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RESUMO – A modelagem hidrológica é uma importante ferramenta no planejamento e 

gerenciamento de programas de recursos hídricos de bacias hidrográficas. O objetivo deste trabalho 

foi estimar o escoamento superficial através da parametrização da condutividade hidráulica do solo 

utilizando um modelo de base física baseada na infiltração de água. A área estudada foi a Bacia 

Experimental de Aiuaba (BEA) localizada na região semiárida do estado do Ceará, Brasil. Os 

resultados mostraram que a condutividade hidráulica apresentou um mínimo de 0,198 cm.h
-1

 e 

máximo de 1,543 cm.h
-1

 e um valor médio de 0,625 cm.h
-1

 para os eventos estudados. A análise de 

sensibilidade mostrou que a condutividade hidráulica (Ksat) do solo é muito sensível à umidade 

residual do solo (∆Ө).  

 

ABSTRACT– The hydrologic modeling is an important tool in the planning and management of 

water resources in river basins programs. The objective of this study was to estimate the runoff 

through the parameterization of soil hydraulic conductivity using a physically based model based on 

water infiltration. The area studied was the Experimental Basin Aiuaba (BEA) located in the 

semiarid region of the state of Ceará, Brazil. The results showed that the hydraulic conductivity 

presented a minimum 0,198 cm.h
-1

 and a maximum of 1,543 cm.h
-1

 and a mean value of 0.625 

cm.h
-1

 for the events studied. The sensitivity analysis showed that the hydraulic conductivity (Ks) 

soil is very sensitive to residual soil moisture (ΔӨ). 
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INTRODUÇÃO 

 

A hidrologia no contexto de bacias hidrográficas busca conceituar e modelar diferentes 

processos que interagem sob condições ambientais variáveis no espaço e no tempo (Schuler, 2003); 

assim, a simulação hidrológica é de substancial significância para a previsão de respostas 

hidrológicas dessas unidades ambientais a determinado evento de precipitação (Tucci & 

Collischonn, 2003; Collischonn, 2001). 

A modelagem hidrológica é uma técnica que possibilita o melhor entendimento e 

representação do comportamento hidrológico de bacias hidrográficas, sendo que os modelos 

hidrológicos possuem grande potencial para caracterizar a disponibilidade hídrica em condições de 

mudanças no clima ou no uso do solo (ZANETTI, 2007) 

O escoamento superficial é o seguimento do ciclo hidrológico que estuda o deslocamento das 

águas na superfície da Terra, considerado um dos mais importantes para o manejo da bacia 

hidrográfica. A simulação hidrológica do escoamento superficial em bacias é extremamente 

complexa assim, para utilização de modelos aplicados à sua simulação, estes devem apresentar 

algumas características desejáveis (Mello et al., 2008), como serem baseados no processo físico, no 

evento e na distribuição espacial das variáveis associadas ao fenômeno. 

Os modelos físicos utilizam as principais equações diferenciais do sistema físico, para 

representar os processos e os seus parâmetros são aqueles que mais se aproximam da realidade. 

Dessa forma, as mudanças das características das bacias podem alterar os valores dos parâmetros, 

os quais podem ser avaliados através de medidas de campo a de modelagem que se baseia nos 

processos físicos, bacias hidrográficas apresentam um sistema complexo de variávis e parâmetros 

mensuráveis. Dessa forma a modelagem baseada em processos físicos, possibilidade a aplicação de 

modelos para áreas hidrologicamente homogêneas. Os modelos hidrológicos são ferramentas úteis 

para tomada de decisão e gestão do recursos hídrico. 

 O objetivo deste trabalho foi elaborar uma modelagem de caráter física para estimar o 

escoamento superficial parametrizando a condutividade hidráulica do solo em uma bacia 

experimental do semiárido. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Caracterização e localização da bacia hidrográfica em estudo 

 

O estudo foi realizado na Bacia Experimental de Aiuaba – BEA (Figura 1), com área total de 

12 km², controlada por um reservatório em seu exutório, com capacidade para armazenar 0,06 hm
3
, 
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localizada no município de Aiuaba, Estado do Ceará, Brasil, coordenadas 6°42’ S e 40°17’ W. O 

clima é BSh de acordo com a classificação de Köppen, apresentando precipitação média de 560 

mm.ano
-1

, evaporação do tanque classe A de 2500 mm.ano
-1

. O período chuvoso está compreendido 

entre os meses de janeiro e maio e a temperatura média anual é de aproximadamente 25 °C. 

É coberta com floresta seca, Caatinga arbustiva arbórea, completamente preservada, sendo 

monitorada pela  Estação Ecológica de Aiuaba, do IBAMA, no sudoeste cearense. A principal 

unidade geológica é o Cristalino Pré-cambriano e Proterozóico, sendo os solos assentados sobre tal 

unidade normalmente rasos, argilosos e com conteúdo significativo de fragmentos de rochas 

(referencia). A BEA, criada em 2002 no âmbito do projeto IBESA, com apoio da FINEP/CT-Hidro, 

monitora dados do ciclo hidrológico desde janeiro de 2003.  

 

 

Figura 1: Localização da Bacia Experimental de Aiuaba 

 

Modelo para estimativa da infiltração e do escoamento superficial 

 

Inicialmente, considerou-se que o início do escoamento se dá quando a intensidade da 

precipitação é superior à taxa de infiltração de água no solo. 

O modelo de infiltração permite uma redistribuição de água no solo, incluindo a recuperação 

da capacidade de infiltração durante os intervalos entre as chuvas, determinando as taxas de 
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infiltração durante e após esse intervalo sem chuva. A taxa de infiltração “f” é função da lâmina 

acumulada de infiltração “Ft” e de alguns parâmetros que descrevem as propriedades de infiltração 

no solo: condutividade hidráulica saturada efetiva “Ksat”  (cm.h
-1

),  valor  efetivo  do potencial 

matricial (cm) e índice de umidade residual do solo.  

Para se estimar a infiltração de água no solo, foi utilizado o modelo proposto por Green - 

Ampt (1911) modificado por Main e Larson (1973). A aplicação do modelo de Green e Ampt para 

cálculo da infiltração (f ou F) requer a estimativa prévia da condutividade hidráulica, K, do 

potencial matricial na frente de encharcamento, ψ, da porosidade do solo, h, e do teor inicial de 

umidade do solo, ∆Ө. O modelo é derivado da equação de Darcy, considerando simplificações no 

processo de propagação da frente de umedecimento no interior do solo. Esse modelo assume que, 

no início da infiltração, existe uma lâmina de água na superfície, situação tal que ocorre somente 

após o início do empoçamento de água. O cálculo da taxa de infiltração ft (cm.h
-1

) é feito  pela  

seguinte equação (1):  

 

𝑓𝑡 = 𝐾(
𝛹𝛥ӨӨ

𝐹𝑡
 +1)  (1) 

 

em que ft é taxa de infiltração (cm.h
-1

); K a condutividade hidráulica do solo saturado (cm.h
-

1
); ψ o potencial matricial na frente de umedecimento (cm); ∆Ө a umidade residual do solo 

(cm
3
.cm

-3
); e Ft a lâmina infiltrada (cm). 

Mein e Larson (1973) modificaram a equação de Green-Ampt (1911) e obtiveram um novo 

modelo com o qual se calcula a lâmina infiltrada antes e depois do empoçamento. O modelo 

representa os dois estágios da infiltração que ocorrem quando a intensidade de precipitação é menor 

ou maior do que a capacidade deinfiltração. Esse modelo ficou conhecido como Green-Ampt 

modificado por Mein-Larson. 

 

𝐹(𝑡 + 𝛥𝑡) − 𝐹𝑡 − 𝛹𝛥ӨӨ𝐿𝑛(𝐹(𝑡+𝛥𝑡)+ 𝛹𝛥ӨӨ
𝐹𝑡+𝛹𝛥ӨӨ

) = 𝐾𝛥𝑡 (2) 

 

Após calculada a taxa de infiltração, verificou-se se havia ou não empoçamento; se sim, a 

lâmina escoada foi estimada através da diferença entre o total precipitado e o infiltrado num 

determinado tempo.  

Neste trabalho, foram utilizados dados medidos de precipitação, duração da precipitação, 

potencial matricial e umidade residual do solo em campo de 16 eventos de chuva-deflúvio num 

período compreendido entre 2003 e 2006. Foi ajustado um K para cada evento que obtivesse o 

menor erro entre o escoamento observado e o medido. 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Na tabela 1 encontra-se os valores de precipitação, lâminas escoadas medidas e calculadas 

pelo modelo e respectiva condutividade hidráulica para cada evento. Pôde-se constatar que o Ksat 

apresentou uma média de 0,625 cm.h
-1

. O evento que apresentou maior valor de condutividade 

hidráulica foi 09/04/2006 com 1,543 cm.h
-1

 e o menor valor foi no evento 20/01/2004 com 0,198 

cm.h
-1

. Segundo Millar (1988), valores entre 0,1 a 0,5 cm.h
-1

 é considerada lenta e valores entre 0,5 

e 2,0 cm.h
-1

, moderada. Nogueira et. al (2006) verificou valores médios entre 57,6 a 14,4 cm.h
-1

 de 

condutividade hidráulica em 5 pontos ao redor da zona portuária do Pecém, CE.  Oliveira Júnior et. 

al (2014) verificou valores médios de 45 cm.h
-1

 para condutividade hidráulica da caatinga sobre 

Neossolo Regolítico. Medeiros et al. (2007) verificou valores médios de 5,15 cm.h
-1

 em uma bacia 

experimental do semiárido Potiguar. Quanto ao erro entre a lâmina medida e estimada pelo modelo 

verificou-se que o modelo erra mais a medida que aumenta a lamina escoada.  

 

 

  

Tabela 1: Valores de precipitação (P), lâmina escoada medida (He med), lâmina escoada calculada 

pelo modelo (He calc), condutividade hidráulica saturada (Ksat) 16 eventos estudados. 

Evento P (mm) He med (cm) He calc (cm) Ksat (cm.h
-1

) Erro absoluto 

12/02/2003 32,100 0,001 0,000 1,016 0,001 

20/03/2003 25,900 0,047 0,054 0,680 0,007 

20/03/2003 33,000 0,007 0,009 0,479 0,002 

16/01/2004 67,000 0,012 0,012 0,458 0,000 

18/01/2004 25,100 0,004 0,000 0,312 0,004 

20/01/2004 57,300 0,019 0,019 0,605 0,000 

21/01/2004 23,300 0,003 0,000 0,198 0,003 

23/01/2004 25,100 0,029 0,030 0,430 0,001 

25/01/2004 51,100 2,933 2,392 0,521 0,541 

09/04/2006 16,600 0,014 0,074 0,519 0,060 

09/04/2006 29,700 0,251 0,190 1,543 0,061 

01/05/2006 57,900 0,302 0,244 0,714 0,058 

23/06/2006 35,400 0,036 0,106 0,695 0,070 

01/01/2007 54,700 0,233 0,222 0,705 0,011 
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14/02/2007 36,100 0,064 0,107 0,351 0,043 

23/03/2007 25,800 0,047 0,088 0,700 0,041 

 

Para avaliar a influência da condutividade hidráulica em relação à umidade residual do solo, 

realizou-se uma análise de sensibilidade mudando-se o valor da variável e avaliando-se o impacto 

sobre a umidade residual do solo, conforme realizado Medeiros e Araújo (2005) (Figura 2).  

Observa-se que quando o Ksat variou até 0,998 a umidade residual mostrou-se pouco 

sensível, já entre 0,998 e 0,995 a umidade apresentou maior sensibilidade ao Ksat e a partir de 

0,995 a sensibilidade aumentou de forma constante. Quando aumentou o Ksat a menor sensibilidade 

da umidade residual do solo foi quando o Ksat variou de 1,007 a 1,008. 

 

 

Figura 2: Análise de sensibilidade da condutividade hidráulica em relação à umidade residual do 

solo. 

 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES  

 

Pode-se concluir que a modelagem da condutividade hidráulica para estimar escoamento 

superficial mostrou-se adequada, apresentando melhores resultados para pequenas lâminas 

escoadas. Os resultados mostram que a modelagem da condutividade hidráulica é um importante 

parâmetros na modelagem hidrológica poisa pequenas alterações provocaram grandes variações na 

umidades residual do solo, por exemplo. 
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