
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARÁ 

CENTRO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRÍCOLA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA AGRÍCOLA 

 

 

 

 

 

 

 

 

JOSÉ WELLINGTON BATISTA LOPES 

 

 

DISPONIBILIDADE HÍDRICA EM RESERVATÓRIOS NO SEMIÁRIDO 

BRASILEIRO: INTERAÇÕES ENTRE ASSOREAMENTO E ESCASSEZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FORTALEZA 

2016



 

JOSÉ WELLINGTON BATISTA LOPES 

 

 

 

 

 

DISPONIBILIDADE HÍDRICA EM RESERVATÓRIOS NO SEMIÁRIDO 

BRASILEIRO: INTERAÇÕES ENTRE ASSOREAMENTO E ESCASSEZ 

 

 

 

 

 

 

 

Tese apresentada ao Curso de Doutorado do 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

Agrícola, do Departamento de Engenharia 

Agrícola da Universidade Federal do Ceará, 

como parte dos requisitos para obtenção do 

título de Doutor em Engenharia Agrícola. Área 

de concentração: Manejo e Conservação de 

Bacias Hidrográficas no Semiárido. Linha de 

pesquisa: Hidrologia e Hidrossedimentologia 

 

Orientador: Prof. Dr. José Carlos de Araújo 

 

 

 

 

 

 

FORTALEZA 

2016  



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus Pais José Calisto Lopes e Antonia 

Batista Lopes pela dedicação, apoio, 

confiança e amor incondicionais que sempre 

me dão de coração aberto. 

 

Aos meus irmãos Carlos Werisson e Jamille, 

por todo o apoio e confiança sem mensuração. 

 

Ao povo sertanejo que luta e vence numa 

batalha diária. 

 

A vocês a Minha eterna gratidão  

 
  



 

AGRADECIMENTOS 

 

À Universidade Federal do Ceará (UFC) e ao Departamento de Engenharia 

Agrícola pela oportunidade de concluir o Doutorado. 

À Universidade Federal do Piauí (UFPI) e ao Campus Professora Cinobelina 

Elvas (CPCE) pelo apoio e incentivo constantes à qualificação dos docentes. 

À Fundação Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Científico e Tecnológico 

(FUNCAP) pela concessão da bolsa de doutorado. 

À Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos do Ceará pela disponibilidade de 

dados e apoio as atividades em campo, nas pessoas dos senhores Berthyer Peixoto Lima, Walt 

Disney Paulino e Johny Leanderson Lima dos Santos. 

Ao Assentamento 25 de Maio pelo apoio nas atividades de campo. 

Ao Grupo de Pesquisas Hidrossedimentológica do Semiárido (HIDROSED), pelo 

apoio intelectual e financeiro para a realização desta pesquisa. 

Ao Prof. José Carlos de Araújo, pela amizade, orientação, confiança, 

ensinamentos e pelo exemplo profissional e humano de competência e honestidade. 

Aos membros da banca: Prof. Pedro Medeiros, Prof. Sérgio dos Santos, Dr. 

Bergson Fernandes e, em especial, ao Prof. Carlos Alexandre pela clássica frase de incentivo: 

“Meu brother, termine sua tese”. 

Aos amigos, Alexandre Reuber, André Rufino, Artur Ícaro, Glaucio Marques, 

Jardelson Ferreira, João Rodrigues, Marcos Amauri, Marcos Neves, Newdmar Fernandes, 

Pierre Lustosa, Raimundo Jucier e Rodolfo Júnior pela convivência, respeito, incentivo, pelos 

conhecimentos partilhados e pelas conversas jogadas fora. 

Aos colegas do Grupo HIDROSED pelo convívio, conhecimentos divididos e 

conversas descontraídas. 

E a todos, que, de forma direta ou indireta, contribuíram para a concretização 

deste trabalho. 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Eita, Nordeste da peste, 

Mesmo com toda seca 

Abandono e solidão, 

Talvez pouca gente perceba 

Que teu mapa aproximado 

Tem forma de coração....” 

...Procure no mundo uma cidade 

Com a beleza e a claridade 

Do luar do meu sertão. 

 

 

Luiz Gonzaga de Moura 

 
  



 

RESUMO 
 

No Semiárido Brasileiro, a disponibilidade hídrica está associada à vazão disponível nos 
reservatórios superficiais. No contexto da política de gestão dos recursos hídricos, o 
instrumento legal de outorga de uso deve ser emitido de modo criterioso, haja vista que as 
condições naturais predominantes tornam o sistema vulnerável à escassez hídrica. Diante 
dessa perspectiva, essa pesquisa aborda métodos que possam permitir o melhor 
gerenciamento dos recursos hídricos superficiais no Semiárido Brasileiro, considerando 
aspectos fundamentais, como a redução da disponibilidade hídrica devido ao assoreamento e à 
escassez advinda de períodos de estiagem. Para contemplar essa abordagem, fez-se necessária 
a divisão do trabalho em três fases, que correspondem a um capítulo cada. O capítulo inicial 
visa propor um método simplificado para o levantamento batimétrico com auxílio do 
sensoriamento remoto e avaliar os erros provenientes do uso desse método no cálculo da 
disponibilidade hídrica de longo prazo. O método proposto é aplicado ao reservatório 
Pentecoste (capacidade máxima de armazenamento atual: 360 hm³). O segundo capítulo 
apresenta um índice de secas hidrológicas modificado, que permite avaliar o impacto do 
assoreamento na disponibilidade de água. A modificação proposta se concentra no 
equacionamento da vazão ofertada pelos reservatórios. Dois reservatórios são analisados 
nesse capítulo, o Marengo (capacidade máxima de armazenamento atual: 15,3 hm³) e o 
Pentecoste. No último capítulo, avalia-se a disponibilidade hídrica efetiva em secas 
plurianuais, sob diferentes regras de operação do reservatório e considerando o assoreamento 
desde a construção desses. Três reservatórios com diferentes ordens de grandeza de 
capacidade de armazenamento são analisados: Marengo (15 hm³), Pentecoste (360 hm³) e 
Orós (1956 hm³). Os resultados encontrados no desenvolvimento do Capítulo I permitem 
concluir que: (i) a partir da aplicação do método simplificado de batimetria com uso do 
sensoriamento remoto é possível estimar a capacidade de armazenamento e avaliar (atualizar) 
as curvas cota-área-volume dos reservatórios com margem de erro de até 10%; (ii) o método 
simplificado errou em quase 100% a estimativa do assoreamento, indicando que não é 
adequado para avaliação em si do assoreamento; (iii) a estimativa da disponibilidade hídrica 
apresenta bons resultados (erros inferiores a 4%) quando se utilizam dados provenientes do 
método simplificado proposto; (iv) as divergências constatadas entre os valores de 
assoreamento não se propagam para a estimativa da disponibilidade hídrica, indicando que a 
técnica proposta pode, sim, ser aplicada para fins de gerenciamento das águas. Para o Capítulo 
II, conclui-se que: (i) a modificação no equacionamento da vazão ofertada pelos reservatórios 
em períodos de escassez severa é inédita, pois quantifica o impacto do assoreamento sobre um 
índice de seca hidrológica; (ii) a mudança do passo de tempo do balanço hídrico do índice de 
seca hidrológica (mensal para anual), não causa alterações significativas na variável seca que 
possam evidenciar o efeito do assoreamento; (iii) verificou-se que o assoreamento intensifica 
os efeitos já deletérios da seca, porém não foi possível constatar variações de classe de risco, 
em que uma seca de severidade moderada evolua para outra de maior intensidade, por 
exemplo. A última etapa dessa pesquisa permite concluir que: (i) a disponibilidade hídrica 
efetiva em período de escassez apresenta correlação positiva com a capacidade máxima de 
armazenamento do reservatório, indicando que reservatórios maiores tendem a ser menos 
vulneráveis a secas plurianuais; (ii) o nível de severidade da seca plurianual é determinante na 
redução da vazão regularizável; (iii) as vazões regularizáveis associadas as menores garantias 
(níveis de garantia avaliados: 99, 95, 90 e 85%) apresentam maiores perdas pela 
intensificação da severidade da seca plurianual; (iv) a rigidez da regra operacional do 
reservatório tem relação inversa com a disponibilidade hídrica efetiva, isto é, quanto mais 
rígida for a operação (isto é, quanto mais cedo se iniciar o racionamento), menor será a vazão 
disponível para uma dada garantia; (v) o assoreamento tem impacto relevante na 



 

disponibilidade hídrica efetiva em momentos de escassez severas (secas plurianuais) na região 
semiárida brasileira. 
 
Palavras-chave: Secas hidrológicas. Modelagem hidrológica. Batimetria. Disponibilidade 
hídrica efetiva. Modelo vyelas. Sensoriamento remoto. 
  



 

ABSTRACT 
 

The available water resources, in the Brazilian semiarid, depend on the available discharge 
from the local reservoirs. Therefore, when managing water resources, its use must be most 
judiciously granted, given that the prevailing natural conditions make the system particularly 
vulnerable to water scarcity. Considering this, the present work is centered on methods which 
allow better management of surface water resources in the Brazilian Semi-Arid, considering 
fundamental aspects, such as water availability reduction (due to alluviation) and water 
scarcity (due to droughts). This approach made necessary to divide the work in three phases, 
corresponding to one chapter each. The initial chapter presents a simplified method for 
bathymetric survey (aided by remote sensing) and evaluates the errors obtained using this 
method to calculate the long-term water availability. The proposed method is applied to the 
Pentecoste reservoir (current maximum storage capacity: 360 hm³). The second chapter 
presents a modified hydrological drought index, which allows the evaluation of alluviation 
impact on water availability. The proposed modification focuses on evaluating reservoir 
discharge. Two reservoirs are analyzed in this chapter, the Marengo (current maximum 
storage capacity: 15.3 hm³) and the Pentecoste . In the last chapter, the effective water 
availability in multi-annual droughts, under different reservoir operating rules (and taking into 
account  reservoir alluviation since construction ) is evaluated. Three reservoirs with storage 
capacity of different orders of magnitude are analyzed: Marengo (15 hm³), Pentecoste (360 
hm³) and Orós (1956 hm³). The results from Chapter I support the conclusions that: (i) From 
the application of the simplified bathymetric method with remote sensing, it is possible to 
estimate the storage capacity and to evaluate (update) the height-area-volume curves of the 
reservoirs with an error margin of up to 10%; (ii) The simplified method had its alluviation 
estimate deviate by almost 100% (from measurement), indicating that it is not adequate for 
assessing the alluviation itself; (iii) Estimation of water availability shows good results 
(average error below 4%) when using data from the proposed simplified method;(iv) The high 
deviation of the estimated alluviation values does not extend to the estimated water 
availability, indicating that the proposed technique can be applied for water management 
purposes. In Chapter II, it is concluded that: (i) The proposed modification in the analysis of 
reservoir discharge in periods of severe drought is unprecedented, since it quantifies the 
alluviation impact on a hydrological drought index; (ii) The change in the time step of the 
water balance of the hydrological drought index (monthly to annual), does not cause 
significant changes in the drought variable that can show evidence of alluviation effect; (iii) It 
was verified that alluviation intensifies the already deleterious drought effects, but it was not 
possible to observe variations of risk class, for instance, one in which a drought of moderate 
severity evolves into another one of higher severity. The last stage of this research allows to 
conclude that: (i) effective water availability in the period of scarcity presents a positive 
correlation with the reservoir maximum storage capacity, indicating that larger reservoirs tend 
to be less vulnerable to multiannual droughts; (ii) The severity level of the multiannual 
drought is decisive in reducing the regularizable discharge; (iii) The regularizable discharges 
associated with the lower water security (security levels evaluated: 99, 95, 90 and 85%) show 
greater losses due to severity intensification on a multiannual drought; (iv) The rigidity of the 
operational rule of the reservoir has an inverse relationship with the effective water 
availability, ie, the more rigid the operation (ie, the earlier the rationing starts), the lower the 
available discharge for a given security level ; (v) Alluviation has relevant impact on the 
effective water availability in times of severe droughts (multiyear droughts) in the Brazilian 
semiarid region. 
 



 

Keywords: Hydrological drought. Hydrological modeling. Bathymetry. Effective water 
availability. Vyelas model. Remote sensing. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em 1934 e por meio do Decreto Federal nº 24.643, surgia o marco legal na gestão 

dos recursos hídricos no Brasil, o Código de Águas. A mudança na estrutura econômica do 

país, que migrava, em parte, de uma economia baseada no setor agrário para uma economia 

urbano-industrial, demandava a produção de energia hidrelétrica para promover e manter o 

modelo de desenvolvimento econômico-político. Mais tarde, com a Constituição de 1988, a 

Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) torna-se uma realidade emblemática, sendo 

estabelecida apenas em 1997, por meio da Lei Federal nº 9.433. Dentre inúmeros aspectos, a 

implantação da PNRH permitiu ao Brasil passar a adotar instâncias de gestão, como os 

Comitês de Bacias Hidrográficas e a Agência Nacional de Águas (ANA), entre outros. A 

ANA é parte integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos, que 

tem como tarefa garantir a implantação, entre outros, dos cinco instrumentos de gestão 

previstos em Lei: o enquadramento dos corpos hídricos, a outorga, a cobrança pelo uso da 

água, os Planos de Recursos Hídricos das bacias e, também, o Sistema de Informações. 

A questão da água no Semiárido deve ser tratada de forma ainda mais criteriosa, 

haja vista que as condições naturais predominantes como, por exemplo, regime pluviométrico 

com elevada variabilidade temporal (interanual) e espacial das chuvas tornam o sistema 

vulnerável à escassez hídrica. Nessa região – onde os rios são intermitentes e as águas 

subterrâneas são escassas e frequentemente salobras – o suprimento de água é realizado 

fundamentalmente por dezenas de milhares de reservatórios superficiais, os açudes (LIMA 

NETO et al., 2011; MAMEDE et al., 2012; MALVEIRA et al., 2012; de ARAÚJO e 

MEDEIROS, 2013; PETER et al., 2014; de ARAÚJO e BRONSTERT, 2016). A 

disponibilidade hídrica está, portanto, associada à vazão disponível nos reservatórios 

superficiais, sendo a outorga de uso o principal instrumento de oferta da água, que se 

fundamenta na base da política de gestão dos recursos hídricos. A disponibilidade hídrica de 

águas superficiais é considerada como sendo a vazão regularizada pelo reservatório (ou 

sistema de reservatórios em certa área) associada à garantia de abastecimento. Essa 

disponibilidade cada vez mais está submetida a uma demanda crescente oriunda dos diversos 

setores da sociedade, que, em alguns casos, promovem a degradação dos corpos hídricos 

responsáveis pela garantia de abastecimento, em função da ocupação indevida, das políticas e 

práticas econômicas ecologicamente inadequadas e da negligência do poder público na 

administração dos recursos naturais (ALEXANDRE et al., 2011). 
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Associada a qualquer ação antrópica, os processos naturais podem ser 

intensificados, tornando-se problemas que comprometem a garantia de oferta hídrica. O 

desenvolvimento dessas atividades contrárias às práticas de conservação previstas na 

legislação causam a aceleração e aumento, por exemplo, da erosão e transporte sedimentos 

das encostas para os cursos d’água (MÜLLER et al., 2010; FRANCKE et al., 2014; 

BRONSTERT et al., 2014; MEDEIROS e de ARAÚJO, 2014) que, no Semiárido, causam o 

aumento da taxa de assoreamento dos reservatórios e, consequentemente, reduzem sua vazão 

regularizável (de ARAÚJO, GÜNTNER e BRONSTERT, 2006). A redução dessa vazão 

compromete o desenvolvimento das atividades locais e regionais, sendo agravado durante os 

períodos de estiagem mais prolongados e, que se tornam mais recorrentes (KESHAVARZ, 

KARAMI e VANCLAY, 2013; MAESTRE-VALERO et al., 2013; ROSSI, 2009). 

Especificamente no Semiárido do Nordeste Brasileiro a problemática que envolve 

a questão da água esta diretamente interligada ao desenvolvimento histórico de um sistema 

composto por milhares de pequenos e médios açudes (aproximadamente um reservatório a 

cada 6 km² de área - MAMEDE et al., 2012) com importância inquestionável para a 

manutenção de condições mínimas de abastecimento, principalmente nas comunidades rurais 

circunvizinhas (ALEXANDRE, 2012; MALVEIRA et al., 2012). Todavia, parcela 

considerável desses açudes foi construída sem planejamento adequado, em que ainda hoje não 

se tem dados específicos sobre a morfologia desses reservatórios (mesmo uma curva da 

relação cota-área-volume: SILVA et al., 2011). Associado a esse fato, tem-se a inexistência 

de dados de assoreamento específicos para esses açudes, o que impossibilita a avaliação do 

efeito do assoreamento sobre a disponibilidade de água durante as secas (sabemos acerca 

desse efeito apenas na disponibilidade hídrica de longo prazo: de ARAÚJO; GÜNTNER; 

BRONSTERT, 2006). Diante das informações ora citadas, percebe-se que não há método 

específico para avaliar a disponibilidade hídrica nos momentos de seca. Então, surge um 

questionamento fundamental: “Como seria possível fazer a gestão e o planejamento do 

sistema integrado (grandes, médios e pequenos reservatórios) sem essas informações?” 

As dificuldades na gestão e no planejamento do uso da água no Semiárido 

nordestino tornam-se mais evidentes perante as secas recorrentes nos últimos anos. Essas 

secas, por sua vez, podem ser classificadas em meteorológicas (diretamente associadas ao 

déficit de precipitação), agrícolas (associadas ao balanço hídrico no solo na profundidade 

efetiva das raízes), socioeconômicas (ocorre quando há falha hídrica para atender às 

demandas da sociedade) e em secas hidrológicas (associada ao balanço hídrico nas bacias). 
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São caracterizadas pelo alto risco, início lento e longa duração, e tem a variação espacial da 

severidade da seca um fator de intensificação (MISHRA; SINGH, 2009; MISHRA; SINGH, 

2010; VAN DIJK et al., 2013). Essa severidade têm impactos da disponibilidade de água 

pelos reservatórios, dificultam o atendimento da demanda e tornam-se frequentes em 

determinadas regiões semiáridas onde uma seca severa ocorre quase todos os anos (LIU et al., 

1994; LIU; NEGRÓN JUÁREZ, 2001; de ARAÚJO; BRONSTERT, 2016). Essas questões 

dão destaque à importância da avaliação das secas hidrológicas como fundamento para a 

gestão e o planejamento do sistema integrado. 

Ainda, o desenvolvimento de instrumentos baseados no balanço hídrico dos 

reservatórios deve admitir que os períodos de seca se caracterizam por problemas de 

abastecimento que comprometem as atividades sociais e econômicas locais, sendo 

relacionados à insuficiente recarga desses reservatórios devido à reduzida vazão afluente em 

situações de estio. Dessa forma, admite-se que seja possível desenvolver, de forma mais 

simples, o planejamento do uso de recursos hídricos. Isso permitiria a ampliação do 

planejamento para os milhares de pequenos sistemas hídricos, desconsiderados no âmbito da 

atual política de gestão das águas (ALEXANDRE, 2012), reduzindo a escassez e 

minimizando os efeitos deletérios (econômicos, sociais e pessoais) das secas (HANIGAN et 

al., 2012). 

Neste contexto, essa pesquisa aborda uma perspectiva de estudo que permita o 

gerenciamento dos sistemas hídricos no Semiárido, particularmente durante secas plurianuais. 

O tema central desta tese foca a redução da disponibilidade hídrica devido a dois fatores que 

podem agir simultaneamente: o assoreamento dos reservatórios e a escassez advinda de 

períodos severos de estiagem. Para comtemplar essa abordagem geral, se fez necessária a 

divisão do documento em três fases, que correspondem a um capítulo cada. 

Assim sendo, o objetivo geral dessa pesquisa é avaliar o impacto simultâneo de 

secas plurianuais e assoreamento sobre a efetiva disponibilidade hídrica a partir de métodos 

simplificados, aplicados a reservatórios do Semiárido. 

 

Os objetivos específicos são: 

i. propor um método simplificado de levantamento batimétrico com auxílio do 

sensoriamento remoto, com o fim de avaliar (a) a morfologia do reservatório; (b) o volume 
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assoreado; e (c) a disponibilidade hídrica do reservatório, entendida como a vazão 

regularizável com 90% de garantia anual. Objetiva-se também avaliar in situ a eficiência do 

método, estimando-se os erros provenientes do método no reservatório Pentecoste (Ceará), 

sob o efeito da seca plurianual que teve início em 2012; 

ii. avaliar o impacto da escassez hídrica e do assoreamento na disponibilidade de 

água em reservatórios do semiárido brasileiro através de um índice de secas hidrológicas 

modificado. Para isso foram avaliados dois reservatórios cearenses: Pentecoste e Marengo; e 

iii. avaliar a disponibilidade hídrica efetiva durante o evento de secas plurianuais, 

sob diferentes regras de operação e considerando o assoreamento em três reservatórios de 

diferentes escalas da capacidade de armazenamento: Orós (109 m³), Pentecoste (108 m³) e 

Marengo (107 m³). 

 

As questões científicas apresentadas no âmbito desta pesquisa, respectivamente 

aos objetivos traçados acima, são descritas abaixo. 

i. É possível a utilização do sensoriamento remoto por meio de imagens orbitais 

temporalmente distribuídas para o levantamento batimétrico de reservatório no semiárido? 

Quais os erros da utilização dos dados oriundos do método para a estimativa da 

disponibilidade hídrica de longo prazo? 

ii. Quais os impactos do assoreamento sobre a disponibilidade hídrica durante 

períodos de escassez em condições semiáridas por meio de um índice de secas hidrológicas? 

iii. Metodologicamente, como se pode quantificar a disponibilidade hídrica efetiva 

durante os períodos de estiagem prolongada em reservatórios semiáridos? 

 

Em relação às três perguntas formuladas, esta pesquisa apresenta as seguintes 

hipóteses: 

i. O sensoriamento remoto, por meio de imagens orbitais, permite a realização de 

levantamento batimétrico expedito e, portanto, permite a geração e/ou atualização das curvas 

cota-área-volume de reservatórios. Isso é particularmente válido sob condições semiáridas, 

uma vez que os reservatórios têm uma considerável amplitude de nível a cada ano. O método 
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proposto apresenta também potencial para parametrizar os modelos destinados à estimativa da 

disponibilidade hídrica no semiárido; 

ii. O índice de seca hidrológica permite quantificar o impacto do assoreamento 

sobre a disponibilidade hídrica dos reservatórios em situação de escassez. Além disso, a taxa 

de assoreamento existente no semiárido brasileiro intensifica os efeitos da seca hidrológica; e 

iii. É possível usar o método estocástico (experimental) para avaliar a 

disponibilidade hídrica efetiva em situações de escassez no semiárido brasileiro. 
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2 USO DE SENSORIAMENTO REMOTO PARA ESTIMAR VOLUME, 

ASSOREAMENTO E DISPONIBILIDADE HÍDRICA DE RESERVATÓRIOS1 

 

 

2.1 Introdução 

 

Fundamental ao desenvolvimento das atividades na Terra, os recursos hídricos 

necessitam de monitoramento constante, a fim de permitir aos gestores prover medidas que 

garantam seu uso adequado. As modificações das condições naturais dos cursos d’água pela 

construção de barramentos e consequente formação de lagos artificiais repercutem 

diretamente nos processos hidrossedimentológicos naturais, já que se reduzem as velocidades 

da corrente promovendo a deposição gradual dos sedimentos carreados (GENZ; LUZ, 2012; 

VÖRÖSMARTY; SAHAGIAN, 2000). A deposição gradual e continuada ao longo do tempo 

provoca o assoreamento do reservatório, reduzindo a capacidade de armazenamento e a 

disponibilidade hídrica (de ARAÚJO; GÜNTNER; BRONSTERT, 2006), podendo haver 

uma redução considerável no tempo de vida do reservatório, além de ocasionar problemas na 

qualidade da água (AMARAL; PIRES; FERRARI, 2014; ANDRADE et al., 2007). 

Em regiões semiáridas, esses reservatórios superficiais constituem a principal 

fonte de água para uso doméstico, industrial e agrícola (ANDRADE et al., 2007; de 

ARAÚJO; GÜNTNER; BRONSTERT, 2006; MALVEIRA; de ARAÚJO; GÜNTNER, 

2012). Nesses ambientes, o risco de escassez hídrica é eminente em função de a demanda ser 

crescente e a oferta de água decrescente, seja em função do assoreamento, seja em função da 

poluição das águas. A ampliação da oferta, portanto, tem claros limites, pois está estritamente 

relacionada ao regime pluviométrico, às características físicas das bacias hidrográficas 

(geologia, pedologia, vegetação, uso e ocupação do solo), além do volume efetivamente 

acumulado nos reservatórios (de ARAÚJO; BRONSTERT, 2015; LOPES; de ARAÚJO, 

2015). Portanto, a disponibilidade de água está condicionada à retenção do escoamento de rios 

intermitentes em reservatórios que, sujeitos ao processo de asssoreamento, podem acarretar 

graves impactos sobre a situação econômica local e regional em circuntâcias relacionadas ao 

                                                           
1 Esse capítulo foi submetido ao Hydrological Sciences Journal des Sciences Hydrologiques. LOPES, J. W. B.; 
DE ARAÚJO, J. C.; DAGGENVOORDE, R. J.; KROL, M. Assecement of siltation and water availability of a 
semiarid reservoir with the use of remote sensing. 
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abastecimento de água potável, irrigação e geração de energia (AGOSTINHO et al., 2015). A 

redução da disponibilidade de água é um dos mais importantes impactos do assoreamento nos 

reservatórios em regiões semiáridas. Para o Ceará, por exemplo, estima-se que essa redução 

seja de aproximadamente 388 L.s-1 todo ano para uma vazão regularizável com 90% de 

garantia anual, considerando-se o conjunto dos mais importantes reservatórios do estado (de 

ARAÚJO; GÜNTNER; BRONSTERT, 2006). 

Ainda, qualitativamente, os reservatórios podem ser afetados pelo assoreamento, 

pois atuam como filtros, capazes de reter uma parcela considerável dos sedimentos 

transportados pelos rios (LIMA NETO et al., 2011; LIRA; TOLEDO; MAMEDE, 2014). 

Essa parcela retida, quando em altas taxas de deposição, pode causar aumentos significativos 

de constituintes (nutrientes e outros poluentes) na água, já que esses podem ser transportados 

adsorvidos à fração fina dos sedimentos em suspensão (PALÁCIO et al., 2008; SINGH; 

MALIK; SINHA, 2005). A deposição de sedimentos enriquecidos pode ter consequências 

ambientais negativas, que são constatadas por meio de alterações nos parâmetros indicadores 

da qualidade das águas, relacionados principalmente com a solubilidade dos sais, com 

nutrientes e transporte de sedimentos (ANDRADE et al., 2007; ANDRADE et al., 2010; 

GIRÃO et al., 2007; GUEDES et al., 2012; LI; LI; ZHANG, 2011). 

Diante disso, o monitoramento do assoreamento em reservatórios é fundamental 

ao bom gerenciamento dos recursos hídricos. Os reservatórios permitem o armazenamento de 

água durante a estação chuvosa, para fornecer o recurso durante a estação seca. A necessidade 

de monitoramento torna-se ainda mais evidente quando se verifica que a maioria dos 

pequenos reservatórios foi construída sem um planejamento integrado, levando ao 

desenvolvimento de um sistema caótico, extremamente difícil de controlar (MAMEDE et al., 

2012). Esse sistema apresenta forte potencial de conflitos pelo uso da água, quer seja pela 

indisponibilidade hídrica para atender a demanda nos períodos de estiagem, quer seja pela 

qualidade das águas disponíveis (SANTOS; CUNHA; VIANNA, 2011). 

Assim, o desenvolvimento e o aprimoramento de métodos que propiciem maior 

eficácia no monitoramento dos recursos hídricos (CAMPOS, 1996; CAMPOS, 2010; LUZ; 

LOUCKS, 2003) tornam-se cada vez mais necessários, principalmente nas técnicas que 

permitem a utilização de plataformas dos Sistemas de Informações Geográficas (SIGs) e do 

Sensoriamento Remoto (SR). Algumas dessas técnicas de monitoramento dos recursos 

hídricos apresentam potencialidades, destacando-se na análise da topologia de superfícies 
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inundadas por reservatórios e, consequentemente, na avaliação da capacidade de 

armazenamento e do assoreamento (ARSEN et al., 2014; FLENER et al., 2012;  LIMA; 

MENDES; ALMEIDA, 2013; NARASAYYA; ROMAN; SREEKANTH, 2012; PALMER; 

KUTSER; HUNTER, 2015; PENG et al., 2006; TOLEDO, de ARAÚJO; ALMEIDA, 2014; 

ZHANG et al., 2016). 

Com o passar do tempo, o acúmulo de sedimento altera o relevo do fundo dos 

reservatórios, fazendo com que esse não mais se assemelhe ao levantamento realizado na fase 

de projeto, sendo necessária a reavaliação das curvas cota-área-volume dentro de determinado 

espaço de tempo. Em regiões semiáridas, essa medida torna-se mais necessária, já que o 

abastecimento é essencialmente por meio de águas superficiais (ANDRADE et al., 2007; de 

ARAÚJO; GÜNTNER; BRONSTERT, 2006; CAMPOS, 2015; MALVEIRA; de ARAÚJO; 

GÜNTNER, 2012). Por exemplo, no estado do Ceará, 93% da água ofertada aos usuários 

advêm de reservatórios superficiais (de ARAÚJO, 2003; de ARAÚJO; PIEDRA, 2009). 

Convencionalmente, a (re)avaliação das curvas cota-área-volume se dá por meio de 

levantamentos batimétricos, que são realizados prioritariamente embarcados e através de 

ecobatímetros associados a equipamento de posicionamento por satélite. Esses levantamentos 

exigem trabalho intensivo em campo, demandam tempo e muitas vezes são dispendiosos. 

Além disso, tais levantamentos podem ser inviáveis na maior parte do tempo, já que os 

reservatórios no Semiárido apresentam-se frequentemente com baixo volume acumulado, 

significativamente inferior à capacidade máxima de armazenamento. Por isso, para o melhor 

planejamento dos recursos hídricos, é indispensável o desenvolvimento de métodos que 

facilitem aos gestores a avaliação do estado de acumulação dos médios sistemas hídricos, 

permitindo avaliar a disponibilidade hídrica e o montante assoreado, entre outras grandezas.  

Considerando-se a necessidade de se monitorar um sistema complexo de dezenas 

de milhares de reservatórios, essa etapa da pesquisa tem como objetivo propor um método 

simplificado para a (re)avaliação das curvas cota-área-volume (batimetria), do assoreamento e 

da disponibilidade hídrica dessas obras com auxílio de sensoriamento remoto. O método 

proposto foi aplicado de modo a estimar os erros provenientes da sua utilização. O 

reservatório que é utilizado para tal análise é denominado de Pereira de Miranda, localizado 

na Bacia do Rio Curu, no semiárido brasileiro. A capacidade de armazenamento desse 

reservatório é da ordem de 108 m³ e tem um papel fundamental no desenvolvimento regional, 

tanto em aspectos econômicos, quanto sociais. Mais informações acerca da área de estudo são 

apresentadas nos tópicos subsequentes.  
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2.2 Material e métodos 

 

2.2.1 Área de estudo 

2.2.1.1 Caraterísticas gerais 

 

O reservatório estudado nessa pesquisa é denominado oficialmente como 

Barragem Pereira de Miranda, comumente conhecido como Açude Pentecoste. Situado no 

município de Pentecoste, estado do Ceará, está localizado a 85 km da cidade de Fortaleza – 

capital do estado do Ceará. A barragem foi projetada e construída pelo Departamento 

Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) entre os anos de 1950 e 1957. Represa o rio 

Canindé, sistema do Rio Curu, com uma bacia hidrográfica que cobre uma área de 2.840 km² 

(Figura 1). A área superficial inundada pelo reservatório é de 5.700 ha e sua capacidade de 

armazenamento inicial (1957) era de 395,6 hm³ e de 360,0 hm³, conforme batimetria realizada 

em 2009 pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos do Estado do Ceará (COGERH). 

Figura 1 - Localização da área de estudo do presente capítulo, Açude Pentecoste 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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A bacia hidrográfica do Açude Pentecoste tem grande importância para os 

municípios da bacia do Rio Curu, pois 12 dos 15 municípios que compõem a bacia do Curu 

estão total ou parcialmente inseridos nela, são eles: Apuiarés (28% do território municipal 

pertence a área da bacia hidrográfica), Aratuba (15%), Canindé (42%), Caridade (100%), 

Guaramiranga (17%), Itaitira (1%), Maranguape (6%), Mulungu (34%), Pacoti (5%), 

Palmácia (5%), Paramoti (41%), e Pentecoste (40%). Nessa bacia há problemas decorrentes 

de cultivos irregulares, uso inadequado de defensivos agrícolas, desmatamento, poluição nas 

margens dos rios por frequentes lavagens de carros, motos e animais (Ceará, 2009). 

O uso da água é predominante para a irrigação (83%), indústria (7%) e o consumo 

humano (10%), sendo que o reservatório detém 37% da capacidade de acumulação de água na 

bacia do Curu (CEARÁ, 2005 - Plano Estadual de Recursos Hídricos - PLANERH). As áreas 

exploradas do perímetro irrigado estão situadas nas baixas aluvionais e tem uma área irrigada 

de aproximadamente 1.180 ha. 

 

2.2.1.2 Pluviometria e evaporação 

 

O regime das chuvas apresenta alta variabilidade intra e interanual com 

precipitação concentrada em poucos meses, geralmente entre fevereiro e maio. A precipitação 

média anual na bacia hidrográfica do Açude Pentecoste é de 854 mm e a evaporação potencial 

anual em tanque do tipo classe “A” é de 1.464 mm. Nos meses de junho a janeiro a 

evaporação potencial excede o valor precipitado na bacia sendo que agosto, setembro e 

outubro são os que apresentam os maiores valores de evaporação. A máxima evaporação 

potencial ocorre em outubro (171 mm) e a mínima em março (64 mm) (LIRA; TOLEDO; 

MAMEDE, 2012). 

 

2.2.1.3 Solos e vegetação 

 

Sobre as classes de solos na bacia, a base de dados disponível sugere o 

predomínio dos LUVISSOLOS em 91% da área (BRUNO NÃO CÁLCICO: 82% e 

PODZÓLICO VERMELHO AMARELO Eutrófico: 9%), seguido dos NEOSSOLOS (SOLO 
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LITÓLICO) em 5%, PLANOSSOLOS (PLANOSSOLO SOLÓDICO) e ARGISSOLOS 

(PODZÓLICO VERMELHO AMARELO) em 2% cada. 

Quanto a vegetação, existem quatro diferentes tipos na bacia hidrográfica do 

Açude Pentecoste, entre eles: caatinga arbustiva densa (74% da área total), caatinga arbustiva 

aberta (17%), caatinga arbórea (2%) e mata seca (6%), conforme o mapa das unidades 

fitoecológicas da Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (Funceme). 

 

2.2.2 Levantamento batimétrico convencional (referência) 

 

O levantamento batimétrico convencional, realizado em 2009 pela COGERH, foi 

usado como referência para o cálculo do assoreamento do Açude Pentecoste neste estudo. Os 

resultados desse levantamento serão usados como uma boa aproximação das medidas reais. 

Esse método batimétrico consiste na integração de embarcação, ecobatímetro e GPS, sendo 

considerado um método contemporâneo, que permite a execução dos levantamentos com 

relativa rapidez, mas que apresenta custo elevado como principal desvantagem. Por esse 

método, a avaliação da posição da embarcação é realizada em movimento com o uso de 

receptor GPS e as medidas de profundidade são realizadas pelo uso de um ecobatímetro, 

simultaneamente. Durante o levantamento, o procedimento utilizado seguiu as normas e 

padrões estabelecidos pelos métodos clássicos, de modo que os resultados encontrados foram 

interpretados como efetivos para a validação do método proposto nessa pesquisa. 

Apesar de apresentar como vantagem a rapidez na execução, quando comparado a 

métodos prioritariamente manuais, esse levantamento foi executado durante 13 dias, sendo 

necessário mais três dias para determinar o contorno da bacia hidráulica. O número de pontos 

de medição de profundidade coletados foi de 94.659, distribuídos ao longo de todo o espelho 

d’água do reservatório, o qual se encontrava em sua capacidade máxima de armazenamento 

(Figura 2). 
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Figura 2 - Distribuição espacial dos pontos amostrados no açude Pentecoste pelo método 
convencional no ano de 2009 (a - Não é possível visualizar os pontos separados devido à 
elevada densidade de pontos medidos) e pelo método com uso do sensoriamento remoto no 
ano de 2014 (b) 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

2.2.3 Levantamento batimétrico com uso de Sensoriamento Remoto 

O método simplificado de levantamento batimétrico com uso do Sensoriamento 

Remoto, que essa pesquisa propõe, segmenta-se em três etapas principais, conforme ilustrado 

na Figura 3. 

A fase inicial do método compõe-se dos critérios estabelecidos para a escolha do 

reservatório a ser contemplado na análise. Para tanto, três critérios devem ser levados em 

consideração quanto à seleção do reservatório, a saber, (i) volume armazenado remanescente: 

o ideal é que o reservatório apresente um volume armazenado igual ou inferior ao volume 

morto; (ii) disponibilidade de série histórica de dados medidos do nível d’água: esse critério é 

utilizado tanto na seleção dos reservatórios quanto na escolha das imagens orbitais, as quais 

deverão ser utilizadas para estimar a área do espelho d’água para uma determinada cota num 

determinado dia; (iii) qualidade das imagens disponíveis: é importante que se tenha imagens 
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que permitam a identificação da área inundada e que, além disso, correspondam ao dia no 

qual foi realizada a leitura do nível d’água. É importante mencionar que Zhang et al. (2016) 

aplicaram, para realizar batimetria de pequenos açudes, método análogo à Etapa 2 da presente 

proposta, usando para isso imagens do satélite TanDEM-X. 

 

Figura 3 - Fluxograma para o levantamento batimétrico com uso do Sensoriamento Remoto 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

2.2.4 Aplicação do método proposto ao Açude Pentecoste 

A aplicação do método ao Açude Pentecoste, tendo como base os preceitos 

supracitados, foi realizada no dia 03 de dezembro de 2014. 

Etapa 1. O levantamento batimétrico do volume remanescente foi realizado com 

o auxílio de dispositivos manuais. Foram utilizados dois dispositivos; um GPS de navegação, 

para avaliar as coordenadas dos pontos de medição, e um ecobatímetro digital portátil de 

medição instantânea (profundímetro). As coordenadas dos pontos amostrados foram 

armazenadas no GPS, e as leituras de profundidade medidas foram documentadas 

manualmente. Apesar da impossibilidade em medir profundidades inferiores a 0,5 m devido a 

restrições de navegabilidade em águas rasas, ao final foram amostrados 281 pontos (Figura 

2b). Esse número de pontos foi suficiente para avaliar a superfície que se encontrava 

inundada, uma vez que, nesse momento, o volume remanescente representava 
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aproximadamente 1% da capacidade máxima do açude. O contorno do espelho d’água foi 

realizado por navegação, a uma distância da margem (offset) variando entre 30 m e 50 m, que 

foi corrigido na elaboração final do contorno. 

Etapa 2. As imagens selecionadas para a delimitação das áreas inundadas em 

função da cota foram oriundas do satélite Landsat 5 TM, obtidas junto ao Instituto Nacional 

de Pesquisas Espaciais (INPE). Apesar de o satélite Landsat 5 TM ter sido desativado em 

janeiro de 2013 (USGS, 2014), esse satélite apresenta um conjunto de imagens distribuídas 

temporalmente desde de 1984 e, assim, constitui um importante banco de imagens orbitais, 

possibilitando a seleção de imagens que estão associadas a diferentes cotas. Apesar da 

diversidade de imagens para a região (órbita 217, ponto 063), só foi possível utilizar cinco 

imagens para a delimitação do espelho d’água devido à presença frequente de nuvens sobre o 

reservatório. Assim, as imagens selecionadas corresponderam às cotas entre 47,41 m e 55,32 

m (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Data das imagens do satélite Landsat 5 TM e as respectivas cotas do nível d’água 
no reservatório. A cota máxima do nível d’água é 58,00 m e cota da água durante a batimetria 
simplificada foi 43,40 m. O volume armazenado (%) é dado em função da capacidade de 
armazenamento do reservatório em 2009 (360 hm³: COGERH) 

Data da imagem Cota do nível d’água 
(m) 

Volume armazenado 
(hm³) 

Volume armazenado 
(%) 

07/04/2011 55,32 236 66 
09/07/2010 54,58 208 58 
05/10/2007 52,71 146 41 
12/08/1999 48,05 46 13 
30/10/1993 47,41 37 10 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Antes da classificação, procede-se à correção geométrica das imagens 

selecionadas a fim de corrigir possíveis distorções sistemáticas oriundas do processo de 

aquisição. Após as correções, a classificação é realizada em uma única imagem, a qual é 

composta pela combinação das bandas 4, 3 e 2, correspondente às faixas do vermelho, verde e 

azul, respectivamente. A classificação supervisionada é realizada pelo método da máxima 

verossimilhança, sendo um método tradicional e comumente utilizado quando é necessária a 

obtenção de classes informacionais a partir de imagens de sensores remotos. Por esse método, 

a distribuição espectral das classes é considerada como sendo gaussiana ou normal. Os 
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objetos pertencentes à mesma classe apresentam resposta espectral próxima à média de 

valores para aquela classe. Alguns critérios devem ser admitidos durante a utilização do 

método. Por exemplo, o usuário deve conhecer previamente tanto a área analisada, como a 

distribuição das classes, permitindo que a seleção das amostras de treinamento seja a mais 

eficiente possível. Ainda, há a necessidade de seleção de um número razoavelmente elevado 

de pixels para cada amostra de treinamento da classe (CRÓSTA, 1993). Após a classificação 

procede-se à vetorização e conversão das margens dos espelhos d’água previamente 

identificados em pontos que deverão ser correlacionados a cota medida no dia correspondente. 

Em seguida, convertem-se os dados espaciais em coordenadas pontuais associadas à cota em 

um banco de dados. 

Etapa 3. A terceira etapa se inicia pela integração dos dados obtidos pela Etapa 1, 

batimetria simplificada, com os da Etapa 2, uso do SR. Nessa etapa são realizadas as 

interpolações necessárias para a determinação das curvas cota-área-volume. O método 

utilizado é denominado de “Topo to Raster”. Topo to Raster é um método de interpolação 

desenvolvido especificamente para a geração adequada de modelos digitais de elevação 

hidrologicamente corretos. Esse método usa a técnica de interpolação interativa por diferença 

finita, buscando maximizar a eficiência computacional de interpolação local (como o método 

do inverso da distância ponderada), sem perder a continuidade da superfície de métodos de 

interpolação global (como Kriging e Spline) (ESRI, 2015). A fase final consiste no cálculo do 

volume para diferentes superfícies/cotas de referência, resultando nas curvas cota-área-

volume. 

É importante justificar que a diferença de tempo entre a coleta de dados para a 

batimetria convencional (posterior à estação chuvosa de 2009) e a coleta de dados para o 

método simplificado (2014) exerceu pouca interferência significativa. De fato, em 2010, 

2012, 2013 e 2014 o aporte hídrico (e, consequentemente, o aporte de sedimentos: 

MEDEIROS; de ARAÚJO, 2014) foi muito inferior à média. No interstício, portanto, apenas 

o aporte ocorrido em 2011 poderia ter interferido no assoreamento do lago. Apesar disso, em 

2011 observou-se que a distribuição do volume escoado ocorreu de forma atenuada, gerando 

pouca contribuição de sedimentos, conforme observado por Lima Neto, Wiegand e de 

ARAÚJO (2011) na bacia semiárida do Alto Jaguaribe, Ceará. Não se espera, portanto, uma 

mudança significativa no aporte de sedimentos, de modo a comprometer os resultados (Figura 

4). De fato, tomando-se os dados de 1957 (ano de conclusão da barragem) e de 2009 (ano da 

batimetria convencional - referência), o assoreamento foi de 9% em 52 anos. Isso representa 
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uma taxa média de assoreamento de 0,18% a cada ano (semelhante à encontrada por de 

ARAÚJO, 2003, para sete bacias do semiárido cearense). Ponderando-se o assoreamento em 

função do aporte hídrico nos anos do interstício (2010 – 2014), estimou-se que o 

assoreamento no período foi de 0,4% do volume em 2009. Portanto, não se deve atribuir a 

essa distância temporal possíveis diferenças significativas nos resultados. 
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Figura 4 – Volume escoado e volume armazenado entre os anos de 2009 e 2014 (a) e vazão 
afluente média nos anos de 2009 e 2011(b) 

 
 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

2.2.5 Cálculo da disponibilidade hídrica de longo prazo 

 

Nessa pesquisa busca-se avaliar, também, as interferências que o método 

batimétrico com o uso de SR promove na modelagem da disponibilidade hídrica em 

reservatório. Para isso, o modelo VYELAS (Volume-yield elasticity – de ARAÚJO; 

GÜNTNER; BRONSTERT, 2006), desenvolvido em sua essência para a avaliação da 

disponibilidade hídrica associada à garantia de abastecimento, é utilizado. O modelo, baseado 

em Campos (1996; 2010), usa série sintética de dados afluentes usando o método estocástico 

experimental para realizar o balanço hídrico no reservatório. Como resultado, o modelo gera a 

a

b. 
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curva de vazão regularizável versus garantia anual de oferta. 

Para as simulações com o modelo VYELAS se fez necessária a parametrização 

em três cenários: (i) reservatório sem assoreamento (1957), utilizado apenas como referencial; 

(ii) reservatório assoreado usando-se a batimetria convencional; e, (iii) reservatório assoreado 

usando-se os dados do método proposto (batimetria simplificada com SR). Os dados de 

entrada do modelo, necessários para a simulação das vazões associadas às garantias de 

abastecimento podem ser visualizados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Dados de entrada do modelo VYELAS (Volume-yield elasticity) utilizado na 
modelagem da disponibilidade hídrica de longo prazo em reservatórios 

Dados Fonte/observações 
Vazão (Q) afluente anual 
média* 

Calculado por balanço hídrico a partir do volume diário 
medido 

Coeficiente de variação da 
vazão afluente* 

Calculado a partir das vazões anuais 

Coeficiente de forma do 
reservatório 

Calculado a partir da cota-área-volume de projeto, por 
batimetria clássica e por batimetria com uso de SIG 

Evaporação no período seco* 
Normais climatológicas do Brasil para o município de 
Quixeramobim (INMET) 

Capacidade do reservatório 
Obtido pelo projeto, por batimetria clássica e por batimetria 
com uso de SIG 

Vol. operacional mínimo 10% da capacidade máxima 
Vol. inicial no primeiro ano 50% da capacidade máxima 
Nº de passos – garantia vs. 
vazão* 

100 

Q - garantia mínima* Menor valor de Q afluente histórica 
Vazão - garantia máxima Igual a capacidade máxima 
Número de simulações* 50.000  
*iguais nos dois cenários 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Desses, dois são fortemente alterados em função do assoreamento, são eles: (i) o 

coeficiente de forma do reservatório e (ii) a capacidade de armazenamento do reservatório. 

Para a análise dos erros causados pela batimetria na estimativa da disponibilidade 

hídrica, é utilizado o conceito de elasticidade (ε). Conforme sugerido por de Araújo, Güntner 

e Bronstert (2006), o uso desse método permite a interpretação dos resultados de uma forma 

mais sistemática e conclusiva. A Equação 1 representa o conceito de elasticidade utilizado, 
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em que Sc é a capacidade de armazenamento do reservatório e QG é a vazão associada a 

garantia de abastecimento. 

 

ߝ =
ௗொಸ ொಸ

್ೌ೟⁄

ௗௌ೎ ௌ೎
್ೌ೟⁄

           (1) 

 

݀ܳீ = ܳீ
ௌோ − ܳீ

௕௔௧          (2) 

 

݀ܵ௖ = ܵ௖
ௌோ − ܵ௖

௕௔௧          (3) 

 

Em que: ܳீ
ௌோ e ܳீ

௕௔௧ são as vazões regularizáveis com garantia G (%) simulada utilizando a 

base de dados proveniente do método proposto por sensoriamento remoto (SR) e do método 

clássico, respectivamente. ܵ௖
ௌோ e ܵ௖

௕௔௧ são as capacidades máxima de armazenamento obtidas 

pelo método proposta e clássico, respectivamente. 

 

A elasticidade ε, representa o impacto relativo da diferença na capacidade de 

armazenamento do reservatório devido o método utilizado sobre a redução da disponibilidade, 

associado a um determinado nível de garantia, G. Dessa forma, quanto maior for a ε, maior é 

o impacto da utilização do método no cálculo da disponibilidade hídrica. Assim sendo, o 

cálculo da ε foi realizado para seis níveis de garantia de disponibilidade hídrica: 99, 90, 80, 

70, 60 e 50%. 

 

 

2.3 Resultados e discussão 

 

2.3.1 Batimetria com uso do Sensoriamento Remoto 

 

Como reflexo direto da interferência da qualidade das águas no processo de 

aquisição e processamento das imagens, pode-se visualizar a disposição final das imagens 
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utilizadas na determinação da curva cota-área-volume (Figura 5). As cinco imagens que 

possibilitaram a estimativa de área inundada variaram de 1209 ha a 3632 ha, sendo 

complementadas (i) pela batimetria simplificada do volume remanescente; e (ii) pela área 

inundada na cota máxima de vertimento, que deve sofrer pouca alteração devido ao 

assoreamento (de ARAÚJO, 2003). A partir dos levantamentos, foram construídas as 

isolinhas topográficas do fundo do reservatório e determinadas as novas curvas cota- área-

volume (Figura 6). 

O volume atual (2009) do reservatório Pentecoste seria, segundo a batimetria 

convencional, de aproximadamente 360,0 hm³, cerca de 35,6 hm³ inferior ao volume inicial 

medido na década de 1950 (395,6 hm³ em 1957). Isso representa um volume 9% inferior ao 

inicial, o que resulta em uma redução da capacidade de armazenamento de 1,8% por década. 

Comparativamente, no método proposto nessa pesquisa, tem-se que o volume atual estimado 

é de aproximadamente 320,0 hm³. A diferença encontrada em relação à condição inicial é da 

ordem de 65,6 hm³, o que representaria um volume 19% inferior ao inicial. Dessa forma, a 

redução por década seria da ordem de 3,3%. Comparando-se os métodos comtemplados na 

análise, pode-se observar que a diferença em termos da capacidade de armazenamento é de 

apenas 11%. Entretanto, essa diferença representa um volume obsoleto de 40,0 hm³. Ainda, 

observa-se que a diferença entre os métodos está associada a diferenças superiores a 90% em 

termos da massa assoreada e do volume assoreado (Tabela 3).  

Para de Araújo (2003), a taxa de assoreamento média em sete reservatórios no 

semiárido brasileiro foi, em média, 1,83% por década, sendo semelhante ao constatado nessa 

pesquisa por meio da batimetria clássica. No concernente à batimetria simplificada com uso 

de SR, as diferenças entre as taxas de assoreamento e aquelas medidas por de Araújo (2003) 

são mais evidentes. No entanto, mesmo com as divergências, os valores encontrados 

apresentam a mesma ordem de grandeza dos demais, comprovando a aplicabilidade do 

método proposto. 

Essas diferenças constatadas podem ser atribuídas, em primeiro instante, ao fato 

de a batimetria clássica permitir captar profundidades mais específicas devido ao 

detalhamento da malha amostral. Com isso, verifica-se diferença na profundidade máxima, 

que é cerca de 1,30 m superior ao obtido pelo método proposto nesta pesquisa. Essa diferença 

observada na profundidade máxima tem reflexo direto na capacidade de armazenamento do 

reservatório e, também, nas mudanças no padrão das curvas cota-área-volume. Por sua vez, as 
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diferenças devido ao método utilizado ocorrem em função da inexistência de pontos de 

controle em regiões da bacia hidráulica que não podem ser corretamente representadas pelo 

método de interpolação, resultando em uma profundidade máxima menor quando comparado 

ao método clássico de levantamento batimétrico (Tabela 3). 
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Figura 5 - Espelhos d’água do Açude Pentecoste obtidos a partir de imagens Landsat 5 TM 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 6 - Curvas cota-área-volume do reservatório Pentecoste Em três ocasiões: logo após 
sua construção (1957), segundo batimetria convencional (2009) e segundo método 
simplificado (2014) 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Tabela 3 - Massa e volume assoreados no reservatório Pereira de Miranda (Açude Pentecoste) 

Característica Unidade 
 Método  

Diferenças (%) projeto 
1957 

Clássico 
2009 

Proposto 
2014 

Profundidade máxima m 22,0 20,0 18,7 6,5 
Área superficial máxima ha 5700 4849 5221 7,7 
Capacidade de Armazenamento hm3 395,6 360,0 320,0 11,0 
Peso Específico Aparente Seco t.m-3 - 1,30 1,30 - 
Massa Assoreada Média  ton.década-1 - 89.000 172.421 93,7 
Volume Assoreado Médio hm3.década-1 - 6,9 13,3 93,7 
Taxa Assoreada %.década-1 - 1,7 3,3 94,1 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A representatividade topológica do terreno apresenta distorções nas áreas de 

menor profundidade, localizadas próximas às margens do espelho d’água, e em regiões 

isoladas conforme se pode visualizar nas Figuras 7 e 8. A menor cota de fundo do reservatório 

apresenta profundidade de aproximadamente 20,0 m e 18,7 pelo método clássico e com uso 
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de SR, respectivamente (Figura 7). Relativamente, a diferença é de aproximadamente 7% para 

a profundidade máxima, sendo a média e desvio padrão iguais a 4,3% e 3,6%, 

respectivamente. A maior diferença constatada é de 28,6% em áreas isoladas na área bacia 

hidráulica, onde podem ter sido construídos, durante períodos de estiagem (em que o 

reservatório apresenta níveis d’água muito baixos) “poços” e “pequenos reservatórios” para o 

abastecimento hídrico dos moradores locais. 

Em maiores profundidades as condições se assemelham, demostrando que as 

limitações na coleta dos dados pelo método com uso de SR são incapazes de provocar grandes 

distorções em locais de maior profundidade. Isso demostra um fator relevante para a 

utilização futura desse método, pois deixa claro sua viabilidade e representatividade para as 

feições do terreno responsáveis pelo maior acúmulo de água em um reservatório.  

Ante a exposição dos resultados referentes aos métodos utilizados nessa pesquisa, 

cabe uma discussão acerca da complexidade da utilização do sensoriamento remoto na 

avaliação do volume hídrico armazenado em um reservatório. Como uma das etapas do 

processo refere-se à estimativa da área ocupada pelo espelho d’água em diferentes níveis, as 

características de ocupação das margens no entorno do reservatório, associadas aos aspectos 

qualitativos da água armazenada, causam distorções na distinção e definição exata dos limites 

das classes de uso e ocupação, em especial dos corpos hídricos e da vegetação, através da 

interpretação e análise das imagens orbitais (ZHANG et al., 2016). Isso se dá, em primeiro 

instante, ao grau de eutrofização do reservatório, que promove alterações consideráveis no 

comportamento espectral da água (LODHI et al., 1997; RUDORFF et al., 2007). Essas 

distorções corroboram para a formação de uma zona gradual estratificada que interliga o 

corpo hídrico as vegetações do entorno, que se torna mais proeminente quando, no 

reservatório há a presença de vegetação aquática, macrófitas. 

A disponibilidade hídrica, tanto em quantidade como em facilidade de acesso, 

associado às potencialidades de solos existentes nas áreas adjacentes à bacia hidráulica do 

reservatório, favorecem a ocupação e o desenvolvimento de atividades antrópicas que são 

contrários à legislação em vigor. Em maior parte dos casos observados, constata-se que o uso 

desses recursos se desenvolve nas áreas de preservação permanente, e sem atenção às práticas 

conservacionistas. Atividades potencialmente impactantes podem ser facilmente identificadas 

como, por exemplo, desmatamento, queimadas, pastagem para bovinocultura e agricultura de 

vazante.  
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Figura 7 - Curvas batimétricas e cotas do fundo do reservatório. (a) Batimetria clássica e (b) 
método com uso de Sensoriamento Remoto 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 8 - Diferenças espaciais na topologia do fundo do reservatório. a) em percentual e (b) 
em metros 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Além disso, a urbanização das áreas próximas ao espelho d’água intensifica o 

processo de degradação do corpo hídrico, acelerando a eutrofização do lago. Essa aceleração 

intensifica-se devido aos efluentes provindos das habitações que são lançados no lago, 

associados à presença de animais (principalmente bovinos), a carga de sedimentos contendo 

nutrientes (ANDRADE et al., 2007; ANDRADE et al., 2010; GIRÃO et al., 2007; GUEDES 

et al., 2012; LI; LI; ZHANG, 2011) e a exploração de piscicultura intensiva (MEIRELES et 

al., 2013). Essa criação intensiva de peixe pode ser um dos principais contribuintes para o 

aumento da concentração de fósforo, já que até 30% da ração destinada à produção é 

desperdiçada (BEVERIDGE, 2004; PILLAY, 2004). 

De tal forma, a matéria orgânica não aproveitada e adicionada ao ecossistema 

aquático pode resultar no aumento do grau de trofia da água, devido à disponibilização no 

sistema aquático destes efluentes (HENRY SILVA; CAMARGO, 2006). O aumento do grau 

de trofia da água reflete na qualidade das águas e, devido a isso, interfere no método proposto 

nessa pesquisa de forma quantitativa, devido ao menor número de imagens utilizáveis; e 

qualitativamente em função da necessidade de correção dos contornos por parte do usuário do 

método. 

 

2.3.2  Incertezas na avaliação da disponibilidade hídrica 

As divergências constatadas na topologia do terreno entre os métodos utilizados 

influem diretamente em parâmetros que são necessários ao método de cálculo da 

disponibilidade hídrica pelo modelo VYELAS. A aplicação do método ora proposto ao Açude 

Pentecoste apresentou vazão regularizável, tempo de residência da água no reservatório e 

capacidade de armazenamento inferiores quando se utilizou o método com SR, uma vez que 

este estimou maior deposição de sedimentos no lago do que realmente se observou in situ. 

Com uma deposição hipoteticamente mais elevada, o coeficiente de forma do reservatório 

também se elevaria, induzindo a divergências entre os métodos. 

Estima-se uma vazão regularizável com garantia anual de 90% da ordem de 106 

hm3 ano-1, a partir da parametrização com base no levantamento batimétrico clássico. 

Entretanto, para essa mesma garantia, a vazão regularizável seria estimada em 102 hm3 ano-1, 

caso fosse utilizado o levantamento com uso de SR na parametrização do modelo. De acordo 

com esses resultados, o uso do método proposto subestimou a vazão regularizável para um 

determinado nível de garantia. Em princípio, a subestimativa de disponibilidade hídrica 
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permitiria uma maior confiabilidade na garantia de abastecimentoe, portanto, uso mais 

restritivo da água dos reservatórios do semiárido (SANTOS; CUNHA; VIANNA, 2011). 

Entretanto, não se pode afirmar – com base apenas nos dados desta pesquisa – que o uso do 

método leve sempre à subestimativa do volume e da disponibilidade hídrica. 

 

Figura 9 - Vazão regularizável e garantia de disponibilidade para o reservatório Pereira de 
Miranda (Açude Pentecoste) em função do método de estimativa das curvas cota-área-
volume: batimetria convencional (2009) e batimetria simplificada com sensoriamento remoto 
(2014) 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

O modelo VYELAS indica os três principais elementos do balanço hídrico: vazão 

regularizável (ou disponibilidade hídrica, associada à garantia anual), vazão evaporada média 

e vazão vertida (sangrada) média. A diferença de variação da vazão regularizável e a de 

vertimento apresentam comportamento monotonicamente inverso à garantia. Assim, quanto 

maior for a garantia da vazão regularizável, menor é a diferença entre os métodos e, 

consequentemente, menor é o erro na disponibilidade hídrica segundo os dados do método 

proposto nessa pesquisa. Além disso, observa-se que o efeito do método batimétrico sobre a 

vazão de vertimento foi bem superior àquele observado para a vazão evaporada. Esse é um 

fator importante, pois os erros na vazão de vertimento foram menos significativos, já que o 

processo de vertimento ocorre em intervalos de tempo inconstantes e em volume variável. Já 

o processo de evaporação é constante e ocorre de forma simultânea à retirada da vazão 

regularizável (Figura 10). 
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Figura 10 – Amplitude de variação entre os métodos batimétricos em função da garantia de 
abastecimento para as vazões regularizável (Qreg), evaporada (Qevp) e vertida (Qvert) Para o 
Açude Pentecoste 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

A aplicação do conceito de elasticidade na avaliação dos erros sobre a estimativa 

da disponibilidade hídrica é apresentada na Tabela 4 para os níveis de garantia de 99, 90, 80, 

70, 60 e 50%. A elasticidade média é baixa, de apenas 0,27, apresentando uma tendência de 

redução com o aumentou no nível de confiabilidade. Assim, a utilização do método proposto 

tende a ter um impacto menor para as vazões associadas a níveis de garantia maiores. De 

forma que, por exemplo, a diferença de 11% (40 hm3) entre os resultados dos métodos 

utilizados causa uma variação menor que 4% para as vazões regularizáveis em diferentes 

níveis de garantia. 

 

Tabela 4 – Resultados da análise de elasticidade (ε) para as vazões regularizáveis e os 
métodos batimétricos 

G
ar

an
ti

a 
(%

) 

 
Vazão 

 Capacidade 
armazenamento 

 
݀ܳீ ܳீ

஻௔௧ 
 

݀ܵ஼ ܵ஼
஻௔௧ 

 
ε 

 clássico proposto  clássico proposto    
 (hm³ ano-1)  (hm³)  (hm³ ano-1)  (hm³)  (-) 

99  74,5 73,8  360 320  -0,7 74,5  -40 360  0,09 
90  105,8 102,0       -3,8 105,8       0,33 
80  124,2 119,9       -4,4 124,2       0,32 
70  140,0 135,0       -5,0 140,0       0,32 
60  154,8 150,1       -4,7 154,8       0,27 
50  171,2 165,4       -5,7 171,2       0,30 
Fonte: Elaborada pelo autor.  
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2.4 Conclusões 

 

Os resultados encontrados nessa etapa da pesquisa permitem concluir que: 

(i) a partir da aplicação do método com uso do sensoriamento remoto, foi possível 

estimar a capacidade de armazenamento e calcular / readequar a curva cota-área-volume do 

Açude Pentecoste para erros de até 10%; 

(ii) o método proposto praticamente dobrou a estimativa de assoreamento no 

estudo do Açude Pentecoste, tendo errado mais frequentemente nas áreas rasas que nas áreas 

profundas do lago. Isso pode ser uma limitação para a aplicação do método em açudes rasos; 

(iii) o número e a qualidade das imagens utilizadas na estimativa das áreas dos 

espelhos d’água devem ser determinantes para a obtenção de resultados mais confiáveis em 

termos de: (a) capacidade de armazenamento do reservatório; e (b) de suas curvas cota-área-

volume. Melhor qualidade das imagens pode – em princípio – compensar maiores erros 

cometidos em águas rasas, permitindo que o método aqui proposto seja utilizado também para 

pequenos açudes;  

(iv) a estimativa da disponibilidade hídrica apresenta bons resultados quando se 

utilizam os dados provenientes do método proposto: de fato, as diferenças observadas na 

disponibilidade hídrica para parâmetros calculados pelos dois métodos (batimetria 

convencional versus batimetria com SR) foram inferiores a 4%; e 

(v) as divergências topográficas constatadas entre os dois métodos foram 

significativamente reduzidas na estimativa da disponibilidade hídrica, pois a elasticidade é 

bastante baixa, de apenas 27%. 

 

Apesar dos resultados e conclusões apresentados nessa etapa, é importante 

destacar as limitações no método proposto e a partir dessas sugerir novas pesquisas. As 

limitações que podem ser destacadas são: 

(i) o reservatório deve dispor de dados medidos do nível d’água que 

correspondam às datas de coleta das imagens; 

(ii) a delimitação da área superficial inundada em diferentes níveis de volume 

armazenado sofre influência das bandas espectrais que compõem as imagens a serem 
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classificadas. Essas, por sua vez, apresentam distorções que interferem na definição dos 

limites da área inundada; 

(iii) a batimetria do volume remanesceste, realizada via navegação, é prejudicada 

nas menores profundidades, encontradas próximas às margens. 

 

As três limitações do método proposto no âmbito dessa pesquisa, sugerem novas 

investigações, são elas: 

(i) levantamento dos reservatórios com dados medidos do nível d’água e das 

imagens orbitais correspondentes. Isso garante a aplicação e avaliação do método em 

situações diferentes; 

(ii) outra possível solução seria modelar o rebaixamento do nível d’água ao longo 

do tempo com base em dados contido nas imagens espectrais; 

(iii) avaliação da banda espectral ou composição dessas na delimitação das áreas 

superficiais inundadas, o que pode melhorar o número de imagens utilizáveis na adequação da 

curva cota-área-volume; 

(iv) análise da distribuição espacial de pontos de coleta para a otimização da 

interpolação, ou seja, podem-se identificar pontos de controle para a coleta manual da 

profundidade em águas rasas em que a navegabilidade é comprometida e assim, poder ou não 

melhorar a qualidade dos resultados finais. 
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3 ÍNDICE DE SECA HIDROLÓGICA PARA RESERVATÓRIOS ASSOREADOS 

 

 

3.1 Introdução 

 

A escassez hídrica pode afetar significativamente as atividades desenvolvidas nos 

mais diferentes setores: econômico, social, ambiental e pessoal (CAMPOS, 2015; GAISER et 

al., 2003; HANIGAN et al., 2012; KESHAVARZ et al.¸2013; MAESTRE-VALERO et al., 

2013). Essa realidade tem sido vivenciada há séculos na região semiárida brasileira (RAO; 

HADA; HERDIES, 1995), por exemplo, na seca plurianual iniciada em 2012. Desde 2013, os 

baixos índices pluviométricos registrados no Ceará e, consequentemente, as baixas recargas 

de seus reservatórios, causaram, entre outros, a suspensão do fornecimento de água para 

irrigação; e a redução da oferta hídrica para abastecimento humano e dessedentação animal. 

Escassez hídrica associada a períodos de estiagem tem na essência a definição 

geral de secas (GLANTZ; KATZ, 1977). As secas são eventos de alto risco, início lento e 

longa duração e com previsibilidade limitada. São de risco elevado, pois comprometem a 

garantia de abastecimento hídrico; têm início lento, pois normalmente levam dois ou três 

meses para se estabelecer e; são de longa duração, pois podem persistir por meses ou mesmo 

anos (ROSSI, 2009), como no recente episódio de décadas na África Ocidental (KERR, 

1985). Além do mais, a variação espacial dos efeitos das secas tem graves implicações na 

intensificação dos problemas inter-relacionados que dificultam, em muito, as perspectivas do 

planejamento. Portanto, torna-se indispensável a construção de indicadores de secas 

apropriados para o sistema regional que possibilitem a adoção de medidas preventivas 

(MISHRA; SINGH, 2009; MISHRA; SINGH, 2010; VAN DIJK et al., 2013). 

Qualquer planejamento que vise à adoção de práticas de medidas preventivas deve 

levar em consideração o tipo de seca que se deseja analisar. Em geral, as secas podem ser 

divididas em quatro tipos, que incluem secas meteorológicas, hidrológicas, agrícolas ou 

socioeconômicas. As meteorológicas são definidas a partir do défice de precipitação com 

relação aos valores médios em uma região por um determinado período de tempo 

(YEVJEVICH, 1967). Secas hidrológicas estão relacionadas a um período no qual há uma 

inadequada disponibilidade de recursos hídricos que garantam a demanda hídrica necessária à 

manutenção do sistema (de ARAÚJO; BRONSTERT, 2016). Secas agrícolas referem-se a um 
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período de declínio da umidade do solo e, consequente, à quebra de safra (PALMER, 1965; 

ALLEY, 1984). Secas socioeconômicas são associadas à incapacidade dos recursos hídricos 

disponíveis em atender às demandas existentes, associando as secas como uma relação entre a 

oferta e a demanda por um bem econômico (água) (MISHRA; SINGH, 2010). 

Acerca das secas hidrológicas, a análise e o entendimento da historicidade de suas 

ocorrências são fundamentais para planejamento, execução e operação de medidas que visem 

à otimização do uso dos recursos hídricos (CAMPOS, 2015). A geração de informações 

relacionadas ao défice hídrico por meio da avaliação da demanda existente nos períodos de 

escassez permite, por exemplo, a gestão dos reservatórios para minimizar os impactos 

negativos que possam ocorrer devido às secas. Assim, torna-se imprescindível a avaliação da 

severidade das secas, também para o Semiárido Brasileiro, onde uma seca severa ocorre quase 

todos os anos em algumas bacias hidrográficas. Isso decorre da elevada heterogeneidade 

espacial da precipitação na região (LIU et al., 1994; LIU; NEGRÓN JUÁREZ, 2001). 

Em virtude da frequência de secas e da baixa garantia de disponibilidade hídrica 

do sistema natural no semiárido, a construção de barramentos, historicamente, se tornou uma 

medida usual e eficiente para armazenar água no período chuvoso e permitir sua utilização 

nos períodos de estiagem, atenuando os problemas de abastecimento de água. Claramente se 

percebe que esses reservatórios superficiais desempenham um papel preponderante na 

garantia de abastecimento hídrico para usos múltiplos. O grau de importância social e 

econômica que esses reservatórios desempenham, tanto na região semiárida do Brasil 

(MALVEIRA; de ARAÚJO; GÜNTNER, 2012), como em outras partes do globo, por 

exemplo, Austrália (CALLOW; SMETTEM, 2009), Espanha (MAMEDE, 2008; MUELLER 

et al., 2010), Estados Unidos (MINEAR; KONDOLF, 2009), revelam a necessidade de 

adoção de critérios mais rigorosos para a gestão desses sistemas, visando manter o 

abastecimento durante os períodos de estiagem mais prolongados. 

Associado aos problemas de escassez hídrica no Ceará, o assoreamento nos 

reservatórios superficiais é responsável por uma redução de aproximadamente 400 L.s-1 todo 

ano para uma vazão regularizável com 90% de garantia (de ARAÚJO; GÜNTNER; 

BRONSTERT, 2006). Os problemas concernentes à oferta hídrica em períodos de escassez 

são ainda mais preocupantes devido ao fato de que 93% da água ofertada no estado do Ceará 

vêm dos reservatórios superficiais (MALVEIRA; de ARAÚJO; GÜNTNER, 2012). 

Além disso, Alexandre (2009) identificou que os pequenos sistemas hídricos que 
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– apesar de estocarem menos de 10% do volume de água no Semiárido, representam mais de 

95% de suas barragens – têm sido erroneamente negligenciados nos sistemas de gestão. Após 

investigar pequenos sistemas hídricos em três estados nordestinos (Rio Grande do Norte, 

Paraíba e Ceará), a pesquisadora op. cit. aponta a relevância desses sistemas para a qualidade 

de vida das famílias que vivem na região e dependem da Caatinga. 

Campos (1996; 2010) apresentou uma metodologia estocástica, baseada no 

método experimental de Monte Carlo (McMAHON; MEIN, 1986), que gera a curva de vazão 

regularizável (disponibilidade hídrica, ou water yield, em inglês) versus garantia anual para 

reservatórios superficiais semiáridos. A utilização desse método gerou um considerável salto 

qualitativo na Hidrologia da região, possibilitando o uso da água de forma mais racional. 

Apesar de seus inquestionáveis méritos, o referido método se aplica ao planejamento de longo 

prazo. A região semiárida do Brasil carece, ainda, de métodos, parâmetros e análises que 

auxiliem a sociedade a tomar decisões de operação e planejamento em períodos de escassez 

hídrica, particularmente durante secas plurianuais. 

Dessa forma, objetiva-se com essa etapa da pesquisa avaliar o impacto da escassez 

hídrica e do assoreamento na disponibilidade de água em reservatórios do Semiárido 

Brasileiro a partir da modificação de um índice de secas hidrológicas. 
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3.2 Material e métodos 

 

3.2.1 Área de estudo 

3.2.1.1 Características gerais 

 

Nessa etapa da pesquisa foram comtemplados dois reservatórios com diferentes 

ordens de grandeza da capacidade de armazenamento. Um desses é denominado oficialmente 

como Reservatório da Barragem Pereira de Miranda, comumente conhecido como Açude 

Pentecoste. Situado no município de Pentecoste, Ceará, a aproximadamente 85 km da cidade 

de Fortaleza, foi projetada e construída pelo DNOCS entre os anos de 1950 e 1957. A 

barragem represa o rio Canindé, sistema do rio Curu. A sua bacia hidrográfica cobre uma área 

de 2.840 km2 e a área superficial inundada pelo reservatório é de 5.700 ha. A capacidade de 

armazenamento inicial (1957) foi de 395,6 hm3 e, de 360,0 hm3, conforme batimetria 

realizada em 2009 pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos do Estado do Ceará 

(COGERH) (Figura 11). Maiores informações sobre a bacia do Açude Pentecoste podem ser 

encontradas no Capítulo 2 do presente documento. 

O segundo açude analisado nessa etapa da pesquisa foi o reservatório Marengo, 

localizado no munícipio de Madalena, Ceará. Foi construído em 1934 e ampliado em 1956 

pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas – DNOCS. A barragem represa o rio 

efêmero denominado de Ipueiras, o qual constitui um dos trechos do subsistema do Rio 

Banabuiú. A área superficial inundada pelo reservatório é de 285 ha. A capacidade de 

armazenamento é de 16,8 hm3 conforme o projeto inicial (1956) e, de 15,3 hm3, conforme 

batimetria realizada em 2011 pelo Grupo de Pesquisa Hidrossedimentológica do Semiárido – 

HIDROSED (www.hidrosed.ufc.br). 

A bacia hidrográfica do reservatório Marengo - 75 Km² - está inserida totalmente 

no Assentamento “25 de Maio” (A25M). Esse fato a torna de relevante importância no 

contexto social dessa pesquisa, já que o A25M representa um marco do Movimento dos 

Trabalhadores Rurais Sem Terra - MST no Ceará, sendo o primeiro assentamento do Estado 

sob a responsabilidade do Governo Federal. O A25M foi criado em 1989 pelo INCRA 

(Instituto Nacional de Colonização e Reforma Agrária) e é constituído por 16 Associações de 

Moradores e um Conselho Comunitário. A área ocupada pelo A25M é de aproximadamente 
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230 km², sendo habitada por 586 famílias, organizadas em 13 comunidades. Dispõe de onze 

pequenos açudes (capacidades entre 60 mil e 5 milhões de m³) e um açude porte médio – 

Marengo (COELHO, 2012). 

O acesso à água é diferenciado entre as comunidades. Apenas cinco, das 13 

comunidades, possuem sistema de abastecimento de água por rede de distribuição. Nas que 

não possuem, as famílias se abastecem pela retirada direta dos açudes, sendo o transporte 

realizado com o auxílio de animais, ou proveniente de fontes subterrâneas. As atividades 

econômicas no assentamento são concentradas na agricultura em sequeiro de milho e feijão, 

apicultura e a pecuária extensiva, com destaque a bovinocultura leiteira e a ovinocapricultura 

de corte (SILVA; GORAYEB; de ARAÚJO, 2015). 

 

Figura 11 - Localização da área de estudo: Açudes Marengo e Pentecoste (Pereira de 
Miranda) 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

3.2.1.2 Climatologia da bacia do Açude Marengo 

 

O clima predominante na bacia do Marengo é do tipo tropical semiárido, 

caracterizado pela variabilidade temporal das chuvas, períodos de estiagem prolongados e do 

regime de temperatura: a temperatura média varia de 26º C a 28° C, oscilando pouco durante 

o ano. Além dessas condições climáticas, a região na qual está inserida a bacia do Marengo 

está sujeita a ventos fortes e secos, contribuindo para a formação da paisagem seca durante o 
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segundo semestre. Durante a estação chuvosa, geralmente de fevereiro a maio, a temperatura 

diminui ligeiramente, atingindo 25° C em média (LÓPEZ, 2011; ZHANG et al., 2016). 

A região apresenta déficit hídrico natural, devido às altas temperaturas e altas 

taxas de evaporação, associado com a irregularidade pluviométrica. Por exemplo, a série 

histórica da precipitação do posto Madalena dos últimos 21 anos (1988-2011) apresentou 

média anual de 601 mm, sendo que a evaporação potencial média da zona é estimada em 2100 

mm ano-1 (LOPES, 2013). 

 

3.2.1.3 Geologia, solos e vegetação da bacia do Açude Marengo 

 

A formação geológica na qual esta inserida a bacia do Marengo data do período 

Pré-Cambriano, sendo composta por rochas do embasamento cristalino, representadas por 

gnaisses, migmatitos e plutônicas associadas com a composição metaplutónica 

predominantemente granítica (LÓPEZ, 2011). 

Os solos predominantes na bacia do Marengo são: LUVISSOLOS (BRUNO NÃO 

CÁLCICO), NEOSSOLOS LITÓLICOS (LITÓLICOS), VERTISSOLOS e NEOSSOLOS 

FLÚVICOS (SOLOS ALUVIAIS) (LÓPEZ, 2011). 

As unidades fitoecológicas da bacia do Marengo caracterizam-se por Caatinga 

Arbustiva Densa, e uma parte da Floresta Caducifólia Espinhosa (Caatinga Arbórea) 

(PINHEIRO et al., 2013; SILVA; GORAYEB; de ARAÚJO, 2015). 

 

3.2.1.4 Qualidade das águas superficiais da bacia do Açude Marengo 

 

A qualidade das aguas superficiais no A25M mostra forte dependência do 

processo hidrológico, ao ponto em que a baixa qualidade da água ocorre no período chuvoso 

(mês de abril). Isso se dá em decorrência do aporte de matéria orgânica, sedimento e outros 

contaminantes acumulados no solo durante o ano que, pelo escoamento superficial gerado em 

função da precipitação, são carreados até os corpos hídricos (WIEGAND et al., 2016). 

Já no período seco, os animais, principalmente os bovinos, se dessedentam às margens 

dos açudes deixando dejetos, passando, portanto, a ser a principal fonte de entrada de 
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nutriente no período de estiagem, já que a entrada de nutrientes nos açudes pelo escoamento é 

nula durante a estação seca, pois os rios são intermitentes ou efêmeros (PINHEIRO, 2011). 

 

3.2.2 Índice de avaliação de secas hidrológicas 

 

O período para a análise das secas hidrológicas dessa etapa da pesquisa iniciou-se 

em janeiro de 2004, ano com precipitação bem superior à média histórica, e terminou em 

dezembro de 2014, precedido por três anos de baixa pluviometria. 

Para a avaliação da escassez hídrica partiu-se do método de análise de secas 

proposto por de Araújo e Bronstert (2016). Esse método foi desenvolvido para avaliação de 

secas hidrológicas em regiões semiáridas, tendo como propósito permitir a compreensão das 

causas e consequências das secas. 

A base conceitual do método é o balanço hídrico em uma bacia hidrográfica, 

sintetizado por uma variável de oferta-demanda. Para essa pesquisa, as fontes de água 

consideradas no balanço são as descargas fluviais; mesmo em regiões semiáridas, onde os rios 

são frequentemente intermitentes; e a água armazenada nos reservatórios, cuja importância 

em amenizar os impactos da seca tem sido reconhecida. Esse método permite a avaliação da 

capacidade de resiliência à seca, ou seja, a duração de seus efeitos hidrológicos no sistema, 

até que o superavit hídrico seja suficiente para repor o equilíbrio hidrológico (de ARAÚJO; 

BRONSTERT, 2016). 

A variável de seca hidrológica (X, Equação 4) é obtida por um balanço hídrico 

simples entre a vazão ofertada e a demanda. Nessa pesquisa, a análise se deteve na avaliação 

da oferta e demanda concentrada: o método original (de ARAÚJO; BRONSTERT, 2016) 

permite também a inclusão de oferta e demanda dispersas. Nas Equações 4, 5 e 7, t é o tempo 

(o passo de simulação aqui foi mensal); QO é a vazão ofertada do rio e do reservatório em 

conjunto; QD é a demanda concentrada. Todas as descargas são dadas em hm3 mês-1. 

 

)()()( tQtQtX DO          (4) 
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Nas Equações 5 e 6, QR é a vazão do rio afluente ao reservatório; V0 é o volume 

armazenado no primeiro dia do mês t (hm3); δ é um termo on-off, em que δ = 0 se t é um mês 

com superavit hídrico e δ = 1 se t é um mês deficitário; τ é o tempo de residência do 

reservatório (anos); N (TR) é o número de meses com déficit hídrico por ano; η é a eficiência 

do reservatório, entendida como a razão entre a disponibilidade hídrica média e o respectivo 

aporte hídrico médio; VSC é a capacidade de armazenamento do reservatório (hm³); e Q R é 

vazão média de longo prazo do rio afluente ao reservatório (hm3 ano-1). 

A vazão demandada é dada pela Equação 7, em que f é o fator adimensional 

sazonal de estio; λ é o fator adimensional de demanda mensal; e Q90 é a vazão regularizável 

do reservatório com 90% de garantia (hm3 mês-1). 

 

 90)()()( QttftQD           (7) 

 

Dessa forma, o início da seca (ti) ocorre quando X < 0 imediatamente após um ou 

mais meses de superavit hídrico (X ≥ 0). Outras três variáveis podem ser avaliadas no estudo 

de secas hidrológicas e que são comtemplados no método: (i) severidade da seca; (ii) 

magnitude da seca e (iii) resiliência da seca. A severidade da seca (DS) é dada pela Equação 

8, em que tf e ti são o mês de início e fim da seca, respectivamente. A magnitude seca (DM) 

pode ser avaliada pela Equação 9. 
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 if ttDSDM          (9) 

 

A resiliência da seca hidrológica (DR) é definida como o período durante o qual 

os efeitos hidrológicos de uma seca se prolongam, ou seja, é o período após o início da seca 

no qual a função acumulativa XC ≤ 0 (Equação 10). 
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Para a avaliação do impacto do assoreamento durante os períodos de escassez 

hídrica, fez-se necessária a adequação da Equação 5. O parâmetro de eficiência do 

reservatório (η) e o volume armazenado no primeiro dia do mês (V0), são os termos da 

equação que são afetados diretamente pelo assoreamento, sendo que essa interferência não 

estava contemplada na equação inicial. Para tanto, admitiu-se que, nesses dois termos, a 

influência do assoreamento ocorre em função da variação da capacidade de armazenamento 

inicial e a assoreada, sendo essa capaz de representar a redução da disponibilidade hídrica 

devido aos sedimentos depositados. Dessa forma, a Equação 11, em que Va e Vi são as a 

capacidade de armazenamento atual e inicial, foi utilizada para o cálculo da vazão ofertada 

considerando-se o assoreamento no reservatório. 
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A diferença fundamental entre as Equações 5 e 11, é a inserção do quadrado da 

fração entre a capacidade de armazenamento atual (Va) e inicial (Vi). Essa relação tem o 

sentido físico que parte do pressuposto que a eficiência do reservatório (η) e o volume 

armazenado no primeiro dia de cada mês (V0), obtidos para a situação inicial, não 

representam o cenário atual. Portanto, assumem-se três hipóteses simplificadoras: (i) o 

volume efetivamente acumulado no reservatório em um dado tempo e, consequentemente, a 
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eficiência para o abastecimento por parte desse reservatório são reduzidos com o efeito do 

assoreamento; (ii) essa redução acentua-se à medida que há intensificação da deposição de 

sedimentos no lago, sendo esse efeito representado pela relação apresentada, e; (iii) a redução 

da capacidade de armazenamento, devido ao assoreamento, tem mais impacto na redução da 

disponibilidade hídrica do que o aumento da vazão evaporada (de ARAÚJO; GÜNTNER; 

BRONSTERT, 2006). Admite-se que as interferências em cada um dos parâmetros ocorrem 

de forma individual, ou seja, a relação Va / Vi deva ser um fator de ponderação em η e V0 

isoladamente. Por isso é que o último termo da equação é quadrático. 

 

3.2.3 Base de dados e modelos hidrológicos utilizados 

 

Na contramão do que ocorre no reservatório Marengo, o Açude Pentecoste dispõe 

de uma base de dados medidos de volume (cota do nível d’água) em série histórica diária. 

Esses dados foram disponibilizados para o período de 2002 a 2015 pelo órgão gestor 

(COGERH). Na ausência de dados medidos, os parâmetros e variáveis essenciais ao cálculo 

do índice de secas foram obtidos através de modelagem. Utilizaram-se, assim, três modelos 

hidrológicos complementares: (i) WASA-SED (Model of Water Availability in Semi-Arid 

Environments with Sediment Dynamics Component – GÜNTNER; BRONSTERT, 2004; 

MUELLER et al., 2010). O modelo foi aplicado ao reservatório Marengo para simulação dos 

dados referentes à vazão afluente e ao volume armazenado mensal; (ii) um modelo de balanço 

hídrico simplificado para a estimativa da vazão afluente ao reservatório Pentecoste. O modelo 

faz o balanço hídrico do reservatório a partir de informações da evaporação, das 

características geométricas do vertedouro e dos dados medidos da cota do nível d’água 

(volume armazenado); e (iii) o modelo VYELAS (Volume-yield elasticity – de ARAÚJO; 

GÜNTNER; BRONSTERT, 2006), que foi utilizado para avaliar a vazão regularizável com 

garantia de 90%, conforme requerido pelo índice de secas em análise (Tabela 5). Vale 

ressaltar que os dados obtidos a partir do modelo WASA-SED são coerentes com medidas de 

campo realizadas no período 2010 – 2014. O modelo WASA-SED foi parametrizado e 

validado para a bacia do reservatório Marengo em estudo anterior, conforme Lopes (2013). 

Para os resultados do modelo VYELAS se fez necessária sua parametrização para 

duas situações: (i) reservatório com capacidade de armazenamento de projeto e (ii) 

reservatório com capacidade de armazenamento assoreada. Os dados de entrada do modelo, 
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necessários para a simulação das vazões associadas às garantias de abastecimento, podem ser 

visualizados na Tabela 6. 

 

Tabela 5 - Fonte dos dados de entrada para a avaliação do índice de secas (escassez hídrica) 

Dados 
 Fonte 

 Marengo Pereira de Miranda 
QR(t)  WASA-SED Balanço hídrico 
Δ  Precipitação na bacia hidrográfica 
η(t)  de Araújo; Bronstert (2016) 

Vo(t) 
 WASA-SED – balanço  

hídrico do reservatório 
Medido COGERH 

N(TR)  Precipitação na bacia hidrográfica 
τ e τ’  Calculados 
VSC, Va e Vi  Obtido pelo projeto inicial e por batimetria 

RQ   Calculado 
)(tf   Calculado 
)(t   Calculado 

Q90  VYELAS 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 6 - Dados de entrada do modelo VYELAS usados no âmbito desta etapa da pesquisa 
para os reservatórios Marengo e Pentecoste 

Dados 
 fonte/observações 
 Marengo Pentecoste 

Vazão (Q) afluente 
média 

 
WASA-SED* Balanço hídrico 

Coeficiente variação da 
vazão afluente 

 
Calculado a partir das vazões anuais* 

Coeficiente de forma do 
reservatório 

Calculado - cota-área-volume de projeto e por batimetria 

Evaporação no período 
seco 

 Normais climatológicas do Brasil para o município 
correspondente (INMET)* 

Capacidade do 
reservatório 

 
Obtido pelo projeto e por batimetria 

Volume operacional 
mínimo 

 
10% da capacidade máxima* 

Volume inicial no 
primeiro ano 

 
50% da capacidade máxima* 

Nº de passos – garantia 
vs. vazão 

 
100* 

Q - garantia mínima  Menor valor de Q afluente histórica* 
Vazão - garantia 
máxima 

 
Igual à capacidade máxima* 

Número de simulações  50.000 * 
*iguais nas duas situações 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

  



61 
 

3.3 Resultados e discussão 

 

A Tabela 7 apresenta uma síntese dos parâmetros calculados para a aplicação do 

índice de secas, conforme proposto nesta tese. As primeiras alterações que se observam são a 

vazão regularizável com 90% de garantia anual; o tempo de residência da água no 

reservatório; e sua capacidade de armazenamento. Esses parâmetros diminuem com a 

deposição de sedimentos no lago. Entretanto, observa-se que o coeficiente de forma do 

reservatório sofre aumento significativo com a evolução do assoreamento (Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Resumo do levantamento dos dados iniciais para a avaliação do efeito do 
assoreamento no índice de secas hidrológicas para o Semiárido Brasileiro 

Reservatório Condição - ano 
VSC α Q90 QR  N η τ 

(hm³) (-) (hm3 ano-1)  (-) (anos) 

Marengo 
Inicial -1956 16,8 4619 1,56 

7,07 
 

8 0,098 
2,38 

Assoreado - 2011 15,3 6792 1,23  2,16 

Pentecoste 
Inicial - 1957 395,6 36336 93,37 

182,7 
 

8 0,290 
2,12 

Assoreado - 2009 360,0 45125 90,85  1,96 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Apesar das alterações nesses parâmetros de entrada quando se compara as 

condições da morfologia dos reservatórios (inicial ou assoreado), não é possível constatar 

variações consideráveis na seca para os reservatórios analisados que possam ser atribuídos ao 

assoreamento. Em média, a diferença no índice de seca (X, Equação 4) em função da 

condição morfológica em ambos os reservatórios é inferior a 5% para o período em análise. 

Para o reservatório menor (Marengo), graficamente pode-se perceber que o número de secas 

individuais é frequente e relacionado ao intervalo de tempo utilizado, ou seja, o passo mensal. 

O número de secas hidrológicas registradas é superior ao número de anos correspondente ao 

período em análise, de modo que, em um intervalo de 10 anos pode-se observar a ocorrência 

de 16 secas hidrológicas. No Açude Pentecoste, de maior porte, o comportamento das secas 

ocorre de forma mais estável, não tornando evidente a influência do passo de tempo na 

ocorrência das secas. Isso está de acordo com as observações em outras bacias da região (de 

ARAÚJO; BRONSTERT, 2016). Além do mais, é possível observar a formação da seca de 

maior intensidade que se inicia no ano de 2012 e persiste até o final do período em análise, 

estando o evento fortemente correlacionado à baixa pluviometria ocorrida nesses últimos 
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anos. O número de secas registradas foi seis, com diferentes severidades e bem definidas no 

tempo. A hipótese ora discutida sobre a influência do passo de tempo na frequência de secas 

corrobora com os resultados encontrados por de Araújo e Bronstert (2016), quando avaliaram 

as secas hidrológicas em três grandes reservatórios do Semiárido Brasileiro (Figura 12). 

Outro fato importante e, assim como relatado por Wilhite e Glantz (1985) e 

constatado por de Araújo e Bronstert (2016), também se observa que nesses reservatórios 

ocorre o mesmo processo, ou seja, há uma correlação negativa entre o volume armazenado e 

ocorrência de secas hidrológicas. 

 

Figura 12 - Volume armazenado e índice de seca para os reservatórios Marengo e Pentecoste 
em função da capacidade de armazenamento (inicial e assoreado) 

 
a) Reservatório Marengo 

 

 

 
b) Reservatório Pentecoste 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Ainda, a severidade e a magnitude das secas observadas também se apresentam 
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similares entre os cenários analisados (sem e com assoreamento). Entretanto, para o cenário 

em que o reservatório está assoreado, observa-se um aumento em média de 2% para essas 

duas variáveis. Além disso, nota-se que o assoreamento não altera a duração das secas em 

nenhum dos dois reservatórios. É possível observar que no reservatório Marengo a duração da 

maioria dos eventos de secas observados é de apenas um mês, exceto em um único evento no 

ano de 2009 em que a duração foi de 5 meses (maior seca registrada no período). Entretanto, 

no Açude Pentecoste, as durações das secas variaram de um mês até 19 meses (Figura 13). 

 

Figura 13 - Severidade, magnitude e duração das secas 
hidrológicas nos reservatórios Marengo e Pentecoste. Os números 
no gráfico significam a duração, em meses, de cada seca. 

 
a) Reservatório Marengo 

 

 
b) Reservatório Pentecoste 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Com isso, percebe-se que a seca no reservatório Marengo tem pouco impacto na 
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redução da disponibilidade hídrica, mesmo considerando-se a redução na capacidade de 

armazenamento em função do assoreamento. Isso decorre do fato que o açude, de porte 

mediano (15 hm³), demonstra elevada vulnerabilidade mesmo sem o efeito do assoreamento. 

Observa-se que a resiliência e os efeitos causados por pequenas secas hidrológicas são 

superados logo no mês seguinte ao evento. Caso contrário é observado no Açude Pentecoste, 

posto que é de grande porte. Todas as observações relatadas podem ser função do nível de 

utilização da água no reservatório. O uso da água no reservatório Marengo se concentra no 

abastecimento das pequenas comunidades rurais localizadas próximo ao reservatório; tanto 

para o uso domiciliar quanto para a dessedentação animal e agricultura irrigada. Este uso 

agrícola ocorre em pequena escala (áreas menores que 1 ha) encontradas no entorno da bacia 

hidráulica, não exercendo grandes demandas ao reservatório. Em contraste, o uso da água do 

Açude Pentecoste é intensificado pela demanda da cidade de Pentecoste e das comunidades 

próximas ao espelho d’água que, somadas, têm uma população superior a 35 mil habitantes. 

Além disso, há nesse caso uma demanda elevada pelo perímetro irrigado Curu-Pentecoste, 

gerido pelo DNOCS, que tem área irrigável de aproximadamente 1.200 ha. 
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3.4 Conclusões 

 

Os resultados encontrados nessa etapa da pesquisa, que analisou na década 2004 – 

2014 os Açudes Marengo (15 hm³) e Pentecoste (360 hm³), ambos no semiárido do Ceará, 

permitem concluir que: 

(i) a modificação no índice de secas hidrológicas (alteração foi feita no 

equacionamento da vazão ofertada pelos reservatórios em períodos de escassez) é inédita e 

permite quantificar o impacto do assoreamento sobre as variáveis de seca hidrológica;  

(ii) a mudança do passo de tempo do balanço hídrico do índice de seca hidrológica 

(mensal para anual), não causou alterações significativas na identificação das secas; 

(iii) verificou-se, portanto, que o assoreamento intensificou os efeitos já deletérios 

da seca, embora não tenha sido possível constatar variações de classe de risco (que uma seca 

de severidade moderada tenha evoluído para outra de severidade elevada, por exemplo); 

(iv) apesar de as secas terem sido semelhantes nos açudes sem e com 

assoreamento, o índice modificado de secas indicou que o assoreamento aumentou em média 

2% de suas severidades e magnitudes; 

(v) observou-se que o assoreamento não alterou a duração das secas em nenhum 

dos dois reservatórios; 

(vi) o assoreamento teve pouco reflexo na severidade e na magnitude das secas do 

menor reservatório (Marengo), posto que o açude já apresentava elevada vulnerabilidade com 

sua morfologia original; e 

(vii) o assoreamento alterou, de modo perceptível, a severidade e a magnitude das 

secas no maior reservatório (Pentecoste), visto que o mesmo tem elevada inércia hidrológica, 

mas que é alvo de intensa demanda. 

 

As conclusões ora citadas nos remetem, também, a destacar as limitações do 

método proposto que possam, a partir disso, nortear o desenvolvimento de novas pesquisas. 

Como limitações do método e sugestões de pesquisa podem-se citar: 

(i) a robustez do método ainda carece da análise /aplicação a outros reservatórios 

do semiárido, em especial aos que apresentam as maiores perdas da capacidade máxima de 
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armazenamento pelo assoreamento, como, por exemplo, o açude Santo Anastácio (47% de 

perda da capacidade volumétrica máxima em função do assoreamento); o açude Cedro (16% 

de perda) e São Mateus (14% de perda) (informações referentes às perdas são calculadas com 

base em de ARAÚJO; GÜNTNER; BRONSTERT, 2006); 

(ii) apesar de o equacionamento da vazão ofertada para quantificar o impacto do 

assoreamento sobre as variáveis de seca hidrológica nos reservatórios ser importante, as 

alterações nessa equação necessitam de um refinamento, por exemplo, através da análise de 

sensibilidade dos termos da equação proposta, a fim de permitir a parametrização e validação 

do método; 

(iii) a estimativa da vazão de demanda é fator limitante, pois exerce influência 

considerável no método. Dessa forma, pesquisas direcionadas à otimização de métodos para a 

quantificação da vazão demandada são primordiais para a melhoria da qualidade dos estudos 

que comtemplem a análise de secas. 
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4 DISPONIBILIDADE HÍDRICA EFETIVA DURANTE SECAS EM 

RESERVATÓRIOS DO SEMIÁRIDO 

 

 

4.1 Introdução 

 

Na região semiárida do Nordeste Brasileiro (NEB), a principal fonte de água para 

atendimento das demandas de uso doméstico, industrial e agrícola advém dos reservatórios 

superficiais (ANDRADE et al., 2007; de ARAÚJO; GÜNTNER; BRONSTERT, 2006; 

CAMPOS, 2015; MALVEIRA; de ARAÚJO; GÜNTNER, 2012). A frequência de secas (uma 

seca severa ocorre quase todos os anos, ainda que em uma área limitada - LIU et al., 1994; 

LIU; NEGRÓN JUÁREZ, 2001) e a baixa garantia de disponibilidade hídrica natural intra-

anual do ambiente semiárido impulsionaram a construção dessas barragens. Na chamada fase 

hidráulica da política hídrica, ocorrida entre 1880 e 1980, a construção de barragens foi a 

medida atenuadora mais usual e eficiente de convivência com as secas. Os reservatórios 

permitiram o armazenamento do excedente de água na estação chuvosa para fornecer esse 

bem social com garantia aceitável nos períodos de maior escassez. Essa política visava 

atenuar, assim, as consequências que a falta de abastecimento hídrico gerava, principalmente 

no segundo semestre e nos anos de seca (ARAGÃO ARAÚJO, 1990). 

Nota-se, portanto, que os usos múltiplos da água no semiárido são fortemente 

dependentes desses reservatórios superficiais, o que demostra a importância desses na 

garantia do abastecimento hídrico, além dos relevantes aspectos sociais e econômicos que 

desempenham na região semiárida do Brasil (MALVEIRA; de ARAÚJO; GÜNTNER, 2012) 

bem como em outros países (CALLOW; SMETTEM, 2009; MAMEDE, 2008; MINEAR; 

KONDOLF, 2009).  

Todavia, as condições hidrológicas predominantes no Semiárido tornam a 

escassez hídrica um risco frequente. Esse risco é intensificado pelo aumento da demanda dos 

diferentes setores de usuários (ROSSI, 2009; MISHRA; SINGH, 2010) e, também, pela 

dependência da disponibilidade hídrica oriunda dos reservatórios superficiais. A 

disponibilidade hídrica nos reservatórios superficiais está especificamente relacionada ao 

volume acumulado (de ARAÚJO; BRONSTERT, 2016; LOPES; de ARAÚJO, 2015) que, 
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por sua vez, depende do regime pluviométrico e do aporte hídrico dos anos anteriores. 

Ademais, sabe-se que nessas regiões o abastecimento é essencialmente por meio de águas 

superficiais (ANDRADE et al., 2007; de ARAÚJO, 2003; de ARAÚJO; PIEDRA, 2009). 

A redução da disponibilidade hídrica nos reservatórios superficiais pode trazer 

consigo impactos de caráter socioeconômico, agrícola e ambiental significativos, ao ponto de 

se estabelecer o fenômeno da seca. No caso específico dessa pesquisa, investiga-se a seca 

hidrológica (de ARAÚJO; BRONSTERT, 2016; MISHRA; SINGH, 2010). Esse tipo de seca 

está sob a influência da regra de uso e operação dos reservatórios; da demanda (utilização da 

água); e do próprio balanço hídrico do reservatório. Sabe-se que o balanço hídrico depende, 

além do regime pluviométrico (reduzido e incerto no NEB), da evaporação (elevada no NEB). 

Ainda, é importante ressaltar que existe um potencial de conflitos pelo uso da água em função 

da indisponibilidade quantitativa e/ou qualitativa nos períodos de estiagem (SANTOS; 

CUNHA; VIANNA, 2011). Esses conflitos tendem a se intensificar no Semiárido Brasileiro 

devido ao incremento da demanda e às estratégias de construção de barragens, que ocorreram 

sem um planejamento integrado. As dezenas de milhares de reservatórios no NEB levaram ao 

desenvolvimento de um sistema caótico, extremamente difícil de controlar (MAMEDE et al., 

2012). 

Na última década, a escassez hídrica tem afetado significativamente as atividades 

desenvolvidas nos mais diferentes setores econômicos da região semiárida brasileira. O baixo 

índice pluviométrico registrado e, consequentemente, a baixa recarga dos reservatórios, 

causaram, por exemplo, suspensão do fornecimento de água para irrigação, redução da 

disponibilidade hídrica para abastecimento humano e dessedentação animal. Assim, o 

entendimento e a análise da disponibilidade hídrica nesses períodos torna-se um exercício 

necessário, já que as ações previstas no planejamento que consideram todo o ciclo histórico 

disponível não são mais capazes de prover a operação e a execução de atividades com a 

segurança desejada. Diante disso, medidas que visem à otimização do uso dos recursos 

hídricos que agreguem maior segurança na gestão são necessárias. Entre os novos conceitos 

necessários está a disponibilidade hídrica efetiva em um dado momento, ou seja, a 

disponibilidade hídrica operacional em caso de seca. A disponibilidade hídrica efetiva é, 

portanto, a vazão regularizável associada a uma garantia de abastecimento considerando a 

operação nos períodos de seca. A informação gerada a partir desse conceito tem por objetivo 

o desenvolvimento de práticas de gestão que minimizem os riscos de colapso, sem punir 
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excessivamente os usuários no tempo presente. O conceito deve ser aplicável ao sistema 

hídrico durante secas plurianuais. 

Outro aspecto importante que deve ser levado em consideração no planejamento 

dos recursos hídricos no semiárido é a deposição gradual e continuada dos sedimentos 

carreados pelos cursos d’água na bacia hidráulica dos reservatórios (VÖRÖSMARTY; 

SAHAGIAN, 2000), que provoca assoreamento, reduz a capacidade de armazenamento, a 

disponibilidade hídrica (de ARAÚJO; GÜNTNER; BRONSTERT, 2006) e o tempo de vida 

do reservatório, além dos problemas qualitativos da água (AMARAL; PIRES; FERRARI, 

2014; ANDRADE et al., 2007). Esses processos podem acarretar severos impactos na 

economia local e regional (AGOSTINHO et al., 2015).  

Com isso, percebe-se que a soma de todos esses fatores indica a importância da 

adoção da gestão das secas na forma de operar os reservatórios. Tal operação deve, portanto, 

ocorrer sob critérios rigorosos, a fim de reduzir os riscos de escassez hídrica. 

Assim, objetiva-se com essa etapa da pesquisa avaliar a disponibilidade hídrica 

efetiva de reservatórios semiáridos durante secas plurianuais. Deseja-se realizar tal avaliação 

sob diferentes regras de operação e considerando-se o impacto do assoreamento sobre a 

disponibilidade de água nessas circunstâncias. O método foi aplicado a três reservatórios de 

diferentes escalas de capacidade de armazenamento: 107, 108 e 109 m³. 
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4.2 Material e métodos 

 

4.2.1 Área de estudo 

4.2.1.1 Características gerais 

 

Nessa pesquisa foram comtemplados três reservatórios com diferentes ordens de 

grandeza da capacidade de armazenamento. O primeiro desses foi o reservatório Marengo (15 

hm³), localizado no munícipio de Madalena, Ceará. Informações sobre o reservatório e sobre 

sua bacia hidrográfica podem ser obtidas no Capítulo 3 da presente tese. O segundo 

reservatório a ser estudado nessa etapa da pesquisa foi o Açude Pentecoste (oficialmente 

conhecido como Barragem Pereira de Miranda), situado no município de Pentecoste, Ceará. 

Há, no Capítulo 2 do presente texto, uma descrição detalhada do açude e de sua respectiva 

bacia hidrográfica.  

O terceiro reservatório analisado no presente capítulo é aquele gerado pela 

Barragem Presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira, comumente denominado por Açude 

Orós. Este é principal reservatório da bacia do Alto Jaguaribe, região Sul do Estado do Ceará, 

cuja construção foi concluída em 1961 pelo DNOCS (ARAGÃO ARAÚJO, 1990). O açude 

foi construído com a finalidade de tornar perene o fluxo do rio Jaguaribe visando o 

abastecimento da população, o desenvolvimento da agricultura irrigada e da piscicultura; o 

turismo e o aproveitamento hidrelétrico. A bacia hidrográfica compreende uma área de 24.628 

km2 e sua rede de drenagem se caracteriza por rios intermitentes, sendo os principais afluentes 

os rios Cariús e Bastiões, na margem direita, o Riacho Carrapateiras e o Rio Trussu, na 

margem esquerda. A área superficial inundada pelo reservatório é de 35.000 ha, com a 

capacidade de armazenamento de 2.100 hm3, conforme projeto inicial. Estima-se que, 

atualmente, o volume máximo armazenável no reservatório seja de 1.956 hm3 – maior da 

bacia do Alto Jaguaribe (Figura 14). 

Vinte e sete municípios pertencem a bacia do Orós, sendo 23 integralmente 

inseridos nela, são eles: Acopiara, Aiuaba, Altaneira, Antonina do Norte, Araripe, Arneiroz, 

Assaré, Catarina, Campos Sales, Cariús, Farias Brito, Iguatu, Jucás, Nova Olinda, Orós, 

Parambu, Potengi, Quixelô, Saboeiro, Salitre, Santana do Cariri, Tarrafas e Tauá. Os quatro 

municípios parcialmente inseridos na bacia são Caririaçu (10% do território municipal 
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pertence a área da bacia), Crato (18%), Icó (2%) e Várzea Alegre (19%), conforme Lopes, 

2013. 

 

4.2.1.2 Climatologia da bacia do Açude Orós 

 

A bacia apresenta clima do tipo BSw’h’, conforme a classificação de Köppen. 

Assim, o clima predominante é semiárido quente com pluviosidades máximas ocorrendo no 

outono, e temperatura média mensal sempre superior a 18 ºC (CEARÁ, 1992). Os meses de 

fevereiro a maio concentram-se as precipitações pluviométricas. Os menores valores das 

precipitações mensais ocorrem no trimestre de julho a setembro, em valores médios de 

aproximadamente 10 mm. A evaporação potencial média anual, calculada pelo método de 

Penman, é de 2.340 mm. 

 

4.2.1.3 Geologia, relevo, classes de solos e uso e ocupação do solo da bacia do Açude Orós 

 

A geologia da bacia do açude Orós é formada por rochas do embasamento 

cristalino pré-cambriano (gnaisses e migmatitos diversos, quartzitos e metacalcários, 

associados a rochas plutônicas e metaplutônicas de composição predominantemente 

granítica). Depósitos sedimentares, como os predominantes na Bacia Sedimentar do Araripe, 

estão sobre essa geologia. A constituição desses depósitos são os arenitos, conglomerados, 

siltitos, folhelhos, calcários, margas e gipsita (RADAMBRASIL, 1981). 

O relevo da bacia apresenta altitudes que variam entre 144 e 955 m, sendo 

representado por planaltos, chapadas e depressões. De modo geral, a área apresenta 

superfícies de aplainamentos, áreas de depósitos e relevos conservados. A declividade da 

bacia varia de 0 a 75% (LOPES, 2013). 

Os solos presentes na bacia se apresentam em sete classes, a saber: 

ARGISSOLOS, LATOSSOLOS, LUVISSOLOS, VERTISSOLOS, NEOSSOLOS, 

NITOSSOLOS, E PLANOSSOLOS. Os NEOSSOLOS e ARGISSOLOS são predominantes 

em aproximadamente 60% na área bacia. 
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O uso e ocupação do solo observado na bacia do Orós são divididos em dez 

classes, que correspondem a: caatinga densa, caatinga arbustiva, mata ciliar, macrófitas 

associadas a sedimentos, açudes, áreas antropizadas, área agrícola, área irrigada, solo exposto 

e área urbana. As áreas de caatinga correspondem a aproximadamente 70% da área total da 

bacia, entretanto quase 20% é classificada como área antropizada (COGERH, 2011). 

 

4.2.1.4 Recursos hídricos da bacia do Açude Orós 

 

A bacia do açude Orós possui grande capacidade de acumulação de águas 

superficiais por barragens. Mais de 4.000 reservatórios são encontrados distribuídos em todo 

o território da bacia. O tamanho desses reservatórios a respeito da capacidade máxima 

acumulável apresenta uma ampla distribuição que varia de 2.500 m3 a 2 bilhões de 

m3(MALVEIRA; de ARAÚJO; GÜNTNER, 2012; MAMEDE et al., 2012). O açude Orós é 

responsável por 70% do total hídrico superficial armazenado na bacia. Outros reservatórios de 

maior porte são: Trussu (301 hm³), Arneiroz II (197 hm³), Canoas (69 hm³), Poço da Pedra 

(52 hm³) e Várzea do Boi (52 hm³). 

 

4.2.2 Metodologia proposta para estimar a disponibilidade hídrica efetiva 

 

Basicamente a metodologia proposta para estimar a disponibilidade hídrica efetiva 

se resume em duas etapas principais: (i) determinação da vazão afluente em secas plurianuais. 

Variável chave no balanço hídrico, pois que tem relação na recarga do reservatório e; (ii) 

disponibilidade hídrica operacional durante momentos de escassez por meio da modelagem da 

vazão regularizável associada à garantia anual de atendimento dessa demanda. Uma melhor 

descrição é encontrada nos tópicos subsequentes. 

 

4.2.2.1 Vazão afluente em secas plurianuais 

 

Essa etapa constitui a fase inicial para avaliar a disponibilidade hídrica efetiva de 

reservatórios semiáridos durante secas plurianuais. Uma correta estimativa da série de vazões 
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afluentes aos reservatórios durante os anos secos é fundamental para as etapas posteriores, 

pois a disponibilidade hídrica efetiva é uma função direta da vazão de recarga, também em 

tempo de escassez. 

 

Figura 14 – Localização dos reservatórios em estudo do presente capítulo: Marengo, 
Pentecoste (Pereira de Miranda) e Orós 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Para a avaliação da vazão média afluente e de seu respectivo coeficiente de 

variação – dados a serem utilizados nas simulações de secas plurianuais – partiu-se da série 

histórica de vazões afluentes anuais. A série que se busca deve ser composta apenas por um 

subconjunto (subsérie) das vazões anuais históricas. Esse subconjunto deve ser composto 

apenas pelas vazões mais baixas da série. O ponto de corte deve ser um percentil eleito que, 

recomenda-se, não ultrapasse 50%. Entretanto, para essa pesquisa e com o objetivo de se 
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conseguir resultados mais conclusivos, optou-se por analisar esse conjunto de dados em três 

subséries para os percentis de 15%, 25% e 50% das menores vazões afluentes. Desse modo, 

analisaram-se três níveis de severidade das secas plurianuais: extrema (15%), severa (25%) e 

moderada (50%). Portanto, para cada subsérie, obtivemos os valores de média anual e 

coeficiente de variação, essenciais para o cálculo da disponibilidade hídrica efetiva. 

Cabe ressaltar que, na ausência de dados medidos de vazão afluente, procede-se o 

balanço hídrico do reservatório a partir de modelos. Para a calibração e para a validação do 

modelo, devem ser usados dados representativos do monitoramento do nível d’água (volume 

armazenado). Esse foi o caso do reservatório Marengo. O modelo hidrológico selecionado 

para a geração da série pseudo-histórica foi o WASA-SED (Model of Water Availability in 

Semi-Arid Environments with Sediment Dynamics Component – Güntner; Bronstert, 2004; 

Mueller et al., 2010). O modelo WASA-SED já fora validado para as condições do respectivo 

reservatório (LOPES, 2011). 

 

4.2.2.2 Modelagem da disponibilidade hídrica 

 

A modelagem da disponibilidade hídrica foi concebida por analogia ao método de 

Campos (1996; 2010), que avalia a garantia anual associada a um valor objetivo de retirada. A 

diferença conceitual das duas abordagens é que Campos op cit visava ao cálculo da 

disponibilidade hídrica de longo prazo, enquanto que a presente abordagem tem como 

objetivo avaliar a disponibilidade hídrica operacional durante momentos de escassez severa. 

O modelo VYELAS (Volume-yield elasticity: de ARAÚJO; GÜNTNER; 

BRONSTERT, 2006) foi desenvolvido para reproduzir o método de Campos (2010), 

incluindo regras de operação vigentes no NEB e uma rotina que simula abstração simultânea 

de água para uso, evaporação e infiltração nos semestres de estio. O método aqui proposto usa 

a mesma abordagem dos autores op cit, mas a forma de estabelecer os parâmetros difere da 

original. 

Como mencionado anteriormente, as bases fundamentais da concepção do modelo 

aqui proposto partem da abordagem utilizada por Campos (1996; 2010). O método permite 

avaliar a disponibilidade efetiva de água também considerando-se a redução na capacidade de 

armazenamento devido ao assoreamento. Isso se dá principalmente através das alterações 
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consideráveis que o assoreamento causa no fator de forma (α) do reservatório. O fator de 

forma é calculado a partir da Equação 12 e se constitui em um dos parâmetros de entrada do 

modelo. 

 

തߙ =
∑ ௏೔

∑ ଷ൫೓೔൯
           (12) 

Em que Vi são os volumes armazenados para uma altura hi da água no reservatório. 

Além do coeficiente de forma do reservatório (α), outros dados de entrada são 

necessários ao modelo VYELAS: vazão média afluente (Qa, hm³ ano-1); coeficiente de 

variação anual da vazão afluente; evaporação no período seco (m ano-1); capacidade de 

armazenamento máxima (hm³); volume de alerta (hm³) e volume inicial no primeiro ano de 

operação (hm³). Os mais relevantes parâmetros demandados pelo modelo estão apresentados 

na Tabela 8. 

Tabela 8 - Dados de entrada do modelo VYELAS para as simulações da disponibilidade  
hídrica efetiva no reservatórios Marengo, Pereira de Miranda (Pentecoste) e Orós 

dados 
 fonte/observações 
 Marengo Pereira de Miranda Orós 

Vazão (Q) 
afluente média 

 WASA-SED Balanço hídrico 

Coeficiente de 
variação da vazão 
afluente 

 
Calculado a partir das vazões anuais 

Coeficiente de 
forma do 
reservatório 

Calculado pelo projeto inicial e por batimetria 

Calculado pelo 
projeto inicial e 

estimado com base 
no assoreamento 

simulado 
Evaporação no 
período seco 

 Normais climatológicas do Brasil para o município correspondente 
(INMET) 

Capacidade do 
reservatório 

 

Obtido pelo projeto e por batimetria 

Obtido pelo projeto e 
com base no 
assoreamento 

simulado 
Volume inicial no 
primeiro ano 

 
50% da capacidade máxima 

Nº de passos – 
garantia vs. vazão 

 
1000 

Número de 
simulações 

 
10.000  

Fonte: Elaborada pelo autor 
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Nesse modelo, a simulação do balanço hídrico inicia-se pela geração de uma série 

sintética (geralmente usam-se 10.000 anos) de vazão afluente ao reservatório. Para gerar a 

série, o modelo usa como parâmetros a vazão média anual (da subsérie de anos secos) e seu 

respectivo coeficiente de variação. A série sintética é gerada a partir de sementes aleatórias, 

admitindo a distribuição gama biparamétrica. 

Em todas as simulações do balanço hídrico, o volume mínimo operacional variou 

entre os valores de 15%; 25% e 50% do volume médio afluente anual.  

Buscou-se também avaliar o impacto do assoreamento nos reservatórios e seu 

respectivo impacto no planejamento do uso da água nos períodos de escassez. Os dados 

referentes ao assoreamento que comtemplam essa análise foram obtidos junto às seguintes 

fontes: (i) os dados do Açude Marengo foram extraídos do banco de dados do Grupo de 

Pesquisa Hidrossedimentológica do Semiárido – HIDROSED (www.hidrosed.ufc.br); (ii) os 

dados do Açude Pentecoste foram cedidos pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos 

do Estado do Ceará (COGERH); e (iii) os dados do Açude Orós foram estimados com base na 

pesquisa de Lima Neto, Wiegand e de Araújo (2011). 

O modelo VYELAS foi utilizado para simular para 18 diferentes cenários para 

cada reservatório (total de 54 simulações). Os resultados analisados referiram-se a quatro 

níveis de garantia anual: 99%, 95%, 90% e 85%. Esses valores se referem às garantias 

associadas de abastecimento humano (99%) até de irrigação (85%) (Figura 15). 
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Figura 15 - Fluxograma radial convergente utilizado na elaboração dos cenários simulados 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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4.3 Resultados e discussão 

 

4.3.1 Vazão afluente em secas plurianuais 

 

Ante a discussão acerca das vazões afluentes em secas plurianuais, cabe uma 

análise abordando os dados históricos de vazões afluentes nesses reservatórios em estudo. 

Para tanto, os dados históricos (série total) de vazões afluentes são apresentados na Figura 16, 

sendo esses dados relativizados em função da capacidade de armazenamento de cada 

reservatório, a fim de possibilitar a análise comparativa. Observa-se que a maior dispersão dos 

dados que abrangem 50% da série, ou seja, a distância entre o primeiro e terceiro quartis, 

ocorre para o reservatório Pentecoste, seguido do Óros, sendo a menor dispersão encontrada 

no Marengo. Essa maior dispersão pode estar associada à existência de pequenos reservatórios 

montante das barragens, pois esse fato apresenta relação direta com a densidade média de 

pequenos açudes na área da bacia hidrográfica de cada um. Essa densidade é de um açude a 

cada 4 km² (LIRA; TOLEDO; MAMEDE, 2014), 6 km² (MAMEDE et al., 2012) e 10 km² 

(LOPES, 2013) para o Pentecoste, Orós e Marengo, respectivamente. Os valores da mediana 

apresentam comportamento similar, ficando na faixa de 0,20 a 0,40 para os três reservatórios. 

A assimetria, medida entre a distância da mediana até os valores do primeiro e terceiro 

quartis, demostra que as séries de vazões desses reservatórios apresentam comportamentos 

positivamente assimétricos. 

Para além da discussão estatística dos dados, percebe-se a taxa de recarga hídrica 

do reservatório - fração entre o valor da vazão afluente anual na mediana da série histórica 

total de dados e a capacidade de armazenamento - indica semelhança de comportamento 

hidrológico entre o menor (Marengo) e o maior (Orós) reservatório. Os valores dessa taxa são 

da ordem de 20% em ambos, ou seja, admitindo que o valor central (mediana) do conjunto de 

informações disponíveis da vazão afluente é representativo do comportamento hidrológico 

acerca do escoamento, esses reservatórios recebem uma vazão que representa 1/5 do volume 

máximo acumulável por ano. Por outro lado, é possível verificar que essa mesma taxa 

encontra-se em aproximadamente 40% no reservatório de porte intermediário (Pentecoste), 

podendo-se inferir que, em termos gerais, nesse reservatório a vazão de entrada representa 2/5 

do volume máximo acumulável, o que sugere a possibilidade de um uso mais dinâmico da 

água disponível (Figura 16). 
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Figura 16 – Análise box-plot da série total de vazões afluentes nos reservatórios em estudo. * 
Vin/Sc - ilustração a: fração do volume afluente anual (Vin) em relação à capacidade de 
armazenamento (Sc); ** os outliers para valores máximos de vazões anuais superiores à 
capacidade de armazenamento ocorreram apenas nos reservatórios Marengo e Óros, nos anos 
de 1989, 1995 e 2004, para o primeiro; e apenas em 2004 para o segundo. Os valores de 
Vin/Sc foram de 2,25; 1,28; 2,15 e 24,74; respectivamente. ***Sc/Qin - ilustração b: tempo 
instantâneo de residência da água no reservatório, em anos. **** os outliers para valores 
máximos do tempo instantâneo de residência da água no reservatório Marengo ocorreram nos 
anos de 1993, 1998, 2001 e 2012, sendo os respectivos valores iguais a 147, 66, 18 e 112 
anos. Para o Pentecoste em 1993 e 2014 (21 e 23 anos, respectivamente) e no Orós em 2005 e 
2010 (102 e 17 anos, respectivamente) 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

O número de anos que compuseram a série histórica da vazão afluente em secas 

plurianuais referente a cada reservatório em análise é variável, pois isso depende da 
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Pentecoste, com 29 anos de dados, enquanto que, para o Açude Orós, havia dados de 18 

valores de vazão afluente anual ao reservatório. O pressuposto de que maiores reservatórios 

são associados a maiores vazões afluentes é reafirmado pelos valores da vazão afluente 

média, desvio padrão da média, valores máximos e do primeiro quartil que apresentam ordens 

de grandezas diferentes e diretamente proporcionais às capacidades de armazenamento. Os 

valores mínimos, da mediana e do terceiro quartil também corroboram com esse pressuposto, 

todavia as mudanças de ordem de grandeza são menos abruptas (Tabela 9). 

 

Tabela 9 – Síntese estatística dos dados históricos disponíveis de vazão afluente para os 
reservatórios em análise. Esses dados são a base para a composição das séries sintéticas 
representativas em secas plurianuais 

Reservatório 
- i - 

n(i) ܳ௔തതതതሺ݅ሻ  σ[ܳ௔തതതതሺ݅ሻ] ܳ௔
௠á௫ ܳ௔

௠í௡ 
ܳ௔

௠௘ௗ௜௔௡௔ 
(2º Q) 

ܳ௔
ଶହ% 

(1º Q) 
ܳ௔

଻ହ% 
(3º Q) 

anos hm3 ano-1 
Marengo 22 7,1 9,3 34,6 0,1 3,3 1,9 8,9 
Pentecoste 29 183,4 118,7 355,6 15,9 144,9 82,1 285,5 
Óros 19 3113,7 10971,5 48381,8 19,1 474,2 253,1 946,2 

i – reservatório; n(i) – número total de dados disponíveis de vazão afluente anual para o reservatório i; ܳ௔തതതതሺ݅ሻ - 
média aritmética (série total) da vazão afluente anual para o reservatório i; σ[ܳ௔തതതതሺ݅ሻ] – desvio padrão (série total) 
da vazão afluente anual para o reservatório i; ܳ௔

௠á௫ e ܳ௔
௠í௡  - valores de vazão afluente anual (série total) máxima 

e mínima; ܳ௔
௠௘ௗ௜௔௡௔ - vazão afluente anual mediana (série total); ܳ௔

ଶହ% e ܳ௔
଻ହ%- são os valores de vazão afluente 

anual em 25% e 75%  (série total); e Q - quartil. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
 

Na geração das séries sintéticas de vazões afluentes em secas plurianuais, 

estabeleceu-se que essas devem corresponder aos períodos que trouxeram impactos tanto 

sociais quanto econômicos pela redução da recarga do volume no reservatório. Diante disso, 

para as secas de maior severidade (secas plurianuais extremas), as séries sintéticas das médias 

anuais de vazão afluente representativas desse tipo de seca plurianual são as menores e, 

percentualmente, representam uma fração da média aritmética do total de dados disponíveis 

de vazão afluente anual - ܳ௔
஽ௌ஼തതതതതതതሺ݅ሻ/ܳ௔തതതതሺ݅ሻ (Tabela 9) - de 5, 12 e 4% para os reservatórios 

Marengo, Pentecoste e Orós, respectivamente. Nas secas severas (severidade intermediária) os 

valores dessa mesma fração da média aritmética do total de dados disponíveis de vazão 

afluente anual são de 9, 20 e 5% e para secas plurianuais moderadas observa-se que os 

percentuais são 26, 42 e 9% (Tabela 10).  
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Tabela 10 – Vazão afluente para as secas plurianuais em análise nos reservatórios estudados, 
que foram utilizadas nas simulações do balanço hídrico.  

Reservatório 
- i - 

Classificação das 
secas plurianuais* 

- DSC - 

nDSC(i) 
(anos) 

ܳ௔
஽ௌ஼തതതതതതതሺ݅ሻ 

 
σ[ܳ௔

஽ௌ஼തതതതതതതሺ݅ሻ] 
(hm³ ano-1) 

ܳ௔
஽ௌ஼തതതതതതതሺ݅ሻ

/ܳ௔തതതതሺ݅ሻ 
(%) 

CV[ܳ௔
஽ௌ஼തതതതതതതሺ݅ሻ] 
(-) 

Marengo Extrema (15%) 4 0,33 0,3 5% 0,78 
 Severa (25%) 6 0,65 0,5 9% 0,76 
 Moderada (50%) 13 1,85 1,1 26% 0,60 
Pentecoste Extrema (15%) 4 22,36 6,0 12% 0,27 
 Severa (25%) 7 36,53 16,2 20% 0,44 
 Moderada (50%) 15 76,51 37,3 42% 0,49 
Orós Extrema (15%) 3 121,69 70,2 4% 0,58 
 Severa (25%) 5 170,80 81,4 5% 0,48 
 Moderada (50%) 10 273,87 103,1 9% 0,38 
*os valores entre parênteses representam o percentual de dados utilizados na composição das séries sintéticas das 
vazões afluentes em secas plurianuais em relação ao total de dados disponíveis para o reservatório; i – 
reservatório; DSC – Drought Severity Condition (Condição de severidade da seca); nDSC(i) – número total de 
dados utilizados na composição das séries sintéticas das vazões afluentes em secas plurianuais; ܳ௔

஽ௌ஼തതതതതതሺ݅ሻ - média 
aritmética dos dados utilizados na composição das séries sintéticas das vazões afluentes em secas plurianuais; 
σ[ܳ௔

஽ௌ஼തതതതതതሺ݅ሻ] - desvio padrão médio do total de dados utilizados na composição das séries sintéticas das vazões 
afluentes em secas plurianuais; ܳ௔

஽ௌ஼തതതതതതሺ݅ሻ/ܳ௔തതതതሺ݅ሻ - fração da média aritmética do total de dados disponíveis de 

vazão afluente anual; e, CV[ܳ௔
஽ௌ஼തതതതതതതሺ݅ሻ] - coeficiente de variação das séries sintéticas das vazões afluentes em 

secas plurianuais 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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4.3.2 Disponibilidade hídrica efetiva em secas plurianuais 

 

Observa-se que a severidade da seca plurianual (extrema, severa e moderada) 

determina a redução da vazão disponível/ofertada independente da garantia. Por exemplo, ao 

se comparar a disponibilidade hídrica efetiva entre as secas moderadas e extremas, observa-se 

que as diferenças alcançam até 76% considerando os quatro níveis de garantia (99, 95, 90 e 

85%) avaliados nessa pesquisa. Assim, observa-se que a mudança da seca plurianual de uma 

classe para outra de severidade imediatamente superior, pode ocasionar a redução de até 76% 

da vazão regularizável efetivamente disponível.  

Outro fato importante é que a mudança da regra operacional do reservatório, no 

que concerne ao nível operacional mínimo, promove alterações consideráveis da 

disponibilidade hídrica efetiva para os níveis de garantia apresentados. Regras de 

operacionalização nos reservatórios estudados mais flexíveis (i.e. permissiva e intermediária, 

tomando como base que a regra conservadora é de maior rigidez) permitem aumento da 

disponibilidade hídrica efetiva. Por exemplo, considerando a morfologia atual dos 

reservatórios (a qual contabiliza o assoreamento desde a construção) e sob a ocorrência de 

uma seca plurianual de severidade moderada, o aumento percentual da vazão efetivamente 

disponível com 90% de garantia anual pela mudança na regra de operação – neste caso de 

conservadora para permissiva – atinge valor máximo de 100% (Marengo – o valor de vazão 

eleva-se de 0,30 hm³ ano-1 para 0,60 hm³ ano-1) e mínimo de 5% (Orós – de 208,5 hm³ ano-1 

para 220,1 hm³ ano-1). Por outro lado, o risco de falha no atendimento das demandas torna-se 

mais evidente (Tabelas 11, 12 e 13). 

No reservatório de menor porte (Marengo) não há possibilidade de 

operacionalização em grande parte dos cenários analisados, já que o reservatório seca e o 

balanço hídrico fica comprometido. Em certas situações de seca, o Açude Marengo não 

apresenta nenhuma disponibilidade hídrica para garantias anuais superiores a 85%, o que é 

representado na Tabela 11 por um traço (-). Nas situações em que há disponibilidade, ocorre 

que o reservatório entra no volume morto mesmo sem que haja qualquer retirada, ou seja, as 

perdas por evaporação mostraram-se suficientes para compensar a reduzida recarga hídrica. 

No caso desse mesmo reservatório, sob condições moderadas (em que se admite seca severa e 

regra de operacional permissiva), o impacto do assoreamento (ocorrido em aproximadamente 

5,5 décadas) torna-se bem evidente para garantia de 95%. Nessa situação, considerando-se o 



83 
 

contexto social das 620 famílias instaladas no assentamento que dependem diretamente desse 

reservatório, a deposição de sedimentos no lago pode representar a impossibilidade de 

abastecimento por quase um ano, admitindo-se consumo médio de 10 m3 mês-1 por família. 

As frações (entre as vazões regularizáveis em secas plurianuais e em anos normais com 

garantia de 90%) demostram que, em períodos de escassez, a disponibilidade hídrica efetiva 

representa um valor consideravelmente inferior ao que na prática se poderia utilizar. Esses 

valores alcançam desde zero até 57% (em um cenário de seca menos severa). Neste cenário, 

pode-se verificar que a operação do reservatório deve ser conduzida para que haja uma 

economia de 43% da vazão regularizável com 90% de garantia em anos médios normais 

(Tabela 11 e de modo visual a Figura 17). 

 

Tabela 11 - Disponibilidade hídrica efetiva, em hm3 ano-1, e fração percentual1 entre as vazões 
regularizáveis em secas plurianuais e em anos normais médio com 90% de garantia para o reservatório 
Marengo (capacidade de armazenamento com morfologia original: 16,8 hm3 e morfologia com 
assoreamento: 15,3 hm3) 

     Morfologia original  Morfologia com assoreamento 
     Secas plurianuais2 
   G (%)  extrema severa moderada  extrema severa moderada 

R
eg

ra
 d

e 
op

er
ac

io
na

liz
aç

ão
3  

permissiva 

 99  - -  0,44 (28%)  - - 0,30 (24%) 
 95  - 0,07 (5%) 0,63 (40%)  - 0,00 (0%) 0,50 (41%) 
 90  - 0,11 (7%) 0,74 (47%)  - 0,10 (8%) 0,60 (49%) 
 85  0,00 (0,0) 0,14 (9%) 0,84 (54%)  - 0,10 (8%) 0,70 (57%) 

intermediária 

 99  - - 0,30 (19%)  - - 0,20 (16%) 
 95  - 0,00 (0,0) 0,60 (39%)  - - 0,40 (33%) 
 90  - 0,08 (5%) 0,69 (44%)  - - 0,50 (41%) 
 85  - 0,10 (6%) 0,70 (45%)  - 0,00 (0%) 0,60 (49%) 

conservadora 

 99  - - 0,17 (11%)  - - 0,10 (8%) 
 95  - - 0,34 (22%)  - - 0,20 (16%) 
 90  - - 0,47 (30%)  - - 0,30 (24%) 
 85  - - 0,56 (36%)  - - 0,40 (33%) 

1os valores correspondentes estão apresentados entre parêntese, vazão regularizável com 90% de garantia para a morfologia 
original: 1,56 hm3 ano-1 e morfologia com assoreamento: 1,23 hm3 ano-1; 2Secas plurianuais: extrema, severa e moderada – os 
dados utilizados representam 15%, 25% e 50% dos menores valores de vazão afluente anual do conjunto total de dados 
disponíveis. 3Regra de operacionalização: permissiva, intermediária e conservadora –  o volume operacional mínimo representa 
15%, 25% e 50% da vazão afluente ao reservatório. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 17 - Níveis de garantia simulados para todos os cenários (severidade das secas 
plurianuais vs. rigidez da regra de operacionalização vs. morfologia do reservatório – a.: 
morfologia original e b.: morfologia assoreada) avaliados de disponibilidade hídrica efetiva 
no reservatório Marengo (15 hm³). As linhas espessas são as envoltórias. 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

No reservatório de porte intermediário (Pentecoste), há possibilidade de gestão 

dos recursos hídricos mesmo em secas mais extremas e regras de operacionalização mais 

rígidas. Sob condições moderadas dos cenários avaliados (seca severa e regra de operacional 

a. 

b. 
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intermediária), o impacto do assoreamento decorridos 52 anos da construção, também é 

evidente nos níveis de garantia avaliados. As perdas quantitativas na disponibilidade hídrica 

em função do assoreamento são responsáveis por uma redução de 1,0 hm³ ano-1 na vazão 

regularizável anual. Isso é significativo, considerando as secas plurianuais, já que essa 

diferença permitiria o abastecimento de mais de 18.000 pessoas, que corresponde a 50% da 

população do município de Pentecoste. As razões entre vazões regularizáveis (com 90% de 

garantia) em secas plurianuais e em anos normais apresentam variações de 9% até 59% nas 

simulações realizadas. Essa relação mostrou-se pouco variável em relação à mudança da 

morfologia. Entretanto, a redução da vazão é significativamente relevante, como relatado 

anteriormente. A necessidade de racionamento de água pode alcançar até 91% (admita a 

vazão regularizável com 90% de garantia em anos médios normais), sendo o mínimo 

observado de 41%. Assim, apesar das melhores condições hidrológicas que o reservatório de 

porte intermediário tem em relação ao menor, o planejamento e gestão desse reservatório 

devem ser realizados de forma criteriosa, atentando para a minimização dos riscos de colapso 

hídrico. Isso porque os riscos são semelhantes nos dois reservatórios, mas em escalas 

diferentes (Tabela 12 e Figura 18).  

 

Tabela 12 - Disponibilidade hídrica efetiva, em hm3 ano-1, e fração percentual1 entre as vazões 
regularizáveis em secas plurianuais e em anos normais médio com 90% de garantia para o reservatório 
Pentecoste (Capacidade de armazenamento com morfologia original: 395,6 hm3 e morfologia com 
assoreamento: 360,0 hm3) 

     Morfologia original  Morfologia com assoreamento 
     Secas plurianuais2 
   G (%)  extrema severa moderada  extrema Severa moderada 

R
eg

ra
 d

e 
op

er
ac

io
na

li
za

çã
o3  

Permissiva 

 99  11,4 (12%) 17,3 (19%) 40,6 (44%)  10,9 (12%) 16,3 (18%) 39,2 (43%) 
 95  12,9 (14%) 20,6 (22%) 47,7 (51%)  12,3 (13%) 19,1 (21%) 46,1 (51%) 
 90  13,8 (15%) 22,4 (24%) 51,9 (56%)  13,2 (14%) 21,4 (24%) 49,9 (55%) 
 85  14,6 (16%) 23,9 (26%) 55,6 (60%)  13,9 (15%) 23,0 (25%) 53,7 (59%) 

Intermediária 

 99  10,8 (12%) 16,2 (17%) 38,7 (41%)  10,0 (11%) 15,1 (17%) 37,9 (42%) 
 95  12,2 (13%) 19,5 (21%) 46,1 (49%)  11,5 (13%) 18,5 (20%) 44,0 (48%) 
 90  13,0 (14%) 21,3 (23%) 50,0 (54%)  12,4 (14%) 20,4 (23%) 48,5 (53%) 
 85  13,8 (15%) 22,8 (24%) 53,4 (57%)  13,0 (14%) 21,8 (24%) 51,3 (57%) 

Conservadora 

 99  9,0 (10%) 14,1 (15%) 35,0 (38%)  8,1 (9%) 12,9 (14%) 34,0 (37%) 
 95  10,3 (11%) 17,1 (18%) 42,4 (45%)  9,6 (11%) 16,1 (18%) 39,6 (44%) 
 90  11,3 (12%) 18,9 (20%) 46,2 (50%)  10,4 (11%) 17,5 (19%) 44,4 (49%) 
 85  12,0 (13%) 20,5 (22%) 49,6 (53%)  11,1 (12%) 19,0 (21%) 47,4 (52%) 

1os valores correspondentes estão apresentados entre parêntese, vazão regularizável com 90% de garantia para a morfologia 
original: 93,37 hm3 ano-1 e morfologia com assoreamento: 90,85 hm3 ano-1; 2Secas plurianuais: extrema, severa e moderada – 
os dados utilizados representam 15%, 25% e 50% dos menores valores de vazão afluente anual do conjunto total de dados 
disponíveis. 3Regra de operacionalização: permissiva, intermediária e conservadora –  o volume operacional mínimo representa 
15%, 25% e 50% da vazão afluente ao reservatório. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 



86 
 

Figura 18 - Níveis de garantia simulados para todos os cenários (severidade das secas 
plurianuais vs. rigidez da regra de operacionalização vs. morfologia do reservatório – a.: 
morfologia original e b.: morfologia assoreada) avaliados de disponibilidade hídrica efetiva 
no reservatório Pentecoste (360 hm³). As linhas espessas são as envoltórias. 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

O reservatório Orós (porte grande), apresenta respostas similares às do 

reservatório de porte intermediário (Pentecoste) no tocante há possibilidade de gestão dos 

recursos hídricos em todos os cenários avaliados (até em secas mais extremas e regras de 

operacionalização mais rígidas). Sob condições de seca severa e regra de operação 

a. 

b. 
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intermediária, o impacto do assoreamento torna-se menos evidente, já que a perda quantitativa 

de 1,0 hm³ ano-1 na vazão regularizável, em função do assoreamento, representa menos de 1% 

da vazão regularizável com 90% de garantia. Entretanto, apesar de o efeito deletério do 

assoreamento ser menos significativo no reservatório de maior porte, à medida que o nível de 

garantia eleva-se, as diferenças nas vazões regularizáveis tornam-se maiores e mais 

significativas. Por exemplo, sob uma seca plurianual moderada e com regra de operação 

permissiva, a diferença na disponibilidade hídrica efetiva com 99% de garantia atinge 

6,5 hm³ ano-1. Quanto às frações percentuais entre as vazões regularizáveis em secas 

plurianuais e as em anos normais médio com 90% de garantia, essas variaram de 9% até 36%, 

com redução de vazão significativa e baixa variação quanto à mudança da morfologia. Quanto 

à demanda de racionamento, essas apresentam valor máximo de 91% (cenário de seca 

plurianual extrema, regra de operação conservadora e garantia de 99%) (Tabela 13). 

O valor mínimo de racionamento no Orós é o maior encontrado entre os três 

reservatórios. Esse percentual equivale a 64%, uma exigência de racionamento 20% superior 

aos demais, indicando que as estratégias de economia hídrica devam ocorrer previamente 

neste reservatório. É possível o fato ora relatado, estar diretamente relacionado às maiores 

perdas absolutas da vazão evaporada, em função da maior superfície da bacia hidráulica do 

desse reservatório (Tabela 13 e Figura 19). 
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Tabela 13 - Disponibilidade hídrica efetiva, em hm3 ano-1, e fração percentual1 entre as vazões 
regularizáveis em secas plurianuais e em anos normais médio com 90% de garantia para o reservatório 
Orós (Capacidade de armazenamento com morfologia original: 2.100,0 hm3 e morfologia com 
assoreamento: 1.956,0 hm3) 

     Morfologia original  Morfologia com assoreamento 
     Secas plurianuais2 
   G (%)  extrema severa moderada  extrema severa moderada 

R
eg

ra
 d

e 
op

er
ac

io
na

li
za

çã
o3  

permissiva 

 99  66,0 (10%) 106,6 (16%) 192,0 (30%)  64,9 (10%) 102,9 (16%) 185,5 (29%) 
 95  77,7 (12%) 118,7 (18%) 210,3 (32%)  77,1 (12%) 117,7 (18%) 208,5 (32%) 
 90  85,3 (13%) 128,6 (20%) 224,3 (35%)  83,9 (13%) 126,6 (20%) 220,1 (34%) 
 85  90,5 (14%) 135,7 (21%) 234,2 (36%)  89,4 (14%) 135,0 (21%) 231,6 (36%) 

intermediária 

 99  63,9 (10%) 100,1 (15%) 189,2 (29%)  63,4 (10%) 99,2 (15%) 185,0 (29%) 
 95  74,8 (12%) 116,4 (18%) 207,8 (32%)  73,9 (12%) 115,2 (18%) 204,1 (32%) 
 90  83,7 (13%) 125,3 (19%) 219,5 (34%)  81,0 (13%) 124,3 (19%) 218,3 (34%) 
 85  88,6 (14%) 134,5 (21%) 231,1 (36%)  88,1 (14%) 131,8 (21%) 228,2 (35%) 

conservadora 

 99  58,7 (9%) 95,5 (15%) 179,9 (28%)  57,4 (9%) 94,5 (15%) 178,1 (28%) 
 95  69,8 (11%) 110,2 (17%) 198,5 (31%)  68,2 (11%) 109,4 (17%) 197,8 (31%) 
 90  77,8 (12%) 118,9 (18%) 212,5 (33%)  76,0 (12%) 116,8 (18%) 208,5 (32%) 
 85  83,7 (13%) 125,9 (19%) 219,8 (34%)  81,0 (13%) 124,3 (19%) 218,7 (34%) 

1os valores correspondentes estão apresentados entre parêntese, vazão regularizável com 90% de garantia para a morfologia 
original: 650,30 hm3 ano-1 e morfologia com assoreamento: 643,78 hm3 ano-1; 2Secas plurianuais: extrema, severa e moderada – 
os dados utilizados representam 15%, 25% e 50% dos menores valores de vazão afluente anual do conjunto total de dados 
disponíveis. 3Regra de operacionalização: permissiva, intermediária e conservadora –  o volume operacional mínimo representa 
15%, 25% e 50% da vazão afluente ao reservatório. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 19 - Níveis de garantia simulados para todos os cenários (severidade das secas 
plurianuais vs. rigidez da regra de operacionalização vs. morfologia do reservatório – a.: 
morfologia original e b.: morfologia assoreada) avaliados de disponibilidade hídrica efetiva 
no reservatório Orós (1.956 hm³). As linhas espessas são as envoltórias. 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Nessa pesquisa também se buscou caracterizar a relação entre a disponibilidade 

hídrica efetiva e os fatores que influenciam seu comportamento. Para essa caracterização, 

a. 

b. 
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utiliza-se o gráfico de superfície de resposta, já que essa representação geométrica pode ser 

obtida quando uma variável resposta é plotada como uma função de dois ou mais fatores. 

Trata-se de um método de análise mais robusto em que os resultados são resistentes aos 

impactos de condições não ideais, como erros aleatórios e pontos influentes, bem como a 

explicitação analítica da superfície de resposta obtida (Figuras 20, 21 e 22). 

Desta forma, o estudo da superfície de resposta da disponibilidade hídrica efetiva 

foi realizado considerando os dois aspectos morfológicos existentes, ou seja, com a 

morfologia original e com a morfologia assoreada. Observa-se de forma clara que o aumento 

da disponibilidade hídrica apresenta uma relação inversamente proporcional à garantia de 

abastecimento e a rigorosidade da regra de operacionalização. Vale salientar que o ponto de 

maximização da superfície de resposta, apesar ser uma informação relevante, não condiz com 

as situações ideais de gerenciamento dos reservatórios, já que esse ponto de máxima esta 

associado a garantia anual de 40% sendo, portanto, impraticável, uma vez que só se garante o 

abastecimento em menos da metade do ano. Nota-se que o fator “garantia de abastecimento” 

tem relevante importância no planejamento do uso desses recursos, haja vista a instabilidade 

climática associada ao regime pluviométricos das regiões.  

Observa-se também, que a ordem de grandeza da capacidade armazenamento dos 

reservatórios em análise tem importante relação com a estabilidade durante a seca para os 

diferentes cenários avaliados. Nota-se que o reservatório de menor porte apresenta-se mais 

instável, ao contrário do observado no de maior capacidade. A maior capacidade de 

armazenamento do reservatório o provê maior inércia quanto aos prejuízos das secas 

plurianuais sobre a disponibilidade hídrica efetiva. Algumas pesquisas sobre o impacto das 

secas em reservatórios utilizando outros métodos (de ARAÚJO; BRONSTERT, 2016; 

WILHITE; GLANTZ, 1985), constatam que há uma correlação negativa entre o volume 

armazenado (analogamente pode-se inferir que esse volume armazenado se comporta como 

capacidade máxima de armazenamento que admite a hipótese a existência de sub-

reservatórios no reservatório real a medida que ocorre a depleção do nível da água) e a 

ocorrência de secas hidrológicas, o que reforça o observado nesta pesquisa. de Araújo e 

Bronstert (2016) destacam a eficiência dos grandes reservatórios em suportar eventos 

duradouros de escassez hídrica, enquanto os pequenos reservatórios, menos eficientes, 

frequentemente encontram-se déficit hídrico. 

Nas três ordens de grandeza representadas pelos reservatórios, verifica-se o efeito 
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negativo do assoreamento na disponibilidade hídrica efetiva, constatado pelas mudanças na 

superfície de resposta dos cenários analisados (Figuras 20, 21e 22). 
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Figura 20 – Superfície de resposta da disponibilidade hídrica efetiva no reservatório Marengo, 
em função da rigidez da regra de operacionalização e da garantia de abastecimento, sob dois 
aspectos topográficos: (a) Morfologia original (Capacidade de armazenamento: 16,8 hm3 ) e 
(b) morfologia com assoreamento (Capacidade de armazenamento: 15,3 hm3) 

 
 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 21 – Superfície de resposta da disponibilidade hídrica efetiva no reservatório 
Pentecoste, em função da rigidez da regra de operacionalização e da garantia de 
abastecimento, sob dois aspectos topográficos: (a) Morfologia original (Capacidade de 
armazenamento: 395,6 hm3 ) e (b) morfologia com assoreamento (Capacidade de 
armazenamento: 360,0 hm3) 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 22 – Superfície de resposta da disponibilidade hídrica efetiva no reservatório Orós, em 
função da rigidez da regra de operacionalização e da garantia de abastecimento, sob dois 
aspectos topográficos: (a) Morfologia original (Capacidade de armazenamento: 2100,0 hm3 ) 
e (b) morfologia com assoreamento (Capacidade de armazenamento: 1956,0 hm3) 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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4.4 Conclusões 

 

Os resultados apresentados nessa etapa sugerem algumas conclusões, sendo 

importante destacar, também, suas limitações e, assim propor novas pesquisas que contribuam 

para a melhoria e o fortalecimento de propostas como essas. 

São conclusões relevantes dessa etapa: 

(i) o método proposto para avaliar a disponibilidade hídrica efetiva em 

reservatórios do semiárido demonstra a resistência desses às secas plurianuais, bem como a 

sensibilidade que esses sistemas apresentam às regras de operação; 

(ii) as séries sintéticas de vazões afluentes aos reservatórios durante os anos secos 

são determinantes para a estimativa da disponibilidade hídrica efetiva, sugerindo que as séries 

medidas no Ceará não sejam suficientemente longas tornando, assim, necessário o 

desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao estudo das diferentes combinações de séries; 

(ii) a disponibilidade hídrica efetiva em período de escassez apresenta correlação 

positiva com a capacidade máxima de armazenamento do reservatório, conforme os 

resultados encontrados nos três comtemplados nessa pesquisa. Portanto, reservatórios maiores 

tendem a ser menos vulneráveis a secas plurianuais. Vale salientar que um estudo voltado 

para a construção da curva capacidade de armazenamento vs. disponibilidade hídrica efetiva é 

de fundamental importância para a consolidação dessa conclusão;  

(iii) o nível de severidade da seca plurianual é determinante na redução da vazão 

regularizável. Cabe ressaltar a importância da pesquisa sugerida na conclusão (ii) ora citada, 

que vai ao encontro da reafirmação desse fato; 

(iv) as vazões regularizáveis, associadas às menores garantias (níveis de garantia 

avaliados: 99, 95, 90 e 85%), apresentam maiores reduções quantitativas do valor de vazão 

em função da intensificação da severidade da seca plurianual (i.e. quando a seca plurianual 

passa, por exemplo, da classe moderada para severa);  

(v) a rigidez da regra operacional do reservatório tem relação inversa com a 

disponibilidade hídrica efetiva, isto é, quanto mais rígida for a operação, menor será a vazão 

disponível para uma dada garantia;  

(vi) a regra operacional do reservatório é função direta do início do racionamento, 
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a ponto que regras mais flexíveis (e.g. permissiva) permitem aumento da disponibilidade 

hídrica efetiva, sob o risco mais evidente de falha no atendimento das demandas; 

(vii) a superfície de resposta da vazão regularizável em períodos de estio, que 

representa as interações entre a rigidez da regra de operação nos reservatórios em função da 

garantia anual de abastecimento, reflete a instabilidade do menor reservatório quando 

submetido a secas plurianuais, representado pelo enrugamento da superfície de resposta, e;  

(viii) na região semiárida brasileira, o assoreamento tem impacto relevante na 

disponibilidade hídrica efetiva em momentos de escassez severas (secas plurianuais). Isso 

pode ser observado pelo aumento da área enrugada da superfície de resposta. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O desenvolvimento dessa pesquisa permitiu melhor compreender as alterações na 

morfologia dos reservatórios devido ao assoreamento, bem como seu impacto na 

disponibilidade hídrica efetiva operacional em reservatórios semiáridos. Todas as análises 

aqui realizadas situam-se em períodos de escassez hídrica, pois essa tese intenciona colaborar 

com a gestão das secas na região. A pesquisa visou contribuir com o conhecimento através da 

proposta de três métodos. Os métodos, vinculados ao tema da pesquisa (interações entre 

assoreamento e escassez de água em reservatórios semiáridos), foram avaliados in situ em 

reservatórios da região semiárida cearense. 

Primeiramente, propôs-se um método para avaliar – com uso de batimetria 

simplificada e sensoriamento remoto – a morfologia de reservatórios em condições 

semiáridas, nos quais o nível d’água oscila amplamente a cada ano. Esse método deve 

permitir à sociedade monitorar, de maneira simples e barata, reservatórios cujas taxas de 

assoreamento e/ou suas curvas cota-área-volume são desconhecidas. O método foi aplicado ao 

Açude Pentecoste (4.108 hm³). 

O trabalho também permitiu avançar na compreensão dos efeitos do assoreamento 

na intensificação dos efeitos deletérios das secas hidrológicas, particularmente nas secas 

plurianuais. Nesse contexto, foram propostas duas metodologias capazes de estabelecer as 

interações entre o assoreamento e a escassez de água em secas plurianuais para reservatórios 

do Semiárido Brasileiro. 

No Capítulo 3 encontra-se a proposta de alteração do índice de secas hidrológicas 

descrito por de Araújo e Bronstert (2016). Multiplicou-se um termo2 ao componente que 

representa a disponibilidade operacional (atualizada a cada mês) dos reservatórios. O método 

foi aplicado a dois reservatórios: os Açudes Marengo (2.107 hm³) e Pentecoste (4.108 hm³). 

Por fim, no Capítulo 4, um novo método é apresentado com vistas à estimativa de 

vazões efetivamente disponíveis na escala operacional e para situações de secas plurianuais. O 

método, análogo ao de Campos (2010), consiste na aplicação de uma série sintética para a 

geração do balanço hídrico e, portanto, para o cálculo da garantia associada às vazões 

regularizáveis (disponibilidade hídrica). A maior diferença desta abordagem em relação à 

                                                           
2 (Va/Vi)², em que Va é o volume atual (assoreado) e Vi é o volume inicial do reservatório 
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original (CAMPOS, 2010) consiste na parametrização: na presente metodologia, a vazão 

afluente média e seu respectivo coeficiente de variação correspondem não à série completa, 

mas a uma sub-série apenas com os valores mais baixos (análise de secas). A morfologia do 

reservatório, em caso de assoreamento, é considerada através do coeficiente morfológico (α). 

Esse método foi aplicado a três reservatórios de diferentes ordens de grandeza da capacidade 

de armazenamento: 2.107 hm³ (Açude Marengo); 4.108 hm³ (Açude Pentecoste); e 2.109 hm³ 

(Açude Orós). 

 

Método I. Em relação ao método simplificado de levantamento morfológico de 

reservatórios através de sensoriamento remoto, pode-se concluir que: 

(i) o método logrou avaliar a capacidade de armazenamento do Açude Pentecoste 

com diferença de 10% em relação à referência, o que é aceitável na maioria dos casos; 

(ii) o assoreamento do Açude Pentecoste (1957 – 2014), calculado pelo método 

ora proposto, divergiu em quase 100% em relação ao valor de referência, demonstrando 

limitação do método para essa finalidade; 

(iii) a estimativa de profundidade, segundo o método, foi pior para águas rasas, o 

que pode ser uma limitação para a aplicação do método em pequenos açudes. Todavia, esse 

baixo desempenho pode ser compensado por imagens de satélite de melhor qualidade e mais 

frequentes; 

(iv) os parâmetros gerados através do método proposto foram aplicados para 

estimar a disponibilidade hídrica do açude, que divergiu apenas 4% em relação à referência. 

Essa pequena diferença resulta do baixo valor de elasticidade (média de 27%); e 

(v) apesar dos bons resultados do método, há limitações a destacar, como a 

necessidade de dados medidos de nível d’água nas datas das imagens e a possível influência 

de macrófitas na estimativa das áreas inundadas, quando do uso de sensoriamento remoto. 

 

Método II. A aplicação do índice de seca hidrológica modificado aos Açudes 

Marengo e Pentecoste para o período de 2004 a 2014 induziram às seguintes conclusões: 

(i) o assoreamento dos reservatórios intensificou, embora moderadamente, os 

efeitos já deletérios da seca: o índice constatou que o assoreamento aumentou em média 2% 
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de suas severidades e magnitudes; 

(ii) o assoreamento do Açude Marengo não alterou a duração das secas, mas teve 

impacto (ainda que limitado) na severidade e na magnitude das secas; 

(iii) o assoreamento do Açude Pentecoste tampouco alterou a duração das secas, 

mas impactou mais perceptivelmente suas severidade e magnitude. Isso se deveu 

particularmente à ocorrência simultânea de seca, assoreamento e alta demanda hídrica; e 

(iv) as limitações do método indicam, entre outros, a necessidade de verificar se a 

potência (dois) inserida no novo termo é a mais correta. Além disso, seria de grande valia a 

aplicação do método proposto a outros reservatórios do semiárido, em especial aos mais 

assoreados. 

 

Método III. O método estocástico para estimativa de vazões efetivamente 

disponíveis em secas plurianuais, sob diferentes condições de regra operacional, foi aplicado 

aos açudes Marengo, Pentecoste e Orós. Seus resultados levaram às seguintes conclusões: 

(i) o método proposto demonstra o nível de resiliência dos reservatórios às secas 

plurianuais. A metodologia permite, também, estimar a sensibilidade que esses sistemas 

apresentam às regras de operação; 

(ii) o parâmetro de corte das séries sintéticas 3  de vazões afluentes aos 

reservatórios durante os anos secos são determinantes para a estimativa da disponibilidade 

hídrica efetiva; 

(iii) reservatórios maiores tendem a ser menos vulneráveis às secas plurianuais, já 

que a disponibilidade hídrica efetiva em período de escassez apresenta correlação positiva 

com a capacidade máxima de armazenamento do reservatório. Essa situação pode, entretanto, 

ser alterada em função do nível de demanda associada ao reservatório, como demonstrou ser o 

caso do Açude Pentecoste; 

(iv) há redução da vazão regularizável (para dada garantia anual) de acordo com o 

grau de severidade da seca plurianual; 

(v) as vazões regularizáveis associadas às menores garantias (e.g. 80% em relação 

                                                           
3 Por parâmetro de corte entende-se, aqui, a fração dos menores aportes que será tomada para a formação da 
sub-série. Por exemplo, nesta tese foram usados os seguintes parâmetros de corte: 15% (a sub-série foi 
composta dos 15% menores valores de vazão afluente anual), 25% e 50% 
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a 90% de garantia) apresentam maiores reduções quantitativas do valor de vazão em função 

da intensificação da severidade da seca plurianual (i.e. quando a seca plurianual passa, por 

exemplo, da classe moderada para severa);  

(vi) a rigidez da regra operacional do reservatório tem relação inversa com a 

disponibilidade hídrica efetiva, isto é, quanto mais rígida for a operação, menor será a vazão 

disponível para uma dada garantia;  

(vii) a regra operacional do reservatório é função direta do início do racionamento. 

As regras mais flexíveis (e.g. permissiva) permitem o aumento da disponibilidade hídrica 

efetiva, sob o risco mais evidente de falha no atendimento das demandas; 

(viii) as interações entre ‘rigidez da regra de operação’ e ‘garantia anual de 

abastecimento’ refletem a instabilidade do menor reservatório quando submetido a secas 

plurianuais, e;  

(ix) o assoreamento tem impacto relevante na disponibilidade hídrica efetiva em 

momentos de escassez severas (secas plurianuais) na região semiárida brasileira. 
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