios reservatórios 

(Tabela 7). Isso confirma, assim, a necessidade de calibrar os parâmetros da α e β para 

diferentes classes de reservatórios para se utilizar a relação volume-área de Molle e Cadier 

(1992) (Equações 5). Como fizeram Luzzi, Santos e Dal’Forno (2011) para regiões do Rio 

Grande do Sul e Hagre e Sinninger (1985) para diferentes regiões da Suíça. 

Os parâmetros α e β dos reservatórios estratégicos foram calibrados, obtendo NSE de 

88% a 99% para as séries de volume medido versus volume calculado. Coeficientes de Nash 

(NSE) de 69% a 99% foram obtidos para as séries de área de espelho d’água medida versus 

área calculada (Figura 48), valores esses considerados bons para modelos hidrológicos 

(MORIASI et al., 2007). 
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Tabela 7 - Valores e metodologia para calibrar os parâmetros α e β da 

relação Área-Volume de Molle e Cadier (Equação 5) para os 

reservatórios estratégicos e para os demais reservatórios da BHAO  

Reservatório α β Método 

Arneiroz II 3,10 6413 1 

Benguê 3,02 2698 1 

Canoas 3,40 178 1 

Do Coronel 3,26 399 1 

Faé 3,41 3171 1 

Favelas 3,04 6338 1 

Forquilha 1,67 110096 1 

Muquém 2,44 17775 1 

Orós 2,84 49187 1 

Parambu 2,15 22257 1 

Pau Preto 3,24 905 1 

Poço da Pedra 3,40 1431 1 

Quincoé 3,34 1186 1 

Rivaldo de Carvalho 2,96 5927 1 

Trici 2,83 5144 1 

Trussu 2,55 53124 1 

Valério 2,72 780 1 

Várzea do Boi 3,40 6450 1 

Demais Reservatórios 2,70 1500 2 

Obs.: Método [1] Calibrado conforme descrito em Molle (1994) e 

utilizando dados de cota-área-volume dos reservatórios; [2] Conforme 

recomendado por Molle e Cadier (1992) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 48 - Valores do coeficiente de eficiência de Nash e Sutcliffe (NSE) 

obtidos na calibração dos parâmetros α e β da relação Área-Volume de 

Molle e Cadier para os reservatórios estratégicos da BHAO 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Caso forem utilizados os parâmetros α e β iguais a 2,7 e 1.500, respectivamente, 

também para os reservatórios estratégicos, a estimativa da capacidade de armazenamento 

desses teria um erro médio de 990%. O somatório do volume máximo dos reservatórios 

estratégicos (que, conforme seus projetos, totaliza 2.973 hm
3
), seria estimado em 29.463 hm

3 
 

com a utilização dos parâmetros mencionados (Figura 49). 

 

Figura 49 - Comparação dos volumes armazenados nos reservatórios 

estratégicos de projeto com os volumes obtidos usando a relação área-volume 

de Molle e Cadier (1992)  

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

No principal reservatório da bacia e segundo maior do estado, o reservatório Orós, 

o seu volume estimado usando α de 2,7 e β de 1.500 seria de 20.957 hm
3
, onze vezes superior 

à sua capacidade de armazenamento (1940 hm
3
). Esses resultados confirmam a recomendação 

de Molle e Cadier (1992), segundo a qual os parâmetros α e β iguais a 2,7 e 1.500 devem ser 

usados apenas nos cálculos de área e volume (Equação 2, 3, 4 e 5) dos reservatórios de 

pequenos e médios portes. 

 

4.2.3 Calibração dos parâmetros do coeficiente de escoamento 

 

Na calibração de valores únicos para toda BHAO (C1) dos parâmetros Kamp e Kred 

da variação temporal do coeficiente de escoamento (CR), os valores obtidos foram de 0,006 e 

0,29, respectivamente. Porém, na calibração usando as sub-bacias dos reservatórios 

estratégicos (C2), em que se buscou, além de uma variação temporal, uma variação espacial 
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dos parâmetros Kamp e Kred dentro da bacia, os valores variaram de 0,001 a 0,018 e 0,10 a 

0,96, respectivamente (Tabela 8).  

 

Tabela 8 - Valores dos parâmetros de amplitude (Kamp) e de redução (Kred) da variação temporal e/ou 

espacial do coeficiente de escoamento (RC) obtidos nas calibrações utilizando dados do posto 

fluviométrico Sítio Patos instalado no rio Jaguaribe e dados das “sub-bacias” dos 18 reservatórios 

estratégicos da bacia hidrográfica do açude Orós 

Calibração Ponto base da calibração Kamp Kred RCmédio 

C1 Posto Sítio Patos – Rio Jaguaribe 0,006 0,29 0,03 

C2 Açude Arneiroz II 0,015 0,32 0,05 

C2 Açude Benguê 0,004 0,70 0,02 

C2 Açude Canoas 0,002 0,91 0,04 

C2 Açude Do Coronel 0,004 0,10 0,03 

C2 Açude Faé 0,002 0,70 0,02 

C2 Açude Favelas 0,018 0,80 0,06 

C2 Açude Forquilha II 0,010 0,12 0,02 

C2 Açude Muquém 0,016 0,11 0,07 

C2 Açude Orós 0,005 0,80 0,05 

C2 Açude Parambu 0,005 0,31 0,03 

C2 Açude Pau Preto 0,004 0,79 0,04 

C2 Açude Poço da Pedra 0,001 0,91 0,02 

C2 Açude Quincoé 0,003 0,30 0,02 

C2 Açude Rivaldo Carvalho 0,003 0,90 0,04 

C2 Açude Trici 0,012 0,12 0,03 

C2 Açude Trussu 0,018 0,91 0,12 

C2 Açude Valério 0,001 0,96 0,03 

C2 Açude Várzea do Boi 0,018 0,40 0,07 

Obs.: C1 é a calibração de valores únicos para toda BHAO (C1) dos parâmetros Kamp e Kred da variação temporal 

do coeficiente de escoamento; C2 é calibração usando as sub-bacias dos reservatórios estratégicos (C2), 

imprimindo, além de uma variação temporal, uma variação espacial dos parâmetros Kamp e Kred dentro da bacia. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os resultados das calibrações obtidas neste estudo se diferenciaram muito dos valores 

apresentados por Peter (2011), que sugerem valores de 0,60 e 0,92 para Kamp e Kred, 

respectivamente, para toda a bacia do Alto Jaguaribe. Esta grande diferença nos valores dos 

parâmetros Kamp e Kred podem ser atribuídas à mudança na análise da precipitação antecedente 

(Pt+∆t). O autor op. cit. utilizou a precipitação antecedente de apenas um dia, enquanto que 

neste trabalho foi utilizada a precipitação antecedente de 4 dias, ou seja, a precipitação 

acumulada de 5 dias. 

Analisando-se as duas calibrações, observa-se que os valores de Kamp e Kred na 

calibração C1 são da mesma ordem de grandeza dos valores médios obtidos na sub-bacias da 

calibração C2 (Kamp,= 0,008 e Kred= 0,56). Contudo, os resultados da calibração C2 
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demonstraram alta variabilidade do CR (Kamp e Kred) dentro da BHAO. Essa alta variabilidade 

é atribuída à combinação dos fatores que interferem de forma diferente no processo de 

escoamento superficial, como precipitação pluviométrica, topografia, vegetação, profundidade 

do lençol freático, evaporação, uso e propriedades físicas do solo (MEDEIROS; CLARKE, 

2007; CAJAZEIRA; ASSIS JUNIOR, 2011).  

Santos, Silva e Montenegro (2010) salientam a dificuldade em identificar 

individualmente a importância destes fatores na mesoescala, devido às suas mútuas e 

múltiplas influências desses sobre a umidade do solo e, consecutivamente, sobre o 

escoamento superficial. Neste trabalho, os valores de Kamp e Kred da calibração C2 

demonstram uma relação com o uso do solo e com a geologia das sub-bacias (Figura 50).  

 

Figura 50 - Mapas da espacialização dos fatores ambientais do uso do solo e da geologia nas 

18 “sub-bacias” dos reservatórios estratégicos da bacia hidrográfica do açude Óros 

  

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Constatou-se que as áreas com intenso nível de uso do solo, como as sub-bacias 

dos reservatórios Arneiroz II, Várzea do Boi e Trici, apresentam rápido crescimento do CR 

(Kamp grande; Tabela 8). Por outro lado, nas sub-bacias com alto nível de cobertura vegetal, 

que apresentam grande potencial de infiltração (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 
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2009), o CR aumenta lentamente, como nas sub-bacias dos reservatórios Benguê, Canoas, Pau 

Preto e Valério. 

Na literatura, o uso do solo também tem sido observado como um dos principais 

fatores ambientais que influenciam o escoamento superficial em ambiente semiárido. Por 

exemplo, Pinheiro,  ra  o Neto e Lopes (2012), avaliando a bacia do açude Benguê (“sub-

bacia” 11 deste estudo), verificaram que o uso do solo teve forte influência sobre o padrão 

espacial dos picos de descarga, destacando que as áreas com densa cobertura vegetal 

obtiveram os menores valores de precipitação efetiva (Pe), portanto, menor tendência de 

escoamento e transporte de sedimento. 

Lesschen, Schoorl e Cammeraat (2009), estudando uma área com vegetação e 

outra nua na bacia semiárida no Sudeste da Espanha, constataram que a umidade do solo sob a 

vegetação foi, em média, 7% superior à umidade da área sem vegetação após os eventos de 

precipitação. A umidade da área com vegetação aumenta rapidamente com as precipitações, o 

que indica maior capacidade de infiltração e menor escoamento superficial (menor CR). 

Resultados semelhantes foram obtidos por Calvo-Cases, Boix-Fayos e Imeson (2003), 

Srinivasan e Galvão (2003), Castro et al. (2006), Bochet, Poesen e Rubio (2006), Santos, 

Silva e Srinivasan, (2007), Meerkerk, van Wesemael e Cammeraat (2008), Li et al. (2011). 

Em escala de microbacias, Bartley et al. (2006), analisando o escoamento 

superficial no Semiárido da Austrália, verificaram alta variabilidade espacial do coeficiente de 

escoamento superficial e concluíram que, em áreas com cobertura vegetal e declividade 

semelhantes, dependendo do arranjo da cobertura vegetal, as áreas podem apresentar respostas 

hidrológicas bem diferenciadas. López-Vicente et al. (2011) também alegam que as respostas 

hidrológicas vão modificando bastante com o surgimento da cobertura vegetal. 

No Brasil, estudos, como o de Almeida, Oliveira e Araújo (2012), que estudaram 

uma pequena bacia da Área Susceptível à Desertificação (ASD) – Sertões de Irauçuba e 

Centro-Norte, no município de Irauçuba, CE, que também é um dos núcleos de desertificação 

do Semiárido Brasileiro; demonstram que o escoamento superficial médio em uma encosta 

degradada (468 m
2
) foi cerca de três vezes superior ao da encosta em pousio (370 m

2
), há 

mais de 10 anos (ambas as encostas são vizinhas). Diante disso, os autores op. cit. afirmam 

que o pousio promoveu uma redução de 60% no escoamento superficial em relação à encosta 

degradada, valores esses próximos dos encontrados por Martins et al. (2003) em uma região 

tropical brasileira. Os autores, comparando o escoamento superficial entre três tipos de solo e 

sob cobertura de mata nativa, eucalipto e solo descoberto, observaram que a mata nativa 

reduziu, em média, 67% o coeficiente de escoamento superficial. 
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Com relação ao parâmetro de redução (Kred) do coeficiente de escoamento, fica 

evidente que as sub-bacias com grande reduções do coeficiente de escoamento (baixos valores 

de Kred) estão inseridos sobre a geologia de embasamento cristalino, como as sub-bacias dos 

açudes Do Coronel, Forquilha II, Trici, entre outros. Os solos originários do embasamento 

cristalino, normalmente, são caracterizados por terem elevada quantidade de macroporos que 

permitem a rápida infiltração e drenagem interna da água no perfil desses solos (BRADY; 

WEILL, 2002). Consequentemente, esses solos, após um evento de precipitação apresentam 

um rápido ressecamento, potencializando a infiltração de água no evento seguinte, quando 

comparados com os solos advindos da geologia sedimentar. 

As sub-bacias com parte de sua área sobre geologia sedimentar, como Valério, 

Poço da Pedra, Pau-Preto, Trussu e Benguê, apresentaram valores mais elevados de Kred, ou 

seja, a redução do coeficiente de escoamento após um veranico ou estiagem é lenta. Isso 

indica que, nas áreas em geologia sedimentar, seus solos possuem maior capacidade de 

retenção e armazenamento subsuperficial e subterrâneo de água (MEDEIROS, 2009; 

ARAÚJO FILHO et al., 2011), mantendo os níveis de escoamento superficial potencial mais 

elevados após um evento de precipitação. 

Vale salientar que, entre os fatores de formação do solo, o clima, em geral, é o 

principal fator (THOMAS, 1994). Porém, à medida que aumenta o deficit hídrico, o clima vai 

perdendo gradativamente a sua importância (menor ação do intemperismo químico) e a 

geologia (litológica) passa a ter maior destaque no conjunto de características e propriedades 

dos solos formados. Daí porque as principais características dos solos do ambiente semiárido, 

sobretudo os desenvolvidos de rochas cristalinas, refletem forte correlação com o material de 

origem (ARAÚJO FILHO et al., 2011).  

Na validação dos parâmetros Kamp e Kred calibrados para toda a BHAO (C1), as 

vazões foram simuladas com baixa eficiência em todas as sub-bacias. As vazões simuladas, 

levando em conta os parâmetros Kamp e Kred calibrados para as sub-bacias dos reservatórios 

estratégicos (C2), demonstraram eficiência (NSE) variando de 19 a 52%. Apesar dos 

parâmetros Kamp e Kred calibrados para as sub-bacias dos reservatórios estratégicos (C2) terem 

proporcionado bons resultados na maioria das sub-bacias, nas sub-bacias do reservatório 

Forquilha, Pau-Preto e Trici a eficiência foi mais baixa (NSE < 30%). Contudo, não chegou a 

valores negativos (18, 24 e 23%, respectivamente) o que tornaria a calibração insatisfatória. 

Analisando de forma geral, a calibração C2 imprimiu melhora significativa na 

simulação das vazões dentro da BHAO, quando comparada com a calibração C1, chegando a 

calibração C2 à eficiência (NSE) de 35% contra 17% da calibração C1. Nesse sentido, Peter 
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(2011), realizando simulações com o modelo ResNetM original também para BHAO, 

concluiu que a falta de sangria de muitos reservatórios, principalmente no norte e no sul da 

bacia, são um indicador da necessidade de incluir a espacialização do coeficientes de 

escoamento (RC) no modelo. Atribui-se a essa necessidade o fato da bacia apresentar 

diferentes tipos de solo e cobertura vegetal, influenciando diretamente no escoamento da 

bacia. 

Quando se compararam os valores de eficiência (NSE) obtido com CR variando 

conforme os parâmetros Kamp e Kred calibrados C2 com os valores obtidos usando CR fixo no 

tempo e no espaço, levantados na literatura (Figura 51), observa se que o uso de RC fixo 

proporcionou redução na eficiência em simular as vazões da maioria das sub-bacias 

analisadas. As simulações com CR fixos evidenciaram, ainda, que a BHAO possui regiões 

com respostas hidrológicas diferentes, confirmando, mais uma vez, a necessidade de se tornar 

o CR espacial dentro das bacias hidrográficas. 

 

Figura 51 - Valores de eficiência (NSE) obtidos nas simulações de vazões em sub-bacias da 

BHAO, levando em conta o coeficiente de escoamento obtido com os parâmetros Kamp e Kred 

calibrados para as sub-bacias dos reservatórios estratégicos (C2) e os coeficientes de 

escoamento levantados na literatura (0,02 a 0,09) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.3  Impacto da rede densa de reservatórios sobre a conectividade hidrológica 

 

Apresentam-se a seguir os resultados e a discussão do impacto da rede densa de 

reservatórios sobre a conectividade hidrológica, obtido por meio de simulações de cenários e 

de análise de sensibilidade. Os resultados são apresentados em escala de bacia, possibilitando 
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inferir o principal elemento natural e/ou antrópico na quebra da conectividade hidrológica da 

bacia, bem como, quantificar o efeito dos milhares de pequenos e médios reservatórios na 

ocorrência da conectividade hidrológica da BHAO. 

 

4.3.1 Parametrização e avaliação do sistema atual da BHAO 

 

A análise da conectividade hidrológica do sistema atual da BHAO demonstrou 

que, durante o período de 1991 a 2011, ocorreram 2.445.721 trechos conectados 

hidrologicamente, o que resulta em um Indicador da Conectividade Hidrológica (ICH) de 

0,8% em 21 anos. Analisando diariamente a conectividade hidrológica, houve uma média de 

319 trechos conectados hidrologicamente, o que gera um ICH diário de 6,8%. Por ano, 

ocorreram em média, 142 dias com a presença de, pelo menos, um trecho conectando dois 

reservatórios, ou seja, com a presença de conectividade hidrológica na BHAO; concentrados, 

principalmente, nos cinco primeiros meses do ano, que coincide com o período chuvoso da 

região (Figura 52). 

 

Figura 52 - Em primeiro plano: Distribuição do Indicador da Conectividade Hidrológica 

(ICH) ao longo dos dias do período de 1991 a 2011. Em segundo plano: (A) Quantidade de 

dias com a ocorrência de conectividade hidrológica e registro de precipitação superior a 2 

mm, (B) Interação da precipitação e o Índice da Conectividade Hidrológica (ICH) ocorrido 

na BHAO no período de 1991 a 2011 
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 (A)       (B) 

      
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Observou-se que em todos os anos, ocorreu uma superioridade do número de dias 

com conectividade hidrológica sobre o número de dias com precipitação (Figura 52 - A). Por 

exemplo, no ano de 2009, um ano hidrologicamente atípico para a região, foram registrados 

143 dias (39% do ano) com precipitação superior a 2 mm e a ocorrência de 177 dias (48% do 

ano) com conectividade hidrológica na BHAO. Isso sugere que, além da precipitação, outros 

elementos exercem influência direta na ocorrência da conectividade hidrológica no Semiárido 

Brasileiro. Esse fato é reforçado pela correlação moderada (R
2 

= 0,52) entre a precipitação 

acumulada de 5 dias e o ICH (Figura 52 - B). Essa superioridade da conectividade hidrológica 

sobre a precipitação indica que os milhares de reservatórios espalhados na bacia, promovem o 

efeito de amortecimento ou laminação da onda de cheia gerada na BHAO, aumentando o 

tempo de escoamento fluvial dessa cheia. 

O mecanismo de amortecimento ou laminação de uma cheia por um reservatório é 

simples: quando a onda de cheia de um canal fluvial chega ao reservatório, este retém parte da 

vazão afluente e assim, libera uma vazão de saída menor que a vazão de entrada. 

Regularizando a vazão a jusante e reduzindo o pico de cheia, além de aumentar o tempo de 

base do hidrograma para a liberação paulatina do acumulado no reservatório (Tucci, 1993). A 

capacidade do reservatório em amortecer uma cheia é condicionada à dimensão do volume de 

espera (“volume vazio”). Quanto maior o volume de espera, ou seja, quanto mais o 

reservatório estiver vazio, maior será o volume parcialmente retido.  

Toledo et al. (2012) analisando a capacidade de amortecimento de cheia do 

reservatório General Sampaio, que barra o rio Curu no semiárido cearense, por meio da 

analise do hidrograma unitário, verificaram que o reservatório proporciona uma redução na 
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vazão de pico de 43%, além de ampliar a duração do evento em aproximadamente 60 horas. 

Barbosa (2006) analisando os anos hidrológicos de 1995 e 2004 na Bacia do rio 

Mamanguape/PB constatou que a construção de um reservatório a montante da cidade de 

Alagoa Grande/PB, reduziria a vazão do rio, que corta a área urbana do município, em 56% e 

51%, respectivamente, diminuindo a frequência e a área inundada.  

O efeito de amortecimento de cheias também é visto nos pequenos reservatórios. 

Tassi (2002) simulando o uso de micro-reservatório em lotes de 300 m2 a 600 m2 e precipitações 

com tempo de retorno de 10 anos. Observou que a presença dos micro-reservatórios reduziu 

em 50% e 45%, respectivamente, as vazões de pico de saída das bacias em relação às vazões 

de pico sem controle, resultados similares aos de Tucci (1998b).  

Outros autores, como Bracken e Croke (2007), Turnbull, Wainwright e Brazier, 

(2008) e Lexartza-Artza e Wainwright (2009), também destacam a importância de outros 

elementos no desempenho da conectividade hidrológica. Desse modo, comentam que a 

resposta da conectividade hidrológica à precipitação será diferente dependendo da interação 

de fatores como, lâmina, intensidade e duração da precipitação, condições antecedentes de 

umidade do solo, características naturais da paisagem (vegetação, topografia, clima etc.) e 

intervenções antrópicas na paisagem (habitação, estradas, barragens etc.). No entanto, a 

influência mútua é muito complexa e há pouca pesquisa para ajudar a definir modelos 

conceituais ou matemáticos de conectividade hidrológica. 

Dos 4716 trechos existentes na BHAO, apenas em 77 trechos não ocorreu à 

conectividade hidrológica no período simulado (21 anos). Contudo, nenhum desses trechos 

está ligado aos reservatórios estratégicos da BHAO, e sim, a pequenos e médios reservatórios 

(classe 1 a 4), os quais estão espalhados na bacia, formando pontos isolados e não formando 

linhas em cascatas (Figura 53). Observou-se que nesses trechos não ocorreu conectividade 

hidrológica, devido os reservatórios localizados a montante não sangrarem ou, quando 

sangravam, a vazão era pequena e não conseguia transcorrer o trajeto até o reservatório a 

jusante.  

Esses resultados diferiram dos apresentados por Peter (2011), que analisou a 

capacidade da rede densa de reservatórios da BHAO em gerar vazão efluente (sangrar), um 

dos requisitos para caracterizar a conectividade hidrológica. O autor observou que 476 

reservatórios não chegaram ao extravazamento, mesmo utilizando dados climatológicos dos 

três anos de maior intensidade de precipitação do período entre 1991 e 2010. 
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Figura 53 - Trechos de rios e riachos que ligam a rede densa de reservatórios: em azul, 

trechos que ocorreram conectividade hidrológica, pelo menos, uma vez e, em vermelho, 

trechos em que não houve conectividade hidrológica no período de 1991 a 2011 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O autor op. cit. comenta, ainda que, entre esses reservatórios que não 

extravazaram, está presente o reservatório estratégico Trussu, o que é incompatível com os 

dados da COGERH (2012). De acordo com estes dados, o reservatório sangrou 155 dias no 

ano de 2004, ano esse de maior precipitação dos últimos 20 anos na região, vindo a sangrar 

novamente no ano de 2011, durante 92 dias. Já nas simulações realizadas neste trabalho, o 

reservatório Trussu alcançou 316 dias de conectividade hidrológica com o reservatório a sua 

jusante durante o período 1991 a 2011. 

Na Figura 54, nota-se que os reservatórios com maior frequência de ocorrência de 

conectividade hidrológica estão concentrados nas sub-bacias denominadas de Canoas, Vale 

Cariús, Muquém, parte leste do Planalto Sertanejo e parte sul das Várzeas do Iguatu, ou seja, 

na região sul e sudeste da BHAO, correspondente à região de maior registro de precipitação e 

baixa densidade de reservatórios. O reservatório com maior número de conectividade 

hidrológica foi um pequeno reservatório de classe 3 (com capacidade de 2 hm
3
 e bacia 

hidrográfica de 5 km
2
) localizado no rio Jaguaribe, que obteve um ICH de 30%, ou seja, se 
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conectou hidrologicamente 2297 dias ao reservatório a jusante no período de análise. 

Constatou-se ainda, que esse reservatório ficou conectado hidrologicamente ao reservatório a 

jusante por 47 dias contínuos em 2009, a maior série contínua de conectividade hidrológica.  

 

Figura 54 - Ponto centroide dos milhares de reservatórios da bacia hidrográfica do açude Orós com sua 

frequência diária da conectividade hidrológica com o reservatório a jusante, ocorrida no período de 

1991 a 2011 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Entre os reservatórios estratégicos, aquele no qual ocorreu maior conectividade 

hidrológica foi o reservatório Trici, que se conectou hidrologicamente 516 dias ao 

reservatório Arneiroz II (ICH = 6,7%). O reservatório Poço da Pedra foi o que obteve menor 

número de dias conectado hidrologicamente ao reservatório a jusante (9 dias e ICH = 0,1%). 

Essa baixa conectividade hidrológica do reservatório estratégico Poço da Pedra é atribuída a 

dois fatores principalmente. O primeiro fator é o comprimento excessivo do trecho a jusante, 

de quase 55 km, que aumenta muito as perdas em trânsito. O outro fator está relacionado com 

a redução da área de drenagem direta do reservatório, que era originalmente de 944 km
2
. 
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Contudo, com a construção de dezenas de pequenos e médios reservatórios a montante, sua 

área de drenagem direta foi reduzida para 230 km
2
, menos de 1/4 da área de projeto. 

No dia 06/05/2011, ocorreu o maior ICH (93%, ou 4.404 trechos com 

conectividade hidrológica) e ligou 8295 km de rio e riachos (dos 8.891 km possíveis) e uma 

área de 23.544 km
2
. Porém, essa quantidade de trechos conectando reservatórios ocorreu uma 

vez em 21 anos, cuja frequência foi de 6,5x10
-5

. Contudo, analisando a distribuição da 

frequência do número de trechos conectados ao longo dos dias de 1991 a 2011, observa-se 

que a probabilidade de se sortear um dia qualquer e obter, pelo menos, um trecho com 

conectividade hidrológica é de 38% (Figura 55).  

 

Figura 55 - Distribuição da frequência do número de trechos conectados 

hidrologicamente ocorridos ao longo dos dias de 1991 a 2011 na BHAO 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Desempenho da parametrização no ResNetM 

 

Analisando os resultados de eficiência (NSE), nota-se (Figura 56) que a 

parametrização do modelo ResNetM para BHAO proporcionou bons resultados na simulação 

do volume armazenado nos reservatórios de controle para o período de 1991 a 2011. A grande 

maioria dos reservatórios de controle (89%) obteve NSE positivo, variando de 0,12 a 0,67. 

Destaque para o desempenho dos reservatórios Óros, Do Coronel e Arneiroz II que obtiveram 

valores bons de eficiência (NSE > 60%), tratando-se de modelagem hidrológica (MORIASI et 

al., 2007). 
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Figura 56 - Variação da eficiência (NSE) do modelo ResNetM em simular o volume dos 

reservatórios de controle da BHAO para o período de 1991 ou de construção do 

reservatório até 2011 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Contudo, a simulação do volume dos reservatórios Poço da Pedra e Forquilha II, 

resultou em coeficientes de eficiência (NSE) negativos, de -0,46 e -1,95, respectivamente. 

Não foi possível, nesse trabalho, avaliar os fatores que fizeram com que as simulações desses 

dois reservatórios tivessem baixo desempenho. Diante disso, Collischonn e Tucci (2003) 

colocam que nenhuma técnica de calibração e nenhum modelo alcança perfeita concordância 

entre os valores calculados e observados. Isso é devido, principalmente, às incertezas 

inerentes aos dados, às simplificações do modelo e à representatividade dos parâmetros. 

De forma geral, a boa simulação dos volumes diários dos reservatórios de controle 

comprovam que o modelo ResNetM com uma parametrização adequada é capaz de realizar 

simulações eficientes nas análises de processos hidrológicos de bacias; independentemente de 

seus tamanhos. Desse modo, os resultados ora apresentados reforçam o importante papel da 

parametrização na modelagem hidrológica.  

 

4.3.2 Análise de sensibilidade da conectividade hidrológica 

 

Na Tabela 9 são apresentados os resultados referentes à análise de sensibilidade 

(Índice de Sensibilidade - IS) da conectividade hidrológica obtidos para os parâmetros 

estudados, usando o modelo ResNetM. Nota-se que a conectividade hidrológica na bacia 

demonstra alta sensibilidade (IS > 0,80) à variação da rede de reservatório (IS= 1,07) e ao 

coeficiente de escoamento (IS= 0,84); moderada sensibilidade (IS = 0,40 a 0,80) à variação da 
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capacidade de armazenamento dos reservatórios não estratégicos (IS = 0,45) e a alteração da 

precipitação (IS = 0,46). Porém, o índice de sensibilidade (IS) demonstrou que a 

conectividade hidrológica, na BHAO, possui uma baixa sensibilidade à evaporação potencial 

(IS = 0,19) ocorrida nos reservatórios e sensibilidade ainda menor à perda de água em trânsito 

dos rios e riachos (IS=0,003).  

 

Tabela 9 - Índice de Sensibilidade (IS) da conectividade hidrológica para os principais parâmetros de 

entrada do modelo ResNetM 

Parâmetros de entrada 
Valor de entrada 

do sistema atual 

Intervalo de valores 
IS 

Entrada  ICH (%) 

Precipitação (mm) 1,88 0,94 - 1,97 4,94 - 7,25 0,46 

Evaporação Potencial (mm.mês
-1

) 207,8 176,6 - 209,9 7,03 - 6,57 0,19 

Coeficiente de escoamento (-) 0,03 0,003 - 0,055 2,17 - 8,20 0,84 

Perda em Trânsito (km
-1

) 0,027 0 - 0,054 6,79 - 6,76 0,01 

Capacidade de armazenamento (hm
3
) 0,73 0,18 - 1,46 8,69 - 5,48 0,45 

Rede de reservatórios (-) 4717 53 - 650 4,00 - 5,84 1,07 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Avaliando o Indicador da Conectividade Hidrológica (ICH) correspondentes às 

variações dos parâmetros de entrada (Figura 57), comprova-se que a variação da magnitude 

da perda em trânsito (k) e da evaporação (Ep), imprimiu uma pequena diferença no 

comportamento da conectividade hidrológica (ICH – parâmetro de saída). O desvio nos 

valores é pequeno até mesmo quando se compara ICH obtido na variação dos parâmetros k e 

Ep com ICH de referência.  

Nota-se ainda, que as variações dos parâmetros k e Ep resultaram em aumento 

e/ou diminuição do IC  num ritmo “estável”, obtendo uma tendência linear. Com baixa 

inclinação referente ao eixo das abscissas, ficando praticamente na horizontal. Isso corrobora 

que os valores do ICH pouco se alteraram com a variação dos parâmetros de entrada em 

questão. A baixa sensibilidade da conectividade hidrológica à variação dos valores da 

evaporação (Ep) é explicada pelo período que ocorreram os maiores valores do ICH, que é o 

período chuvoso da bacia. Consequentemente, no período chuvoso as abstrações atmosféricas 

diminuem e desse modo, as perdas volumétricas nos reservatórios são pequenas, não 

chegando a afetar significativamente o ICH da bacia. 
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Figura 57 - Valores do indicador de conectividade hidrológica (ICH) obtido na BHAO, em função da 

variação dos parâmetros de entrada do modelo ResNetM para o período de 2001 a 2011 

 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A baixa sensibilidade da conectividade hidrológica à perda em trânsito (k) é 

atribuída à baixa vazão d’água em transito nos trechos na maioria do tempo,  á que as perdas 

em trânsitos são estimadas em função da vazão escoada no rio (Equação 8). Outro fator é a 

pequena extensão dos trechos, os milhares de reservatórios presentes na bacia quebram a rede 

de drenagem em pequenos trechos (tamanho médio de 1,89 km), e consequentemente, as 

perdas d’águas nesses trechos tornam-se insignificantes, ficando na média em 5,1% da vazão 

fluvial. Porém, em trechos com tamanho da ordem de vários km, as perdas em trânsito se 

tornam cada vez mais importante nos processos hidrológicos de uma bacia no Semiárido 

Brasileiro. 

Inicialmente, acreditava-se que entre os elementos “naturais”, a precipitação 

promoveria as maiores variações no ICH na BHAO. Porém, essa moderada influência da 

precipitação sobre a conectividade hidrológica pode ser explicada pelo tipo de modificação 

realizada na precipitação. As variações da precipitação alteraram a lâmina captada 

diretamente pelos reservatórios e o volume escoado nas sub-bacias; porém não influenciou o 

coeficiente de escoamento, que varia em função da presença de uma precipitação antecedente, 

independente da lâmina precipitada (Equação 10). 

A alta sensibilidade da conectividade hidrológica à variação do número de 

reservatórios que forma a rede de reservatórios (Ra) confirma que a intervenção antrópica, 

como por exemplo, a construção de reservatórios, interfere de forma significativa no 

escoamento fluvial de uma bacia. Conforme foi simulado, a retirada de milhares de 

reservatórios de pequenos e médios portes da rede densa de reservatório da BHAO, o ICH foi 

reduzido significativamente (41% do ICH de referência). Isso indica que os pequenos e 

médios reservatórios, mesmo na presença de pequenas enchentes fluviais, são capazes de 

produzir uma vazão efluente (sangria) capaz de superar as perdas em trânsito (trechos 

pequenos) e conectar-se ao reservatório a jusante. Porém, sem os milhares de reservatórios, as 

pequenas enchentes normalmente não são capazes de gerar conectividade hidrológica entre os 

reservatórios restante, alterando significativamente o ICH da bacia.  

Analisando o ICH interanual obtido com a variação da rede de reservatórios 

(Tabela 10), notou-se alta influência da sazonalidade interanual da precipitação sobre a 

conectividade hidrológica para todas as topologias simuladas (Ra1, Ra12 e Ra123), bem 

como, na parametrização com o Sistema atual da BHAO. Em anos com baixas precipitações, 

ocorreu uma tendência de o ICH diminuir e os anos com altas lâminas precipitadas, a resposta 

do ICH inverte e tende a aumentar.  
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Tabela 10. Valores do Indicador de Conectividade 

Hidrológica (ICH) anual, obtido para o Sistema atual da 

bacia hidrográfica do açude Orós (BHAO) e para variação 

da rede de reservatórios (Ra) para o período de 1991 a 

2011 

Período 

(ano) 

Precipitação 

(mm)* 

Sistema 

atual (Sa) 

Rede de reservatório 

Ra1 Ra12 Ra123 

ICH anual 

1991 602 0,06 0,05 0,02 0,01 

1992 690 0,08 0,07 0,05 0,04 

1993 455 0,03 0,02 0,01 0,01 

1994 736 0,09 0,08 0,07 0,05 

1995 849 0,10 0,09 0,08 0,07 

1996 889 0,11 0,10 0,09 0,07 

1997 842 0,08 0,07 0,06 0,05 

1998 442 0,04 0,04 0,03 0,03 

1999 734 0,07 0,04 0,03 0,03 

2000 778 0,09 0,06 0,05 0,05 

2001 490 0,04 0,04 0,03 0,02 

2002 560 0,05 0,04 0,04 0,03 

2003 676 0,05 0,05 0,04 0,04 

2004 1005 0,09 0,07 0,07 0,07 

2005 543 0,05 0,02 0,01 0,01 

2006 653 0,05 0,04 0,03 0,03 

2007 693 0,05 0,05 0,04 0,03 

2008 870 0,08 0,08 0,07 0,07 

2009 906 0,09 0,09 0,07 0,07 

2010 684 0,04 0,02 0,01 0,01 

2011 918 0,11 0,11 0,10 0,09 

* Precipitação ponderada, conforme a proximidade do posto 

pluviométrico e o centro das sub-bacias dos reservatórios. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Contudo, observou-se que nos anos com precipitação menor que 715 mm e 

consequentemente, que produzem poucas enchentes e normalmente enchentes pequenas, 

quanto maior era presença dos pequenos e médios reservatórios, maiores foram os ICH como, 

por exemplo, em 2010. Isso reforça a indicação que os pequenos e médios reservatórios se 

conectam nas pequenas enchentes e os grandes não são capazes, mesmo quando se retiram os 

milhares de pequenos e médios reservatórios a montante. Assim, a variação da rede de 

reservatórios é um elemento fundamental na conectividade hidrológica de bacias Semiáridas. 

Analisando o desempenho da conectividade hidrológica na bacia ao longo do ano, 

observa-se que a conectividade hidrológica na bacia ocorreu, principalmente, nos seis 
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primeiros meses dos anos, dos quais, o mês de abril foi o mês de maior conectividade 

hidrológica na bacia (Figura 58). Nota-se ainda, que o comportamento da conectividade 

hidrológica foi semelhante em todas as redes de reservatórios simuladas. No início do período 

chuvoso (dez/jan), as redes de reservatórios simuladas demonstraram que os reservatórios 

atuam como barreiras a vazão fluvial. Nesse período, os reservatórios encontram-se vazios ou 

com um volume muito baixo, represando toda vazão fluvial gerada na sua bacia. Sem muitas 

vezes, chegarem à sangria, caracterizando a quebra da conectividade do trecho a jusante. 

 

Figura 58. Valores do Indicador de Conectividade Hidrológica (ICH) mensal, obtido 

para o Sistema atual da bacia hidrográfica do açude Orós (BHAO) e para variação da 

topologia da rede de reservatórios para o período de 1991 a 2011 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Com a continuidade da precipitação nos meses de fevereiro, março e abril, os 

reservatórios presentes nas redes chegam à capacidade de armazenamento, passando a 

extravasar a vazão fluvial efluente ao mesmo, restabelecendo a conectividade hidrológica nos 

trechos a jusante. Contudo, como os grandes reservatórios necessitam de grandes volumes 

para chegar à capacidade de armazenamento, as redes formadas sem os pequenos e médios 

reservatórios proporcionam maior quebra da conectividade que as demais redes, apesar de 

que, essa diferença vá diminuindo com o tempo. 

No final do período chuvoso (maio e junho) a ocorrência de escoamento nas sub-

bacias dos reservatórios diminui e, consequentemente, a conectividade hidrológica na bacia 

decresce até cessar temporariamente pelos próximos meses (julho a dezembro). Contudo, os 

reservatórios favorecem a ocorrência da conectividade, pois, mesmo com baixas 
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precipitações, o ICH das topologias simuladas foi maior que no início do período chuvoso. 

Esse favorecimento pode ser explicado pelo efeito de amortecimento ou laminação da onda de 

cheia, exercido pelos reservatórios. 

No caso da variação do coeficiente de escoamento (CR), acredita-se que essa alta 

sensibilidade está ligada ao processo de geração de escoamento da região, do tipo Hortoniano, 

em que a intensidade da precipitação deve superar a capacidade de infiltração para que ocorra 

o escoamento. O processo de escoamento Hortoniano, em vertentes longas, aumenta a 

probabilidade de reinfiltração do escoamento gerado a montante (GÜNTNER; BRONSTERT, 

2004; LANE et al., 2004; MEDEIROS et al., 2010; SAFEEQ; FARES, 2012). Desse modo, a 

capacidade de infiltração do solo, representada inversamente neste estudo pelo coeficiente de 

escoamento (CR), torna-se determinante no processo de reinfiltração do escoamento 

superficial, influenciando diretamente no fluxo que chega à rede de drenagem e, 

consequentemente, na conectividade hidrológica da bacia.  

Por exemplo, quando o parâmetro CR foi aumentado em 50%, a possibilidade do 

escoamento superficial de reinfiltração diminui. O reflexo dessa menor reinfiltração, foi que o 

volume escoado que chegou a rede de drenagem aumentou e, consequentemente, o ICH foi 

13% superior ao ICH de referência (6,8%). Quando o CR foi reduzido na mesma grandeza (-

50%), a probabilidade de o escoamento superficial reinfiltrar aumentou, reduzindo assim o 

volume escoado, e o ICH diminuiu em 29% quando comparado com o valor de referência. 

O papel de destaque da topologia da rede de reservatório, das propriedades do 

escoamento superficial e da precipitação sobre a conectividade hidrológica tem sido também 

abordado em outros trabalhos hidrológicos e, até mesmo, ecológicos (CAMMERAAT; 

IMESON, 1999; GRAMS; SCHMIDT, 2002; LANG et al., 2003; CALLOW; SMETTEM, 

2009; HALL; JORDAAN; FRISK, 2011; LARSEN et al., 2012; LONG; PAVELSKY, 2013). 

Com relação à influência da topologia da rede densa de reservatório, Jackson e 

Pringle (2010) argumentam que os milhares de pequenos represamentos alteram a 

conectividade hidrológica da paisagem terrestre de inúmeras formas: retêm de 81 a 98% dos 

sedimentos e nutrientes que são afluentes a essas represas; bloqueiam ou impedem os 

movimentos longitudinais de organismos aquáticos; transformam habitat lóticos em habitat 

lêntico; e alteram as séries temporais de fluxo a jusante.  

Trabalhos como os realizados na bacia hidrográfica de Creek Hoddles e de 

Diamond Creek, em Victoria na Austrália, verificaram que cada 1 m
3
 de um reservatório 

resulta em uma redução de 2 a 2,4 m
3
 no fluxo médio anual (SINCLAIR, 2000), valores esses 

próximos aos observados por Neal et al. (2001). Os autores, que também pesquisaram na 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Larsen%20LG%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23387120
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Austrália, relataram uma redução da vazão anual de 1 a 1,3 m
3
 para cada m

3
 da capacidade de 

armazenamento de um reservatório. Como resultado dessas reduções de vazão, os autores op. 

cit concluem que os reservatórios impedem a ocorrência da conectividade hidrológica em 

grandes áreas.  

Referente ao escoamento superficial, Bracken e Croke (2007) destacam que, em 

ambientes semiárido e árido, devido ao tipo de escoamento mais comum ser Hortoniano, a 

conectividade hidrológica ocorre de forma diferente de áreas úmidas e temperadas. Como 

regra geral, a conectividade hidrológica nesses ambientes é mais difícil de ser alcançada e 

acontece com menos frequência do que em áreas de clima temperado e úmido. Essa diferença 

na conectividade hidrológica entre áreas seca e temperadas/úmidas está ligada a vários 

fatores, como, por exemplo, as condições antecedentes de umidade do solo (LEIBOWITZ; 

VINING 2003).  

Puidefabregas et al. (1998) comentam que, em ambiente temperado/úmido, as 

condições antecedentes do solo são de suma importantes no que diz respeito à variação da 

dinâmica da conectividade em todas as escalas. Porém, Bracken e Croke (2007) e Ali e Roy 

(2009) alegam que, em regiões secas, a umidade antecedente do solo é de menor relevância 

para a conectividade hidrológica. A conectividade nessas regiões depende, em maior parte, da 

intensidade e da duração da precipitação (PUIDEFABREGAS et al., 1998; CAMMERAAT, 

2002), que deve ser suficientemente grande para permitir a transmissão de água entre os 

elementos da paisagem, estabelecendo, assim, a manutenção ou a interrupção da 

conectividade hidrológica na bacia. 

Outros fatores relacionados à precipitação, como a variabilidade temporal e 

espacial dentro da bacia, também são colocados como de grande importância na ocorrência da 

conectividade hidrológica (WAINWRIGHT; PARSONS, 2002; BRACKEN; CROKE, 2007). 

Bracken e Croke (2007) comentam que, na escala de bacia hidrográfica em áreas semiáridas, 

a conectividade hidrológica requer, geralmente, precipitações de alta intensidade e 

distribuídas de forma uniforme na bacia; enquanto que a conectividade em encosta pode ser 

iniciada por uma precipitação de duração mais curta, ou eventos de menor intensidade. 

Porém, os autores advertem que cada bacia hidrográfica possui um padrão de base espacial 

em termos de conectividade hidrológica, que depende, principalmente, das áreas geradoras de 

escoamento e da relação precipitação-escoamento.  
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4.4.3 Construção e avaliação de cenários 

 

A variação do ICH demonstrou uma boa correlação (R
2
 = 0,74) com o volume 

armazenado na BHAO (Figura 59). Nota-se que, com a modificação do ICH, o volume 

armazenado na bacia corresponde com a mesma tendência, ou seja, quando o ICH diminui o 

volume armazenado na bacia também diminui; quando o ICH aumentou, o volume 

armazenado aumentou. Porém, quando o ICH fica menor que 5,5% o volume armazenado da 

bacia reduz com maior rapidez, demonstrando que o volume armazenado na BHAO é mais 

sensível (IS=1,83) à redução do ICH de referência, do que, seu aumento (IS=0,26). Os 

resultados confirmam que a conectividade hidrológica pode ser um bom indicador da 

disponibilidade hídrica em bacias hidrográficas semiáridas. 

 

Figura 59. Relação do Indicador de Conectividade Hidrológica (ICH) com o 

volume armazenado na bacia hidrográfica do açude Orós (BHAO), conforme a 

simulação dos cenários no modelo ResNetM, para o período de 1991 a 2011 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Avaliando a influência da variação do ICH sobre o comportamento do volume 

armazenado no reservatório Orós, constatou-se que os elementos naturais possuem influência 

distinta dos elementos antrópicos (Figura 60). A redução no ICH gerada por um dos 

elementos naturais analisados como, por exemplo, o escoamento superficial (CR) ou a 

precipitação (P), ocasionaria uma redução significativa no volume armazenado do açude Orós 

(IS=1,45), ou seja, haveria menor disponibilidade hídrica no reservatório.  
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Figura 60. Relação do indicador de conectividade hidrológica (ICH) com o volume armazenado no 

açude Orós, conforme a variação dos elementos naturais (A) e antrópicos (B) com maior relevância 

para a conectividade hidrológica da BHAO 

  

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Porém, a redução ou aumento do ICH proporcionado pela modificação de um dos 

elementos antrópicos analisados, ou seja, a topologia da rede densa de reservatórios, não 

acarretou mudanças expressivas no volume armazenado do açude Orós, imprimindo 

sensibilidade (IS) de apenas 0,21. Por exemplo, ao dobrar a capacidade de armazenamento 

dos reservatórios não estratégicos, o ICH diminuiu 20% (ICH = 5,5%), e o volume 

armazenado no açude Orós seria reduzido em apenas 1,3%, quando comparado ao volume de 

referência (1520 hm
3
), gerando uma sensibilidade (IS) de apenas 0,06. Isso demonstra que se 

os milhares de pequenos e médios reservatórios espalhados pela BHAO fossem reconstruídos 

com capacidade de armazenamento 100% maior, o volume retido por eles não afetaria 

significativamente o volume armazenado no açude Orós. 

Ou ainda, ao se retirarem 4664 reservatórios (pequenos e médios), formando 

assim, a rede de reservatório denominada Ra123, o ICH cairia para 4% (59% menor). 

Entretanto, o volume armazenado no açude Orós aumentaria 280 hm
3
. Esse aumento é 

considerado muito pequeno (IS=0,09), já que a área de captação direta do açude Orós passaria 

de 996 km
2 

para 12340 km
2
 com a retirada desses milhares de reservatórios (Figura 61). 

 

 

 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 

V
o

lu
m

e 
m

éd
io

 d
o

 a
çu

d
e 

O
ró

s 
(h

m
3

) 

ICH 

Precipitação (P) Coefiente de escoamento (RC) 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 
V

o
lu

m
e 

m
éd

io
 d

o
 a

çu
d

e 
O

ró
s 

(h
m

3
) 

ICH 

Capacidade armaz. (Ca) Rede de reservatórios (Ra) 

IS= 1,47 IS= 0,21 

A B 



116 

 

Figura 61. Relação da área de captação direta com o volume armazenado 

médio do açude Orós, obtida na simulação do Sistema atual da BHAo e da 

variação da rede de reservatório (Ra)  

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A baixa influência do ICH obtido com a mudança da topologia da rede densa de 

reservatórios sobre o volume armazenado no açude Orós foi um resultado surpreendente. 

Contudo, isso evidenciou que o volume do reservatório Orós apresenta baixa sensibilidade (IS 

= 0,12) à presença ou ausência dos milhares de pequenos e médios reservatórios construídos 

ao longo dos anos a montante. Desse modo, pode-se afirmar que a distribuição espacial de 

água realizada pela rede de alta densidade de reservatórios (HdRN) da BHAO não tem 

causado impacto negativo significativo sobre o volume armazenado e, consequentemente, 

sobre a disponibilidade hídrica do açude Orós, caso as condições de escoamento superficial e 

precipitação dentro da bacia não diminuam. 

Esse resultado corroboram aos verificados por Malveira,  ra  o e   ntner (2012). 

Os autores constataram que quando a topologia da rede de reservatório é formada somente 

pelos grandes reservatórios, o índice de sustentabilidade hídrica da bacia seria menor que o 

pior desempenho da topologia da rede de reservatórios com uma ou mais classes (Tabela 6) de 

pequeno e médio porte (Figura 62). Numa hipótese extrema, na qual, a bacia opera-se apenas 

com o açude Orós, a sustentabilidade hídrica seria ainda pior, ficando próximo de zero. 

Contudo, quando a topologia da rede de reservatórios é formada por reservatórios de todas as 

classes, a sustentabilidade hídrica é boa (índice de sustentabilidade de 0,30), ficando na 

mesma ordem de grandeza dos melhores resultados simulados. 
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Figura 62. Simulações de diferentes topologias da rede de reservatórios com 

enfoque de identificar a importância relativa de cada classe de reservatórios na 

sustentabilidade hídrica da bacia hidrográfica do açude Orós.  

 
*Obs.: As topologias da rede de reservatórios simuladas são: Arranjo 1 é composto 

pelos reservatórios de todas as classes de reservatórios (Tabela 6); os Arranjos 2 a 6 

são formados pela exclusão de uma das classes (classe 1, 2, 3, 4 e 5, 

respectivamente); o Arranjo 7 é formado pelos reservatórios estratégicos (classe 6); 

os Arranjos 8 a 12 são formados por uma classe apenas (classe 1, 2, 3, 4 e 5, 

respectivamente); e o Arranjo 13 formado somente pelo açude Orós. 

Fonte: Malveira, Araújo e Güntner (2012). 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

Com base nas análises realizadas nesta pesquisa pode concluir: 

 A hipótese (i), a qual alegava que a taxa de ampliação temporal da rede de 

reservatórios da BHAO na última década manteve-se nos mesmos padrões das taxas 

das décadas anteriores, foi integralmente rejeitada. Com base nas observações da 

rede de reservatórios feitas na BHAO, a bacia mostrou uma redução na taxa de 

incremento anual de reservatórios, na última década, em comparação com décadas 

anteriores. Isso, possivelmente, ocorreu devido ao aumento da oferta de água por 

outros sistemas, como cisternas, e/ou pelo esgotamento de locais tecnicamente 

adequados para construção de novos reservatórios; 

 A hipótese (ii), que relata que, entre os elementos intervenientes na conectividade 

hidrológica, os de maior significância são a precipitação (natural) e o número de 

reservatórios que formam a rede de reservatórios da bacia (antrópicos), foi 

parcialmente confirmada. A análise de sensibilidade evidenciou que, dos elementos 

naturais e antrópicos avaliados, o coeficiente de escoamento superficial (natural) e a 

rede de reservatório (mudança do número de reservatório da rede – antrópico), foram 

os parâmetros avaliados com maior significância para a conectividade hidrológica. A 

importância do escoamento superficial deve-se ao fato de, no sistema natural da 

BHAO, raramente se observar escoamento de base significativo. Assim, os trechos 

entre os reservatórios somente se conectam quando há escoamento superficial direto, 

uma vez que – na região – prevalece o escoamento de natureza Hortoniano. Já, os 

milhares de reservatórios promovem a laminação da onda de cheia, aumentando o 

número de dias com vazão fluvial, e consequentemente, incrementando a frequência 

da conectividade hidrológica. Além disso, a construção de novos reservatórios 

diminui o comprimento dos trechos a serem conectados, atenuando as perdas em 

trânsito e facilitando a ocorrência da conectividade hidrológica; 

 A hipótese (iii), a qual declara que, à medida que o número de reservatórios da rede 

aumenta, tanto a conectividade hidrológica quanto a vazão no exutório da bacia são 

reduzidas, foi totalmente rejeitada. A variação da rede de reservatório comprovou o 

contrário. A diminuição do número de reservatório da rede proporciona uma redução 

na conectividade hidrológica da BHAO, porém não altera significativamente a vazão 

efluente ao açude Orós, considerado como exutório da bacia neste trabalho. 
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Outras conclusões importantes da pesquisa são apresentadas a seguir: 

 O levantamento da rede densa de reservatórios com sensoriamento remoto e 

ferramentas automáticas de geoprocessamento demonstrou duas falhas: o erro de 

interpretação de sombras como reservatório e a não identificação da superfície da 

água real devido à presença de macrófitas nos reservatórios eutrofizados. Ambos os 

problemas foram reduzidos ajustando-se manualmente os polígonos gerados;  

 O método usado para identificação dos reservatórios permitiu o mapeamento e a 

avaliação das áreas de superfície dos reservatórios estratégicos da BHAO, mostrando 

grande potencial para monitoramento, planejamento e gestão dos recursos hídricos; 

 Entre as forças motrizes analisadas (geologia, nível de ocupação da bacia e 

precipitação), a única que forneceu uma explicação aceitável para a distribuição 

espacial dos reservatórios foi a geologia. As regiões com embasamento cristalino têm 

mais reservatórios do que regiões com a geologia sedimentar, na qual se encontra 

uma fonte alternativa de água confiável, as águas subterrâneas;  

 Ao longo do período em que se analisou a conectividade hidrológica na BHAO, em 

todos os anos, o número de dias com conectividade hidrológica superou o número de 

dias com precipitação, indicando que as ondas de cheia geradas na BHAO sofrem 

forte processo de laminação causado pelos milhares de reservatórios espalhados na 

bacia; e 

 O estudo da rede densa de reservatórios provou que, no início do período chuvoso, a 

rede atua como barreira à vazão fluvial, causando a quebra da conectividade 

hidrológica na bacia. Com o passar do tempo e com a continuidade da precipitação, 

os milhares de reservatórios passam a favorecerem a conectividade hidrológica por 

meio da laminação da onda de cheia. 

 

A seguir são apresentadas recomendações para futuras pesquisas na área de manejo, 

planejamento e gestão de sistema de acumulação em grandes bacias no semiárido: 

 Intensificação dos esforços de modelagem na melhoria do método da geração de 

escoamento superficial do modelo ResNetM, já que nesta pesquisa foi utilizado o 

método Racional. Sugere-se testar o método SCS-CN, por exemplo, uma vez que o 

mesmo considera as abstrações iniciais (relevantes no Semiárido Brasileiro) e 

demanda poucos parâmetros; 
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 Aplicação do método de levantamento da rede densa de reservatório, por meio de 

imagem de satélites e ferramentas de geoprocessamento, para outras grandes bacias 

da região semiárida. Recomenda-se também que o método seja validado para 

mapeamento e avaliação das áreas inundadas por pequenos e médios reservatórios; e 

 Inclusão do aporte de sedimentos em toda a rede de alta densidade de reservatório 

nas novas análises de conectividade hidrológica do ResNetM, conferindo uma 

abordagem hidrossedimentológica para a bacia. 
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