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RESUMO - Os reservatórios são a principal forma de abastecimento de água do semiárido 

pernambucano devido a constante escassez hídrica que aflige essa região. O conhecimento da 

quantidade de água disponível é extremamente importante para uma gestão efetiva dos recursos 

hídricos que atenda a todos os usos. Diante da significativa quantidade de reservatórios no estado, 

são necessários métodos de gestão das águas mais eficientes para que se tenha conhecimento da 

disponibilidade hídrica do estado de forma sempre atualizada. Nesse sentido, esse trabalho tem como 

objetivo avaliar a potencialidade de uso de relações que estimam o volume armazenado nos 

reservatórios somente com o valor da área superficial, a partir da relação [V = f(A)]. A utilização da 

área superficial para o conhecimento do volume de água nos reservatórios permite a utilização de 

dados de sensoriamento remoto para monitoramento de forma a otimizar a gestão das águas. A 

metodologia foi aplicada em 68 reservatórios, sendo que 8 deles tiveram as CAVs atualizadas no 

desenvolvimento deste trabalho. A partir dos coeficientes encontrados, pode ser estabelecido valores 

padrão que podem ser aplicados aos reservatórios que não apresentam a CAV atualizada para que 

seja possível realizar o monitoramento desses, além de avaliar essa relação com outras variáveis, 

como relevo e área de drenagem da bacia contribuinte. 

Palavras-Chave – Gestão de recursos hídricos; Volume de reservatórios; Disponibilidade hídrica.  

 

ABSTRACT- Reservoirs are the main infrastructure of water supply in the semi-arid region of 

Pernambuco, because of the permanent water shortage that affects this region. The information of 

water availability is extremely important for an effective management of water resources that meets 

all uses. Given the number of reservoirs in the state, it is necessary more efficient water management 

methods so that the state's water availability is always up to date. In this sense, this work aims to 

evaluate the potential use of relationships that estimate the volume stored in reservoirs only with the 

value of the surface area, using the relationship [V = f (A)]. The use of surface area to know the 

volume of water in reservoirs allows the use of remote sensing data for monitoring in order to 

optimize water management. The methodology was applied in 68 reservoirs, 8 of which had Depth-

Area-Volume curves updated in the development of this work. From the coefficients found, the 

default values that can be given to reservoirs that do not have the updated SAV can be established so 

that it is possible to monitor these, in addition to evaluating this relationship with other variables, 

such as relief and drainage area of the basin's contribution. 
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INTRODUÇÃO 

Nas regiões onde a disponibilidade hídrica é reduzida, as crises por incompatibilidade entre 

oferta e demanda de água são muito recorrentes.  Esse é o caso do nordeste brasileiro, com destaque 

para o semiárido, região na qual a variabilidade temporal dos baixos volumes precipitados associada 

às características geológicas dominantes, com predomínio de solos rasos no topo das rochas 

cristalinas, provocam uma reduzida transferência de água do rio para o solo adjacente, e vice-versa 

(CIRILO, 2008). 

Essa condição natural resulta em uma densa rede de rios intermitentes e, consequentemente, 

escassez de água nos períodos secos do ano, sendo, portanto, necessário buscar alternativas que 

garantam o abastecimento e o suprimento das demandas de água. Nesse sentido, a utilização de 

reservatórios torna-se uma das principais soluções empregadas na região nordeste, como uma 

alternativa de armazenamento de água para os períodos de estiagem (FONTES et al., 2015).  

A construção de reservatórios de regularização de vazões que armazenem volumes no período 

de chuvas para garantir o suprimento nos períodos de estiagem é uma solução estratégica, que visa 

potencializar a disponibilidade hídrica. Sua finalidade é manter a água armazenada durante uma 

estação seca ou por vários anos. Em concordância com a importância dessas estruturas hídricas, um 

estudo foi realizado pela Agência Nacional de Águas (ANA) entre 2015 e 2017, cujo objetivo 

consistiu em analisar os problemas e as potencialidades dos grandes sistemas de reservatórios da 

região Nordeste, englobando um total de 204 reservatórios (ANA, 2017). 

O estado de Pernambuco apresenta 88% de seu território na região semiárida, onde, segundo 

dados do Atlas de Abastecimento Urbano (ANA, 2010), mais de 83% dos municípios utilizam 

exclusivamente os mananciais superficiais como fonte de abastecimento da população. Desses 

municípios, 75% empregam o uso dos reservatórios na captação de água para o suprimento dessa 

demanda. Além disso, em 2019 o estado possuía um quantitativo de 2.913 massas d’água, sendo 

2.695 (93%) dessas classificadas como de origem artificial, ocupando uma área superficial de mais 

de 54.000 ha, 85% da área total, contra menos de 10.000 ha das massas d’água naturais, 15% do total. 

De todos os reservatórios artificiais pernambucanos, a maior parte é considerada como pequeno 

reservatório, sendo essa a classificação de 82% (2.211) das massas d’água artificiais (área superficial 

inferior a 10 hectares). 

Diante dessa realidade de escassez hídrica, o conhecimento da quantidade de água armazenada 

nos reservatórios de forma precisa e atualizada fornece dados e informações essenciais para auxiliar 

na gestão efetiva dos recursos hídricos, apoiando os processos de tomada de decisão (ANA, 2016). 

Além disso, a significativa quantidade de reservatórios necessita de métodos de gestão das águas mais 

eficiente para que tenha conhecimento da disponibilidade hídrica do estado de forma sempre 

atualizada. 

Os dados acerca da disponibilidade de água em reservatórios são calculados com curvas que 

relacionam o nível d’água, área de superfície e volume de armazenamento, também chamada de 

relação cota-área-volume, abreviado como CAV. O valor de área permite obter o volume armazenado 

nos reservatórios a partir das relações V=f(A). Essas relações também podem ser avaliadas utilizando 

os dados de reservatório com as CAVs atualizadas para obtenção de coeficientes de ajuste para que 

seja possível calcular o volume dos reservatórios a partir de dados das áreas superficiais de 

reservatório que não tem essa relação atualizada. Sendo que essas áreas podem ser obtidas a partir de 

dados de sensoriamento remotos, e, portanto, possibilitar o monitoramento de uma maior quantidade 

de reservatórios auxiliando no gerenciamento de água das regiões.  

A partir desse contexto, este artigo se propõe a realizar uma avaliação da potencialidade de uso 

de relações que estimam o volume armazenado com a área superficial [V = f(A)] para ser aplicado 

em reservatórios sem monitoramento de nível da água no estado de Pernambuco, tendo em vista a 
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importância dessas informações para esse estado que dispõe de uma elevada dependência dos recursos 

hídricos superficiais e grande parte do território em uma região marcada pela escassez de água. 

METODOLOGIA 

Área de estudo  

Segundo a base de dados da Agência Pernambucana de Águas e Clima (APAC) estão 

localizados no estado 140 reservatórios, dos quais a partir de informações compiladas de 

levantamentos batimétricos realizados por órgãos governamentais responsáveis pelo monitoramento 

e gestão dos recursos hídricos no Estado de Pernambuco e de outros trabalhos realizadas com o 

objetivo de atualizar as curvas CAV, 68 apresentam a relação cota-área-volume atualizadas nos 

últimos 3 anos. 

A relação volume em função da área superficial foi aplicada em 68 reservatórios do estado de 

Pernambuco, sendo que para 8 desses reservatórios foi atualizada a curva CAV no desenvolvimento 

deste trabalho utilizando o Modelo Digital do Terreno (MDT). A Tabela 1 apresenta as principais 

características desses reservatórios. 

Tabela 1 – Características dos reservatórios selecionados para atualização da CAV 

Reservatórios 
Precipitação 

média (mm) 
Rio 

Arrodeio 600 Riacho Ipueiras 

Cruz Salina 500 Riacho Cacimbas 

Dormentes 500 - 

Monte Alegre 600 - 

Parnamirim 600 - 

Riacho Pequeno 550 - 

Tamboril (Eng. Camacho) 600 Riacho dos Bodes e Pradeco 

Terra Nova 600 Terra Nova 

A Tabela 2 apresenta as capacidades máximas e o rio onde estão localizados os reservatórios 

com a curva CAV atualizada que foram utilizados para a construção das relações volume em função 

da área superficial. A Figura 1 apresenta a localização desses reservatórios (triângulos vermelhos) e 

dos reservatórios que tiveram suas CAVs atualizadas neste trabalho (triângulos verdes) e que também 

foram utilizados na construção das relações do tipo V = f(A). 

Tabela 2 – Capacidades máximas dos reservatórios com CAV atualizada  

Reservatórios 
Capacidade 

máxima (hm³) 
Rio Fonte 

Araripina 4,05 Sohen Cavalcante (2020) 

Açude Piedade 0,37 - Nascimento (2017) 

Algodões 0,11 São Pedro Nascimento (2017) 

B. de Melancia 1,55 C. do Roberto Cavalcante (2020) 

B. do Chapéu 1,61 Da Brígida Cavalcante (2020) 

Barra do Juá 59,52 Da Maravilha Nascimento (2017) 

Barrinha 2,02 Barrinha Cavalcante (2020) 

Boa Vista 1,68 Belém Nascimento (2017) 

Bom Sucesso 1,50 Paus Brancos Nascimento (2017) 

Brejinho 0,29 Brejinho Nascimento (2017) 
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Reservatórios 
Capacidade 

máxima (hm³) 
Rio Fonte 

Brotas 9,23 Rio Pajeú Nascimento (2017) 

Cachoeira II 9,55 Córrego Luanda Nascimento (2017) 

Cachoeirinha 0,81 - Nascimento (2017) 

Cacimba Velha 1,30 Riacho Real CPRM (2012) 

Caiçara 10,50 Riacho Pau Ferrado CPRM (2012) 

Cascudo 1,25 Do Tigre Nascimento (2017) 

Chinelo 2,93 Da Chinela Nascimento (2017) 

Cocos 1,89 Riacho da Roça CPRM (2012) 

Conceição Crioulas 1,17 - CPRM (2012) 

Duas Unas 23,55 Duas Unas CPRM (2012) 

Eixo da Serra 1,64 - CPRM (2012) 

Extrema 1,27 - CPRM (2012) 

Gurjão 4,18 Rio Uma Cavalcante (2020) 

Gurjau 3,20 Rio Gurjau CPRM (2012) 

Ingazeira 4,45 Carrapateira Cavalcante (2020) 

Jazigo 6,04 Rio Pajeú Nascimento (2017) 

José Antônio 0,81 Das Batatas Nascimento (2017) 

Juá 4,27 Dos Picos Cavalcante (2020) 

Jureminha 2,08 - CPRM (2012) 

Laje do Gato 0,99 Manicoba Nascimento (2017) 

Livino 2,35 Do Padre Nascimento (2017) 

Mãe D'água 1,34 Rio Aguiar Nascimento (2017) 

Manopla 2,69 São Pedro Nascimento (2017) 

Manuíno 2,46 Manuíno Cavalcante (2020) 

Monte Orobe 2,33 - CPRM (2012) 

Morros (Lagoa 

Grande) 
1,86 Poço D'anta CPRM (2012) 

Mulungu 1,22 Mulungu Cavalcante (2020) 

Oitis 3,02 
Brejo da Madre de 

Deus 
CPRM (2012) 

Pau Ferro 

(Petrolina) 
1,38 - CPRM (2012) 

Pau Ferro (Quipapa) 12,80 - CPRM (2012) 

Pirapama 60,48 Pirapama CPRM (2012) 

Poço da Cruz 483,72 Moxotó CPRM (2012) 

Poço da Onça 1,09 Riacho do Dormente CPRM (2012) 

Poço Grande 1,18 Das Trairas Nascimento (2017) 

Prata 40,00 Capema CPRM (2012) 

Quebra Unha 3,05 Quebra Unha Nascimento (2017) 

Rancharia 0,94 Bom Jardim Cavalcante (2020) 

Retiro 0,30 Das Lajes Nascimento (2017) 

Rosário 36,45 Da Volta Nascimento (2017) 

Saco I 18,06 Saco Nascimento (2017) 

Saltinho 0,18 - CPRM (2012) 
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Reservatórios 
Capacidade 

máxima (hm³) 
Rio Fonte 

São José I 1,67 Dos Patos Nascimento (2017) 

São José II 6,16 São Gonçalo Nascimento (2017) 

Serrinha 0,98 - CPRM (2012) 

Serrinha II 239,49 Rio Pajeú Nascimento (2017) 

Serrinha Serraria 0,86 Rio Pajeú Nascimento (2017) 

Serrote 1,35 Rio Groairas Nascimento (2017) 

Tabira 0,20 - Nascimento (2017) 

Tapacura 94,20 Tapacurá CPRM (2012) 

Utinga 10,27 Utinga de Baixo CPRM (2012) 

Figura 1 – Localização dos reservatórios pernambucanos utilizados para a construção da relação do tipo V= f(A) 

 

Geração da curva cota-área-volume a partir do MDT 

A atualização da curva CAV para os reservatórios que apresentavam essa informação 

desatualizada foi realizada utilizando o MDT obtido através do Programa Pernambuco 

Tridimensional (PE3D). A principal restrição para aplicação dessa metodologia foi a condição do 

reservatório no momento da passagem do sensor LiDAR, visto que o reservatório precisava estar seco 

ou com uma quantidade muito reduzida de água armazenada. 

 A partir do MDT, foi delimitada a bacia hidráulica do reservatório que consiste na limitação 

da área da superfície que permanece inundada para determinada cota máxima atingida pela lâmina 

d’água. Essa delimitação foi realizada utilizando as curvas de nível espaçadas em 1 metro geradas 

com o software QGis 3.6, para a área onde se localiza o reservatório com as coordenadas de 

localização obtidas na ficha técnica do reservatório junto à APAC.  

Posteriormente, foi localizada visualmente com o auxílio das ortofotos a posição do talude da 

barragem, traçando uma linha no centro para referência e verificar a cota na crista, ou seja, a cota 

máxima para o reservatório selecionado. A Figura 2 apresenta as curvas de nível geradas para o 

reservatório Rancharia e o destaque para a curva de nível que apresenta a cota máxima. 
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Figura 2 –Curvas de nível geradas a partir do MDT para o reservatório Rancharia 

 
A curva de nível para a cota máxima foi extraída como um polígono, sendo adotado como a 

bacia hidráulica máxima para o reservatório, ou seja, a área inundada para a cota máxima. Com a 

definição da bacia hidráulica, foi gerado um buffer margeando o limite dessa área com uma distância 

de 50 metros, sendo esse utilizado para extrair um recorte do MDT permanecendo somente a extensão 

circundante da área inundada do reservatório. 

Com o recorte do MDT, foi verificada a cota mínima adotada como a cota de fundo do 

reservatório e a cota da crista da barragem como a cota máxima. A partir dos planos horizontais 

obtidos por essas duas cotas, foi calculado o volume do reservatório. Para isso, foi utilizada a 

ferramenta Área e Volume do ArcGIS Desktop 10.1.  

Essa função permite calcular a área e o volume para uma superfície acima ou abaixo de um 

plano de referência em uma altura especificada. Sendo assim, foi utilizado o polígono traçado para a 

área da bacia hidráulica como plano de referência superior. Partindo da cota de fundo, foi calculada 

a área e o volume para as cotas variando de 0,5 em 0,5 metros até o plano de referência superior. 

Após esse processamento, foi obtida uma série de dados cota-área-volume para cada reservatório. 

Relação volume em função da área superficial dos reservatórios  

A utilização da relação volume em função da área é uma função de grande importância 

principalmente para reservatórios que não possuem monitoramento do nível da água ou os quais a 

série de dados apresenta uma quantidade de falhas que inviabiliza o cálculo do volume. Sendo assim 

foi testado o potencial de uso de relações do tipo V = f(A), a partir da equação (1), sendo o valor de 

área superficial em metros quadrados e do volume em metros cúbicos.  

V =  K1 ∙ Aα1 (1) 

Onde, K1 e 1 são coeficientes de ajuste que são determinados em função das características 

geométricas das bacias hidráulicas dos reservatórios. 

A obtenção desses coeficientes foi realizada considerando a metodologia descrita por Molle 

(1994), na qual a partir dos dados de área superficial e volume dos reservatórios, considerando o 

mesmo nível de água, é aplicada a regressão linear sobre essas variáveis linearizando a equação (1).  

A declividade da reta obtida corresponde a 1, enquanto ln(K1) corresponde à interseção da 

reta com o eixo vertical. A partir desses coeficientes, é elaborada uma equação para cada reservatório.  

ln  𝑉 =  ln  𝐾1 +  α1 ∙ ln 𝐴 (2) 
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RESULTADOS 

Relação volume em função da área superficial 

 As curvas cota-área-volume foram obtidas para 8 reservatórios localizados no estado de 

Pernambuco e que estavam secos com a passagem do sensor LiDAR. A Tabela 3 apresenta as 

capacidades e áreas superficiais para a cota máxima de cada reservatório. 

Tabela 3 – Capacidades e área superficial máximas dos reservatórios obtidas com a curva-cota-área-volume a partir do 

MDT PE3D 

Reservatórios 
Profundidade 

máxima (m) 

Área superficial 

máxima (m2) 

Capacidade 

máxima (hm³) 

Arrodeio 4    3.438.084,00  6,77 

Cruz Salina 8    1.608.385,00  5,42  

Dormentes 2    290.612,92  0,52  

Monte Alegre 6    467.339,08  1,03  

Parnamirim 7    862.205,01  1,74  

Riacho Pequeno 10    956.272,00 3,03 

Tamboril (Eng. Camacho) 8    5.139.142,00   17,35 

Terra Nova 7    578.908,00  1,39  
 

As relações do volume em função da área superficial foram calculadas a partir dos reservatórios 

com a curva cota-área-volume atualizada, a partir das quais foi possível obter os coeficientes de 

ajuste. A Figura 3 apresenta os dados do logaritmo neperiano (ln) para o volume em função da área 

superficial para o reservatório Cruz Salina, a partir do qual foi obtida a regressão linear para obtenção 

dos coeficientes α1 e K1. 

Figura 3 – Logaritmo neperiano (ln) do volume e da área superficial do reservatório de Cruz Salina  

 

Para cada reservatório da amostra foi construída uma regressão linear com a equação para 

obtenção dos coeficientes de ajustes os quais estão apresentados a partir da estatística descritiva dos 

mesmos na Tabela 4 para os 68 reservatórios que possuem CAV atualizada em Pernambuco. 

 

 



                                                            

XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 8 

Tabela 4 – Estatística dos coeficientes α1 e K1 da relação V = f(A)  

Descrição α1 K1 
Capacidade 

máxima (hm³) 

Média 1,808871 2,923571E-02 18,15 

Desvio padrão 1,222396 9,069612E-02 65,79  

Valor mínimo 1,081800 3,950913E-17 0,11 

Quartil 25% 1,343825 8,975895E-05 1,24 

Quartil 50% 1,487050 2,177337E-03 2,05 

 Quartil 75% 1,798750 2,097797E-02 6,07 

Valor máximo 10,665000 6,883898E-01 483,72 
 

A partir da Tabela 4 nota-se que a dispersão dos valores do coeficiente K1 em relação a média é 

significativamente maior em comparação com os valores do coeficiente α1. Além disso, a partir da 

última coluna dessa tabela, nota-se a grande variabilidade dos reservatórios utilizados nessa amostra. 

A Figura 4 apresenta os boxplot dos coeficientes de ajustes α1 e K1, na qual é possível observar a 

variação dos dados. 
 

Figura 4 - Boxplot dos coeficientes de ajustes 

 
Rodrigues e Liebe (2013) aplicaram essa relação em 42 reservatórios do Brasil e 61 

reservatórios de Gana e encontraram valores na mesma ordem de grandeza para esses coeficientes. 

Além disso, reforçam a ideia de que esses valores dos coeficientes são específicos para cada região e 

que dependem de vários fatores como topografia, forma do vale e geologia da área.  

Molle (1994) aplicou a relação volume em função da profundidade para mais de 400 

reservatórios no nordeste brasileiro obtendo os coeficientes de ajuste os quais, segundo o autor, 

também se relacionam com ao relevo da região onde estão localizados os reservatórios e as 

informações sobre a geometria da bacia hidráulica.  

Nesse sentido, a dispersão dos valores apresentados na Figura 4 na qual é possível observar 

uma grande quantidade de outliers, tanto para o coeficiente α1 quanto para o K1, sugere que esses 

reservatórios precisam ser analisados considerando outras variáveis. Para que a partir desses 

coeficientes calculados utilizando os dados dos reservatórios com a CAV atualizada seja possível 

inferir os coeficientes dos reservatórios que não possuem a relação CAV atualizada. 

Sawunyama et al. (2006) realizaram a aplicação dessa relação a 12 pequenos reservatórios 

localizados em Zimbábue, os quais foram separados em duas categorias dependendo da forma geral 

e do comprimento do reservatório, além disso os coeficientes obtidos apresentaram a mesma ordem 

de grandeza dos coeficientes encontrados neste trabalho. A divisão da amostra em dois grupos 

permitiu que os autores estabelecessem padrões de comportamento diferentes para cada grupo.    
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CONCLUSÕES 

As relações de volume em função da área superficial é uma metodologia que visa auxiliar na 

gestão dos recursos hídricos, visto a elevada importância dos reservatórios utilizados no 

abastecimento de água e que em muitos deles não há monitoramento de nível da água. Além disso, 

esses resultados mostram a possibilidade de usar técnicas de sensoriamento remoto para gerenciar a 

água dessas infraestruturas. 

Os valores obtidos para os coeficientes mostraram que eles apresentam grande dispersão de 

valores, podendo estar relacionados às dimensões dos reservatórios. Além disso, a partir dos 

coeficientes calculados é possível avaliar se existe algum padrão de distribuição no território de 

Pernambuco e relacionar os mesmos com outras variáveis como área superficial dos reservatórios, 

capacidades máximas, declividade do terreno, declividade longitudinal e bacias hidrográficas onde 

se localizam entre outros, sendo essa uma potencialidade para realização em trabalhos futuros.  
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