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Resumo – Analisou-se, neste trabalho, o comportamento hidrológico no que se refere ao volume de 
acumulação de água, ao longo de uma série histórica, dos reservatórios situados na sub-bacia 
hidrográfica do Salgado, Ceará, monitorado pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos do 
Ceará – COGERH, com o objetivo de fornecer subsídios para a confecção e implantação de critérios 
de modo a auxiliar os instrumentos de gestão. Foram selecionados os reservatórios com mesmo 
período de observação e buscou-se verificar a existência de alguma homogeneidade estatisticamente 
significativa entre as proporções de volume de cada reservatório, para isso, utilizou-se o teste Qui-
quadrado de homogeneidade de Pearson. O valor obtido para ambos os casos, rejeitou a hipótese de 
que o comportamento quantitativo, representado pelo volume % dos reservatórios, são 
estatisticamente homogêneas. Avaliou-se, ainda de forma preliminar, a disponibilidade hídrica dos 
reservatórios considerando a variabilidade escassez dos eventos de precipitação. As médias históricas, 
indicando diminuição de disponibilidade de água nos reservatórios, obviamente associado ao período 
climatologicamente desfavorável dos últimos anos, é um alerta, para que sejam implementadas 
medidas de gestão nas reuniões de alocação de água do comitê de bacia destinadas a 
demandas/outorgas, a fim de evitar o colapso do sistema hidrológicos. O estudo indicou, ainda, a 
necessidade de um aprofundamento maior para a fixação dos critérios de outorga. 

Palavras-Chave – Disponibilidade hídrica, Gerenciamento 
 

HYDROLOGICAL BEHAVIOR OF RESERVOIRS IN THE SUB-BASIN 
HYDROGRAPHIC OF SALGADO, CE 

 
Abstract – The work scope comprehended, the analysis of the hydrological behavior in regards of 
volume of water accumulation, over a historical series, of the reservoirs located in the sub-basin of 
Salgado, Ceará, monitored by the Water Resources Management Company of the State of Ceará – 
COGERH. Such analysis has the purpose to provide subsidies for the preparation and implementation 
of criterias in order to assist the management instruments. The reservoirs with the same observation 
period were selected and we sought to verify the existence of some statistically significant 
homogeneity between the volume proportions of each reservoir. For this, the Chi-square test of 
Pearson homogeneity was used. The value obtained for both cases, rejected the hypothesis that the 
quantitative behavior, represented by the percentage volume of the reservoirs, are statistically 
homogeneous. Still preliminary, the water availability of the reservoirs was evaluated, considering 
the variability scarcity of precipitation events. The historical averages, indicating a decrease in the 
availability of water in the reservoirs, obviously associated to the climatologically unfavorable period 
of the last years, is an alert, so that management measures are implemented in the water allocation 
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meetings of the basin committee for demands/grants, In order to prevent the collapse of the 
hydrological system. The study also indicated the need for greater deepening for the establishment of 
the granting criteria. 

Keywords – Water availability, Management. 
 

INTRODUÇÃO 

Em uma política holística e sustentável de recursos hídricos, os fatores hidrológicos e 
ecológicos crescem em importância, com relação aos tradicionais fatores administrativos, 
econômicos e políticos (CRUZ, 2001).   

Sob esta ótica, o conceito de disponibilidade hídrica, uma das muitas variáveis a serem 
consideradas na atividade de gerenciamento de recursos hídricos, apresenta diferentes interpretações. 
O estabelecimento dos critérios de outorga de direito de uso das águas, além de estar vinculado à 
disponibilidade hídrica, é dependente dos sistemas jurídicos e econômicos locais (SILVA et al., 
2006). 

A questão técnica fundamental que se apresenta, para o adequado gerenciamento dos recursos 
hídricos de uma bacia hidrográfica, é o perfeito conhecimento da disponibilidade hídrica de uma 
determinada região ou bacia hidrográfica. A avaliação da disponibilidade hídrica é fundamental para 
definir se os recursos hídricos disponíveis suportam as demandas desejadas, sejam elas pontuais ou 
objeto de políticas públicas. 

O controle de demanda hídrica diante do potencial ativado em uma bacia hidrográfica é parte 
fundamental para propor modelos que garantam o atendimento de outorga – Lei Nº 9.433 de 1997, 
especialmente em períodos de estiagem e em secas severas, de maneira a minimizar os impactos 
negativos, dirimindo conflitos de uso (ALBUQUERQUE E RÊGO, 1998).  

No Brasil, cada estado tem adotado critérios particulares pragmáticos para o estabelecimento 
das vazões de referência para outorga sem, no entanto, apresentar justificativas da adoção desses 
valores; por exemplo, o estado do Ceará estabelece a referência para outorga em 90% da vazão 
regularizada com garantia de 90%, isto é, somente podem ser outorgados 90% da Q90% (CABRAL, 
1997; STUDART et al., 1997),o que significa que, em tempos de estiagem, deve ser mantida uma 
vazão no rio correspondente a 10% da vazão Q90%. Os estudos do comportamento hidrológico dos 
reservatórios, baseados em modelos estatísticos são capazes de subsidiar o estabelecimento de 
outorgas em bacias hidrográficas. 

Informações de demanda de água nas diversas modalidades são fundamentais na proposição de 
critérios para a obtenção da vazão máxima outorgável (BRAGA, 2013; DURÃES 2015). 

Neste artigo verifica-se o comportamento hidrológico no que se refere ao volume de 
acumulação de água, ao longo de uma série histórica, dos reservatórios situados na sub-bacia 
hidrográfica do Salgado, Ceará, monitorado pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos do 
Ceará – COGERH, com o objetivo de fornecer subsídios para a confecção e implantação de critérios 
de modo a auxiliar os instrumentos de gestão.  

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área em estudo 

A área em estudo corresponde a sub-bacia hidrográfica do Salgado, localizada no sul do estado 
do Ceará, na amplitude de coordenadas UTM 9150000S e 9300000S de latitude e de 450000W e 
550000W de longitude (Figura 01). O principal rio desta sub-bacia é o rio Salgado. Seu trajeto dá-se 
no sentido sul-norte, até encontrar com o rio Jaguaribe, próximo à cidade de Icó. Possui uma extensão 
de 308 km e drena uma área de 12.623,89 km², o que equivalente a 9% do território cearense. Grande 
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parte da sub-bacia tem uma superfície de aplainamento com topografa plana a moderadamente 
dissecada em rochas cristalinas com níveis altimétricos médios entre 200 e 400m, apresentando 
regime fluvial intermitente e esporádico. Para toda a sub-bacia, a média anual pluviométrica é de 
967,6 mm.  

Figura 1 – Mapa de localização dos reservatórios monitorados na Sub-bacia do Salgado, CE. 

 

O clima é do tipo Semiárido Quente, que condiciona médias térmicas anuais que variam entre 
24°C e 26°C (CEARÁ, 2009). Os recursos hídricos dependem das influências morfoestruturais e 
climáticas da região em que se localizam. Partindo-se desta premissa, nos Sertões da Depressão 
Semiárida da sub-bacia do Salgado, a rede de drenagem é muito ramificada. Na região da Chapada 
do Araripe, a alta permeabilidade das rochas sedimentares limita o escoamento superficial e favorece 
a alimentação dos aqüíferos compensando a escassez ou ausência de rios pelo maior potencial de 
águas subterrâneas (FUNCEME, 2009). 

A Precipitação Média Anual para dos municípios, localizados na sub-bacia em estudo, foi 
calculada a partir dos dados hidrológicos disponíveis no site da Funceme (Fundação Cearense de 
Meteorologia e Recursos Hídricos), a partir de uma série de dados de 30 anos, de 1986 a 2016. Os 
resultados mostram a variabilidade na distribuição espacial das chuvas, pode-se observar por 
exemplo, a precipitação média dos municípios de Abaiara, Jati e Penaforte, da ordem de 668 mm/ano, 
e do município de Granjeiro, da ordem de 1.236 mm/ano. 

Na área da Chapada do Araripe e Patamares de Entorno, ocorrem chuvas mais abundantes que 
chegam anualmente à média de 1.090 mm no posto pluviométrico de Crato; 987 mm em Missão 
Velha; e 790 mm em Jardim. Na área dos Maciços Residuais, existem totais de 1.127 mm 
precisamente na Serra de São Pedro, no posto de Caririaçu. Quase com a mesma intensidade, registra-
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se, nas áreas dos vales úmidos, uma precipitação de 939 mm no posto pluviométrico da cidade de 
Milagres. 

A consolidação da oferta hídrica engloba 15 (quinze) reservatórios da sub-bacia do Salgado 
(Figura 1), e está concentrada nos reservatórios que possuem capacidade maior que 10 milhões de 
metros cúbicos, tendo em vista que os reservatórios com capacidade inferior a este valor têm como 
principal função a acumulação de volumes de água que ficam estocados, após a estação chuvosa (de 
fevereiro a maio), para serem depois utilizados na estação seca (demais meses) do mesmo ano. Não 
servem, no entanto, como reservas interanuais, pois, quando da ocorrência de anos secos 
consecutivos, tais reservatórios não apresentam volumes para o atendimento às demandas. A pesquisa 
foi aplicada para identificar a homogeneidade no comportamento dos reservatórios monitorados da 
sub-bacia hidrográfica do Salgado.   

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os primeiros resultados da pesquisa focam no comportamento hidrológico dos reservatórios 
observados em uma série histórica. Os dados da série histórica referente ao volume de água nos 
reservatórios foram disponibilizados pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos do Ceará 
(COGERH). Dos 15 (quinze) reservatórios que compõem a sub-bacia do Salgado, apenas 06 (seis) 
possuem monitoramento com séries históricas com mais de 10 anos de dados. Os gráficos 
representados na Figura 2 mostram o comportamento quantitativo dos reservatórios monitorados.  
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Figura 2 – Comportamento quantitativo dos reservatórios monitorados. 

Destaque para o comportamento semelhante dos reservatórios Manoel Balbino e Atalho. 
Mesmos estando localizado na mesma bacia hidrográfica, os demais reservatórios possuem 
comportamentos distintos. Para identificar e agrupar o comportamento dos reservatórios foram 
aplicados métodos estatísticos para o tratamento dos dados brutos.  

Segundo Tucci (20010), os reservatórios selecionados devem ter pelo menos cinco anos de 
dados. A amostra não é necessariamente representativa para séries curtas na vizinhança de cinco anos, 
mas o conjunto dos dados históricos pode ser representativo do comportamento das vazões em estudo 
para a região. 

Para aplicação do método estatístico foi necessário identificar quais reservatórios possuem 
mesmo período de observação, para que a análise dos dados seja realizada em séries históricas de 
mesmo tamanho. Dessa forma, foi gerada uma tabela contendo cinco colunas, sendo elas as datas das 
leituras diárias no período de 5 anos (01/01/12 a 08/05/17) e o os respectivos valores de volume, em 
percentual, medidos nos reservatórios Manoel Balbino, Lima Campo, Junco e Cachoeiras. Os 
reservatórios Atalho e Gomes não foram contemplados no estudo estatístico por não possuírem 
período de observação dentro do intervalo aplicado. 

Para aplicação do método foi utilizado o Software R (TEAM, 2016) . Inicialmente foram 
realizadas contagens do número de vezes que cada reservatório apresentou o maior e o menor volume 
em relação aos demais. Com os dados obtidos dessa contagem, buscou-se verificar a existência de 
alguma homogeneidade estatisticamente significativa entre as proporções de volume de cada 
reservatório, para isso, utilizou-se o teste Qui-quadrado de homogeneidade de Pearson (BUSSAB, 
1987) . Desse modo, foi obtido um p-value < 2.2e-16 para ambos os casos, o que leva a rejeitar a 
hipótese de que o comportamento quantitativo, representado pelo volume % dos reservatórios, são 
estatisticamente homogêneas.  

Por fim, calculou-se para ambos os casos o intervalo de confiança de cada reservatório a um 
nível de confiança de 95%, resultados estes representados nas Figuras 3 e 4. 

Os resultados apresentados no gráfico da Figura 3 mostram que o reservatório Manoel Balbino 
foi quem menos acumulou água no período de tempo analisado. Os reservatórios com maior 
contribuição em relação ao acumulo de água na bacia hidrográfica em estudo foi o reservatório Lima 
Campos, seguido do reservatório Junco e do reservatório Cachoeira (Figura 4). 

É importante destacar que o estudo do comportamento dos reservatórios aplicado nessa 
pesquisa não possuem correlação com a sua capacidade de acumulação (tamanho do reservatório), 
para tanto os dados utilizados nas séries históricas foi o de volume percentual. 
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Figura 03. Intervalo de confiança para a proporção de vezes que o reservatório apresentou o menor 
volume em relação aos demais. 

 

 
Figura 04. Intervalo de confiança para a proporção de vezes que o reservatório apresentou o maior 

volume em relação aos demais. 

Verifica-se na Figura 5 (comportamento dos reservatórios no período de 2011 a 2017) que, a 
partir de janeiro de 2013 o percentual de acumulação do sistema de reservatórios que forma a sub-
bacia hidrográfica do Salgado teve comportamento decrescente até o fim da série de dados da 
simulação. Obviamente associado ao período climatologicamente desfavorável dos últimos anos, 
onde a frequência de precipitação teve uma redução acentuada, chegando a níveis de armazenamento 
inferiores a 60% da capacidade de acumulação a partir de março/2014, exceto para o reservatório 
Lima Campos que apresenta decréscimo acentuado a partir de julho/2015.  
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Os resultados apresentados ainda são parciais e outras análises estatísticas serão aplicadas, 
incluindo a correlação entre os volumes acumulados e as séries históricas de precipitação na bacia 
hidrográfica. 

 

Figura 5. Comportamento dos reservatórios no período de 2011 a 2017. 

CONCLUSÕES  

Nos resultados obtidos com base nos modelos estatísticos a partir das séries históricas 
disponibilizadas pela COGERH, observou-se uma situação decrescente dos volumes dos 
reservatórios contemplados na pesquisa, e um comportamento não homogêneo, mesmo estando 
dentro da mesma bacia hidrográfica. As médias históricas, indicando diminuição de disponibilidade 
de água nos reservatórios é um alerta, para que sejam implementadas medidas de gestão nas reuniões 
de alocação de água do comitê de bacia destinadas a demandas/outorgas, a fim de evitar o colapso do 
sistema hidrológicos. O estudo do comportamento hidrológico dos reservatórios de uma bacia 
hidrográfica, aplicando modelos de ajuste estatístico pode trazer subsídios para determinação da 
sustentabilidade hídrica, em regiões com alto grau de vulnerabilidade como ocorre em regiões 
semiáridas. 

A análise dos dados simulados nesta pesquisa mostra o comportamento dos reservatórios e 
contribui para uma abordagem do impacto, em termos percentuais, no que se refere aos eventos de 
precipitação, em relação a queda do volume dos reservatórios na sub-bacia hidrográfica do Salgado, 
no estabelecimento de medidas de gerenciamento, em função de um histórico de ocorrências, que 
viabilizem e condicionem o uso efetivo da água segundo as prioridades de abastecimento. 
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