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RESUMO 

 
 

RODRIGUES, Alisson Lopes, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, junho de 2022. 
Modelagem da dinâmica de água em pequenas barragens. Orientador: Lineu Neiva 
Rodrigues.  
 
 
Pequenos reservatórios desempenham um papel fundamental no desenvolvimento agrícola na 

região do Cerrado brasileiro, contribuindo para melhorar a distribuição temporal da água, e 

aumentando a disponibilidade hídrica nos meses secos, reduzindo a vulnerabilidade das 

comunidades rurais à seca. O principal objetivo deste estudo foi desenvolver um modelo de 

simulação dinâmica, baseado no método da dinâmica do sistema (SD), para avaliar, ao longo 

do tempo a dinâmica de água em uma pequena barragem e o risco de não atendimento da 

demanda hídrica prevista. Os dados diários de vazão afluente ao reservatório foram obtidos da 

base de dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa Cerrados) para o 

período de outubro de 2009 a setembro de 2011 e estendido, por meio de modelagem, a junho 

de 2015. O modelo desenvolvido foi calibrado e validado com dados históricos. As principais 

variáveis que influenciam na variação no volume de água do reservatório foram avaliadas por 

meio de análise de sensibilidade. Os resultados indicaram que a vazão afluente é variável que 

mais influenciou na variação do volume de água no reservatório, seguida da área do espelho 

d’água e das perdas por evaporação e infiltração, que, juntas, representaram uma retirada de 

água da barragem equivalente a 14,4% da vazão afluente. De acordo com os resultados da 

análise de risco de não atendimento da demanda hídrica prevista, em 85,9% do tempo o nível 

da água no reservatório esteve acima do nível crítico, e 81,6% da água estava disponível para 

atender a demanda hídrica.  A pequena barragem oferece um risco de não atender a demanda 

hídrica da comunidade em pelo menos 18% do tempo. 

 

 
 

Palavras-chave: Sistema Dinâmico. Pequenas barragens. Recursos hídricos. Análise sensitiva. 

Pequenos irrigantes. Hidrologia. Simulação. 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

ABSTRACT 

 
 

RODRIGUES, Alisson Lopes, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, June 2022. Water 
dynamics modeling in small dams. Adviser: Lineu Neiva Rodrigues.  
 
 
Small reservoirs play a key role in agricultural development in the Brazilian Cerrado region, 

contributing to improve the temporal distribution of water, and increasing water availability in 

the dry months, reducing the vulnerability of rural communities to drought. The main objective 

of this study was to develop a dynamic simulation model, based on the system dynamics (SD) 

method, to evaluate, over time, the water dynamics in a small dam and the risk of not meeting 

the predicted water demand. Daily data on inflow into the reservoir were obtained from the 

database of the Brazilian Agricultural Research Corporation (Embrapa Cerrados) for the period 

from October 2009 to September 2011 and extended, through modeling, to June 2015. The 

model developed has been calibrated and validated with historical data. The main variables that 

influence the variation in the volume of water in the reservoir were evaluated through sensitivity 

analysis. The results indicated that the inflow is the variable that most influenced the variation 

of the volume of water in the reservoir, followed by the area of the water mirror and the losses 

by evaporation and infiltration, which together represented a withdrawal of water from the dam 

equivalent to 14.4% of the influent flow. According to the results of the risk analysis of not 

meeting the predicted water demand, in 85.9% of the time the water level in the reservoir was 

above the critical level, and 81.6% of the water was available to meet the water demand. The 

small dam poses a risk of not meeting the community's water demand at least 18% of the time. 

 
 
 
Keywords: Dynamic System. Small dams. Water resources. Sensitive analysis. Small irrigants. 

Hydrology. Simulation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
Apesar dos solos ácidos, pobres em matéria orgânica e nutrientes, a região do Cerrado 

foi fundamental para a ascensão da agricultura brasileira ao cenário internacional (UNESCO, 

2012; KLINK, 2014; RADA, 2013; THE ECONOMIST, 2010). Com uma extensão de 

aproximadamente 204 milhões de hectares, abrangendo 24% do território nacional, o Cerrado é 

o segundo maior bioma do Brasil, a savana tropical mais rica do mundo em biodiversidade e a 

última fronteira agrícola do planeta (RATTER et al., 2003). 

O bioma Cerrado é importante para o equilíbrio hidrológico no Brasil. Observa-se, 

entretanto, nesta região, um aumento da escassez hídrica e dos conflitos pelo uso da água, o que 

pode ser atribuídos aos longos períodos de estiagens, ao rápido desenvolvimento econômico da 

região e à falta de uma adequada estratégia de monitoramento e de gestão de recursos hídricos 

(FALEIRO e FARIA., 2009).  

 Os conflitos pelo uso de recursos hídricos contribuem, entre outras coisas, para a piora 

da qualidade de vida da população (TREW, 2019). Um dos maiores desafios para a gestão de 

recursos hídricos em áreas agrícolas, em especial em regiões que já se encontram em situação 

de escassez hídrica, é conseguir conciliar a expansão da agricultura irrigada com a 

disponibilidade de recursos hídricos (RODRIGUES et al., 2017; SILVA et al., 2015). Esse 

desafio é evidente na região no Cerrado que concentra cerca de 64% da área irrigada do Brasil 

(BRASIL, 2014) e aproximadamente 80% de todos os pivôs centrais do país (ALTHOFF e 

RODRIGUES, 2019a). 

Considerando os efeitos das mudanças climáticas, cujas projeções apontam diversos 

riscos para o desenvolvimento socioeconômico da região, com previsão de aumento da 

temperatura e de redução da precipitação (CHOU et al., 2014), prolongamento da estação seca 

(PIRES et al., 2016) e consequentemente redução da vazão disponível em cursos d’água 

(OLIVEIRA et al., 2017). Esses efeitos, aliado ao crescimento que está previsto para a 

agricultura irrigada, espera-se um aumento das disputas pelo uso de recursos hídricos na região.  

De maneira geral, o problema de baixa disponibilidade hídrica na região do Cerrado é 

sazonal (ALTHOFF et al., 2021). Isto é, existe uma abundância de água no período chuvoso e 

escassez no período seco. Em ambientes com essa característica climática, os pequenos 

reservatórios de água desempenham um papel fundamental no desenvolvimento agrícola, pois 

contribuem para melhorar a distribuição temporal da água, aumentando a sua disponibilidade 

nos meses secos (MACHIWAL et al., 2016). 
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Nesse sentido, esses reservatórios contribuem para reduzir a vulnerabilidade das 

comunidades rurais à seca e para melhorar a qualidade de vida da população rural 

(RODRIGUES et al., 2013). Os pequenos reservatórios, além de armazenar temporariamente o 

excesso de água da chuva, têm um papel importante sobre a regularização dos fluxos a jusante, 

podendo fornecer uma proteção contra enchentes (POOLMAN, 2005). Outra importante 

contribuição dessas infraestruturas é contribuir para a recarga dos aquíferos subterrâneos, 

aumentando assim o fluxo de base na parte a jusante da área de captação (ADWUBI, et al., 

2009; HABETS et al., 2018; SHINDE et al., 2010). 

Estudos relacionados a pequenos reservatórios, de maneira geral, são escassos na 

literatura hidrológica mundial. Para a região do Cerrado, esses estudos praticamente inexistem. 

Grande parte das pesquisas realizadas no mundo se concentrou em avaliar os impactos 

potenciais do clima e sua relação com grandes barragens (HANAK e LUND, 2012; ZHOU et 

al., 2015; KROL et al., 2011; MATTEAU et al., 2009). Nota-se, assim, a necessidade de mais 

estudos voltados ao entendimento da dinâmica da água em pequenas barragens, que são 

estruturas indispensáveis para a sustentabilidade de regiões agrícola e à adaptação às mudanças 

climáticas globais (VAN DE GIESEN et al., 2010; BOELEE et al., 2013; ZHOU et al., 2015; 

ADWUBI et al., 2009; LIEBE et al., 2009; ALTROFF et al., 2020). 

Na região do Cerrado, em virtude do crescimento da irrigação e da construção de novos 

barramentos, é cada vez mais necessário entender como essas infraestruturas impactam no 

comportamento hidrológico de bacias hidrográficas, em especial quando elas estão dispostas 

em cascata. Embora grupos de pequenas barragens armazenam uma quantidade de água 

significativa, influenciando na disponibilidade hídrica da bacia e na dinâmica de água à jusante, 

nos estudos, em geral, eles são tratados de forma isolada, sem considerar as suas sinergias e o 

fato de estarem hidrologicamente conectados pelo rio que foi represado (DUBREUIL e 

GIRARD, 2013). Para simular o comportamento hidrológico de uma pequena barragem é 

fundamental conhecer o comportamento da infiltração e da evaporação, principais componentes 

do balanço de água (FOWE et al., 2015). 

O impacto no comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica advindo da 

implantação de uma única pequena barragem pode não ser significativo (HABETS et al., 2018; 

DEITCH et al., 2013). O mais comum na região do Cerrado, entretanto, é encontrar vários 

reservatórios dispostos em cascata ao longo de um mesmo curso de água, sendo importante 

entender como esses reservatórios atuando em conjunto impactam a dinâmica de água na bacia 

hidrográfica (HABETS et al., 2018; FOWLER et al., 2016; JAYATILAKA et al., 2003; 

GÜNTNER et al., 2009; SHINOGI et al., 1998; MALVEIRA et al., 2012). 
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O impacto dessas estruturas nos sistemas hídricos precisa ser melhor quantificado e 

considerado no planejamento de recursos hídricos (RODRIGUES et al., 2012; ROSENBERRY 

et al., 2007; LU et al., 2018). Apesar de sua importância estratégica para o desenvolvimento de 

uma região, o impacto ambiental, causado principalmente por reservatórios mal dimensionados 

tem dificultado a construção de novas barragens em várias regiões do Brasil, principalmente no 

Cerrado. Na maioria dos casos, os problemas de dimensionamento surgem por falta de 

informação (HABETS et al., 2014; FABRE et al., 2015).  Por isso, torna-se cada vez mais 

importante gerar informações para subsidiar a alocação e construção de novos reservatórios na 

região. 

Existem vários modelos hidrológicos na literatura que possibilitam avaliar a influência 

de barragens na vazão de um rio (PONTES et al., 2015; COLLISCHON, et al 2007; 

COLLISCHON, et al 2011; AHN et al., 2018; SINGH, 1995; MANETA et al., 2009a), esses 

modelos, entretanto, foram concebidos para representar a dinâmica de grandes barragens, sendo 

difícil a sua adaptação para o caso de pequenas barragens, onde os eventos hidrológicos ocorrem 

em escalas de tempo diária ou menores. 

Modelos matemáticos desenvolvidos com o propósito de simular o comportamento 

hidrológico de bacias hidrográficas com presença de pequenas barragens isoladas ou em 

cascata, são de fundamental importância para o planejamento e manejo de recursos hídricos. Os 

resultados advindos desses modelos são importantes para as agências de águas, pois podem 

subsidiar o planejamento de recursos hídricos, principalmente quando se realizam previsões a 

longo prazo (SCHREIDER et al., 2002; NATHAN e LOWE, 2012), podendo, desta forma, 

auxiliar no desenvolvimento de estratégias para melhorar a eficiência de uso e as tomadas de 

decisões, buscando garantir o uso sustentável de recursos hídricos. Os resultados são também 

importantes para auxiliar no desenvolvimento de políticas hídricas com programas e projetos 

de fomento à infraestrutura de armazenamento. Os planejadores precisam entender melhor estes 

efeitos para poder definir onde as intervenções devem ser realizadas, quando e qual a sua 

magnitude.  
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2. OBJETIVOS 

 
2.1. Objetivo Geral  
 
Avaliar o comportamento e a contribuição de pequenos reservatórios para ganhos em 

disponibilidade hídrica e atendimento a demandas. 

 
2.2. Objetivos específicos 
 

i. Desenvolver modelo matemático para simular a dinâmica de água em pequenos 

reservatórios isolados; 

ii. Avaliar e calibrar o modelo matemático desenvolvido para simular a dinâmica 

de água em pequenos reservatórios isolados; 

iii. Avaliar o comportamento das principais variáveis que influenciam na dinâmica 

de água de pequenas barragens; 

iv. Simular e avaliar a dinâmica de água no pequeno reservatório isolado. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 
3.1. Mudanças climáticas e reservas de água 
 
 Mudanças observadas nos padrões de precipitação, aumentos nas temperaturas da 

superfície, aumentos na frequência e intensidade de inundações e secas, derretimento 

generalizado do gelo do Ártico e reduções na cobertura de neve no topo das montanhas e 

mudanças na umidade do solo são algumas das principais mudanças hidrológicas registradas 

associadas às mudanças climáticas (HUBER e KNUTTI, 2011; IPCC, 2014; EHSANI et al., 

2017). 

 Atualmente, as emissões de gases do aquecimento global continuam aumentando e as 

mudanças climáticas decorrentes desse efeito terão impactos irreversíveis, afetando a segurança 

alimentar e dificultando o acesso à água principalmente em regiões de vulnerabilidade como a 

América do Sul (IPCC, 2022). Como resultado, as mudanças nos padrões de chuva devido às 

mudanças climáticas alteram a disponibilidade para diferentes tipos de uso da água aumentado 

o risco e o potencial de atendimento das demandas, com perdas em segurança hídrica e 

alimentar, e um adicional de 350 milhões de pessoas enfrentarão escassez generalizada de água 

até 2030 (SMERDON, 2017; IPCC, 2022). 

 Nas últimas décadas, o consumo de água cresceu duas vezes mais rápido que a 

população, e segundo as estatísticas estima-se que a demanda aumentará em 55% até 2050, por 

essa razão os desafios são muitos (WWAP, 2015). Por outro lado, as Nações Unidas estimam 

que 20% dos aquíferos, grandes reservatórios subterrâneos de água doce que são potenciais 

fontes de alimentação de nascentes e rios, estão sendo explorados em excesso. Esses aquíferos 

são responsáveis por fornecer água potável para metade da população mundial e também são a 

fonte de 43% da água utilizada para irrigação, e a maior parte dessa água pode deixar a bacia 

hidrográfica por evaporação direta e transpiração das culturas agrícolas (WWAP, 2015). 

  De acordo com as projeções, as reservas mundiais de água doce podem diminuir em 

40% até 2030 (WWAP, 2015). Além disso, tanto a precipitação quanto os níveis de água 

subterrânea diminuíram significativamente nas últimas duas décadas (AHMADI e 

ZARGHAMI, 2019; DAWADI e AHMAD, 2012). Portanto, ainda que haja água suficiente para 

suprimir as necessidades de crescimento do consumo e garantir a sustentabilidade ecológica, e 

necessário uma mudança drástica no uso e gerenciamento deste recurso, para não acarretar 

graves consequências de escassez hídrica (IPCC, 2022). 

 Embora haja água suficiente para abastecer todas as pessoas do planeta, existe uma forte 

distribuição espaço temporal da água doce na superfície do globo terrestre. Isto, combinado a 
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um aumento da demanda hídrica, particularmente em países em rápido desenvolvimento, 

implicará em uma maior proporção da população mundial vivendo em escassez de água 

(SAVENIJE, 2000; OKI e KANAE, 2006). Nesse sentido, em muitas regiões do mundo a 

população experimentará, cada vez mais, escassez hídrica, projetada para aumentar com as 

mudanças climáticas e com a intensidade dos eventos climáticos extremos. Haverá, assim, uma 

pressão crescente para construção de pequenos reservatórios, que funcionaram como 

infraestrutura de adaptação às mudanças climáticas eminentes (VAN DER ZAAG e GUPTA, 

2008; PACHAURI et al., 2014). 

 No Brasil, a região nordeste é uma das mais vulneráveis às mudanças na precipitação, 

pois enfrenta problemas de estiagem prolongada durante a própria estação chuvosa e, portanto, 

os efeitos negativos gerados tendem a ser mais severos (SOUZA et al., 2015). No entanto, outras 

regiões do Brasil começaram a mostrar uma realidade preocupante devido à sua alta 

vulnerabilidade aos efeitos das mudanças climáticas e às consequências do histórico de uso da 

terra, afetando os processos hidrológicos na escala regional, com uma tendência na diminuição 

das chuvas durante estação chuvosa (SILVA et al., 2016). 

 Como resultado, espera-se que as mudanças climáticas afetem o equilíbrio entre oferta 

e demanda de água em muitas regiões do Brasil, e um provável aumento na frequência de 

inundação e secas, desafiando as atuais estratégias de gestão da água (ANA, 2021). Nesse 

sentido, os efeitos hidrológicos das mudanças climáticas podem exigir mudanças significativas 

na gestão da água, potencialmente aumentando o impacto de pequenas barragens na hidrologia 

(LIN et al., 2017). Deve haver um repensar e otimizar os pequenos, médios e grandes 

reservatórios para retenção de água, controle de enchentes, tolerância à seca, para garantir as 

vazões ambientais, demanda de água e geração de energia (FABRE et al, 2015; EHSANI et al., 

2017). 

 Enfim, mudanças rápidas estão ocorrendo no mundo atual, seja na indústria, agricultura, 

mineração, comércio, serviços, etc. Somado ao crescente desenvolvimento da tecnologia, 

padrões de vida, níveis de consumo e expectativa de vida, criam uma demanda crescente por 

água e uma expansão significativa das áreas urbanas. Por outro lado, a agricultura está se 

expandindo rapidamente para fornecer alimentos, mudando rapidamente a cobertura e o uso 

terra. Dadas as mudanças climáticas e a velocidade com que essas mudanças ocorrem, temos 

um quadro dos impactos de longo prazo, de velocidade e magnitude incertas, que podem tornar 

a gestão dos recursos hídricos uma tarefa desafiadora (WWAP, 2015). 
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3.2. Reservatórios 
 

 A capacidade tecnológica do homem para projetar e construir reservatórios é antiga, e 

registros mostram que essas técnicas vêm sendo implementados há pelo menos 5 mil anos, 

desde que as primeiras civilizações se desenvolvem às margens dos rios, com o objetivo 

principal de servir aos povos da Babilônia, Egito, Índia, Persas, Chineses e Orientais 

(COLLISCHONN e DORNELLES, 2015). A história dos reservatórios e barragens é 

acompanhada pelos picos e declínios de civilizações antigas, principalmente em sociedades e 

culturas altamente dependentes da irrigação (WURBS, 2005). 

 Mais da metade das bacias hidrográficas do mundo têm fluxos de água regulados por 

reservatórios artificiais, a quantidade total de água armazenada em grandes reservatórios 

equivale a cerca de (2%) da água doce da superfície do globo (VOROSMARTY et al., 1997). 

Os reservatórios podem ser classificados de acordo com suas características físicas e estruturais, 

como a altura da barragem, o tempo médio de permanência de uma parcela da água em seu 

interior e sua capacidade de retenção (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Categoria dos pequenos, médios e grandes reservatórios em relação ao volume e área. 

      Categoria do reservatório          Volume (m3)              Área (km²) 

 Pequeno           106 a 108                 1 a 102 

Médio           108 a 1010                 102 a 104     

Grande           1010 a 1011                 104 a 106 

Adaptado de (MEES, 2020). 

 

 No Brasil, o estabelecimento de reservatórios começou na região Nordeste pela 

colonização portuguesa, com o objetivo principal de levar água aos engenhos dos primeiros 

colonizadores. Durante o período de colonização no interior do país, os reservatórios foram uma 

estratégia utilizada por agricultores e pequenos proprietários para tentar amenizar os efeitos da 

seca severa e prolongada. Essa técnica de manipulação e alteração ambiental, diante das 

adversidades climáticas, foi a única forma de superar a inexistência de córregos perenes e 

mananciais contínuos em todo o semiárido nordestino (REBOUÇAS, 1997). 

 Os reservatórios podem ser considerados como intermediários entre o ambiente lêntico 

e lótico, são normalmente projetados e construídos em pontos fluviais com grande desnível em 

bacias hidrográficas, principalmente rios localizados na bacia hidrográfica em regiões de 

planalto, com diferentes objetivos como pesca, irrigação, recreação e aquicultura, 

abastecimento público, navegação, geração de energia, piscicultura, dessedentação de animais 

e, além disso, são amplamente utilizados para regular vazões e reduzir ondas de inundação, 
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apresentando-se como uma estrutura hidráulica muito versátil para sociedade humana 

(CRISTOFOLLETI, 1980; TUNDISI, 1990). 

 Grandes reservatórios têm um forte impacto hidrológico regional e global, que se estima 

causar uma redução geral nas vazões médias anuais de longo prazo de cerca de 2% (BIEMANS 

et al., 2011), o que reduz os níveis de água de oceanos e mares em cerca de 30 mm (CHAO et 

al., 2008). Existem cerca de 50,000 barragens no mundo com alturas que variam de 30 m a 300 

m, com uma capacidade total de armazenamento de cerca de 7,000 Km3, com uma área total de 

500,000 Km2, representando cerca de 30% da superfície do espelho de água doce do planeta, o 

valor ocupado corresponde a 0,33% da superfície terrestre (ZHOU et al., 2016; WORLD 

COMMISSION ON DAMS, 2000). 

3.3.1. Pequenos Reservatórios/Barragens 
 

 A Figura 1, ilustra uma pequena barragem de terra localizada em uma microbacia 

hidrográfica na comunidade Fartura no município de São Miguel do Anta, Minas Gerais, Brasil. 

Figura 1. Pequenas barragens de terra localizada em uma microbacia hidrográfica na 

comunidade Fartura no município de São Miguel do Anta, Minas Gerais, Brasil. 

Fonte: Próprio autor. 

 

 Atualmente, existem grandes barragens, projetadas para gerar eletricidade, navegar e 

evitar enchentes, construídas com concreto. Por outro lado, pequenas barragens são estruturas 

simples, comuns em todo o mundo, consistindo basicamente em uma barreira de solo 

compactado construída ao longo da direção do fluxo de água, onde há uma maior inclinação do 

terreno para acumular e aumentar as cotas de água (FOWLER, 2015; FAO, 2011). 

 Pequenos reservatórios têm capacidade para armazenar o escoamento durante a estação 

chuvosa e descarregar durante a estação seca (NATHAN e LOWE, 2012). Portanto, pequenas 

barragens são importantes para superar as secas sazonais. Embora informações sobre grandes 
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reservatórios estejam amplamente disponíveis, sobre pequenos reservatórios ao redor do mundo 

são raros (LIEBE et al., 2009). Downing (2010) concluiu que pequenos reservatórios, dos quais 

cerca de 10% são artificiais, e lagos naturais (menos de 1 km²) são maiores em volume 

armazenado e mais numerosos que os grandes reservatórios. 

 As pequenas barragens de terra são utilizadas principalmente para armazenar água 

durante a estação chuvosa e para ser utilizada em diversos usos durante a estação seca (WISSER 

et al., 2010; NATHAN e LOWE, 2012; FROMAGEOT et al., 2006; FAULKNER et al., 2008; 

BOELEE et al., 2009; CECCHI et al., 2009). E apesar dos seus grandes benefícios, a construção 

de novas pequenas barragens de terra é controversa. No entanto, o papel das pequenas barragens 

é indiscutível na obtenção da segurança hídrica e na prestação de serviços econômicos e 

hidrológicos essenciais ao desenvolvimento, principalmente em regiões de vulneráveis a secas 

severas (FROMAGEOT et al., 2006). 

 Considerando que a escassez de água está aumentando em muitas partes do mundo 

(BOUWER, 2000), pequenas barragens são uma estrutura indispensável para irrigação e 

manutenção da qualidade de vida das comunidades rurais (RODRIGUES, 2008), armazenando 

água para uso doméstico e agrícola e contribuindo para recarga de águas subterrâneas 

(OBLINGER et al., 2010; HABETS et al., 2018). As comunidades rurais e gestores de água 

carecem de medidas quantitativas e práticas de gestão para o uso sustentável de água para 

mitigar os impactos sobre os usuários a jusante (PAKHMODE et al., 2003). 

 Um grande número de reservatórios agrícolas, mesmo pequenos, pode ter um impacto 

hidrológico significativo a jusante na bacia (CAMPOS et al., 2000; HABETS et al., 2018). 

Existem inúmeras tentativas de contabilizar pequenos reservatórios em modelos hidrológicos 

(SILANS et al., 2000; GÜNTNER et al., 2004; PAYAN et al., 2008). Um problema 

frequentemente encontrado quando pequenos reservatórios são incluídos em modelos 

hidrológicos é que não há informações detalhadas sobre as relações cota-área-volume, nem 

sobre as estruturas hidráulicas que compõe os reservatórios (COLLISCHONN et al., 2011). 

 Um desafio básico na gestão de pequenos reservatórios é entender a dinâmica da água 

armazenada para atender aos requisitos básicos de uma região, principalmente ao viabilizar água 

para a agricultura e uso doméstico, promovendo o desenvolvimento econômico e bem-esta 

social das comunidades agrícolas (FOWE et al., 2015; RODRIGUES et al., 2012). Muitos dos 

processos hidrológicos que compõe a dinâmica de água em um pequeno reservatório 

(infiltração, evaporação) são difíceis de estimar diretamente, mesmo na escala local e são muitas 

vezes considerados resíduos na equação de balanço hídrico em um pequeno reservatório 

(KAMPF e BUCHES, 2010; DEKKER, 2007). 
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3.4. Balanço hídrico de um pequeno reservatório 
 
 O balanço hídrico é calculado com base no princípio de conservação de massa, onde a 

diferença entre as entradas e saídas totais é equilibrada pela variação no armazenamento ao 

longo de um período de tempo (HABETS et al., 2018; UNESCO, 2012). Na Figura 2 apresenta-

se a representação esquemática dos diferentes fluxos que compõe o balanço hídrico de uma 

pequena barragem de terra. 

                         

Figura 2. Representação esquemática dos diferentes fluxos que compõe o balanço hídrico de 

uma pequena barragem de terra. Fonte: Adaptado de (HABETS et al., 2018). 

 
 O balanço hídrico de um pequeno reservatório em um determinado período de tempo 

pode ser expresso pela equação (1): 

 V(t) = V(to) + ∫ [QA(t) + P(t) + G(t) − QEV(t) − QI(t) − DH(t) − QSF(t) − Qsv(t)]tto dt (1) 

em que: 

             
            V (t) = volume de água no reservatório no tempo (t);  

            V (to) = volume de água no reservatório no tempo (to); 

            QA (t) = vazão afluente no tempo (t); 

            P (t) = precipitação no tempo (t); 

            G (t) = influxo de água subterrânea no tempo (t); 

            QEV (t) = evaporação no tempo (t); 

            QI (t) = infiltração no tempo (t); 

            DH (t) = demanda hídrica tempo (t); 

            QSF (t) = vazão na tomada de fundo no tempo (t); 

            QSV (t) = vazão no vertedor no tempo (t). 
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            A precipitação direta na superfície do espelho d’água, influxo de água subterrânea e a 

vazão afluente constituem os principais fluxos de entrada de água. Os fluxos de saída são a 

tomada de fundo, vertedouro, demanda hídrica, evaporação e infiltração. Todos esses fluxos 

podem variar consideravelmente de um reservatório para outro (HABETS et al., 2018).  

 
3.5. Fluxos de entradas em pequenos reservatórios 

3.5.1. Vazão afluente  
 

 A vazão afluente é a quantidade de água que entra no reservatório por unidade de tempo. 

Essa variável representa o escoamento superficial após a chuva. A vazão específica é a produção 

de água por unidade de área na bacia. A medição da vazão afluente é uma atividade essencial 

para avaliar adequadamente o comportamento hidrológico das bacias hidrográficas e 

estabelecer planos de gestão (RAMOS et al., 2003).  

 Os dados disponíveis de vazão afluente, estão disponíveis para grandes bacias devido à 

característica do setor elétrico brasileiro, onde a geração de energia provém principalmente dos 

recursos hídricos (SOUZA et al., 2012). Porém muito restritos dentro das médias e pequenas 

bacias, onde o desenvolvimento de atividades como construção de pequenas barragens, e o 

aumento da demanda de água, torna-se cada vez mais importante uma rede de monitoramento 

fluviométrico adequado para o aproveitamento da água (GOLDENFUM et al., 2001). 

 Nesse sentido, para o planejamento e a gestão de recursos hídricos o conhecimento 

vazão afluente é importante para identificação da capacidade de pequenos rios e córregos para 

uso doméstico, irrigação, e auxiliar no planejamento da construção de pequenas barragens. A 

vazão afluente pode ser estimada por diversos métodos e técnicas, para rios com baixa vazão e 

velocidade média, e os equipamentos mais comuns utilizados são os vertedores, estações 

linimétricas, flutuadores e calha parshall (VALENTE e GOMES, 2011). 

 Portanto, monitorar a vazões de pequenos rios e córregos é muito importante para 

quantificar o volume de água disponível em uma determinada bacia hidrográfica e para 

pequenas barragens. O monitoramento e análise de séries de vazões e o pilar para a compreensão 

dos diversos fenômenos e processos que a regem, é a base para o desenvolvimento de ações de 

exploração e conservação dos recursos hídricos (COLLISCHONN e DORNELLES, 2015).  

 Assim, a vazão afluente e a principal variável de fluxo de entrada dos componentes do 

balanço de água, são fundamentais para avaliar a dinâmica da água em grandes e pequenas 

barragens. Em geral, as séries resultantes podem ser analisadas e apresentadas, dependo do 

objetivo do estudo, através de hidrogramas, curvas de permanência, curvas de utilização e 

diagramas de massa (COSTA et al., 2012). 
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3.5.2. Precipitação pluviométrica  

 

 A precipitação pluviométrica são águas proveniente da atmosfera que precipita na 

superfície da terra em estado líquido ou sólido, a condensação do vapor de água atmosférico, 

ou seja, o resfriamento do ar a uma temperatura abaixo do ponto de saturação é a primeira 

condição que ocorre para a precipitação se formar, considera-se que é o principal fluxo de 

entrada para uma bacia hidrográfica (WANG et al., 2015).  

 A precipitação é muito importante na caracterização do clima de uma região, e a 

ausência de precipitação por um longo período de tempo pode impactar no rendimento das 

atividades agrícolas (ARAI et al., 2010). A precipitação regular durante todo o ano na bacia é 

um fator decisivo para práticas agrícolas (NUNES et al., 2007), garantido o fornecimento de 

água para uso doméstico das comunidades rurais e urbanas (CRUZ et al., 2020). 

 Quando a chuva começa, parte dela é interceptada pela vegetação, outra parte penetra 

no solo e uma outra parcela pode ficar em depressões localizadas na bacia. Se a chuva continuar, 

o escoamento superficial começará após o preenchimento dessas depressões. Assim, a água que 

flui acima do solo sem infiltrar formará escoamento superficial, que juntamente com o fluxo de 

base constituem córregos, ribeirões e rios (SCHNEIDERMAN et al., 2007).  

 Nesse sentido, as chuvas são responsáveis pelo volume total de água transportado pelos 

canais fluviais, que é composto pelo escoamento superficial e pelo escoamento de base 

(ALENCAR et al., 2006). No entanto, o escoamento superficial resultante das precipitações e 

um componente importante na formação de inundações, e aumento de vazões dos cursos de 

água, transporte de sedimentos e assoreamento de pequenas barragens, reduzindo drasticamente 

sua vida útil (MIGUEZ et al., 2017).  

 E durante a estação chuvosa, um pequeno reservatório também recebe água em sua 

superfície de espelho d'água (HABETS et al., 2018; ANNON et al., 2009). Assim, quanto maior 

a área de espelho de água do reservatório, maior é a quantidade de precipitação recebida pelo 

reservatório. Para pequenos reservatórios, é comum desprezar essa entrada de água no 

reservatório. 

3.5.3. Ascensão capilar e infiltração  
 

 As relações entre o reservatório de água da barragem e a superfície do solo, ou seja, o 

solo sobre o qual o reservatório foi construído, podem ser visualizadas em termos de troca de 

fluxo de água (Figura 3). Essas mudanças vão depender das estações do ano, da posição relativa 

do lençol freático, e também das propriedades físicas da camada de fundo do reservatório. 
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Figura 3. Influxo de água subterrânea e infiltração em uma pequena barragem de terra. 

Fonte: Próprio autor. 

 

            Na estação chuvosa, pelo fato do lençol freático estar mais elevado, ele irá contribuir 

com a água da barragem. No período seco, a profundidade do lençol freático aumenta e a água 

da barragem começa a contribuir como recarga para o lençol freático. Relações matemáticas 

simplificadas permitem avaliar essas trocas, que de acordo com a segunda lei de Darcy, são do 

tipo linear ao coeficiente de permeabilidade ou simplesmente a permeabilidade. 

 O conhecimento da permeabilidade do solo é fundamental em estudos sobre o influxo 

de água subterrânea em barragem de terra (MASSUEL et al., 2014). Como parte das pesquisas 

sobre influxos de águas subterrâneas (ANTONINO et al., 2005; BOISSON et al., 2014) 

propuseram utilizar modelo matemático, para investigar a transferência de água do lençol 

freático em função da altura da água em um pequeno reservatório.          

A taxa de infiltração aparenta ser maior do que a taxa de evaporação (HABETS et al., 

2018). Nesse sentido, pequenos reservatórios desempenham um papel importante na 

sustentabilidade das águas subterrâneas, vários estudos têm investigado o funcionamento de 

redes de pequenos reservatórios interligados utilizados para irrigação em áreas rurais. Esses 

estudos apresentam taxas de infiltração na ordem 0,7 a 5,0 mm dia-1 para solos do tipo Latossolo 

Vermelho; Argissolo amarelo (SHINOGI et al.,1998; RODRIGUES e DEKKER, 2008). 

 Independentemente da função e finalidade da construção de um pequeno reservatório, 

estimar a taxa de infiltração é muito importante, pois determina sua eficiência no 

armazenamento de água (RODRIGUES, 2007; HABETS et al., 2018). Na literatura científica, 

as estimativas de taxas de infiltração são frequentemente baseadas em e observações de umidade 

do solo e cabeças piezométricas ou através da instalação de barril de percolação (SHINOGI et 

al., 1998; ANTONINO et al., 2005; MASSUEL et al., 2014; RODRIGUES e DEKKER, 2008). 
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3.6. Fluxos de saídas em pequenos reservatórios 

3.6.1. Tomada de fundo 
 

 Na Figura 4, está ilustrado uma tomada de fundo em uma pequena barragem de terra 

localizada em uma microbacia hidrográfica na comunidade Fartura no município de São Miguel 

do Anta, Minas Gerais, Brasil.  

Figura 4. Tomada de fundo em uma pequena barragem de terra localizada em uma microbacia 

hidrográfica na comunidade Fartura no município de São Miguel do Anta, Minas Gerais, Brasil. 

Fonte: Próprio autor. 

 

 Tomada de fundo ou descarregador de fundo é uma estrutura que permite que a água 

escoe na parte inferior de pequenos reservatórios de terra para atender uma vazão pré-

determinada, visando atender a legislação. Normalmente não existem estrutura de controle de 

vazão, que é controlada pela carga hidráulica, ou seja, pela altura de água no reservatório acima 

da tubulação. O diâmetro da tubulação é projetado em função da vazão desejada, devendo evitar 

o acúmulo de sedimentos e detritos, tomando como base os aspectos topográficos e geotécnicos 

de cada local (SANTOS et al., 2011; COLLISCHONN e DORNELLES, 2015). 

 Geralmente, para dimensionamento da tomada de fundo em pequenos reservatórios de 

terra são utilizados tubulação de PVC (policloreto de vinil) com diâmetros entre 200 a 300 mm. 

O escoamento gerado nesse tipo de estrutura pode ser livre, parcialmente livre ou submerso 

(MUSSALLI, 1969). 

 De acordo com as diretrizes práticas para pequenas barragens de terra desenvolvida pela 

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA, 2006), para projetos de pequenas 

barragens, as dimensões hidráulicas da captação de fundo serão determinadas com base em 

estudos hidrológicos, ou seja, com base na vazão disponível para a barragem e na vazão máxima 

durante as enchentes eminentes, dependendo portanto das chuvas em relação à sua intensidade, 
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duração e frequência, e na determinação da vazão a jusante estabelecida pelo instrumento de 

outorga. 

   

3.6.2. Vertedor ou sangradouro 
  

            Na Figura 5 apresenta-se um pequeno reservatório de terra, com destaque para um 

vertedor retangular dimensionado em uma pequena barragem de terra localizada em uma 

microbacia hidrográfica na comunidade Fartura no município de São Miguel do Anta, Minas 

Gerais, Brasil. 

Figura 5. Vertedor retangular dimensionado em um pequeno reservatório de terra, localizado 

em uma microbacia hidrográfica na comunidade Fartura no município de São Miguel do Anta, 

Minas Gerais, Brasil. Fonte: Próprio autor. 

 

 O vertedouro é uma estrutura hidráulica que tem a função de evitar que o nível de água 

no reservatório ultrapasse uma altura de segurança, retirando o excesso de água (MOLLE et al., 

1992; COLLISCHONN e DORNELLES, 2015). 
 

 Na Tabela 2 estão as classificações dos principias vertedores utilizados em pequenos 

reservatórios de terra (AZEVEDO NETTO,1977). 

 

Tabela 2. Classificações dos principais vertedores utilizados em pequenas barragens de terra. 
    Forma    Natureza da soleira   Altura da soleira       Natureza da parede 

   Simples       Soleira delgada           Livre     Com contrações laterais 

  Composto       Soleira espessa         Afogado          Sem contrações laterais 

Adaptado de (AZEVEDO NETTO, 1977). 

 

 Os sangradores do tipo vertedouros em barragens de terra atuam como dispositivo de 

controle da quantidade de água armazenada, controlando o seu nível quando este atinge valores 

que podem produzir riscos à estabilidade estrutural da barragem e inundar áreas acima de uma 
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cota preestabelecida. O seu dimensionamento é função das características construtivas da 

barragem, da topografia e da vazão máxima de projeto, associada a um período de retorno 

(TUCCI, 1993).  

 O subdimensionamento dessas estruturas hidráulicas é considerado a principal causa do 

rompimento de pequenas barragens de terra, estando associado a aproximadamente 20% a 50% 

dos acidentes com pequenas barragens (DAKER, 1983, TUCCI, 1993). Um levantamento 

realizado em 275 pequenos reservatórios na Bacia do Rio Piranha, no estado do Rio Grande do 

Norte, no nordeste do Brasil, indicou que mais de 88% do total das barragens tinham 

vertedouros subdimensionados (MOLLE et al., 1992).  

3.6.4. Evaporação 
 

 A evaporação pode ser entendida como um processo natural de perda de água das 

estruturas de armazenamento (Figura 6), tornando as barragens um dos maiores “usuários” de 

água doce (HABETS et al., 2018). Somente na Austrália, estima-se que até metade da água 

armazenada em pequenos reservatórios é perdida por evaporação (CRAING, 2008; ROST et 

al., 2008), enquanto cerca de 10% do total de água disponível para irrigação é perdido por 

evaporação em pequenas barragens na Espanha (MARTÍNEZ ALVAREZ et al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Perdas de fluxos por evaporação direta na superfície do espelho d’água em um 

pequeno reservatório. Fonte: Próprio autor. 

 

 A estimativa da evaporação não é simples, principalmente porque o armazenamento de 

calor no corpo d'água afeta o fluxo de energia na superfície do espelho d’água (ASSOULINE 

et al., 2008; MCMAHON et al., 2013). Além do tamanho da barragem, a borda do reservatório 

também é um fator que afeta a velocidade do vento e a advecção da umidade do ar (HABETS 

et al., 2018), reduzindo e aumentando as perdas por evaporação.  
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 Althoff et al., (2019), propuseram uma relação entre a evaporação de um pequeno 

reservatório e a evaporação do tanque Classe A, que oscila com a profundidade e a área do 

reservatório e variam ao longo do tempo de 86% a 94%. Diferentes estimativas de perdas por 

evaporação de pequenos reservatórios com base em dados meteorológicos têm sido propostas 

(CULLER, 1961; MCJANNET et al., 2013; MORTON, 1983; BENZAGHTA e MOHAMAD, 

2009; CRAING, 2008; ALTHOFF et al., 2019b). Essas perdas por evaporação de pequenos 

reservatórios podem ser muito relevantes. 

 Vários outros métodos foram usados para fornecer estimativas da evaporação em 

pequenas barragens, baseado principalmente em abordagens de balanço de energia (CULLER, 

1961; GALLEGO-ELVIRA et al., 2010), medições de covariância turbulenta (ROSENBERRY 

et al., 2007; TANNY et al., 2008; MENGISTU e SAVAGE, 2010; NORDBO et al., 2011; 

MCJANNET et al., 2013), e abordagens de balanço de água (GIRARD, 1966; MARTÍNEZ 

ALVAREZ et al., 2007). 

   
3.7. Impacto de pequenos reservatórios na hidrologia 
 
 Pequenos reservatórios de terra impactam na hidrologia porque afetam o ciclo natural 

da água que ocorreria sem um reservatório. Para entender como as redes de pequenos 

reservatórios impactam a hidrologia na escala de bacia hidrográfica, é necessário entender o 

comportamento de um único reservatório. Isto é, como ele pode afetar a vazão de um córrego e 

a disponibilidade hídrica da bacia (NATHAN e LOWE, 2012; FOWLER et al., 2015; HABETS 

et al., 2018). 

 Reservatórios com características semelhantes podem ter impactos diferentes 

dependendo de sua localização ao longo da rede de drenagem e do seu tamanho, principalmente 

porque o fluxo não é o mesmo, portanto uma representação do reservatório em forma de cascata 

é uma maneira de representar explicitamente as interações hidrológicas entre os reservatórios, 

considerando as características físicas, capacidade de armazenamento de cada reservatório, sua 

contribuição para o fluxo a jusante e suas interações com o curso de água, solo e o aquífero 

subterrâneo, dentre outros fatores (HABETS et al., 2018). 

 Pequenos reservatórios levam aos chamados efeitos cumulativos ou de grupo que não 

são fáceis de estimar, mesmo quando se considera apenas a hidrologia (HABETS et al., 2018; 

DEITCH et al., 2013). Há ampla evidência de que os efeitos cumulativos de pequenos 

reservatórios são significativos (CANTER e KAMATH, 1995; NEAL et al., 2001; 

SCHREIDER et al., 2002). 
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 A Figura 7 ilustra redes de pequenos reservatórios em cascata em uma bacia 

hidrográfica, é o funcionamento de um único reservatório. 

                     
Figura 7. Esquema representativo de redes de pequenos reservatórios em cascata em uma bacia 

hidrográfica, é o funcionamento de um único reservatório.  

Fonte: adaptado de (NATHAN e LOWE, 2012).  

 

 Pequenos reservatórios podem ser construídos em qualquer lugar ao longo de um curso 

de água. Nesse sentido, o efeito cumulativo de vários reservatórios em cascata é distribuindo na 

área de drenagem da bacia hidrográfica variando no espaço e no tempo (NATHAN e LOWE, 

2012).   

 A maioria dos estudos sobre efeitos hidrológicos cumulativos tem se concentrado nas 

vazões afluentes, com reduções que variam de 0,2% a 6%, com valores médios de 13,4% 

(HABETS et al. 2018). No entanto, há evidências de que a concentração de pequenos 

reservatórios pode levar a diferentes impactos nas vazões dos cursos de água (NATHAN e 

LOWE, 2012). 

 Portanto, há um consenso geral de que pequenos aglomerados de reservatórios levam à 

redução da vazão anual do rio, relatando reduções médias anuais de vazão variando 0,2% a 36% 

e aumento de 44% na vazão mínima (WISSER et al., 2010; HABETS et al., 2018; NATHAN e 

LOWE, 2012). Em média, com base em cerca de 30 referências, constatou-se uma redução de 

8,3% na vazão média anual.    

 Mas, no entanto, os efeitos de pequenos reservatórios na série de vazões, e na evolução 

do uso do solo e práticas agrícolas não são considerados na maioria dos estudos (HABETS et 
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al., 2018). Porém, é certo que as mudanças no uso da terra e a construção de pequenos 

reservatórios influenciam significativamente na hidrologia das bacias hidrográficas (WANG et. 

al., 2015) resultando na diminuição no armazenado e dos níveis das vazões específicas 

(RODRIGUES et. al., 2019). Assim, os impactos das mudanças no uso do solo, variam 

certamente de acordo com as práticas de ocupação da terra antes e depois da construção de 

pequenos reservatórios.  

 De fato, vários estudos concluíram que um grande número de pequenas barragens, 

implementadas individualmente, pode ter o mesmo ou maior impacto na vazão afluente do que 

uma única grande barragem (CALLOW e SMETTEM, 2009; MALVEIRA et al., 2012; 

GÜTNER et al., 2004). Estimar a dinâmica de água e os efeitos cumulativos de pequenos 

sistemas de reservatórios, tornou-se um problema global, pois os números e as concentrações 

aumentam, por exemplo, cerca de 3% ao ano somente nos Estados Unidos (BERG et al., 2016).  

 Essa tendência crescente na construção de pequenos reservatórios provavelmente 

persistirá, pois, esses sistemas hídricos são frequentemente suscetíveis a flutuações 

hidroclimáticas, principalmente no contexto das mudanças climáticas globais (VAN DER 

ZAAG e GUPTA, 2008; PACHAURI et al., 2014). 

 Nesse sentido, a partir de uma revisão da literatura científica, os efeitos cumulativos e 

individuais na dinâmica hídrica de pequenos reservatórios tornaram-se um problema global, 

pois os números e as concentrações aumentam a cada ano, trazendo desafios para o 

planejamento e para a gestão de recursos hídricos (BERG et al., 2016; HABETS et al., 2018). 

 

3.8. Modelagem e Sistema dinâmico (SD) 
  
 Um modelo pode ser definido como uma representação simplificada de certos 

fenômenos do mundo real. Ao se idealizar um modelo simplificações são feitas e pressuposições 

assumidas. Com base nos processos que se quer representar, se identifica as equações.   

 A modelagem matemática é bastante utilizada para quantificar os efeitos cumulativos 

de pequenos reservatórios e a sua dinâmica (HABETS et al., 2018, ZOMORODIAN et al., 

2018). Embora existam várias abordagens para se avaliar a dinâmica de água, a grande maioria 

dos métodos de modelagem são baseados no balanço hídrico em pequenos reservatórios 

(HUGHES e MANTEL, 2010; HABETS et al., 2018). 

 A maioria das modelos de balanço hídrico em pequenos reservatórios levam em conta a 

evaporação e a infiltração, cuja estimativa raramente é bem conhecida. Quando a infiltração é 

levada em consideração, ela é considerada apenas do ponto de vista da recarga, não 

considerando o seu efeito de redução no armazenamento de água (GÜNTNER et al., 2004). 
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           Os modelos matemáticos ou dinâmicos utilizam a equações para representar suas 

variáveis do sistema físico e seus parâmetros possuem significado físico podendo ser estimados 

através de medidas reais em campo (KHAN et al., 2009; PEREIRA et al., 2012; SIMONOVIC, 

2002; STERMAN, 2000; XI et al., 2013; YANG et al., 2005). Portanto, os modelos causais 

dinâmicos são diagramas que servem para descrever uma situação e o problema de acordo com 

o que almeja cada observador.   

 A Figura 8, está ilustrando um diagrama causal dinâmico de recursos hídricos com 

destaque para os principias fluxos de entradas, oferta, estoque e demanda por água. 

 Figura 8. Diagrama causal dinâmico de recursos hídricos. 

Fonte: Adaptado (SÁNCHEZ-ROMÁN et al., 2009). 

 

 No processo de modelagem proposto por Sanches-Román et al., (2009) é identificado 

que o abastecimento de água é definido pelos fluxos de entradas de águas superficiais e as águas 

subterrâneas. Essas duas entradas garantem o estoque de água, o que garante a oferta da 

demanda total suportada pela bacia hidrográfica. A demanda de água na bacia, por sua vez, é 

composta pelas necessidades da população, pecuária, setores industriais e agrícolas. 

 Nesse sentido, os modelos hidrológicos surgiram com a necessidade de se representar 

os diferentes processos hidrológicos que ocorrem na bacia hidrográfica, integrando 

componentes causais da natureza e fatores humanos, podendo ser definidos como uma 

representação matemática do fluxo de água e seus componentes (KHAN et al., 2009; 

WAGENER et al., 2004; SIMONOVIC, 2002; PEREIRA et al., 2012; SIMONOVIC, 1992; LI 

e SIMONOVIC 2002).  

 Assim, as bacias hidrográficas e reservatórios de água podem ser implementados na 

maioria dos modelos hidrológicos com base na abordagem SD, pois os diferentes fluxos do 

balanço hídrico de uma pequena barragem são governados pelo princípio de conservação de 

massa, onde a diferença entre as entradas e saídas totais é equilibrada pela variação no 
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armazenamento ao longo do tempo. As bacias hidrográficas reúnem todas as superfícies 

coletoras em torno de um ou mais canais principais que levam a uma única saída, que é o 

escoamento ou vazão de saída (VALENTE e GOMES, 2011; SANTOS, 2012; BARRELLA, 

2001).  

 O conceito de SD foi introduzido pela primeira vez por Forrester em (1958) como um 

método de modelagem e simulação para gestão industrial nos Estados Unidos. O SD foi 

popularizado pelo Clube de Roma na década de 70. Eles são derivados da teoria da dinâmica 

não linear e controle de feedback ou retroalimentação (XI et al., 2013). A abordagem SD tem 

se mostrado adequada não apenas para processos industriais (BARLAS, 2007; PEREIRA et al., 

2012; STERMAN, 2000), mas também para aplicações em sistemas hídricos e ambientais 

(SIMONOVIC, 1992; SIMONOVIC, 2002; WANG, 1995; YANG et al., 2005).  

 Nesse sentido, o uso do SD no campo da pesquisa ambiental e de recursos hídricos 

cresceu significativamente desde a década de 1990, sendo considerado fundamental na análise 

e planejamento de sistemas relacionados a bacias hidrográficas e seus serviços hidrológicos 

(LOUCKS et al., 1981).  

 Os contínuos avanços na tecnologia computacional, favoreceram o desenvolvimento dos 

modelos SD, que são utilizados em hidrologia e recursos hídricos para gerar resultados que não 

estão prontamente disponíveis e não são facilmente obtidos, permitindo inatingível simulação 

de cenários e melhorando a tomada de decisão (LABADIE.,1987; MASHALY et al., 2020). 

 A modelagem hidrológica baseada na abordagem SD tem sido utilizada como 

ferramenta para avaliar o comportamento hidrológico de bacias hidrográficas, em escalas 

espaciais e temporais., Esses modelos possibilitam conhecer a resposta da bacia hidrográfica às 

variações climáticas periódicas, mudanças nas condições de uso e manejo do solo, 

possibilitando simular e prever condições distintas e, por consequência, se pode tomar medidas 

preventivas, antes da ocorrência de determinado evento climático e hidrológico ocorra  

(WAGENER et al., 2004; SPRUILL et al., 2000; SIMONOVIC,  2002; SIMONOVIC, 2000; 

PEREIRA et al., 2012). 

 Uma das principais áreas de aplicação do modelo de sistema dinâmico é a análise e 

operação de grandes reservatórios e gestão de recursos hídricos, previsão de secas, avaliação de 

escassez de água, balanço hídrico ao nível do solo e planejamento de irrigação (SUŠNIK et 

al.,2012; AHMAD e SIMONOVIC, 2000; PEREIRA et al., 2012; RODRIGUES et al., 2021; 

KHAN et al., 2009; MASHALY et al., 2020). Simonovic (2002) usou a abordagem SD para 

desenvolver um modelo de escala global de gestão de recursos hídricos. Li e Simonovic (2002) 

usaram uma abordagem de dinâmica de sistemas para prever inundações de degelo em bacias 
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hidrográficas norte-americanas e a implementaram para avaliar as consequências das mudanças 

climáticas no desempenho do sistema de segurança contra inundações.  

 A modelagem SD é amplamente utilizada como ferramenta de apoio à tomada de decisão 

na gestão e planejamento de recursos hídricos (DAVIES e SIMONOVIC, 2011, PHAN et al., 

2021; KARIMLOU et al., 2020). Os modelos SD auxiliam os planejadores a otimizar possíveis 

medidas de gestão de recursos hídricos em diferentes cenários (DAVIES e SIMONOVIC, 

2011). Portanto, o SD pode ajudar os gestores de recursos hídricos a identificar tendências de 

problemas, entender suas causas raiz e avaliar medidas de gestão apropriadas na tomada de 

decisões (SIMONOVIC, 2009; MIRCHI et al., 2012).  

 Os EUA (18%), China (35%), Canadá (9%) e Irã (10%) lideram a lista de países que 

utilizam técnicas de modelagem SD na pesquisa sobre água. Apenas 2% das publicações foram 

realizadas por países da América do Sul (MASHALY et al., 2020; PHAN et al., 2021). Mas até 

o momento, não se conhece nenhuma publicação que utilize a modelagem SD como ferramenta 

de apoio à decisão para analisar o sistema e otimizar os impactos negativos e positivos da 

implantação de pequenos reservatórios.  

 A escolha da metodologia a ser utilizada em cada caso dependerá das características do 

sistema e da disponibilidade de dados, dos objetivos e das limitações especificadas para cada 

estudo em que de deseja implementar a abordagem dinâmica de sistema (YEH., 1985; 

SIMONOVIC., 1992; WURBS., 2005; MASHALY et al., 2020; PHAN et al., 2021). 

 Esta revisão da literatura abordou diferentes aspectos relacionados ao tema pequenas 

barragens e como elas vem sendo construídas e manejas e utilizadas e os principais impactos e 

benefícios que elas ocasionam na hidrologia e na sociedade. No entanto, o melhor entendimento 

da dinâmica de água em pequenas barragens, principalmente utilizado a abordagem SD, 

permanece como uma lacuna ainda em aberto na literatura científica. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 
4.1. Área de estudo 
 

 A pesquisa foi conduzida na bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho (BHRBV), 

localizada entre as coordenadas geográficas (15° 55’56" S e 47° 23’53 "W (ZONA 23 /DATUM 

SIRGAS 2000) (Figura 9). 

 

Figura 9. Bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho (D), com destaque para os pequenos   

reservatórios dispostos em cascata R1, R2, R3, R4 e R5. Fonte: Próprio autor. 

 

O rio Buriti Vermelho possui, ao longo do seu curso, cinco pequenas barragens. As 

análises realizadas neste trabalho tiveram como foco a segunda barragem (R2). A pequena 

barragem tem uma superfície de água de 0,25 ha, uma capacidade de armazenamento de 3317,1 

m3, e cerca de 85 m de comprimento (RODRIGUES, et al., 2009). 

Na Tabela 3 apresenta-se informações sobre as características fisiográficas da bacia 

hidrográfica do rio Buriti Vermelho. Essa bacia possui área de drenagem de aproximadamente 

10,3 km2 e está localizada na porção leste do Distrito Federal, região central do Brasil. Com 

base na classificação apresentada por Horton (1945), e refinada por Strahler (1964), a bacia é 

classificada como de primeira ordem.  O rio Buriti Vermelho, e seu rio principal, é um afluente 

do rio Estreito, que deságua no rio Preto, que percorre pelo rio Paracatu até alcançar o rio São 

Francisco, que é uma importante fonte de água para o Semiárido brasileiro (RODRIGUES et 

al., 2007; RODRIGUES e LIEBE, 2013; WENDT et al., 2015).  
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Tabela 3. Características fisiográficas da bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho, DF, Brasil. 

Características Valor 

Área de Drenagem 10,3 km2 

Perímetro 15,74 km 

Comprimento do leito principal 4,23 km 

Elevação média 915 m 

Declividade equivalente 0,0302 m m-1 

Fator de forma 0,51 

Coeficiente de compacidade 1,17 

Densidade de drenagem 0,43 km km-2 

Ordem 1 

Tempo de concentração 22,48 min 

Declividade do rio principal 0,169 m km-1 

Fonte: Próprio autor. 
 

Segundo a classificação de Köppen o clima da região é do tipo tropical (Aw) com clima 

úmido e seco. A estação seca tem duração de maio a setembro e a chuvosa de outubro a abril. 

A precipitação média anual é de 1.200 mm e as temperaturas são geralmente amenas ao longo 

do ano, entre 22° C e 27°C, em média (INMET, 2020).  

No levantamento de solo realizado na BHBV verificou-se que o Latossolo Vermelho foi 

encontrado como a classe principal, representando aproximadamente 94,9% da área de 

drenagem da bacia, seguido por Cambissolos com 3,0% e Gleissolos com 2,1%. Localizado na 

parte centro-sul da faixa de dobramentos do Distrito Federal, o rio Buriti Vermelho é dominado 

por rochas do grupo Bambuí, dominado por unidades metassedimentares depositadas em 

ambiente datado do período Neoproterozóico. Em menor quantidade, pequenas unidades são 

encontradas refletidas em camadas de calcário e dolomita, entre outras (EMBRAPA, 1999; 

CASTRO et al., 2009). 

 O relevo é do tipo plano e suave ondulado, é designado por planaltos, depressões e áreas 

dissecadas resultantes da atuação de processos morfoclimáticos, que foram extremamente 

favoráveis a elaboração de superfícies de aplainamento e ao aprofundamento dos cursos d’água, 

compreendendo toda a extensa área situada a oeste do vale médio e superior do São Francisco, 

como também do divisor oriental da bacia do Parnaíba; seus limites ocidentais entram em 

tocamento com a Planície Amazônica e a Planície do Alto Paraguai (TOMAZZOLI, 1990). 
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 A vegetação nativa é constituída predominantemente de savana florestada (Cerrado), e 

áreas bem menos expressivas de florestas subcaducifólias e de galeria, este tipo de vegetação é 

característico de regiões de clima semiúmido, constituindo-se principalmente de gramíneas, 

arbustos, onde muitas árvores apresentam se caducifólios em determinados  períodos na estação 

seca, tendo como principal característica uma fisionomia florestal com aspectos xenomórficos, 

com árvores tortuosas e as folhas espessas e  coriáceas (RIBEIRO e WALTER, 1998).  

 Com relação a comunidade, a bacia é composta por pequenos agricultores com áreas da 

propriedade variando entre 1 a 4 hectares e produtores com áreas com até 200 hectares 

(CASTRO et al., 2009). Os produtores rurais que utilizam água do reservatório 2, compõem 11 

pequenas propriedades com área total de 23 ha, e através de um canal de irrigação coletivo 

promovem a irrigação de suas lavouras de soja, milho, feijão e trigo (MANETA et al., 2009b).  

 O canal de irrigação recebe água da segunda barragem por meio de um tubo longo, cuja 

vazão é controlada pela variação da altura da água (carga hidráulica) no reservatório. O canal 

de irrigação, com escoamento livre, possui um formato circular revestido de concreto, com 665 

m de comprimento, 0,30 m de diâmetro, declividade média de 0,0034 m m-1 e a diferença de 

nível da comunidade ao reservatório e de 3,31 m.  

 

4.2. Fluxograma representativo do desenvolvimento do modelo sistema dinâmico (SD) 
 

 O desenvolvimento do modelo SD foi dividido em duas etapas (Figura 10). Na primeira 

etapa, o modelo calcula a vazão efluente de um reservatório isolado sem considerar a demanda. 

Na segunda etapa de desenvolvimento do modelo, foi acrescentado um módulo de demanda, 

para isso manteve-se a vazão na tomada de fundo como zero, possibilitando simular a dinâmica 

de água no reservatório e o risco de não atendimento da demanda. 

Figura 10. Fluxograma representativo do modelo de simulação da dinâmica de água na pequena 

barragem e do risco de não atendimento da demanda hídrica (SiPREDH). Fonte: Próprio autor. 
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4.3. Desenvolvimento do modelo SD para simular a dinâmica de água em pequenos 

reservatórios isolados 

 

 O modelo SD para simular a dinâmica de água nos pequenos reservatórios foi 

desenvolvido utilizando o software Vensim-PLE, o qual permite construir modelos de 

simulação dinâmica incluindo equações que representam mudanças em função do tempo 

(VENTANA SYSTEM, 2013).  

 No desenvolvimento do modelo, as seguintes premissas foram assumidas: (i) a 

infiltração da água no solo foi considerada uniforme no leito da barragem, sendo a área 

considerada para infiltração equivalente a 65% da área do espelho d’água; (ii) a taxa de 

evaporação ocorrerá de forma uniforme e em toda a superfície do espelho d’água; (iii) a água 

infiltrada não retorna para o sistema hídrico; (iv) a quantidade precipitada sobre o espelho d'água 

da barragem foi desprezada; (v) a ascensão capilar foi desprezada; (vi) a vazão afluente ao 

reservatório foi computada em base diária; (vii) a simulação foi realizada em intervalos de 

tempos de cinco minutos, para isso os valores das variáveis vazão afluente, evaporação e 

infiltração foram discretizados em tempo de cinco minutos. 

 Na Figura 11 apresenta-se as principais variáveis de entrada e saída de água em uma 

pequena barragem. Onde a diferença entre a entrada e a saída total é equilibrada pela mudança 

no armazenamento de água no reservatório ao longo do tempo (UNESCO 2012; HABETS et  

al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Representação esquemática das principais variáveis de entrada e saída que impactam 

na dinâmica de água de uma pequena barragem.1 = precipitação; 2 = evaporação; 3 = vazão 

afluente; 4 = vazão de saída no vertedor; 5 = tomada de fundo; 6 = infiltração; 7 = ascensão 

capilar. Fonte: Adaptado de (RODRIGUES e ALTHOFF, 2021). 
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4.3.1. Vazão afluente ao reservatório 
 

Para avaliação da dinâmica de água em uma pequena barragem foi utilizado o 

reservatório 2, apresentado na Figura 9, como referência. Os dados diários de vazão afluente ao 

reservatório foram obtidos de uma estação linimétrica conectada a um linígrafo programado 

para armazenar valores de vazão a cada cinco minutos, obtidos da base de dados da Embrapa 

Cerrados (RODRIGUES, 2016) para o período de outubro de 2009 a setembro de 2011. 

4.3.2. Área do espelho d’água 

 De posse dos dados de vazão afluente ao reservatório 2, para cada intervalo de tempo 

de 5 min, foi calculado a área do espelho d’água pela equação 2. 
 AES =  ∝1 (t QA)K1                                   (2) 

 

em que: 

 

AES = área do espelho d’água, ha;  

t = intervalo de tempo, s, (t = 300);  

QA = vazão afluente, m3 s-1;  ∝1, k1 = coeficientes, adimensionais. 

 

Foram considerados os coeficientes, ∝1 e k1 com valores iguais a 1,09 e 0,000513 

respectivamente, estabelecidos com base nas relações do volume, área e profundidade, 

ajustados  para pequenas barragens localizadas no Cerrado (RODRIGUES e LIEBE, 2013). 

4.3.3. Evaporação 
 

Uma vez calculada a área do espelho d'água, é calculada a quantidade de água evaporada, 

conforme equação 3 (ALTHOFF et al., 2019b).  

 QEV = 0,0034722 (0,924 + 0,057 TX) AES       (3) 

 

em que: 

 

QEV = evaporação, m3 s-1
; 

Tx = temperatura máxima, °C. 

 

Foi considerada temperatura máxima de 31,2°C registrada na estação meteorológica 

instalada próxima ao reservatório (ALTHOFF et al., 2019b). 
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4.3.4. Infiltração 
 

Uma das pressuposições do modelo é que a taxa de infiltração ocorre de forma uniforme 

no leito da barragem, ou seja, a variabilidade espacial das características do solo, que interferem 

na infiltração, foi desprezada. A área da barragem sujeita a infiltração foi estimada com base na 

área do espelho de água do reservatório. 

A área do espelho d’água sempre é maior do que a área do fundo do reservatório 

disponível para infiltração. Em virtude disto e para não superestimar o volume infiltrado, foi 

considerado um reservatório no formato trapezoidal (PINHATI et al., 2020). Desta forma, para 

fins de cálculo da infiltração, a área do espelho de água foi dividida por dois, calculada pela 

equação 4. Neste caso, a infiltração nas partes laterais da barragem foi desprezada, que é 

justificado devido a superfície específica vertical desse local, o que resultando em uma 

diminuição das forças de absorção d’água (ANTONINO et al., 2005).  

Neste estudo, a estimativa do valor médio da infiltração na barragem foi igual a 5,2 mm 

dia-1 calculada com base nas informações apresentadas por Rodrigues e Dekker (2008). 

 

QI = (Imed (AES 10,0002 )1.000 )  t       
  

       (4) 

 

em que: 

 

QI = infiltração, m3 s-1; 

Imed = infiltração média, mm dia-1. 

4.3.5. Altura da água no reservatório 
 

 Após o cálculo da infiltração, o volume atual de água armazenado foi calculado em 

função dos volumes infiltrado e evaporado. De posse do volume atual armazenado, a altura atual 

da água no reservatório, no tempo i, foi calculada pela equação 5. 

 

log(Hi) = log (Vatualk )∝  

      (5

 

em que: 

Hi = a altura da água no reservatório no tempo i, m; ∝, k = coeficientes relacionados à forma do reservatório, adimensionais. 
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Foram considerados os coeficientes, ∝ e k com valores equivalentes a 2,74 e 114,58 

respectivamente, estabelecidos com base nas relações do volume, área e profundidade, ajustados  

para pequenas barragens localizadas na região do Cerrado brasileiro (RODRIGUES e LIEBE, 

2013). 

4.3.6. Vazão do vertedor 
 

           De posse da altura atual de água no reservatório, a vazão do vertedor foi calculada. 

Sempre que Hi for maior que a altura útil (Hu), ocorrerá vazão no vertedor (Figura 12). No 

cálculo da vazão, equação 6, foi assumido um vertedor em formato trapezoidal. As 

características físicas dos vertedores das barragens foram obtidas da base de dados da Embrapa 

Cerrados (RODRIGUES, 2016). 

 Qsv = 1,86 L Hv1.5         (6) 

 

em que: 
 

QSV = vazão de saída no vertedor, m3 s-1; 

L = largura do vertedor, m; 

Hv = altura d’água no vertedor, m. 
 

 Na Figura 12, apresenta-se o corte transversal na parede de uma pequena barragem de 

terra, com destaque para o vertedor e as alturas de água na barragem. 

Figura 12. Corte transversal na parede de uma pequena barragem de terra, com destaque para 

o vertedor trapezoidal e as alturas de água na barragem. (Hi = a altura de água no reservatório 

no tempo i; Hu = altura útil e Hv = altura d’água no vertedor). Fonte: Próprio autor. 
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4.3.7. Vazão de saída na tomada de fundo 
 

 De posse dessas informações e conhecendo-se a área da seção transversal do tubo da 

tomada de fundo, a vazão de fundo da barragem foi calculada pela equação 7 (ANA, 2006). 

 QSF = A CV√2 g Hi                                                                                                            (7) 

 

em que: 

QSF = vazão de saída pela tomada de fundo, m3 s-1; 

A = área da seção transversal do tubo, m2; 

g = aceleração da gravidade, m s-2; 

CV = coeficiente de correção da velocidade (0,82).  

4.3.8. Vazão de saída do reservatório 
 

            A dinâmica da água foi simulada por meio do balanço hídrico no reservatório, calculada 

pela equação 8. A variável de interesse é a vazão efluente do reservatório que irá contribuir com 

a vazão de entrada do próximo reservatório à jusante. 

 QS = QSF + QSV      (8) 

 

em que: 

 

QS = vazão efluente do reservatório, m3 s-1. 

 

4.4. Avaliação e calibração do modelo SD desenvolvido para simular a dinâmica de água 

em pequenos reservatórios isolados 

 

                  Para avaliação do modelo SD, foram utilizados dados de variação do nível d’água no 

reservatório R2. Os dados de variação de nível foram obtidos da base de dados da Embrapa 

Cerrados (RODRIGUES, 2016) para o período de outubro de 2009 a setembro de 2011. Antes 

da calibração e validação, foi realizada uma primeira rodada para o aquecimento (spin-up) do 

modelo. O período de aquecimento do modelo é justificado pelas grandes incertezas que se tem 

no início da modelagem, devido ao desconhecimento das condições iniciais, principalmente das 

características da infiltração. Para esse procedimento foi realizado um esquema de teste de 

divisão da amostra em três períodos (WEI et al., 2012; ALTHOFF e RODRIGUES, 2021). Os 

primeiros 3 meses foram utilizados para o aquecimento do modelo, 14 meses para a calibração 

e os últimos 7 meses para a validação. 
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            A calibração do modelo SD foi realizada de maneira automatizada pelo software R (R 

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018). Dentre as opções disponíveis no software R para os 

procedimentos de calibração, optou-se pelo implementada no pacote airGR. Nesse processo o 

usuário pode implementar sua própria função objetivo e definir o intervalo para a calibração e 

estabelecer o melhor ajuste (CORON et al., 2017b). 

            O desempenho do modelo foi avaliado a partir de métricas estatísticas para comparação 

dos valores simulados e observados do conjunto de testes, para o período de calibração e 

validação. As métricas adotadas foram o erro absoluto relativo médio (MARE, Eq. 9), erro 

médio absoluto (MAE, Eq. 10) (ABRO et al., 2020), raiz do erro quadrático médio (RMSE, 

Eq.11), coeficiente de determinação (R², Eq.12), índice de eficiência de Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE, Eq.13) (NASH; SUTCLIFFE, 1970) e índice de eficiência de Kling-Gupta 

(KGE, Eq. 14) (GUPTA et al., 2009).  

     MARE = 1m ∑ |(Simi − Obsi)|Obsimi=1  
 (9) 

     MAE = 1 n ∑ |Simi −n
i=1 Obsi|    

(10) 

 

 RMSE = √ 1m ∑ (Simi − Obsi)2mi=1  
       

(11) 

               R2 = ∑ (Obsi −  Obs̅̅ ̅̅ ̅i). (Simi −  Sim̅̅ ̅̅ ̅i)ni=1√∑ (Obsi −  Obs̅̅ ̅̅ ̅ini=1 )² . √∑ (Simi −  Sim̅̅ ̅̅ ̅ini=1 )²        
(12)    

               NSE = 1 − ∑ (QObsi −  Osimini=1 )² ∑ (OObsi −  Qmeanini=1 )²   
 

 

    
(13)   

            KGE = 1 −  √(r − 1 )2 + (β − 1)2 +  (γ − 1)2      (14)    

sendo:      r = ∑ (Obsi −  O̅bsi)ni=1√∑ (Obsi −  O̅bsi) .ni=1  √∑ (Simi −  S̅imi)ni=1  

     β = μsμo 
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    γ = CVsCVo =  σs μs⁄σo μo⁄  

 
 

           n = número de observações; 

            μs e μo = médias aritméticas dos dados simulados e observados;  
            σs e σo = desvios padrão dos dados simulados observados;  
            Cvs e Cvo = coeficientes de variação dos dados simulados e observados; 

 Oi e Si = valores dos dados observados e simulados (SPP’s) no dia i;   

     Ō e S̅ = médias aritméticas dos dados observados e simulados (SPP’s), 
respectivamente. 

 

 A Tabela 4 apresenta os valores dos limites estatísticos que foram utilizados como 

diretriz de interpretação do desempenho dos dados de precipitação por satélite 

(MARARAKANYE et al., 2020). 

   

Tabela 4. Valores de limiares estatísticos para interpretação do desempenho do modelo sistema 
dinâmico. 

 Avaliações de desempenho  R² NSE 

 Muito bom  > 0,7 - 1  > 0,75 - 1 

Bom  > 0,6 - 0,7  > 0,65 - 0,75 

Satisfatório  > 0,5 - 0,6  > 0,50 - 0,65 

Insatisfatório  ≤ 0,50  ≤ 0,50 

Adaptado de (MARARAKANYE et al., 2020). 

 

4.5. Avaliação do comportamento das principais variáveis que influenciam na dinâmica 

de água de pequenas barragens 

 

            Para avaliar o comportamento das principais variáveis que influenciam na dinâmica de 

água, foi realizada uma análise de sensibilidade. A análise de sensibilidade é definida como uma 

função que investiga as variações nas saídas do modelo de acordo com as mudanças nas 

variáveis enquanto mantém outras inalteradas (WANG et al., 2010; SONG et al., 2015). O 

resultado da análise, possibilita identificar as variáveis aos quais o modelo é mais sensível, 

contribuindo para melhorar os processos de calibração e validação do modelo. 

 Na análise de sensibilidade, o volume do reservatório foi selecionado como variável 

alvo, e variou-se os valores das principias variáveis do desenvolvendo do modelo SD: QA, QI, 

QEV, AES, QSV, QSF, Hi, QS, aumentando e diminuindo automaticamente em ±10% no valor de 

cada variável para o período de setembro 2009 a outubro 2011, seguido de um teste de condição 

extrema (ALIFUJIANG et al., 2017; SCHMALZ e FOHRER 2009; PHAN et al., 2018). 
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4.6. Simulação e avaliação da dinâmica de água em um pequeno reservatório isolado 

 

 Após ser realizado a análise de sensibilidade o modelo SD calibrado e validado foi 

utilizado para simular a dinâmica da água no pequeno reservatório isolado, destacando as perdas 

de água por evaporação e infiltração ao longo do tempo. 

 

4.7. Avaliar o risco de não atendimento da demanda hídrica prevista-SiPREDH 

 

 Adicionalmente no modelo SD desenvolvido, foram feitos alguns ajustes e adaptações, 

excluindo e incluindo novas variáveis de estado, auxiliares e de fluxos com o propósito de 

avaliar o risco de não atendimento da demanda hídrica prevista em projeto de irrigação que 

atende uma comunidade agrícola de pequenos irrigantes.  

  Para avaliar o risco, a série de vazões foi estendida em intervalos de cinco minutos para 

o período de outubro 2009 a junho de 2015, utilizando o modelo GR5J (LE MOINE, 2008). GR 

é um conjunto de modelos hidrológicos concentrados projetados para simulação e previsão de 

vazão em várias etapas de tempo (CORON et al., 2017a). 

 O modelo pode ser implementado em uma ou em um conjunto de bacias com dados 

limitados, e as principais variáveis de entradas físicas exigidas pelo modelo são a 

evapotranspiração potencial e a precipitação (ALTHOFF et al., 2022). O modelo GR5J foi 

executado utilizando o pacote airGR (CORON et al., 2017b) no software R (R 

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018). 

         A demanda hídrica do projeto de irrigação foi estimada por meio do Modelo de 

Simulação de Estratégias de Irrigação (MSEI) (RODRIGUES e MOREIRA, 2015).      

 De posse das informações, foi calculada, pela equação 15 (CANHOLI, 2005), a vazão 

disponível no canal de irrigação. 

 QABS = 1n  A Rh23 I12 
 (15) 

 

em que: 

            QABS = vazão no canal de irrigação, m3 s-1; 

             n = coeficiente de rugosidade, s-1 m−13;  

 A = área da seção transversal ao escoamento, m2; 

 Rh= raio hidráulico, m; 

 I = declividade média, m m-1. 
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           Conhecendo a vazão de afluente, o nível da água no canal de irrigação e a demanda 

hídrica da comunidade ao longo do tempo, calculou-se o risco de não atendimento da demanda 

hídrica, considerando a capacidade do pequeno reservatório em atender a demanda hídrica da 

comunidade em pelo menos 80% do tempo. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
5.1. Modelo de simulação dinâmica - SD 
 
 Os loops de realimentação ou ciclo de feedback no modelo SD, mostram a causalidade 

direta entre todas as variáveis. Na Figura 13 apresenta-se o diagrama de laço causal do modelo 

SD, que é baseado na causa relações entre as variáveis e suas associações. Cada seta aponta para 

as principais variáveis auxiliares, estado e de fluxos de entrada e saída de água em uma pequena 

barragem. Como nenhuma das variáveis existe sozinhas, isso leva a loops no sistema, que 

mostra intuitivamente o desenvolvimento do modelo SD. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Diagrama de laço causal do modelo sistema dinâmico para avaliar a dinâmica de 

água de pequenas barragens. (QA = vazão afluente; AES = área do espelho d'água; QEV = 

evaporação; QI = infiltração; Hi = altura do nível d’água; QSV = vazão no vertedouro; QSF = 

vazão na tomada de fundo; QS = vazão efluente, Hu= altura útil, Tx = temperatura máxima, ∝; 
k; ∝1; k1 = coeficientes adimensionais). 

  

 Os conectores (setas direcionadas) ou variáveis auxiliares setas em azul, são utilizadas 

para estabelecer o relacionamento entre todas as variáveis do modelo SD (FORD, 1999). Eles 

são representados graficamente pelo software como setas e a direção da seta indica os 

relacionamentos de dependência, seguindo um sistema lógico matemático para operar o sistema 

que é muito semelhante às redes neurais artificiais (RNA), influenciando nas variáveis de fluxos 

e estado (AHMAD e SIMONOVIC, 2000; PLUMB et al., 2005; SUŠNIK et al., 2012; LUO et 

al., 2009). Eles carregam informações de um elemento do modelo SD para outro elemento. Os 

conversores podem aceitar entradas na forma de relações algébricas, apropriado para lidar com 
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problema de reservatório e gestão de recursos hídricos, pois possuem a capacidade de interagir 

com todas as variáveis que compõem o modelo SD (KHAN et al., 2009; SIMONOVIC, 2000; 

ZOMORODIAN et al., 2018; STERMAN, 2000).  

  O modelo SD é dividido em nove variáveis principais: vazão afluente, área do espelho 

d'água, infiltração, evaporação, volume armazenado, altura da água no reservatório, vazão no 

vertedouro, vazão na tomada de fundo, vazão efluente. Cada variável desempenha um papel 

importante em todo o sistema. Essas variáveis comunicam e influenciam umas às outras.  As 

equações fornecidas às variáveis de fluxos e auxiliares são os principais componentes do 

modelo SD, essas equações descrevem a lei da variação para a variável de estado (volume 

armazenado) (WANG et al., 1999). 

   A vazão afluente ao reservatório é a principal variável de fluxo, sendo fornecidos ao 

modelo SD como entrada. Na Figura 14 apresenta-se a variação temporal da vazão afluente. 

Observa-se valores variando de 0,024 m3 s-1 a 0,133 m3 s-1, registrados na estação linimétrica. 

Figura 14. Dinâmica temporal da vazão afluente ao reservatório isolado na bacia do rio Buriti 

Vermelho, DF, Brasil. 

 

  Assim que o modelo SD estiver calibrado e validado, o usuário pode simplesmente 

executar a simulação e avaliar a dinâmica de água, sendo possível simular as perdas por 

evaporação e infiltração, o nível da água e a variação do volume armazenado ao longo do tempo. 

 

5.2. Calibração e validação do modelo SD 
 

Na Figura 15 apresenta-se a variação do nível de água observado e simulado no 

reservatório. Foram utilizados 90 dias para aquecimento do modelo (12,5% dos dados), 420 dias 

para calibração (58,3% dos dados) e 210 dias para validação (29,2% dos dados). Observa-se 

uma tendência similar no comportamento dos dados simulados e observados. 
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Figura 15. Nível d’água observado e simulado para o período de aquecimento, calibração e 

validação no reservatório isolado na bacia do rio Buriti Vermelho, DF, Brasil. 

 

 Os critérios estatísticos de desempenho do modelo SD obtidos na calibração e validação 

são apresentados na Tabela 5. 

 

Tabela 5. Critérios de desempenho do modelo sistema dinâmico obtidos na calibração e 

validação. 

(MARE = erro absoluto relativo médio; MAE = erro médio absoluto; RMSE = raiz do erro 

quadrático médio; R2 = coeficiente de determinação; NSE = índice de eficiência de Nash-

Sutcliffe Efficiency; KGE = índice de eficiência de Kling-Gupta). 

 

 Durante o período de aquecimento do modelo foram obtidos os seguintes índices: R2 = 

0,667, MARE = 0,0026 e correlação de Pearson positiva igual a 0,811.  

 Os resultados obtidos permitem enquadrar o modelo SD na categoria “muito bom”, 

conforme classificação proposta por Mararakanye et al., (2020). Na calibração foram obtidos 

os seguintes índices: R2 = 0,87, MARE = 0,00808 e correlação de Pearson positiva igual a 

0,8972. O desempenho do modelo melhorou durante a fase de validação, com R2 = 0,96, MARE 

= 0,00917 e correlação de Pearson positiva igual a 0,9613. 

  A validação é uma etapa importante da modelagem (MASHALY et al., 2020; PHAN et 

al., 2021). Ainda que dois anos de dados observados, divididos para a calibração e validação, 

possa ser considerado um período pequeno de tempo para avaliação do desempenho do modelo 

SD, outros trabalhos obtiveram resultados satisfatórios para um conjunto de dados ainda menor 

Variável   Período   MARE   MAE    RMSE    R2  NSE  KGE 

Nível d’água  Calibração   0,00808 0,00506   0,00460   0,87  0,894  0,974 

 Validação    0,00917 0,00577   0,00545   0,96  0,919  0,983 
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(CUI et al., 2019; HARLIN., 1991). Perrin et al., (2007) mencionou que em um bom modelo, 

resultados satisfatórios podem ser obtidos com aproximadamente 350 dias de dados escolhidos 

aleatoriamente dentro de um período de tempo mais longo. Brigode et al. (2013) comentam que 

a eficiência obtida no modelo na validação é geralmente semelhante às obtidas com um período 

de três anos de calibração. 

 De acordo com Orth et al., (2015), é importante que um o modelo tenha a complexidade 

apropriada para representar os processos físicos, mas se o modelo é excessivamente complexo, 

ele sofre parametrização excessiva, porém, se forem muito simples, podem perder processos 

relevantes. A complexidade não leva necessariamente a melhor desempenho dos modelos 

hidrológicos, e o desempenho pode variar muito, dependendo da variável hidrológica ou 

condições hidrológicas (ALTHOFF e RODRIGUES, 2021; BENNETT et al., 2013). 

 
5.3. Análise de sensibilidade do modelo SD 
 
 Para avaliar a sensibilidade do modelo SD, o volume de água armazenada no 

reservatório (variável de estado) foi escolhido como variável alvo. Com base na estrutura do 

modelo SD desenvolvimento, oito variáveis foram selecionadas para análise de sensibilidade: 

QA, QI, QEV, AES, QSV, QSF, Hi, QS. Os resultados da análise de sensibilidade do modelo SD são 

apresentados na Tabela 6 e na Figura 16.  

 

Tabela 6. Resultado da análise de sensibilidade do modelo sistema dinâmico aplicado a um 

reservatório isolado na bacia do rio Buriti Vermelho, DF, Brasil. 

 

(%) 

           QA               AES                 QEV                 QI 

  +10         -10      +10           -10        +10           -10     +10           -10 

    ∆ Vo   4,54         1,62      4,18          2,15       3,46           2,68      5,52         4,64  

 

(%) 

           Hi               QSV                 QSF                QS 

  +10         -10     +10            -10        +10            -10     +10           -10 

    ∆ Vo   3,75          3,13     4,30            3,75        3,88           2,39     3,98          2,16 

(% = alteração das variáveis; ∆Vo = variação do volume (%); QA = vazão afluente; AES = área 

do espelho d'água; QEV = evaporação; QI = infiltração; Hi = altura do nível d’água; QSV = vazão 

no vertedouro; QSF = vazão na tomada de fundo; QS = vazão efluente). 

 

 No geral, a variação no volume de água armazenado no reservatório apresentou baixa 

sensibilidade para variações nos valores da altura do nível d’água e para variações da 

evaporação e no vertedouro, ou seja, as variações dessas variáveis pouco influenciaram na 

variação do volume de água armazenado no reservatório. 
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 Por outro lado, a variação do volume de água armazenado foi muito mais sensível às 

variáveis de fluxos vazão afluente, vazão efluente, vazão na tomada de fundo, infiltração, e a 

área do espelho d’água. 

 

Figura 16. Variação no volume da barragem em função da variação de ±10 % no valor de QA, 

AES, QEV, QI, Hi, QSF, QSV e QS no período de setembro 2009 a outubro 2011. (QA = vazão 

afluente; AES = área do espelho d'água; QEV = evaporação; QI = infiltração; Hi = altura do nível 

d’água; QSF = vazão na tomada de fundo; QSV = vazão no vertedouro; QS = vazão efluente). 

 

           Analisando os resultados da análise de sensibilidade do modelo SD, observa-se que o 

volume de água armazenado no reservatório é mais sensível à seguintes variáveis: vazão 

afluente, área do espelho d’água, vazão efluente, vazão na tomada de fundo, infiltração, 

evaporação, altura da coluna d’água e a vazão vertedouro. 

 O volume de água armazenado foi mais sensível às variações da vazão afluente. Uma 

variação de +10% no valor da vazão afluente implicou em uma variação média de 4,54% no 

volume de armazenado e uma diminuição de -10% implicou em uma variação média de 1,62 

%. Uma variação de +10% nos valores da vazão efluente, vazão na tomada de fundo, infiltração, 

evaporação, vazão no vertedouro, altura do nível d’água e área do espelho d'água ocasionou 

uma alteração média igual a 3,98%, 3,88%, 5,52%, 3,46%, 4,30%, 3,75% e 4,18%, 

respectivamente, na variação do volume armazenado na barragem.  

 No entanto ao analisar uma variação de -10% nos valores da vazão efluente, vazão na 

tomada de fundo, infiltração, evaporação, vazão no vertedouro, altura do nível d’água e área do 

espelho d'água, ocasionou uma variação média igual a 2,16%, 2,39%, 4,64%, 2,68%, 3,75%, 

3,13% e 2,15% respectivamente, na variação do volume armazenado na pequena barragem.  
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 Quando a vazão afluente e menor, as perdas por evaporação e infiltração excede as 

perdas pelo vertedouro, o nível de água no reservatório diminui. Quando, ao contrário a vazão 

afluente e maior a vazão no vertedouro é maior do que a evaporação e infiltração o reservatório 

é preenchido, levando o pequeno reservatório a transbordar, e devido a sua hidráulica e ao fato 

de operar somente em alguns períodos do ano, existe uma pequena incerteza de causar uma 

maior sensibilidade no volume armazenado, no entanto para evaporação e infiltração existe uma 

maior sensibilidade havendo maiores incertezas, pois, esses fluxos de saída sempre está 

ocorrendo com maior e baixa intensidade ao longo de todo o tempo. 

5.3.1. Teste de condição extrema 
 
          A estrutura de um modelo SD deve permitir combinações extremas do volume 

armazenado (variável de estado). Ao examinar a estrutura do modelo SD para uma condição 

extrema pode-se verificar quais as variáveis, que estão mais impactando na dinâmica de água 

em um reservatório (JI et al., 2006; ALIFUJIANG et al., 2017).  A condição extrema utilizada 

para este teste foi de reduzir a evaporação e a infiltração no reservatório a zero (Figura 17). 

 

Figura 17. Variação do volume de água armazenada na barragem com e sem evaporação e 

infiltração na bacia do rio Buriti Vermelho, DF, Brasil. 

 

Como a ausência dos primeiros fluxos de saída, evaporação e infiltração, os resultados 

mostraram que o volume de água armazenada na barragem aumentou progressivamente. No 

período da simulação, equivalente a setecentos e vinte dias, sem considerar a evaporação e a 

infiltração, o volume de água na barragem variou 3317,1 m3 a 12364,8 m3, um aumento médio 

equivalente a 12,3 m3 dia-1. Considerando o mesmo período, mas agora considerando os efeitos 

da evaporação e da infiltração, o volume variou de 3317,1 a 3317,4 m3 dia-1 com um aumento 

médio equivalente a 0,013 m3 dia-1. 
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5.4. Simulação e avaliação da dinâmica de água no reservatório 
 
            Os resultados da simulação do comportamento das principais variáveis de entrada e 

saída que impactam na dinâmica de água na barragem são apresentados na Figura 18. 

 

Figura 18. Simulação do comportamento das principais variáveis de entrada e saída que 

impactam na dinâmica de água. (QA = vazão afluente; Hi = altura do nível d’água; QSF = vazão 

na tomada de fundo; QI = infiltração; QEV = evaporação; QSV = vazão no vertedouro; AES = área 

do espelho d'água; QS = vazão efluente, VO = volume). 

 

            Analisando os resultados, observa-se que os valores da vazão afluente (Figura 18 - QA) 

ao reservatório variaram de 0,0248 m3 s-1 a 0,133 m3 s-1, com valor médio igual a 0,0347 m3 s-1. 

Constata-se um decréscimo da vazão em dois períodos, de 180 a 340 e de 540 a 720, 

correspondente aos períodos de 30 de março a 10 setembro de 2010 e 20 de abril a 29 setembro 

de 2011, respectivamente. Esses períodos são períodos de seca na região. Durante esses períodos 

observa-se um decaimento médio da vazão de 0,00301 m3 s-1. Durante o período chuvoso 

observa-se uma grande variabilidade nos valores de vazão com média de 0,00452 m3 s-1.  

 Todo o processo da simulação do modelo SD se inicia com a vazão afluente principal 

variável de fluxo de entrada no balanço de água em pequenas barragens, cujo comportamento 

influência direta ou indiretamente todas as outras variáveis. Todas as variáveis seguem a mesma 
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tendência da vazão afluente. Observa-se que os valores da área do espelho d’água do 

reservatório (Figura 18 - AES) variaram de 0,010 ha a 0,21 ha, com valor médio igual a 0,048 

ha. Durante o período da seca, a área do espelho d’água reduziu em média 0,051 ha dia-1. 

 No início da simulação, o comportamento do volume armazenamento inicial apresentou 

uma baixa variação com média de 0,0021 m3, o que pode ser justificado pelas grandes incertezas 

do desconhecimento das condições iniciais, principalmente das características da infiltração. No 

entanto, pode estar relacionado ao fato do pequeno reservatório apresentar seu regime próprio 

de operação, que está em função do seu volume de água armazenado e da sazonalidade da vazão 

afluente, e devido a situações de desconhecimento dessa relação, o modelo SD impõe no início 

da simulação baixas oscilações no volume e nas demais variáveis de fluxos.  

 A variação do volume de água armazenado no reservatório apresentou comportamento 

semelhante ao da área do espelho d’água. Nos dias em que foram registradas as maiores áreas 

do espelho d’água, observou-se as maiores perdas por infiltração e evaporação, havendo, nesses 

dias, maior variação do volume armazenado (Figura 18 - VO), variando de 0,0077 m3 a 0,307 

m3, com uma variação média de 0,0655 m3. 

 Os níveis de água no reservatório variaram de 0,01 m a 0,6 m, com uma variação média 

igual a 0,077 m. A vazão na tomada de fundo (Figura 18 - QSF) variou de 0,0243 m3 s-1 a 0,0721 

m3 s-1 com valor médio de 0,0321 m3 s-1; já o nível máximo d’água alcançado no vertedouro 

variou entre 0,29 m a 0,6 m, com valor médio de 0,42 m, gerando uma vazão variando entre 

0,00079 m3 s-1 a 0,0522 m3 s-1, com média igual a 0,00251 m3 s-1, ocorrendo em cerca de 37,7% 

no tempo. A vazão efluente variou de 0,0251 m3 s-1 a 0,124 m3 s-1, com uma média igual a 

0,0330 m3 s-1. 

 

 Na Tabela 7 apresentam-se os valores máximo, médio e mínimo das variáveis de QA, 

QI, QEV, VO, QSF, Qsv e Qs para o reservatório avaliado. 

 

Tabela 7. Valores máximo, médio e mínimo das variáveis de fluxos e estado no reservatório 

isolado na bacia do rio Buriti Vermelho, DF, Brasil. 

Variável       QA     QI      QEV     Vo    QSF     Qsv    Qs 

Unidade    (m3 s-1)  (m3 s-1)   (m3 s-1)     (m3)  (m3 s-1)    (m3 s-1)  (m3 s-1) 

Máxima     0,133  0,0101  0,00189   0,307   0,0721   0,0522  0,1243 

Média      0,035  0,0027  0,00052   0,0655   0,0306   0,00251  0,0330 

Mínima     0,024  0,0003  0,00011   0,0077   0,0243   0,00079  0,0250 

(QA = vazão afluente; QI = infiltração; QEV = evaporação; Vo = volume; QSF = vazão na tomada 

de fundo; QSV = vazão no vertedouro; QS = vazão efluente). 
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            Analisando a Tabela 7, constatou-se que, após descontadas as saídas por infiltração e 

evaporação, a vazão efluente variou de 0,0251 m3 s-1 a 0,1243 m3 s-1, com média igual a 0,0330 

m3 s-1. Em relação a vazão afluente, constatou-se, devido as saídas por infiltração e evaporação, 

uma redução de 4,8 % na vazão média, e um aumento de 1,2% na vazão mínima. HABETS et 

al. (2018), avaliando pequenas barragens, observaram em termos globais uma diminuição na 

vazão afluente em 0,2% a 6,0% na vazão média e aumento de 44% na vazão mínima. 

            Na Figura 19 apresentam-se os volumes e as porcentagens de cada variável de fluxo em 

relação ao volume afluente ao reservatório. Analisando a Figura, observa-se que infiltração, que 

do ponto de vista dos usuários da barragem pode ser vista como uma perda, representou 8,1% 

do volume afluente. A evaporação, por sua vez, que também é uma perda, representou 6,3%. 

Juntos, esses dois componentes, foram responsáveis pela retirada de aproximadamente 14,4% 

da água do reservatório. 

 Cerca de 21.466,8 m3 (80,9%) da água deixou o reservatório pela tomada de fundo, 

enquanto 2.226,9 m3 (4,7%) deixou a barragem pelo vertedouro. Ou seja, um total de 23.693,8 

m3, 86,9% da vazão efluente, tem potencial para ser reutilizadas a jusante. Esse resultado era 

esperado, uma vez que o vertedor funciona como uma estrutura de segurança da barragem 

(COLLISCHONN e DORNELLES, 2015), enquanto a tomada de fundo tem a finalidade de 

liberar uma quantidade de água visando cumprir as exigências legais da legislação de recursos 

hídricos (ANA, 2006). 

Figura 19. Volume e a porcentagem das variáveis de fluxos de acordo com a dinâmica de água 

no reservatório isolado na bacia do rio Buriti Vermelho, DF, Brasil. (QA = vazão afluente; QS = 

vazão efluente; QSF = vazão na tomada de fundo; QI = infiltração; QEV = evaporação; QSV = 

vazão no vertedouro). 
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 Os resultados indicaram que quanto maiores os valores de área de espelho d’água 

maiores foram as perdas por infiltração e evaporação. As perdas por infiltração e evaporação 

são significativas e impactam a gestão da água da barragem. Essas saídas de água do 

reservatório acarretaram uma diminuição no volume de água armazenado e na vazão afluente 

de 14,4%, sendo 8,1% devido a infiltração e 6,3% devido a evaporação. Isto é, um valor 

equivalente a 6.582,1 m3 de água que deixaram o reservatório e que poderiam estar disponíveis 

para outros usos. Nesse sentido, minimizar as perdas por evaporação e infiltração é importante 

para manter a segurança hídrica da barragem, principalmente durante a estação seca. 

  Um fator de grande importância para manter o armazenado com maior segurança em 

pequenos reservatórios e que o volume útil não pode ser inferior aos usos consultivos da água 

para o consumo diário estimado para irrigação, uso doméstico e às perdas por evaporação 

(ANA, 2022). A obtenção dos valores de saída para irrigação, evaporação, possibilitando avaliar 

a quantidade de água perdida ou adicionada ao construir um reservatório (KAN e DIAS, 1999), 

dessa forma, cálculos confiáveis de saída por evaporação em reservatórios são fundamentais, 

para a gestão e planejamento dos recursos hídricos (PEREIRA et al., 2009).   

 A maior área do espelho de água obtida durante a simulação foi igual a 0,201 ha, 

representando aproximadamente 0,00201% da área total da bacia do rio Buriti Vermelho. Uma 

vez que a evaporação é vista como uma perda para o sistema hídrico, é importante que no 

planejamento de construção das barragens sejam definidos locais para instalação que 

possibilitem a barragem armazenar um grande volume com pequena área de espelho d’água. 

Estudos demostram que pequenos reservatórios com área de espelho d’água de 0,08 ha têm 

capacidade de exercer uma melhoria em termos de fornecimento de água ao longo de toda a 

estação seca, mesmo incluindo as perdas por evaporação e a infiltração (PINHATI et al., 2020). 

 A evaporação pode representar uma perda de água significativa em pequenas barragens 

(HABETS et al., 2018; ALTROFF et al., 2020). Os resultados obtidos indicaram uma 

evaporação média equivalente a 0,000526 m3 s-1, com valores máximo e mínimo iguais a 

0,00189 m3 s-1 e 0,00011 m3 s-1, respectivamente. Resultados obtidos por Nicola (2005) e Fowe 

et al., (2015), avaliando as taxas de evaporação em reservatórios nas regiões da bacia do Volta 

em Burkina Faso na África ocidental, obtiveram valores variando de 0,00201 m3 s-1 a 0,0046 m3 

s-1, respectivamente. Machiwal et al., (2016) avaliando reservatórios na região árida do norte da 

Índia, cometam que a evaporação pode alcançar valores da ordem de 0,01127 m3 s-1. Valores 

médios de evaporação em algumas regiões do mundo variaram entre 0,00396 m3 s-1, 0,00712 

m3 s-1 e 0,00021 m3 s-1 (FOWE et al., 2015; ALTROFF et al., 2020; LIEBE, 2005). 
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 Essa diferença nas taxas de evaporação depende do clima local que é muito relevante no 

balanço de energia, devido a variação na temperatura do ar diária que influencia nas perdas por 

evaporação (WANG et al., 2011; ASSOULINE et al., 2008). Em razão da evaporação, a 

quantidade de água armazenada no reservatório é reduzida em média 5,1 m3 dia-1. Embora 

pareça ser um valor baixo, considerando que cada pessoa consome em média 180 litros de água 

por dia para atender a diferentes necessidades (FAO, 2018), esse fluxo evaporação direto pode 

atender às necessidades de consumo de 28 pessoas por dia. 

 Pequenos reservatórios são infraestruturas estratégicas para regiões, como o Cerrado 

brasileiro, onde a disponibilidade hídrica apresenta um comportamento sazonal (ALTHOFF et 

al., 2021). Além disso, como efeito indireto, ele contribui com a recarga dos aquíferos 

(HABETS et al., 2018). Assim, quando se analisa a bacia hidrográfica, embora a água infiltrada 

no reservatório seja uma perda para o usuário, para o sistema hídrico da bacia ela não se constitui 

em uma perda, pois pode ser utilizada pelos usuários a jusante (HABETS et al., 2018; SHINDE 

et al., 2010). 

 Neste trabalho, a infiltração total analisada durante o período foi aproximadamente 2,06 

% maior que a evaporação, variando de 0,00038 m3 s-1 a 0,0101 m3 s-1, com média igual a 

0,00275 m3 s-1. Devido ao efeito por infiltração, os resultados indicaram uma redução no volume 

armazenado no reservatório equivalente a 7,6 m3 dia-1. 

 Independentemente da função e do objetivo de construção de um pequeno reservatório, 

é bastante importante estimar a taxa de infiltração, pois ela, de maneira direta, determina a 

eficiência do reservatório em armazenar água (RODRIGUES, 2007). A taxa de infiltração pode 

variar ao longo do tempo, diminuindo durante a vida útil do reservatório (HABETS et al., 2018; 

OBLINGER et al., 2010).  

 A infiltração é diretamente afetada pelas propriedades físicas do solo, principalmente 

pela condutividade hidráulica do aquífero e leito da barragem (FOWLER, 2015; HABETS et 

al., 2018; SHINOGI et al.,1998). Ao analisar estudos realizados em outras regiões, observa-se 

valores de infiltração variando de 0,000135 m3 s-1 a 0,0233 m3 s-1 (PONRAJAH, 1984; 

SHINOGI et al.,1998; CULLER, 1961; FOWLER et al., 2012; MACHIWAL et al., 2016; 

RODRIGUES e DEKKER, 2008), indicando a variabilidade da magnitude dessa variável. Os 

resultados obtidos neste trabalho estão dentro da faixa de variação dos valores apresentados. 

 Nesse sentido, a infiltração é uma variável importante que deve ser levada em 

consideração em um projeto de uma pequena barragem. Por exemplo, no reservatório avaliado 

neste trabalho, considerando uma infiltração constante com valor igual a 0,0101 m3 s-1, em 23 

dias o reservatório estaria completamente vazio. Desprezando-se o efeito da infiltração e 
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considerando uma evaporação média igual 0,00052 m3 s-1, o reservatório estaria completamente 

vazio após 989 dias. Machiwal et al., (2016) observaram que uma taxa média de infiltração 

igual a 0,0038 m3 s-1 poderia diminuir o volume armazenado em um pequeno reservatório na 

região árida no norte da Índia, em aproximadamente 85 dias, concluindo que (32%) do volume 

armazenado foi perdida por infiltração.  

 A tomada de fundo é uma infraestrutura obrigatória em barragens, ela visa manter uma 

vazão mínima no curso de água, ou seja, ela serve para cumprir uma obrigação legal e ambiental. 

Nesse sentido, com exceção de quando o rio eventualmente venha a secar, a vazão na tomada 

de fundo na maioria dos casos sempre será maior que zero. Em pequenas barragens, de maneira 

geral, a vazão efluente na tomada de fundo é influenciada pela variação da carga hidráulica, a 

exceção é quando existe algum sistema de controle. 

 Durante o período avaliado, observou-se que vertedouro operou em 33,7% do tempo. 

Mais de 60% do volume de água escoado pelo vertedouro (1.336,2 m3) foi observado entre os 

dias 360 a 550 no período de 04 setembro de 2010 a 20 março de 2011, esse aumento no valor 

da vazão no vertedouro pode ser explicado pelas chuvas ocorridas no período. Estudos 

realizados em vários pequenos reservatórios, com área de espelho d’água média igual a 200 ha, 

indicaram que a quantidade média de água extravasada anualmente em vertedouros é da ordem 

de 6,24 milhões de m3, representado em média 16% da vazão efluente em pequenas barragens 

(FOWE et al., 2015; MARÍN-COMITRE et al., 2020). 
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5.5. Avaliação da dinâmica de água em uma pequena barragem ao longo tempo e do risco 

de não atendimento da demanda hídrica prevista  

 

  Na Figura 20 apresenta-se o diagrama de laço causal do modelo SiPREDH. O modelo 

foi ampliado para avaliar o comportamento hidrológico de pequenas barragens em uma bacia 

hidrográfica do Cerrado e o risco de não atendimento da demanda hídrica prevista. 

Figura 20. Diagrama de laço causal do modelo SiPREDH para avaliar risco de não atendimento 

da demanda hídrica prevista.(∆N = diferença de nível da comunidade ao reservatório; DH = 

demanda hídrica; QA = vazão afluente; AES = área do espelho d'água; QEV = evaporação; QI = 

infiltração; Hi = altura do nível d’água; QSV = vazão no vertedouro; QSF = vazão na tomada de 

fundo; QS = vazão efluente, QABS = vazão no canal de irrigação, Hu= altura útil, Tx = temperatura 

máxima, ∝; k; ∝1; k1 = coeficientes adimensionais). 

 

  As novas variáveis de fluxos, auxiliares e de estado incluídas ao modelo SiPREDH, 

garante, ao longo do tempo, o abastecimento de água da comunidade agrícola para uso 

doméstico e da irrigação. Essa demanda raramente é conhecida com precisão a priori, sendo 

necessário estimar o volume de água demandado.  

  A demanda hídrica da comunidade corresponde à irrigação das lavouras de soja, milho, 

feijão e trigo. O maior consumo de água ocorre no início de março e abril devido a redução da 

chuva. À medida que o período de seca avança de meados maio a setembro, a demanda por 

irrigação aumenta para uma necessidade constante média de cerca de aproximadamente de 

0,0019 m3 s-1, com pequenas oscilações e diminuindo gradualmente à medida que as plantações 

são colhidas (MANETA et al., 2009b). 
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 O modelo SD SiPREDH utiliza nove variáveis principais: vazão afluente, área do 

espelho d'água, infiltração, evaporação, volume, altura da coluna d’água, vazão no canal de 

irrigação, demanda hídrica e a vazão no vertedouro. Essas variáveis estão de forma direta ou 

indireta interligadas entre si, e desempenhando um componente importante em todo o sistema.  

 Após inserir a série de vazão afluente, que foi estendida utilizando o modelo hidrológico 

GR5J (LE MOINE, 2008), e a demanda hídrica da comunidade, como os fluxos de entrada e 

saída no modelo SD, foi realizada simulação da dinâmica da água na barragem (Figura 21).

 

Figura 21. Simulação do comportamento das variáveis de entrada e saída que impactam na 

dinâmica de água no reservatório, com base nos dados históricos de setembro 2009 a outubro 

2011 e estendido a junho de 2015. (DH = demanda hídrica; QA = vazão afluente; AES = área do 

espelho d'água; QEV = evaporação; QI = infiltração; Hi = altura do nível d’água; QSV = vazão no 

vertedouro; QABS = vazão no canal de irrigação). 

 

 Após a inserção no modelo da retirada de água para atender a demanda hídrica da 

comunidade (RAC), o volume de água armazenado no reservatório, variou de 0,02 m3 a 0,77 

m3, com média igual a 0,061 m3. Esse valor foi 6,15% menor que o valor médio observado na 

simulação sem RAC. Nesse mesmo período, o nível da água no reservatório (Figura 21-Hi) 

variou de 0,08 m a 0,74 m, com média 0,64 m.  
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 Na etapa da simulação sem (RAC), a variação do volume de água armazenado no 

pequeno reservatório variou de 0,0077 m3 a 0,307 m3, com uma variação média de 0,0655 m3. 

E no mesmo período o nível de água no reservatório variou de 0,01 m a 0,6 m, com uma variação 

média igual a 0,077 m. Nesse sentido, essa diferença encontrada entre as duas etapas da 

simulação pode ser atribuída a sazonalidade da vazão afluente, e a vazão no canal de irrigação. 

 Analisando os resultados, observa-se que os valores da vazão afluente ao reservatório 

variaram de 0,0022 m3 s-1 a 0,133 m3 s-1, com valor médio igual a 0,0468 m3 s-1. A área do 

espelho d’água da barragem variou de 0,003 ha a 0,21 ha, com média de 0,051 ha (Figura 21-

AES). Durante a estação seca, o valor da área do espelho d’água decaiu em média 0,062 ha. A 

infiltração variou de 0,000215 m3 s-1 a 0,0101 m3 s-1, com uma variação média de 0,00292 m3 s-

1 e a evaporação variou entre 0,000215 m3 s-1 a 0,00193 m3 s-1, com média de 0,000558 m3 s-1
. 

 A demanda hídrica da comunidade variou entre 0,00133 m3 s-1 a 0,0881 m3 s-1, com 

média de 0,0212 m3 s-1. Constatou-se um consumo de água elevado pela comunidade em dois 

períodos, de 170 a 295, 680 a 860, correspondente ao período de 29 de março a 25 de julho de 

2010 e 13 de abril a 29 setembro de 2011, respectivamente. Esses períodos são de seca na região 

do Cerrado, onde os produtores utilizam mais água para promover a irrigação. Durante esses 

períodos observa-se um consumo médio de 0,00261 m3 s-1.  

 A altura máxima da coluna d’água alcançada no vertedouro, variou entre 0,2 m a 0,3 m, 

com média de 0,06 m, gerando uma vazão máxima de 0,0325 m3 s-1, com uma variação média 

de 0,0035 m3 s-1, ocorrendo em 23,7% do tempo, contribuindo com uma perda de 4,3% do 

volume armazenado total. Sendo que em torno de 95,7% do tempo, o volume armazenado 

permaneceu abaixo do nível operacional do vertedouro, o que corresponde ao armazenamento 

no reservatório abaixo do volume de 3317,1 m3, que ao longo do tempo, foi perdido por 

evaporação, infiltração e dissipado gradativamente pelo canal de irrigação. 

 A variação da vazão no canal de irrigação apresentou comportamento semelhante ao da 

área do espelho d’água na barragem. Os dias em que foram registradas as menores áreas do 

espelho d’água, foram observadas as menores perdas por infiltração e evaporação, havendo 

menor vazão no canal de irrigação (Figura 21- QABS), variando entre 0,0056 m3 s-1 a 0,0912 m3 

s-1, com média de 0,0165 m3 s-1. 

 Na Figura 22 apresenta-se a variação do nível de água na barragem em relação altura do 

canal de irrigação que conduz água do reservatório para a comunidade de pequenos irrigantes 

(NCR). Sempre que o nível de água estiver abaixo do NCR, indica que a comunidade não está 

recebendo água para promover a irrigação, área em vermelho abaixo da linha horizontal 

destacada em verde. 
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Figura 22. Variação do nível de água em relação altura do canal que conduz água do 

reservatório para a comunidade. (NCR = nível da água que conecta o reservatório ao canal de 

irrigação).  

 

 Observasse na Figura 22, que o nível d’água no canal variou de 0,005 m a 0,73 m, com 

média de 0,12 m, alcançado o nível máximo no dia 12 de dezembro 2010 e mínimo no dia 27 

de setembro 2011. Com base nesse resultado, conclui-se que em 86,2% do tempo a água ficou 

acima do NCR, dessa porcentagem 4,3% foi vertido pelo vertedouro, atendendo em 81,9% a 

demanda hídrica. Onde o volume de água total entregue pelo canal foi igual a 54.480,4 m3, e 

um volume total de água de aproximadamente 59.183,2 m3 foi demando pela comunidade, 

havendo, portanto, um déficit 6.701,8 m3, devido em especial as saídas por evaporação e 

infiltração, que foram necessários para atender ao longo de todo tempo a demanda hídrica da 

comunidade. 

 

 Na Tabela 8 apresentam-se os valores máximo, médio e mínimo das variáveis QA, QI, 

QEV, VO, DH, Qsv, QABS e NCR para o reservatório avaliado.  

 

Tabela 8. Valores máximo, médio e mínimo das variáveis de fluxos e estado e o nível de água 

no reservatório em relação à tubulação que conecta o reservatório ao canal de irrigação. 

Variável     QA    QI    QEV   Vo   DH  Qsv  Qabs   NCR 

Unidade  (m3  s-1) (m3  s-1)  (m3  s-1)  (m3) (m3  s-1) (m3  s-1) (m3  s-1)   (m) 

Máximo  0,133 0,0101  0,0019  0,77 0,0881 0,0325 0,0912   0,73 

Médio  0,0468 0,0029  0,0005  0,61 0,0212 0,0035 0,0165   0,55 

Mínimo  0,0022 0,0002  0,0004  0,02 0,0011 0,0012 0,0056   0,005 

(QA = vazão afluente; QI = infiltração; QEV = evaporação; Vo = volume; DH = demanda hídrica; 

QSV = vazão no vertedouro; QABS = vazão no canal de irrigação; NCR = nível da água que conecta 

o reservatório ao canal de irrigação). 
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            Analisando a Tabela 8, constatou-se que, após descontadas as saídas por infiltração e 

evaporação, o nível de água em relação altura do canal que conduz água do reservatório para a 

comunidade variou de 0,005m a 0,73m, com uma variação média de 0,55 m. Percebesse que 

quanto menor a vazão afluente, menor e o nível da água que conecta o reservatório ao canal de 

irrigação, sendo que é necessária uma vazão afluente com média de 0,0468 m3 s-1, para garantir 

a demanda hídrica média da comunidade em 0,0212 m3 s-1 ao longo do tempo. 

 

5.5.1. Risco de não atendimento da demanda hídrica prevista 

 

 Na Figura 23 e Tabela 9 apresentam-se os resultados do risco de não atendimento da 

demanda hídrica prevista para a barragem avaliada. 

 

Figura 23. Curvas de permanência de demanda (DH) e de oferta hídrica (QABS) no reservatório 

isolado na bacia do rio Buriti vermelho, DF, Brasil. 

  

 A frequência com que a vazão 0,0161 m3 s-1 é igualada ou excedida no canal de irrigação 

é de 82%, ou seja, em apenas 18% do tempo tem água suficiente para atender a essa demanda. 

Isso sugere que a barragem foi capaz de atender a demanda hídrica da comunidade com uma 

permanência de 82% do tempo. Nesse sentido, a barragem permite atender uma demanda de 

0,0161 m3 s-1 maior ou igual durante 82% do tempo, com o risco de não atendimento de 18% 

do tempo, devido principalmente as perdas por evaporação, infiltração e vertedouro. 

 

Tabela 9. Resultado do risco de não atendimento da demanda hídrica prevista na bacia do rio 

Buriti vermelho, DF, Brasil. 

Fr (%)    10    20    30   40    50    60    70    80    95 

DH (m3 s-1) 0,036  0,025  0,019 0,018  0,0178 0,0169 0,0166  0,0162 0,014 

QABS (m3 s-1) 0,041 0,032  0,027 0,025 0,0231 0,0211    0,0182 0,0164 0,001 

(Fr = frequência de ser igualada ou superada; DH = demanda hídrica; QABS = vazão no canal de 
irrigação). 
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  Ao analisar Q10% e a Q95% da demanda hídrica e da vazão no canal de irrigação, (Figura 

23, Tabela 9), constata-se que o reservatório pode atender a demanda hídrica da comunidade de 

10% a 82% do tempo. No canal de irrigação, a Q95% foi igual a 0,001 m3 s-1 e a demanda hídrica 

da comunidade, igual a 0,014 m3 s-1.  

 Se as perdas por evaporação e infiltração na barragem fossem reduzidas em 48%, 

mantendo-se a área do espelho d’água a igual a 0,0963 ha, a vazão Q95% no canal de irrigação 

passaria de 0,001 m3 s-1 para 0,021 m3 s-1. Essa vazão gerada seria da mesma forma o suficiente 

para atender a demanda hídrica de 0,0141 m3 s-1 com permanência de 95% do tempo, e 

similarmente ao analisar aleatoriamente a Q20% da oferta hídrica passaria de 0,0321 m3 s-1 para 

0,0532 m3 s-1, aumentado consequentemente ao longo de todo o tempo a disponibilidade de 

água pelo canal irrigação. 

 Dessa forma com essas práticas de manejo e dimensionamento do reservatório, aumenta 

a oferta hídrica no canal de irrigação, estendendo consequentemente a capacidade da barragem 

em atender demanda hídrica da comunidade de 82% para pelo menos 95% do tempo, 

consequentemente a barragem oferece o risco de não atender a demanda hídrica da comunidade 

em pelo menos 5% do tempo, devido ao simples fato do controle das perdas por evaporação, 

infiltração.  

 A quantidade de água que pode ser armazenada em pequenos reservatórios depende de 

uma série de fatores, entre eles, o relevo (ASSOULINE et al., 2008). O volume armazenado 

está relacionado com a área do espelho de água, que, por sua vez, influência nas perdas de fluxos 

por evaporação e infiltração. O entendimento da forma como esses fatores se relacionam é 

importante para entender dinâmica da disponibilidade hídrica ao longo do tempo, 

principalmente em uma região com suscetibilidade a escassez hídrica. Assim, incertezas 

associadas à estimativa da área do espelho d’água, trazem inseguranças na estimativa da 

capacidade da barragem em atender as demandas planejadas, podendo acarretar conflitos entre 

os usuários (HE et al., 2017; LIN et al., 2017). 

            Neste trabalho, a infiltração foi maior que a evaporação em uma proporção de cerca de 

6 a 8%. Observou-se uma variação média na infiltração igual a 0,0029 m3 s-1. Fowe et al., (2015) 

obtiveram valores iguais a 0,0046 m3 s-1, no Lago Boura no sul de Burkina Faso na África 

ocidental. Nesse estudo, os autores constataram que o volume total de água infiltrada nos 

períodos 2012/2013 e 2013/2014 foi de cerca de 1,16 e 1,06 milhões de m3, respectivamente. 

Vale destacar que a infiltração muitas vezes não é considerada na avaliação da disponibilidade 

hídrica em pequenos reservatórios, e possui a tendência diminuir ao longo do tempo (HABETS 

et al., 2018; SHINOGI et al.,1998). 

https://www.sinonimos.com.br/suscetibilidade/
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 A evaporação média registrada durante o período de simulação foi de 0,00055 m3 s-1. 

Estudos conduzidos por Nicola (2005), em reservatórios nas regiões da bacia do Volta em 

Burkina Faso, e por Liebe (2005), em um pequeno reservatório de 5,01 ha localizado na região 

do Alto Leste de Gana, mostraram variações de 0,00201 m3 s-1 a 0,0046 m3 s-1, no primeiro caso, 

e uma evaporação média igual a 0,00052 m3 s-1, no segundo caso. No primeiro caso, a 

evaporação medida foi cerca de 6,8% menor que a obtida neste estudo, indicando a grande 

variabilidade dessa variável, que é difícil de ser medida e estimada. No entanto, para melhorar 

as práticas de irrigação, atender as perdas por evaporação e fundamental para as necessidades 

de gestão e planejamento da água (FOWE et al. 2015). 

            Na Figura 24 apresentam-se o volume das variáveis de fluxos de saída, bem como o 

volume de água demandado pela comunidade. Nos quais um volume de aproximadamente 

54.480,4 m3 (81,9%) foi retirado pelo canal de irrigação, e um volume em torno de 59.183,2 m3 

foi demandado pela comunidade. O volume de água perdidos por evaporação, infiltração e 

vertido pelo vertedor foram iguais a 5.366,3 m3 (5,7%), 7.036,5 m3 (8,1%) e 3.323,1 m3 (4,3%), 

respectivamente. Juntas, essas três perdas representaram aproximadamente um volume 15.725,9 

m3, representando 19,4% do volume, que poderia ser utilizado em parte para aumentar a oferta 

hídrica disponibilizado pelo canal de irrigação e atender com segurança a demanda hídrica da 

comunidade, descartando a possibilidade do risco de não atendimento.  

        

Figura 24. Volume das variáveis de fluxos e demanda hídrica da comunidade no reservatório 

isolado na bacia do rio Buriti Vermelho, DF, Brasil. (DH = demanda hídrica; QABS = vazão no 

canal de irrigação; QI = infiltração; QEV = evaporação; QSV = vazão no vertedouro). 

 

 Ao analisar o volume de água perdidos por evaporação, infiltração, vertedouro e a 

disponibilidade para a demanda hídrica, os resultados podem ser comparados aos obtidos por 

Fowe et al., (2015). Esses autores realizaram o balanço hídrico do Lago Boura, no sul de 
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Burkina Faso, na África ocidental. Os resultados mostraram que apenas 20% do volume de água 

no reservatório, estimado em 4,2 e 3,5 milhões m3, para os anos de 2012 e 2013, 

respectivamente, estavam disponíveis para atender à demanda de água de uma pequena 

comunidade rural, enquanto até 60% foram perdidos por evaporação e infiltração. Dos 20% do 

volume utilizado pela comunidade, a irrigação representou 73% da demanda por água, enquanto 

os usos domésticos e dessedentação animal representaram 3%. 

 Em 85,9% do tempo o nível d’água ficou acima da tubulação que faz a ligação da 

barragem com o canal de irrigação, atendendo a demanda hídrica da comunidade em 82% do 

tempo. Os resultados mostraram que para atender a demanda hídrica da comunidade em até 

95% do tempo, seria necessário um reservatório com capacidade de armazenamento de 1.889,3 

m3 e uma área do espelho d’água máxima igual a 0,0963 ha e uma redução das perdas por 

evaporação e infiltração em pelo menos 48%.  

 Uma pequena barragem com essas características na região do Cerrado teria capacidade 

de regularizar ao longo do tempo uma vazão de aproximadamente 0,0193 m3 s-1. Neste caso, a 

vazão Q95% no canal, passaria a ser de 0,021 m3 s-1, sendo suficiente para atender a vazão Q95% 

da demanda hídrica, com risco de não atender a demanda hídrica de pelo menos 18% para 5% 

do tempo. Em países como Espanha, os gestores, mesmo com o controle da evaporação e 

infiltração, mantêm nas barragens, no período de seca, um volume de segurança, o que reduz os 

riscos de não haver água para a irrigação e outros usos (MARTINEZ ALVAREZ et al., 2008). 

 Nessa perspectiva, essas informações devem ser levadas em consideração na 

implementação de novos pequenos reservatórios, que serão construídas futuramente na região 

do Cerrado, principalmente para suprir as demandas por irrigação e outros usos da água. 

Trabalho realizado por Pinhati et al., (2020) indicaram que o impacto de um único reservatório 

sobre a disponibilidade de água é proporcional a seu tamanho, mas também está relacionado à 

sua localização na bacia. Quanto maior a área de drenagem a montante, maior a sua capacidade 

de armazenamento será. Segundo os autores, reservatórios individuais, com áreas de drenagem 

a montante < 3 km2, tiveram pouco impacto sobre a disponibilidade de água local. Por exemplo, 

reservatórios com área do espelho de água < 0,08 ha não contribuem para aumentar a 

disponibilidade local de água durante toda a estação seca.  

 Obviamente, não é possível eliminar as saídas por evaporação e infiltração, o que 

garantiria um volume de água mais seguro em pequenas barragens, a única viabilidade e reduzir 

ao máximo esses fluxos de saídas. Atualmente existem diversas estratégias técnicas que podem 

ser utilizadas para reduzir as perdas por infiltração e evaporação. No caso da infiltração, a 

implementação de camadas de argila compactada ou geomembrana podem contribuir para 
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reduzir a infiltração substancialmente. No caso da evaporação, tem-se métodos baseados em 

tratamentos químicos, que visam formar um filme monocamada, cobrindo total ou parcialmente 

a superfície dos reservatórios (HABETS et al., 2018). 

 Além disso, pode-se utilizar uma fina camada de plástico na superfície do espelho 

d’água. Esses dois métodos apresentam a desvantagem de prejudicar a biota aquática. 

Alternativas menos invasivas, como, por exemplo, implantação de painéis solares dentro da 

barragem, além de contribuir para reduzir a evaporação, é interessante no sentido contribuir 

para a segurança energética. Outras estratégias envolvem o uso de quebra ventos nas bordas do 

reservatório (BARNES, 2008; LUND, 2006; ASSOULINE et al., 2011; RECA et al., 2015; 

ALONSO et al., 1990; RODRIGUES et al., 2019; MACHIWAL et al., 2016).  

 Os resultados indicaram que o reservatório oferece um risco de não atender a demanda 

hídrica da comunidade em pelo menos 18% do tempo, devido as perdas por evaporação e 

infiltração e o subdimensionado da barragem. Assim, um plano de gestão de controle da água 

mais efetivo da irrigação, principal usuária do recurso hídrico é indispensável para alcançar a 

segurança hídrica. E além do manejo e gestão da água para intensificação agrícola, melhorar a 

sua utilização, o planejamento adequado para a construção de novas barragens é vital para o 

gerenciamento dos recursos hídricos na região do Cerrado, especialmente considerando que as 

perdas por evaporação e infiltração e diretamente relacionada com a área do espelho d’água 

implicando diretamente na capacidade de uma barragem em armazenar e liberar água. 
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6. CONCLUSÕES  

 

Um modelo de dinâmica de sistema foi desenvolvido para simular a dinâmica da água 

em um reservatório isolado na bacia do rio buriti vermelho. As simulações foram realizadas 

para o período de outubro 2009 a setembro 2011 e estendido para avaliar a demanda hídrica a 

junho de 2015. 

A calibração e validação indicou um bom desempenho do modelo nas simulações, com 

as seguintes estatísticas na validação: R2 = 0,962; NSE = 0,919; KGE = 0,983; MARE = 

0,00917; MAE = 0,00577; RMSE = 0,00545. 

O resultado com base na análise de sensibilidade, onde o volume armazenado (variável 

de estado) foi selecionado como variável alvo, indicou a seguinte ordem de sensibilidade do 

modelo às variáveis avaliadas: QA > AES > QS > QSF > QI > QEV > Hi > QSV (QA = vazão afluente; 

Hi = altura do nível d’água, QS = vazão efluente; QSF = vazão na tomada de fundo; QI = 

infiltração; QEV = evaporação; AES = área do espelho d'água; QSV = vazão no vertedouro). 

A área do espelho d’água variou de 0,21 ha a 0,010 ha, com valor médio igual a 0,048 

ha. Constatou-se que houve uma redução de aproximadamente 4,8% na vazão média e um 

aumento de 1,2% na vazão mínima, em consequência das perdas por evaporação e infiltração. 

A evaporação e a infiltração representaram uma retirada de água da barragem 

equivalente a 14,4% da vazão afluente. 

O vertedouro operou cerca de 37,7% do tempo, contribuindo com uma retirada de água 

equivalente a 4,7% da vazão afluente. E a tomada de fundo representou 80,9% da vazão 

afluente. 

Cerca de 81,6% do volume total de água armazenada na barragem estava disponível para 

atender à demanda hídrica da comunidade. 

 A pequena barragem oferece um risco de não atender a demanda hídrica da comunidade 

em pelo menos 18% do tempo.  
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7. RECOMENDAÇÕES  

 

 Como recomendação para sequencia deste trabalho sugere-se avaliar a dinâmica da água 

na bacia hidrográfica, ou seja, considerar as demais barragens em forma de cascata. 
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