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RESUMO 

 

 

 
O entendimento dos ambientes fluviais possui importância inequívoca, uma vez que tais 
ambientes são essenciais para o desenvolvimento de diversos usos da sociedade. As 
barragens, de modo geral, exercem importante papel do ponto de vista econômico e social, 
no entanto, podem alterar significativamente a dinâmica de um rio, tendo repercussões, 
muitas vezes, irreversíveis. Pensando por esse prisma, este trabalho se propôs a identificar 
os impactos causados pela ―Barragem das Pedrinhas‖ na morfodinâmica fluvial do rio 
Jaguaribe, a fim de contribuir para as ações de gestão e planejamento na região. A área de 
estudo está localizada no baixo curso do Rio Jaguaribe no município de Limoeiro do Norte - 
Ceará. Para a realização deste trabalho foram monitoradas três seções nas adjacências da 
barragem durante o ano de 2009. Nesse sentido, entendeu-se que as variáveis vazão, 
concentração de sedimentos, descarga sólida, batimetria, morfologia e granulometria dariam 
uma resposta satisfatória ao que se desejava alcançar no final do trabalho. Os resultados 
apontaram que há uma diversidade significativa de usos na ―Barragem das Pedrinhas‖ e 
adjacências, porém, a dinâmica fluvial é controlada, praticamente, pelo regime pluviométrico 
da região, associado à regularização do rio Jaguaribe pelo Açude Castanhão. As vazões 
variaram de 12 m³/s (janeiro) a 44 m³/s (abril). A concentração de sedimentos e a descarga 
sólida acompanharam o mesmo padrão, menor no período de estio e maior no período 
chuvoso. A concentração média de sedimentos suspensos foi de 20 mg/L, sendo a máxima 
de 45 mg/L na seção Bonfim no mês de abril, e a mínima de 3 mg/L em janeiro na seção 
Quixaba. Os dados de batimetria mostraram uma profundidade média da barragem em torno 
de 3,5 metros, tendo chegado a 5 metros 2009. As alterações morfológicas e 
hidrossedimentológicas identificadas foram inexpressivas dentro da escala espacial de 
análise (12 km de curso do rio). Portanto, um estudo mais abrangente se faz necessário 
para melhor compreensão das alterações provocadas pelas passagens molhadas em nível 
de bacia hidrográfica. 

 

 

Palavras-chaves: Rio Jaguaribe. Barragem das Pedrinhas. Dinâmica fluvial. 
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ABSTRACT 

 

The understanding of river environments has clear importance, since such environments are 
essential for the development of various uses of society. Dams generally have an important 
role in terms of economic and social development, however, can significantly alter the 
dynamics of a river, with repercussions often irreversible. Thinking about this point of view, 
this study proposes to identify the impacts caused by the "Barragem das Pedrinhas" in fluvial 
morphodynamic of the Jaguaribe River in order to contribute to the management actions and 
planning in the region. The area of the study is located in low Jaguaribe River in the town of 
Limoeiro do Norte - Ceará. For this work were monitored three sections in the environs of the 
dam during the year 2009. In this sense, it was understood that the variables: flow, sediment 
concentration, solid discharge, bathymetry, morphology and granulometry would give a 
satisfactory answer to what is desired to achieve at the end of the work. The results indicated 
that there is significant diversity of uses in "Barragem das Pedrinhas” and environs, however, 
the fluvial dynamics is controlled practically by the rainfall in the region, coupled with the 
regularization of the Jaguaribe River through Castanhão Dam. The flow rates ranged from 12 
m³ / s (January) to 44 m³ / s (April). The concentration of sediments and solid discharge 
followed the same pattern, lower in the period of dry and higher in the rainy season. The 
average concentration of suspended sediment was 20 mg / L, with a maximum of 45 mg / L 
in Bonfim section in April, and at least 3 mg / L in January in Quixaba section. The 
bathymetry data showed an average depth of the dam around 3.5 meters, and reached 5 
meters in 2009.  The identified morphological and hydrosedimentological changes were 
negligible within the spatial scale of analysis (12 km of river flow course). Therefore, a more 
comprehensive study is needed to better understand the changes caused by the wet 
passages in the river basin level. 
 

 

Key Words: Rio Jaguaribe. Barragem das Pedrinhas. Fluvial dynamics.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Ao longo do processo de organização da sociedade, desde as antigas 

civilizações aos dias atuais, povoados, vilas e por último as cidades sempre se 

desenvolveram nas proximidades de rios em razão de sua importância para os 

diversos usos. A partir desse processo, deu-se também a configuração das cidades 

do Estado do Ceará, onde a maior parte dos municípios margeia os canais fluviais.  

Esta prática de as populações se instalarem às margens dos rios é 

verificada em qualquer parte do mundo, sendo justificada em virtude da presença de 

dois elementos essenciais ao desenvolvimento e à sobrevivência humana: a água e 

o solo. Primeiro porque são áreas que, mesmo nos rios intermitentes, em períodos 

de estiagem, apresentam potencial de água subterrânea e segundo por possuir 

solos férteis propiciando o plantio de várias culturas.  

Dentro desse contexto, o rio Jaguaribe, maior rio do Ceará, que drena 

50% da área estadual, no passado serviu como via de entrada para o interior do 

Estado, e hoje exerce importantes e inúmeras funções para população residente ao 

longo do seu curso.  

Percorrendo o Jaguaribe, da nascente à foz, encontram-se atividades e 

construções variadas dentro e às margens do seu leito que mudam e reconfiguram a 

paisagem do ambiente fluvial. Entre tais intervenções, a construção de barragens 

aparece em destaque em todo seu trecho, tanto no alto como no médio e baixo 

cursos. 

Essa forma de intervenção nos canais de drenagem para armazenamento 

de água, principalmente na região Nordeste do Brasil, pode ser explicada pelas 

condições climáticas. O fato de a região estar situada em grande parte em solos 

rasos sobre o embasamento cristalino favorece a existência de rios com regime 

intermitente com fluxo contínuo durante apenas três ou quatro meses do ano. 

Portanto, como forma de garantir água para o restante do ano, a construção de 

barragens é uma das alternativas mais utilizadas pelos sertanejos e pelo Estado.  
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O Estado do Ceará foi um dos primeiros do Brasil a gerenciar os recursos 

hídricos a partir do monitoramento dos corpos d’água, da criação de comitês de 

bacia e do estabelecimento de gestão, entre outros. 

Atualmente, o enquadramento dos corpos d’água, um dos instrumentos 

da Política Nacional de Recursos Hídricos instituída pela Lei nº 9433, de 08 de 

janeiro de 1997, é uma forma de gerir e manter a qualidade e a quantidade deste 

recurso. Porém, sabe-se da dificuldade que é enfrentada pelas instituições de 

gerenciamento para fazer esse enquadramento, visto que, adequar um determinado 

corpo hídrico para usos específicos de acordo com a legislação vigente, requer 

recursos financeiros e pessoal treinado, além de acompanhamento contínuo e 

decisão política.  

A prática de armazenamento de água a partir da construção de açudes é 

forte em todo o Estado cearense. Este tipo de obra atende a vários objetivos, pois 

funciona no controle de enchentes, na regularização de vazão, no suporte às 

atividades agroindustriais, na pecuária e na agricultura.  

Com esse intuito, em 1961, foi inaugurado no município de Orós, alto 

curso do Jaguaribe, o primeiro grande barramento deste rio, o açude Orós. O rio 

Jaguaribe até então era considerado o maior rio seco do mundo. No médio curso, o 

Castanhão, concluído em 2002, substituiu o Orós como maior reservatório do Estado 

com capacidade de armazenamento de 6,7 bilhões de m3. Dentre os objetivos da 

construção está o abastecimento através do Canal da Integração e do Complexo 

Industrial e Portuário do Pecém, localizado no município de São Gonçalo do 

Amarante, a oeste da cidade de Fortaleza. 

Atualmente, inúmeras barragens, grandes, médias e pequenas estão 

construídas ao longo do rio Jaguaribe gerando benefícios, mas também, problemas 

de ordem ambiental. De forma geral, o aproveitamento das águas fluviais, com o 

barramento do rio e a formação do reservatório, assim como o aproveitamento da 

planície de inundação, estão associados à geração de uma série de alterações 

ambientais (PETTS, 1984; BROOKES, 1988; apud CUNHA, 1995), e em especial na 

dinâmica fluvial (CUNHA, 1995).  
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A implantação de um único reservatório, independentemente da sua 

finalidade de uso ou do seu tamanho, pode alterar a dinâmica fluvial do rio onde o 

mesmo foi construído. Essa alteração, provocada devido à construção de uma única 

pequena barragem, pode não ser significativa; no entanto, associada às várias 

outras no mesmo canal, poderá mudar de modo mais expresso o regime a jusante, 

principalmente com relação à vazão. 

Dentre os problemas provocados pelo barramento sucessivo do rio por 

pequenas barragens, pode-se citar a diminuição da velocidade do fluxo favorecendo 

a decantação dos sedimentos de menor granulometria, como silte e argila. 

Naturalmente, os baixos cursos dos rios já são áreas preferenciais de deposição, em 

virtude, principalmente, da diminuição da declividade longitudinal do rio.  

No caso da irrigação, que se caracteriza como um uso consuntivo, a água 

não retorna ao reservatório, ocorrendo a diminuição da vazão a jusante do rio.  Uma 

vez reduzida a vazão, a quantidade de material transportado também acompanhará 

a mesma tendência e, dessa forma, as áreas localizadas a jusante sofrerão com a 

falta desse material, podendo acarretar impactos no meio natural. Considerando 

uma bacia hidrográfica, onde todos os componentes estão intimamente 

relacionados, o impacto da redução da vazão poderá ocorrer também na zona 

costeira, pois este ambiente exige uma vazão mínima para se manter em equilíbrio 

do ponto de vista físico e biológico. 

Bacias hidrográficas com áreas degradadas possuem uma tendência 

maior à erosão e consequente convergência de sedimentos para os cursos d’água. 

Porém, estes sedimentos raramente chegam à foz, no caso de rios com muitos 

barramentos. Os mesmos têm grande importância na alimentação das praias através 

da deriva litorânea. Esse fato fica evidenciado em bacias com grande número de 

barramentos, como na bacia do baixo Jaguaribe, retendo os sedimentos nas 

barragens ao longo do rio (MORAIS et el., 2008).          
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1.1 - Área de Estudo 

A Bacia hidrográfica do rio Jaguaribe drena uma área total de 72.645 km2, 

representando 50% do território cearense, abrangendo 80 municípios e mais de 1/3 

de sua população (ARAÚJO, 2006).  

De acordo com Macedo (1981) apud Souza et al. (2002), a bacia do 

Jaguaribe pode ser subdividida em sete sub-bacias: do Jaguaribe-Cariús, do rio 

Salgado, do rio Palhano, do rio Figueiredo, do rio Banabuiú, do rio Quixeramobim e 

do rio Banabuiú-Sitiá. Com a elaboração do Plano Estadual de Recursos Hídricos, 

em 1992, a bacia do Jaguaribe ficou dividida em cinco sub-bacias: Alto, Médio e 

Baixo Jaguaribe, Salgado e Banabuiú. As duas últimas são toponímias dos maiores 

afluentes do Jaguaribe. Essa última subdivisão é utilizada atualmente pela 

Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos do Ceará - COGERH. 

A maior parte da bacia, cerca de 80% (GATTO, 1999), encontra-se 

sobreposta ao embasamento cristalino, propiciando um elevado escoamento 

superficial. Essas características aumentam a probabilidade de ocorrer cheias no rio, 

considerando que as chuvas são torrenciais e concentradas no tempo e no espaço. 

O potencial de água subterrânea em regiões localizadas sobre o cristalino 

se restringe às áreas de escoamento dos rios, em consequência da maior 

porosidade do material aluvial. No cristalino, a ocorrência de fraturas pode permitir a 

penetração de água e formar aquíferos fissurais. No entanto, devido ao contato com 

a rocha e à dissolução da mesma, a água torna-se concentrada de sais, imprópria, 

portanto, para grande parte dos usos, principalmente consumo humano. 

A predominância de substrato cristalino justifica a elevada quantidade de 

açudes no Estado.  Segundo a Secretaria de Recursos Hídricos do Estado do Ceará 

- SRH (2005) existem 8.000 açudes no Estado do Ceará. Porém, de acordo com 

Menescal et al. (2001) e Menescal et al. (2004) esse número é bem maior, chegando 

a aproximadamente 30.000 em todo o Estado, alguns com mais de 100 anos.  

De todo modo, desse total, apenas 126 são monitorados pela Companhia 

de Gestão dos Recursos Hídricos do Ceará – COGERH (COGERH, 2007), com uma 
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capacidade de armazenamento estimada em 17,787 bilhões de metros cúbicos, 

representando 90% do total represado no estado do Ceará. Isso significa que um 

grande número de açudes não possui um acompanhamento do seu funcionamento a 

respeito da quantidade e da qualidade da água armazenada.  

Em seu baixo curso, o rio Jaguaribe não possui barramentos expressivos, 

a exemplo do açude Orós e do açude Castanhão no alto e médio curso, 

respectivamente. Possui apenas um açude de médio porte, o Santo Antônio de 

Russas, com 24 milhões de m3. Porém, a área é marcada fortemente por passagens 

molhadas.  

Nos últimos anos, dezenas dessas estruturas foram construídas no médio 

e baixo cursos do rio Jaguaribe. A dificuldade de consultar as documentações 

técnicas sobre a construção da maioria dessas passagens e, até mesmo, a 

inexistência destes documentos dificulta os estudos sobre as características 

hidráulicas e seus impactos na dinâmica fluvial. 

Entre os principais usos das passagens molhadas existentes no Baixo 

Jaguaribe estão: propiciar a travessia de veículos e pedestres e a utilização para a 

irrigação, seja em pequenas propriedades, agricultura de subsistência ou mesmo 

para atender a empresas e projetos de irrigação instalados na Chapada do Apodi.  

O rio Jaguaribe atravessa o município de Limoeiro do Norte, localizado a 

198 km da capital Fortaleza, a leste do Estado do Ceará na direção sul-norte. Antes, 

porém, no município de Tabuleiro do Norte, o Jaguaribe bifurca-se formando o rio 

Quixeré (braço direito). O mesmo drena suas águas pelo sopé da Chapada do 

Apodi, enquanto seu curso principal é drenado a oeste do perímetro urbano de 

Limoeiro do Norte, formando um vale bastante expressivo nesse município com 

aproximadamente 10 km de largura (Figura 1). 
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FIGURA 1: Vale do Rio Jaguaribe na altura de Limoeiro do Norte – A oeste, em azul, o antigo 
curso principal do rio Jaguaribe e a leste, o curso atual do rio Jaguaribe (Quixeré).  
Fonte: Imagem SRTM, 2000. EMBRAPA. 
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Ressalta-se que, atualmente, praticamente todo o deflúvio do Jaguaribe 

escoa pelo rio Quixeré, razão pela qual alguns autores consideram o Quixeré como 

sendo o curso principal do rio Jaguaribe. 

Em 1987, Castro já discorria sobre o problema do assoreamento deste 

canal. [...] grande assoreamento que o rio vem sofrendo a cada ano, o que nos leva 

a crer que este ―trecho tenderá a desaparecer num futuro muito breve‖. Mesmo 

assim, este trecho do Jaguaribe ainda apresenta, nos períodos secos, alguns poços, 

por vezes de grande extensão (CASTRO, 1987).  

Em outro trecho do trabalho de Castro (1987), é mencionado o problema 

do assoreamento do rio. O Jaguaribe propriamente dito percorre 55,5 km, apresenta 

muito mais características de efluentes do que de rio principal [...] (CASTRO, 1987) 

Foi durante a década 1980, que o acelerado processo de desmatamento 

de margens no rio Jaguaribe, no município de Limoeiro do Norte, tornou-se um dos 

motivos pelo qual um trecho de aproximadamente 10 km fosse completamente 

assoreado, levando as águas do rio Jaguaribe a serem desviadas para o rio Quixeré, 

que hoje converge todo o deflúvio deste rio nesta área (MAIA, 2005).  
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Este processo se deu em razão do desenvolvimento acentuado do cultivo 

de arroz que, segundo Soares (1999), conseguiu a preferência na região em razão 

da política de modernização agrícola que destacava os espaços de várzeas como 

áreas importantes no processo de expansão das fronteiras agrícolas do país e, por 

esse motivo, incentivado pelas ―agências de enquadramento‖ do Estado, como os 

Bancos do Brasil e do Nordeste e a empresa de assistência técnica e extensão rural 

do Ceará EMATERCE. 

O rio Quixeré, formado a partir da bifurcação do rio Jaguaribe no 

município de Tabuleiro do Norte, hoje converge praticamente toda a descarga 

líquida deste rio. Alguns autores como Maia (2005), propõem uma nova classificação 

da rede de drenagem, segundo a qual o Quixeré passa a ser o curso principal do rio 

Jaguaribe, tendo em vista que o trecho assoreado deste rio não drena mais o 

deflúvio de suas sub-bacias a montante.  

Tomando como base as características relacionadas às vazões hoje 

atuantes nos dois rios, e a nova classificação sugerida por Maia (2005), será 

adotada a proposta do autor acima citado.   

A oito quilômetros da sede municipal de Limoeiro do Norte, no rio 

Jaguaribe, localiza-se a Barragem das Pedrinhas (Figura 2), construída com a 

finalidade de acumular água para ser bombeada até a Chapada do Apodi e 

abastecer o Perímetro Irrigado Jaguaribe Apodi, a partir de 1988.  

Esta barragem, objeto de estudo deste trabalho, possui como delimitação 

a montante, a passagem molhada da comunidade Córrego de Areia, e a jusante, a 

passagem molhada da comunidade Cabeça Preta. Essa delimitação foi feita, 

entendendo que a montante e a jusante dessas duas passagens molhadas a 

dinâmica fluvial não sofre mais efeito diretamente da Barragem das Pedrinhas. 

A Barragem das Pedrinhas, e em geral todas as passagens molhadas 

existentes no baixo curso, exercem um papel importante para o desenvolvimento 

das atividades do Baixo Vale Jaguaribano. Entre os principais usos desta barragem 

pode-se citar a captação de água para irrigação e abastecimento humano e 

atividades de lazer, ou seja, a referida barragem exerce um papel importante para o  
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FIGURA 2: Localização da área de estudo. 
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desenvolvimento das atividades da região do Baixo Vale Jaguaribano, em especial 

para Limoeiro do Norte.  

Os estudos relacionados ao entendimento do funcionamento de áreas de 

drenagem têm se tornado cada vez mais necessários, o que possibilita a realização 

de prognósticos para o direcionamento das ações minimizadoras de impactos, 

podendo, ainda, gerar informações que possam subsidiar a melhoria da gestão local. 

Como forma de contribuir para um melhor entendimento da drenagem da 

área em estudo é necessário conhecer os processos atuantes e os 

desencadeamentos que tais processos poderão tomar em meio aos diversos tipos 

de intervenções observados.    

1.2 - Objetivos 

1.2.1 - Geral 

Identificar os impactos causados pela Barragem das Pedrinhas (Limoeiro 

do Norte – Ceará) na morfodinâmica fluvial do rio Jaguaribe.   

1.2.2 - Específicos 

 Fazer uma reconstituição histórica do período de construção da 

Barragem das Pedrinhas, para tentar compreender os processos de alteração na 

dinâmica natural do rio; 

 Realizar o levantamento das formas de uso e ocupação da área em 

estudo, a fim de mapeá-las; 

 Quantificar as taxas de sedimentos transportados em suspensão a 

montante e a jusante da Barragem das Pedrinhas, em um período de chuva e outro 

de estiagem; 

 Realizar uma caracterização do regime de sedimentação sazonal a 

montante da barragem para fins de balanço sedimentar.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO  

 

Os objetivos deste trabalho estão relacionados ao entendimento do 

funcionamento da drenagem e da dinâmica fluvial do rio Jaguaribe no município de 

Limoeiro do Norte – CE, tendo em vista as possíveis alterações provocadas por 

passagens molhadas. Entendendo que estes processos não ocorrem de forma 

dissociada na natureza, e sim em conjunto em uma permanente interação entre 

seus componentes, ressalta-se a necessidade de uma abordagem dos 

condicionantes ambientais sob uma visão sistêmica, passando pelos fatores que 

compõe a área em estudo (BERTRAND, 1972, SOTCHAVA, 1977, TRICART, 1977, 

SOUZA, 2002).  

Pensando por este prisma, no qual os componentes não podem ser 

analisados isoladamente por estarem em permanente interação, surge a 

necessidade de correlacionar os processos existentes. Nesse sentido, Christofoletti 

(1980) descreve que todos os acontecimentos nas bacias de drenagem acabam 

repercutindo direta ou indiretamente nos rios.  

Ainda segundo Christofoletti,   

a abordagem holística e sistêmica é necessária para compreender como as 
entidades ambientais físicas, por exemplo, expressando-se em 
organizações espaciais, se estruturam e funcionam como diferentes 
unidades complexas em si mesmas e na hierarquia de aninhamento 
(CHRISTOFOLETTI, 2002, p. 1). 

Com relação à abordagem mais detalhada das questões que envolvem as 

variáveis utilizadas neste trabalho, como transporte de sedimentos, dinâmica fluvial, 

vazões, processos erosivos e deposicionais, entre outros, foram consideradas as 

bases teóricas trabalhadas por Cunha et al. (2002), Carvalho (1994, 2000, 2008) e 

Cavalcante (2001). 

Nos últimos anos, foi significativo o aumento da utilização da bacia 

hidrográfica como unidade de análise nos trabalhos científicos, revelando a 

importância de analisar em conjunto os fatores internos e externos da área de 

estudo.  De acordo com Botelho (2007) o total de trabalhos que adotaram a bacia 
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como célula básica foi sete vezes maior na década 1990/2000 em comparação à 

década anterior (1980/1990).  

Ressalta-se, porém, que a bacia hidrográfica como um todo não é o 

objeto de estudo desta pesquisa, porém é importante mencioná-la, considerando o 

fato de que qualquer ação realizada na bacia repercutirá no restante da mesma, seja 

positiva ou negativamente. Isso é ainda mais relevante quando se trata de baixo 

curso, que recebe influência de toda a bacia.      

 

2.1 – Dinâmica Fluvial  

 

Na natureza, os rios podem estar em equilíbrio com seus fluxos, havendo 

um balanço entre a descarga líquida, o transporte de sedimentos, a erosão e a 

deposição, de tal modo que o rio mantém a proporcionalidade do tamanho de sua 

calha, da nascente a foz (CUNHA, 2001). O próprio transporte de sedimentos, de 

acordo com Santos et al. (2001), é um processo natural que envolve remoção, 

transporte e deposição de material e faz parte da evolução da paisagem originando 

as formas geomorfológicas (SANTOS, et al. 2001). 

O equilíbrio longitudinal pode se alterar como resultado da atividade 

humana, em um trecho do rio, como por exemplo, a substituição da vegetação 

natural ciliar por terras cultivadas, a ampliação do processo de urbanização e a 

construção de reservatórios (CUNHA, 2001). 

O entendimento geoambiental da área, pautado na concepção sistêmica, 

constituirá uma ferramenta importante para a avaliação da dinâmica fluvial, tendo em 

vista, que este processo depende de vários fatores que compõem os ambientes 

fluviais. Entre eles está o transporte de sedimentos, que ocorre continuamente nos 

rios, seja em suspensão, dissolvidos, ou por arraste, controlado pelos componentes 

geoambientais. Tratando desta questão Cavalcante (2001) disserta que: 

Os componentes geoambientais funcionam como agentes controladores 
dos aspectos hidrossedimentológicos que se processam nos cursos d’água, 
já que a produção de sedimentos e seus efeitos são funções diretas do 
clima, geologia, geomorfologia, solos, vegetação e uso da terra. 
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Nessa perspectiva, Bigarella (2003) afirma que as correntes fluviais 

representam um dos mais importantes agentes geológicos, desempenhando um 

papel de grande relevância não só na escultura do modelado da superfície terrestre, 

como também no condicionamento ambiental da vida do homem.  

De outro modo, ressalta-se que, para além das influências dos aspectos 

físico-naturais, interferências de ordem antrópica também podem influenciar na 

intensidade dos processos e na produção de sedimentos, causando muitas vezes 

grandes prejuízos decorrentes da remoção descontrolada de sedimentos em bacias 

hidrográficas. 

 Para Oliveira (2008): 

Desvendar as relações de causa e efeito envolvidas nos processos de 
transformação física, química e biológica da paisagem, mediados por fluxos 
de matéria e energia, constitui um desafio nos estudos de natureza 
hidrossedimentológica, que pode ser superado pela adoção de uma 
abordagem que permita o estudo integrado dos diversos aspectos 
envolvidos na produção e transporte de sedimentos em suspensão – 
geológicos, geomorfológicos, pedológicos, hidrológicos, 
hidrossedimentológicos, climáticos, biogeográficos e antrópicos.  

Nos últimos três séculos, as atividades humanas têm aumentado a sua 

influência sobre as bacias de drenagem e, por conseguinte, sobre os canais 

constituintes (GUERRA & CUNHA, 1994). Cavalcante (2001) estimou as taxas de 

sedimentos transportados em suspensão no Baixo Jaguaribe, traçando algumas 

relações entre estas e as formas de usos da área.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

As obras de engenharia alteram o ambiente da bacia hidrográfica. Essas 

modificações não ocorrem na mesma intensidade, variando de um local para outro 

(CUNHA, 1995). As alterações ocorridas no canal de drenagem a partir da presença 

de reservatórios podem variar também conforme o tamanho e o tipo de estrutura 

instalada. Por sua vez, a abrangência dos efeitos é resultado do tamanho da obra.  

[...] a extensão da área de influência de uma obra de engenharia é função 
da magnitude dessa própria obra (MOREIRA, 1985; BALLESTER, 1985 
apud CUNHA, 1995, p. 198). No caso de construção de barragens e de 
retificações de canais podem ser delimitadas quatro áreas de influência, a 
saber: direta, indireta, totalidade da bacia e político-administrativa. (CUNHA, 
1995). 
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O elevado número de barragens encontradas ao longo dos cursos d’água 

representa a gama de atividades dependentes do recurso água para o seu 

desenvolvimento. Portanto, procurando atender a essa demanda, é que atualmente, 

uma grande quantidade de barramentos está instalada no baixo curso do rio 

Jaguaribe. Nesse sentido CUNHA (1995) destaca que, as barragens têm sido 

construídas para usos múltiplos, de modo que cada rio represado tem um novo 

regime de fluxo próprio que é função de seus usos múltiplos.   

Embora a maioria dos estudos relacionados aos barramentos contemple, 

via de regra, as grandes obras, as finalidades que estes barramentos possuem, 

geralmente são as mesmas, variando apenas de magnitude. 

[...] levando em conta o objetivo do represamento, os sistemas fluviais estão 
sujeitos aos mesmos tipos de impactos, diferenciados, apenas, pelas 
variações de suas magnitudes. Todavia, a diversidade, na intensidade 
desses impactos, pode ser, muitas vezes, função do seu modelo e/ou da 
forma de operação da barragem. (CUNHA, 1995). 

As pesquisas relacionadas à capacidade de transporte de sedimentos nas 

adjacências dos reservatórios vêm sendo desenvolvidas há quase um século. Esta 

incorporação recente nos estudos talvez tenha se dado em virtude da grande 

influência que os sedimentos possuem na perda da capacidade de acumulação de 

água dos reservatórios e, que, só agora vem sendo dada a devida atenção.  

Até a década de 1920, não foram consideradas as mudanças na 
capacidade de transporte sólido, nos reservatórios, e as severas 
conseqüências, tanto ecológicas como econômicas, provenientes do 
assoreamento dos mesmos. Todavia, nos últimos vinte anos, os modelos de 
reservatórios têm incorporado um volume morto para armazenamento dos 
sedimentos (CUNHA, 1995, p 192). 
 
A consequente mudança no processo de transporte dos sedimentos fluviais, 
com a deposição dos mesmos, no reservatório, pode ocasionar, muitas 
vezes, a sedimentação e a concomitante perda dos espaços de 
armazenamento (ROCHA, 1980 apud CUNHA, 1995, p 193). 

A presença de sedimentos afeta também a qualidade da água e diminui a 

possibilidade para o consumo humano e até mesmo para outros usos. Numerosos 

processos industriais não admitem mesmo pequenas porções de sedimentos em 

suspensão na água. Esse fato envolve, muitas vezes, enormes gastos públicos para 

a solução do problema (CARVALHO et al. 2000). 



28 

 

 

 

A variável transporte de sedimentos pode dar resultados significativos 

para entender a dinâmica do canal fluvial que se deseja estudar, pois os volumes de 

sedimentos transportados por um rio podem chegar a valores elevadíssimos, 

resultando em inúmeros efeitos, dependo do estado em que se encontra o canal.  

Segundo PRESS et al. (2006), 

Em todo o mundo, os rios transportam, anualmente, cerca de 16 bilhões de 
toneladas de sedimentos clásticos e, além disso, 2 a 4 bilhões de toneladas 
de material dissolvido. Em certos lugares, a carga sedimentar dos rios 
aumentou devido à agricultura e à erosão acelerada. Porém, em outros 
casos, a carga sedimentar foi reduzida pela construção de barragens, que 
retêm os sedimentos atrás de seus diques de contenção. 

 Para o real entendimento dos processos erosivos, de transporte e 

deposição é preciso quantificar as taxas de sedimentos. A determinação de material 

insolúvel em suspensão fornece informações sobre a velocidade da erosão e o 

volume de detritos removido pelas águas (BIGARELLA, 2003). 

A quantidade de sedimentos transportados é bem diferenciada ao longo 

do ano, sendo a maior parte carreada no período chuvoso. Carvalho (1994) 

menciona que, para muitos cursos d’água, a quantidade da carga sólida durante o 

período chuvoso representa uma média de 70 a 90% de todo o ano hidrológico. 

Entretanto, em estudos realizados por Cavalcante (2001), no Ceará essa realidade 

mostra que praticamente 100% da carga transportada ocorrem no período de chuva, 

levando essas áreas a sofrerem alterações ainda maiores. Ressalte-se que a área 

estudada pela autora é caracterizada pela presença de rios intermitentes, 

contribuindo para concentrar em um único período do ano quase todo o transporte. 

 Sendo as taxas de transporte dependentes diretamente das vazões, a 

forma de ocupação e os tipos de atividades desenvolvidas na bacia podem contribuir 

negativamente nesta produção, desencadeando aumento da erosão e possível 

assoreamento dos canais fluviais e barragens. 

Com relação aos sedimentos transportados por um rio ao longo do ano, 

vale destacar que a maior parcela refere-se ao transporte em suspensão. A esse 

respeito Christofoletti (1981) afirma que 
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O conhecimento de carga sólida em suspensão é de grande importância 
para estudos de natureza hidrossedimentológica, uma vez que os 
sedimentos suspensos podem corresponder a até 99% de toda a carga 
sólida transportada por um rio em eventos de maior pluviosidade.  

O transporte por arrasto pode ser igual ou mesmo superior ao transporte 

em suspensão. Estes casos são atípicos, rios com características diferenciadas da 

maioria dos canais de drenagem.  

Carvalho (2008) também faz referência à quantidade de sedimentos 

transportados em suspensão. Segundo este autor, é estimado que na maior parte 

dos cursos d’água essa parcela represente mais de 90% da descarga sólida total.  

Para entender esse processo, Suguio (2003) explica que a suspensão é o 

mecanismo de transporte responsável pela maior parte de argila e silte depositados 

em meio aquoso.  

Segundo Oliveira (2008): 

[...] torna-se fundamental reconhecer e caracterizar a dinâmica hidrológica e 
climática da área da pesquisa, por meio de produção e coleta de dados de 
vazão e precipitação pluviométrica, assim como conhecer condicionantes 
referentes ao regime climático local, compartimentação do relevo, 
arcabouço geológico, parâmetros morfológicos e morfométricos, materiais 
superficiais, cobertura vegetal e uso da terra. 

É evidente que o monitoramento anual do canal em períodos distintos 

(estiagem e chuva), torna-se essencial para identificar a variação no comportamento 

do rio ao longo do ano, uma vez que em rios localizados em regiões semi-áridas, 

como é o caso do rio Jaguaribe, as chuvas são concentradas em três ou quatro 

meses do ano.  

Corroborando, para entender essa importância de monitoramento em 

épocas de chuva e estiagem, Carvalho (1994) diz que 

Um fluxo de água com uma dada vazão pode transportar uma quantidade 
máxima de material sólido, conhecida como valor de saturação. Esse valor 
excepcional pode ser atingido durante as enxurradas, estando, porém os 
valores usuais de carga sedimentar concentrados em uma faixa inferior de 
valores. 

A carga sólida é reflexo direto da participação da chuva (com sua 

intensidade e frequência, erodindo as encostas) e do papel da cobertura vegetal. 
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Ambas, chuva e cobertura vegetal, possuem destaque na participação do volume da 

carga sólida e no assoreamento de lagoas (MARQUES, 1990 apud CUNHA, 2001), 

e de reservatórios reduzindo, muitas vezes, a sua utilização (vida útil) (CUNHA, 

2001). 

Segundo Grimshaw e Lewin (1980), em estudo comparativo entre duas 

bacias hidrográficas vizinhas, na Grã-Bretanha, uma delas possuía 54% da sua área 

represada, e outra encontrava-se em condições naturais. Ambas as bacias foram 

consideradas similares, em tamanho e em características naturais. Medições, entre 

1973 e 1975, revelaram que a carga de sedimentos foi reduzida em 90%, a jusante 

do rio represado. 

Outra variável a ser considerada diz respeito à vazão, fundamental para 

entender algumas modificações nos canais de drenagem, bem como necessária 

para permitir a identificação de variáveis dependentes, como, por exemplo, a 

definição da descarga sólida, a qual é resultado do produto da vazão pela 

concentração.  As medidas de vazão e carga sedimentar de um rio devem 

considerar as diferenças de velocidade do fluxo hídrico que se observam em sua 

seção transversal (LEOPOLD et al., 1992; CARVALHO, 1994; SANTOS et al., 2001; 

CHRISTOFOLETTI, 1980). 

De acordo com Santos et al. (2001), a medição de vazão envolve uma 

série de grandezas características do escoamento na seção e que podem ser 

agrupadas em duas grandes categorias: grandezas da área da seção e grandezas 

referentes ao escoamento.  

Algumas das grandezas geométricas mais importantes da seção são: 

área molhada, largura superficial, profundidade média, distância entre duas verticais, 

entre outras. Por outro lado, as grandezas referentes ao escoamento são: 

velocidade média, vazão total, vazão em segmento da seção, etc. (SANTOS et al., 

2001). O conjunto dessas grandezas permite encontrar o produto final, que é a 

vazão total.  

A definição das vazões nos pontos monitorados é primordial para 

posteriores definições de outras variáveis, portanto, a medição deverá ser através de 
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um método confiável, uma vez que mudanças ocorridas na vazão implicam de 

imediato em alterações e ajustamentos em diversas variáveis Cunha (2001). 

Segundo Leopold et al. (1964), 

O aumento da vazão (variável independente), em dada seção transversal do 
canal, origina aumento nas variáveis dependentes: largura, profundidade 
média, velocidade média das águas, rugosidade do leito e concentração de 
sedimentos (LEOPOLD et al., 1964). 

As formas de uso e ocupação também poderão alterar os valores de 

algumas variáveis, e assim interferir negativamente na dinâmica fluvial de um canal. 

Determinadas atividades instaladas diretamente dentro dos cursos d’água, como as 

barragens, podem sofrer os efeitos das alterações provocadas pelos usos. De 

acordo com Carvalho et al (2000), a construção de barragens tem influência na 

estabilidade do canal natural e essa influência se dá principalmente de duas 

maneiras: retendo o sedimento afluente e modificando o fluxo natural e o 

carreamento dos sedimentos para jusante. 

A esse respeito, segundo o mesmo autor: 

 
[...] Sob determinadas circunstâncias, as taxas de erosão são 100 vezes 
maiores, com a interferência humana, do que seriam apenas considerando-
se em termos geológicos. A erodibilidade do material natural recebe forte 
interferência de perturbações na estrutura do solo por tratamento 
inadequado. [...] (CARVALHO et al, 2000). 
 

Assim, identificar as formas de uso e ocupação nas margens dos canais 

monitorados se torna essencial para entender determinados processos que ocorrem 

dentro do leito maior do rio, uma vez que grande parte do material encontrado neste 

setor pode ser oriunda da erosão das margens e áreas próximas, sendo que a 

quantidade do material carregado até o leito do canal dependerá, entre outros 

fatores, do tipo de atividade desenvolvida. 

Entre outras questões, acredita-se que as particularidades estabelecidas 

nos estudos de comportamento fluvial em bacias semi-áridas brasileiras ainda são 

pouco estudadas, principalmente quando se trata de pequenas e médias bacias 

(CAVALCANTE, 2007). Além disso, os processos de erosão e assoreamento podem 

ser mais críticos ainda quando tratamos de bacias muito regularizadas por açudes e 

barragens, como é o caso da bacia do rio Jaguaribe. 
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 Importante estudo foi realizado recentemente na bacia do Alto Jaguaribe 

por Wiegand (2009). O autor trouxe uma proposta de metodologia para se estimar a 

produção de sedimentos em grandes bacias hidrográficas do semiárido brasileiro. A 

área estudada possui 20.670 km² e está localizada no Alto Jaguaribe e faz parte da 

mesma bacia hidrográfica, na qual está inserida a presente pesquisa.  

 A produção de sedimento total estimada nesse estudo foi da ordem de 

450 t.km-2.ano-1. Considerando apenas a produção de sedimento que passa pelo 

exutório da bacia estudada, é em torno de 130 t.km-2.ano-1. Para a produção de 

sedimento em suspensão estimou-se 100 t.km-2.ano-1
 que corresponde a 79% do total 

e, em relação à produção de sedimento de leito, esta foi estimada em cerca de      

30 t.km-2.ano-1, correspondendo a 21% do sedimento que chega ao exutório. 

No trabalho, o autor também mencionou que a pequena açudagem da 

bacia exerce um papel de vasta importância na região, não somente em relação ao 

acúmulo de água para dessedentação e irrigação, mas também, quanto à retenção 

de sedimento erodido na bacia. 

 Farias (2008) também realizou excelente trabalho com o objetivo de 

avaliar a influência dos contextos geoambientais na produção de sedimentos, 

porém, tendo como foco, as pequenas bacias hidrográficas. A autora usou três 

bacias para monitoramento. A bacia de Aiuaba no município de mesmo nome, na 

região dos Inhamuns e as bacias de Pai João e Santo Antônio no município de 

Aratuba no Maciço de Baturité. Ambos os municípios pertencem ao Estado do 

Ceará.  

 Das três bacias pesquisadas por Farias (2008), a bacia de Aiuaba foi a 

que apresentou a menor produção de sedimento no ano de 2007 (1 t.km-2.ano-1), 

sendo esta bacia a que possui maior área drenada e a mais preservada. A autora 

atribuiu esse resultado a fatores como: o baixo coeficiente de escoamento superficial 

anual, a cobertura vegetal densa e preservada e a influência da litologia com 

predominância de fraturas que influenciam o processo de transferência de água e 

sedimentos, através das perdas em trânsito. 
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 A produção de sedimentos na Bacia de Pai João foi estimada, no ano de 

2007, em 136 t.km-2.ano-1, enquanto a Bacia de Santo Antônio a produção de 

sedimentos foi avaliada em 686 t.km-2.ano-1. Esta última bacia foi a que apresentou a  

maior taxa de produção de sedimentos. A autora justificou através dos seguintes 

fatores: 365 dias de escoamento e um coeficiente de escoamento fluvial de 61%, 

menor percentual de cobertura vegetal, maiores declividades e uso mais intenso do 

solo sem práticas de conservação. 
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3. O PAPEL DAS PASSAGENS MOLHADAS NO VALE DO RIO 

JAGUARIBE: Caracterização, importância e usos                         

 

A construção de barragem é uma técnica muito utilizada no Brasil e, em 

especial no Nordeste, sendo utilizada para garantir água para os usos múltiplos 

durante todo o ano. A necessidade de acumular água em reservatórios é justificada 

pelo caráter intermitente dos rios. 

Por sua vez, a construção de pontes é comum em grandes rios perenes e 

caudalosos. Dessa forma, são bastante importantes para o tráfego de veículos e 

pessoas nos locais onde são construídas, pois encurtam distâncias e diminuem os 

gastos de transporte. 

Algumas obras de engenharia construídas em rios do Nordeste brasileiro 

desempenham, tanto o papel de pontes como também de barragem com finalidade 

de acumulação de água, muito embora este último não seja um dos objetivos de sua 

construção, mas uma consequência. Porém, são estruturas diminutas comparadas 

às grandes pontes e barragens.   

Denominadas de passagens molhadas, essas estruturas possibilitam a 

ligação entre um município e suas comunidades rurais, entre dois municípios, e em 

sua maior parte, entre comunidades. Essas obras hidráulicas representam, para as 

comunidades rurais, um grande benefício, facilitando o deslocamento de pessoas e 

mercadorias na maior parte do ano.  

Muitas localidades rurais que são afetadas pela elevação do nível dos rios 

reivindicam aos governos municipais a construção de passagens molhadas. Desse 

modo, em parceria com os Governos Estadual e Federal, este último 

frequentemente representado pelo DNOCS, os municípios subsidiam uma parcela 

do valor total da obra e o Estado e/ou a União contribui com o restante. Desta forma 

é que as passagens molhadas se disseminaram bastante pelo vale do rio Jaguaribe. 

Embora represente um gasto relativamente pequeno, comparado ao custo para se 
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construir uma ponte, as passagens molhadas possuem grande importância para o 

dia a dia das populações locais. 

É importante salientar que de um total de 380 passagens com registros na 

Secretaria de Recursos Hídricos do Estado do Ceará – SRH (2009), praticamente 

98% possuem como requerente as prefeituras municipais. Apenas sete foram 

requeridas por outros interessados, contabilizando 2%.   

 

3.1 - Passagens Molhadas: Caracterização e Análise 

 

Trabalhos relacionados às passagens molhadas ou estruturas 

semelhantes são difíceis de serem encontrados. Embora haja um grande número 

destas estruturas no Ceará, não se tem registros, ou pelo menos não foram 

encontradas pesquisas voltadas a essa temática. Encontrar uma definição, portanto, 

é uma tarefa árdua.   

Nascimento (2006), ao discorrer sobre as alternativas para o acesso à 

água das comunidades mais carentes da bacia do Acaraú, faz uma sucinta 

definição, porém, não contempla de fato, o que seria uma passagem molhada, visto 

que, não era o objetivo do autor fazer uma definição da mesma. O mesmo diz que 

são pequenos barramentos que retêm ínfimos volumes d’água temporariamente. 

De acordo com o site da Prefeitura de Limoeiro do Norte, as passagens 

molhadas seriam pontes sobre rios e riachos que ligam duas ou mais comunidades. 

Cavalcante (2007), diz o seguinte: são pequenos barramentos de terra construídos 

com a finalidade de proporcionar travessias em pequenos rios, bem como tornar 

possível a acumulação de água. Comuns no baixo curso dos rios semi-áridos 

nordestinos, sazonalmente são destruídas durante a quadra chuvosa. 

O projeto inicial Jaguaribe-Apodi ao discutir sobre os meios de acesso à 

Chapada, faz referência a esse tipo de estrutura como sendo uma barragem 

vertedoura que só permite o tráfego no período de descargas reduzidas. Neste caso 

específico, o projeto estava se referindo à passagem da comunidade Cabeça Preta.   
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Pensando em elaborar uma definição mais concisa fez-se a seguinte 

tentativa, mesclando características de definições anteriormente citadas e 

introduzindo novos atributos: as passagens molhadas são estruturas de concreto, 

construídas transversalmente a pequenos rios ou riachos, sendo que algumas 

permitem o escoamento da água por cima durante todo o ano, formando uma 

pequena lâmina d’água, e outras apenas em períodos de cheias dos rios.  

Uma das principais diferenças entre as pontes comuns e as passagens 

molhadas, é que nesta última, a água passa por cima da estrutura de concreto, não 

sendo, portanto, suspensa do chão como as pontes que são sustentadas por 

colunas. Para que não barre o rio totalmente, permitindo assim, escoamento, as 

passagens molhadas possuem canalizações na parte inferior, variando quanto às 

características físicas hidráulicas, quantidade e distribuição espacial ao longo das 

mesmas. Esses fatores associados aos tipos existentes irão influenciar com maior 

ou menor intensidade na dinâmica dos processos desenvolvidos no trecho do rio 

ocupado pela construção da passagem molhada.  

O esquema abaixo apresenta os tipos de passagens molhadas quanto às 

características hidráulicas encontradas no Baixo Vale do rio Jaguaribe. As 

passagens vasadas, ou seja, que permitem o escoamento da água por baixo através 

de manilhas ou comportas são as mais comuns na região. Especificamente a 

―Barragem das Pedrinhas‖, caracteriza-se como vasada com comportas. Porém, a 

maior parte do tempo as 3 (três) comportas permanecem fechadas, funcionando, 

portanto, como uma passagem do tipo não vasada. A passagem não vasada diz 

respeito às estruturas que não possuem nenhum tipo de abertura na parte inferior. 

Todo o fluxo escoa sobre a estrutura. 

                                                                                 

 

                                 

 

 

 

 Manilhas e comportas 

 Manilhas 

 Comportas 

Passagens molhadas 

- Não Vasadas  

- Vasadas 
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Embora não haja registros de visitas a campo em outras regiões, pode-se 

verificar por fotografias que de modo geral as passagens molhadas do restante do 

Estado se enquadram dentro dos tipos citados acima. A Figura 3 mostra uma 

passagem do tipo vasada no rio Acaraú, entre os municípios de Groaíras e Cariré. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Para além desses dois tipos de estruturas, há também a existência de 

pequenas pontes, algumas de madeiras (carnaúba) e outras de concreto. Estas 

possuem as mesmas características de pontes comuns, porém ficam submersas 

quando o nível dos rios se eleva. As estruturas de madeira são bastante utilizadas, 

uma vez que, ao possuírem como base a madeira da carnaúba, são erguidas pelos 

moradores locais.   

As passagens molhadas não têm como característica o barramento 

completo do curso d’água. Contudo, é inevitável a formação de um pequeno 

represamento da água do rio, uma vez que sua base encontra-se assentada no leito 

do canal e não possui canalizações suficientes que atendam à vazão do rio. Assim, 

estes pequenos reservatórios formados são utilizados para atender a alguns usos, 

principalmente os desenvolvidos nas proximidades das passagens molhadas. 

Os usos que desfrutam do pequeno espelho d’água variam de uma 

passagem molhada para outra, podendo encontrar desde captações de água para 

abastecimento humano e irrigação às atividades de lazer. Diferem também conforme 

FIGURA 3: Passagem molhada no rio Acaraú, entre os 
municípios de Groaíras e Cariré na Bacia do Acaraú. 
Fonte: Nascimento, 2006. 
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a magnitude e o número destes usos. Passagens molhadas como a ―Barragem das 

Pedrinhas‖ em Limoeiro do Norte e a de Itaiçaba, no município topônimo, são 

importantes fontes de captações de água para o projeto de Irrigação Jaguaribe-

Apodi e para o abastecimento do Canal do Trabalhador (que leva água para a 

capital cearense), respectivamente.  

É importante ressaltar que, para além dos usos de captação de água e 

lazer, citados acima, outras utilidades são propiciadas com a construção de uma 

passagem molhada em determinado ponto de um rio. Cultura de vazante, pesca e 

dessedentação de animais são comumente desenvolvidas a partir do pequeno 

reservatório formado pelo represamento do rio. 

As passagens molhadas tão disseminadas no curso do rio Jaguaribe 

apresentam como desvantagem a impossibilidade de tráfego, principalmente nos 

meses de janeiro a maio. Nos anos em que as precipitações superam a média 

histórica (591,3 na região Jaguaribana) as águas dos rios passam a verter mais que 

o normal por cima das passagens, impedindo que esta exerça sua principal função, 

que é propiciar o tráfego de veículos e pedestres de um lado a outro do rio.  

Situação desta natureza ocorre com frequência entre os municípios de 

Limoeiro do Norte e Tabuleiro do Norte. A passagem molhada existente entre esses 

dois municípios é destruída com frequência quando o nível do rio eleva-se, 

aumentando a força da água e com isso seu poder de destruição.  

Porém, não se pode atribuir esses eventos apenas à água, mas também, 

é preciso analisar a forma e o tipo de material utilizado na construção da passagem. 

Como ocorre em muitos projetos de natureza pública e privada, o desvio de verba e 

a utilização de material inadequado são responsáveis pela maioria dos casos de 

destruição de obras com pouco tempo de uso.  

Outra diferença bastante significativa é o custo financeiro, o que reporta 

outra questão. Os valores orçamentários para construção de uma ponte e para 

construção de uma passagem molhada são definitivamente distintos. Isso nos faz 

pensar sobre a questão financeira, ou seja, os reduzidos custos comparados ao de 
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uma ponte é um fator levado em consideração, fazendo com que as passagens 

molhadas sejam largamente utilizadas no Nordeste.  

O aumento da utilização das passagens molhadas no baixo Jaguaribe, 

que já apresenta assoreamento, associado à ausência de estudos que avaliem a 

viabilidade ambiental das obras, podem aumentar o nível de deposição de 

sedimentos no leito do canal. Dois fatores contribuem para acelerar o processo: o 

elevado grau de concentração de barramentos associado às características 

deposicionais da planície fluvial.     

 

3.2 - Espacialização das Passagens Molhadas no Baixo Vale do Rio Jaguaribe 

 

As passagens molhadas são construídas principalmente para interligar 

municípios ou comunidades localizadas em lados opostos dos rios ou riachos. 

Nesse sentido é possível verificar essas obras nos mais diversos lugares do Estado 

do Ceará, assim como em cursos d’água de tamanho, largura, e ordem hierárquica 

variados.  

Especificamente em parte do Médio Jaguaribe, mais precisamente a 

jusante do Açude Castanhão, e em todo o baixo curso, verifica-se a presença 

bastante acentuada dessas passagens, inclusive algumas com distanciamento de 

apenas quatro quilômetros.   

Os efeitos provocados por um único pequeno barramento do rio podem 

não ser significativos, mas os efeitos em série poderão ter repercussões bem 

maiores. A esse respeito, Thoms e Walker (1993) apud Brandt (2000) dizem que os 

efeitos individuais de pequenas barragens construídas em um rio podem ser 

pequenos, mas os efeitos combinados das barragens sucessivas podem ser 

substancial, até mesmo superiores às de grandes barragens. 

Os requisitos que são analisados antes de projetar e executar uma 

passagem molhada, embora perpasse pelo fato de favorecer o acesso a 

determinados lugares, são também fatores econômicos e principalmente políticos. 
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Como grande parte das passagens molhadas interliga comunidades rurais e zonas 

urbanas, as que possuem maior influência e importância dentro do contexto político 

de determinado município serão as beneficiadas com a construção de uma obra 

hidráulica desse âmbito.   

Em trabalho de campo em Quixaba, no momento de coletas de dados, um 

agricultor local, que fazia a travessia do rio com sua bicicleta e bagagem no ombro, 

nos indagou sobre o motivo do nosso trabalho. O agricultor perguntou se estávamos 

fazendo um estudo para construir uma passagem molhada naquele local, 

justificando que seria de ―grande serventia‖. Com isso percebeu-se quão importante 

são localmente essas estruturas.  

Foi desta forma que as passagens molhadas se disseminaram bastante e 

continuam se disseminando pelo vale do rio Jaguaribe. Em visita de campo realizada 

em dezembro de 2008, percorrendo o rio Jaguaribe no trecho correspondente ao 

município de Alto Santo (médio curso), verificou-se a construção de duas passagens 

molhadas com poucos metros de distância entre ambas (Figuras 4a; 4b). Embora 

represente um gasto menor comparado ao custo para se construir uma ponte, as 

passagens molhadas são consideradas pelas populações locais de grande 

importância.  

Seis meses depois, em julho de 2009, em outra visita de campo, 

constatou-se que as duas obras ainda não haviam sido concluídas. Uma das obras 

se encontrava em estado semi-acabado, porém, já com possibilidade de uso, e a 

outra apresentava situação de abandono como pode ser observado nas Figuras 4c; 

4d. 
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FIGURA 4b: Construção de uma passagem 
molhada no rio Jaguaribe no Sítio Bom 
Jesus, município de Alto Santo. Dez/2008 

. 

 

FIGURA 4a: Construção de uma passagem 
molhada no rio Jaguaribe no Sítio Recanto, 
Município de Alto Santo. Dez/2008 
 

FIGURA 4c: Passagem molhada semi-
acabada no rio Jaguaribe no Sítio Recanto, 
Município de Alto Santo. Jul/2009 
 

FIGURA 4d: Passagem molhada em 
situação de abandono no rio Jaguaribe no 
Sítio Bom Jesus, município de Alto Santo. 
Jul/2009 

 
  

A única passagem molhada entre dois municípios em todo o Baixo Vale é 

a localizada entre os municípios de Tabuleiro do Norte e Limoeiro do Norte. O 

trajeto, realizado pela CE 358, que liga os dois municípios, reduz o percurso em     

16 quilômetros, se o mesmo for feito pela BR-116. Observando essa distância 

percebe-se a importância que esta possui no contexto local, considerando apenas a 

questão dos transportes.  

 A Figura 5 mostra a espacialidade das passagens molhadas no Médio e 

Baixo Vale do rio Jaguaribe, estando o médio Jaguaribe representado apenas pela 

área a jusante do Açude Castanhão. Neste trecho do rio (aproximadamente 140 km 

de extensão) foram catalogadas doze estruturas dessa natureza, as quais irão 

influenciar, circunstancialmente, na dinâmica deste canal de drenagem. Com uma 

média de uma passagem a cada 10 km, algumas do tipo não vasadas, é possível 
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que boa parte da carga de sedimentos seja retida por essas construções ao longo 

deste trecho. Apenas no município de Limoeiro do Norte são quatro em pouco mais 

de 20 km de extensão do rio.  

Para se construir uma passagem molhada é necessário solicitar junto à 

Secretaria de Recursos Hídricos do Ceará – SRH - uma licença. Esse é um 

procedimento exigido pelo Decreto Estadual nº 23.068 de 11 de fevereiro de 1994 no 

caso de construção de Obras de Barramento.  

Para obtenção da licença, são exigidos alguns estudos básicos como 

levantamentos topográficos, hidroclimatológicos e estudos geotécnicos e geológicos, 

além de outras exigências que diz respeito à parte orçamentária, ficha técnica, entre 

outras.  

Dados referentes a 2009 mostram que o número de passagens molhadas 

devidamente licenciadas pela SRH é de 380 em todo o Ceará, distribuídas entre as 

11 bacias hidrográficas. No entanto, calcula-se que o número real seja maior. Em 

visitas a campo contabilizaram-se 10 (dez) estruturas, apenas no rio Jaguaribe, em 

seu baixo curso.  

Esse valor não coincide com o listado na SRH e embora a diferença seja 

de apenas 01 (uma), é provável que existam mais passagens, visto que, das 10 

observadas nas visitas de campo, nenhuma está entre as nove da SRH (Figura 6). 

Além disso, considerando que a rede de drenagem do baixo curso não se restringe 

apenas ao curso principal do rio Jaguaribe, havendo a existência de afluentes 

importantes como o rio Palhano e o riacho Araibu, é provável que o número seja 

maior. 
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FIGURA 5: Espacialização das passagens molhadas no Médio e Baixo Curso do rio 
Jaguaribe 
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Na Figura 7 pode-se verificar a distribuição das passagens molhadas no 

Estado em função das bacias hidrográficas. A maior parte se concentra nas bacias 

Acaraú, Curu e Metropolitana, com 81; 59 e 55 passagens respectivamente, 

totalizando 51% do montante existente no Ceará.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A bacia do baixo Jaguaribe, citada acima, apresenta a menor quantidade 

deste tipo de barramento, perfazendo um total de nove, porém é a menor bacia em 

termos de área entre todas as bacias estaduais, segundo o Atlas da SRH (2009).  

O que chama atenção e merece destaque é a bacia do Curu, terceira 

menor entre as bacias estaduais também segundo o atlas da SRH (2009).  Com 

Distribuição das Passagens Molhadas por 

Municípios do Baixo Jaguaribe

2

4

1

1

1

LIMOEIRO DO NORTE

 TABULEIRO DO NORTE

 QUIXERÉ

 RUSSAS

JAGUARUANA 

FIGURA 6: Distribuição das passagens molhadas por municípios do Baixo Jaguaribe, 
segundo dados da SRH de 2009. 

Figura 7: Passagens molhadas no Estado do Ceará por Bacia Hidrográfica.  
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uma área de 8.528 km², pouco maior que a bacia do Baixo Jaguaribe, possui o 

segundo maior número de passagens molhadas. São 59 estruturas distribuídas 

principalmente em três cursos d’água, o rio Curu, curso principal, e seus afluentes 

Caxitoré, na margem direita e o Canindé, pela margem esquerda. 

Além disso, possui 13 reservatórios, considerando apenas os monitorados 

pela Companhia de Gestão de Recursos Hídricos do Estado do Ceará – COGERH. 

São números expressivos que merecem atenção para possíveis e futuros estudos 

relacionados ao comportamento hidrossedimentológico dessa região, considerando 

também que se trata de uma bacia ligada ao litoral, cuja dinâmica pode sofrer 

alterações devido ao grande número de barramentos em sua área fonte.  

 

3.3 - A Barragem das Pedrinhas 

 

Na década de 1960 foi realizada a construção de uma passagem molhada 

sobre o rio Quixeré, interligando a Chapada do Apodi e a sede municipal de Limoeiro 

do Norte. O objetivo que levou à construção desta obra na época foi o de possibilitar 

a travessia do rio, favorecendo o deslocamento de pessoas para a zona urbana do 

município.  

A chapada do Apodi, com altitude média em torno de 130 metros, possui 

solos férteis e relevo bastante aplainado com leve caimento para o leste, em direção 

ao Estado do Rio Grande do Norte. Esses dois fatores são bastante favoráveis para 

o desenvolvimento da agricultura, porém, a ausência de um terceiro elemento 

tornava impraticável o cultivo no topo da chapada.      

A inexistência de rede de drenagem, associada à dificuldade de captar 

água de poços com profundidades elevadas era um fator limitador para que a 

agricultura se tornasse praticável nas terras férteis e planas da Chapada do Apodi. 

Segundo Castro (1987), o Ministério da Irrigação se propôs a solucionar o problema 

da falta de água na Chapada e, após estudos detalhados, técnicos do Departamento 

Nacional de Obras de Saneamento - DNOS chegaram à conclusão de que seria 

possível irrigar parte da chapada, bombeando água do ―rio Quixeré‖.   
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Posteriormente, foi realizada uma visita ao local para identificar os 

barramentos existentes na área do projeto e assim escolher a posição mais 

favorável para o sistema de captação e adução do projeto Jaguaribe-Apodi.  

Nesta visita, foram identificados dois barramentos no ―rio Quixeré‖. O de 

Pedrinhas, situado próximo à coordenada norte 9427100, e o de Cabeça Preta, 

situado a cerca de 4,4 quilômetros a jusante, próximo à coordenada norte 9430800 

(DNOS, 1986).  

Segundo o DNOS (1986), cada barramento possuía suas características. 

A alternativa do barramento Pedrinhas caracterizava-se por: a) captar água no 

reservatório de Pedrinhas através de canal de captação com cerca de 150 m que 

ligaria o reservatório a elevatória principal. Este canal tinha a finalidade de desarenar 

a água captada no rio Quixeré e aduzi-la à elevatória situada fora da zona de 

inundação, evitando com isso estrangular o rio no período de cheias; b) apresentava 

um único recalque efetuado através da elevatória principal que utilizaria bombas de 

eixo vertical [...]; c) ao atingir a Chapada as tubulações de recalque lançam as águas 

no tanque de compensação situado às margens da falésia, visto as cotas do terreno 

serem favoráveis para sua instalação. O canal principal inicia-se logo após o tanque, 

sem a necessidade de grandes aterros.  

A outra opção, o barramento Cabeça Preta, caracterizava-se por: a) 

captar água no reservatório de Cabeça Preta, através de canal de captação com 

cerca de 170 m, que ligaria o reservatório a elevatória de baixo recalque [...];           

b) apresentava uma elevatória de baixo recalque que utilizaria bombas de eixo 

vertical as quais recalcam a água diretamente para um canal situado ao sopé da 

falésia [...]; c) tinha um canal com cerca de 2,6 quilômetros se desenvolvendo pelo 

sopé da falésia [...]; d) previa ao término do canal situado no sopé da falésia a 

instalação de um tanque com o objetivo de dar flexibilidade à elevatória de alto 

recalque [...]; e) apresentava no local em que se implantara a caixa de passagem 

elevado desnível entre a cota do terreno situada no nível 128 e o nível d’água do 

sistema situado em torno da cota 142/143 [...] (DNOS, 1986).  

 Diante das características de cada um dos barramentos existentes, e 

analisadas pelos responsáveis, ficou decidido que a alternativa Pedrinhas 
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operacionalmente era superior à alternativa Cabeça Preta. Essa decisão foi tomada 

em virtude de a alternativa Pedrinhas necessitar de menos estruturas a serem 

construídas e, conseqüentemente, menor custo financeiro. Outro fator que 

influenciou foi a topografia favorável, pois a parte da chapada próxima à Pedrinhas 

apresentava maior cota. Dessa forma, seria possível realizar a distribuição por 

gravidade sem necessitar de outras elevatórias.  

Outra vantagem que Pedrinhas apresentava era a de permitir sua 

interligação com futuro sistema de irrigação da Chapada sem necessidade de 

superdimensionar o canal principal ou execução de obras de porte futuro.   

O resultado desse conjunto de vantagens em relação à necessidade de 

um número reduzido de obras implicou em um custo financeiro menor. Enquanto 

que a opção por Cabeça Preta custaria, na época, Cz$ 106.794 x 10³ cruzados, a 

alternativa Pedrinhas reduzia para Cz$ 73.740 x 10³ cruzados1.  

Diante do exposto, concluiu-se que entre as duas alternativas existentes, 

Pedrinhas seria o local mais apropriado para erguer a barragem de derivação como 

constava no projeto Jaguaribe-Apodi. Porém, restava ainda uma decisão a ser 

tomada. Seria necessário avaliar a barragem pré-existente para saber se seria 

possível aproveitá-la realizando apenas o alteamento. 

Uma pesquisa foi realizada na região para encontrar o nome do projetista 

ou a construtora da obra, bem como o projeto da mesma. Fracassados nessa 

tentativa, optou-se por dinamitar a barragem existente e em seu lugar construir uma 

nova.  

Castro (1987) já relatava que esta foi a forma encontrada para resolver o 

problema da falta d’água na chapada. Em suas palavras dizia ―a barragem das 

Pedrinhas foi dinamitada e em seu lugar foi construída outra, concluída no ano de 

1988 com o objetivo de elevar o nível da água para viabilizar a captação‖.  

                                                 
1
 Cruzado foi a moeda brasileira vigente de 28/02/1986 a 15/01/1989. O plano foi um conjunto 

de medidas econômicas, lançado pelo governo brasileiro em 28 de fevereiro de 1986, sendo José 
Sarney o presidente da República e Dilson Funaro O Ministro da Fazenda.  
 

http://pt.wikipedia.org/wiki/28_de_fevereiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/1986
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jos%C3%A9_Sarney
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jos%C3%A9_Sarney
http://pt.wikipedia.org/wiki/Dilson_Funaro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ministro_da_Fazenda
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A ―barragem de Pedrinhas‖, a qual já se encontrava construída, havia sido 

implantada com a finalidade de permitir a travessia rodoviária do rio no período de 

seca, quando a lâmina vertente era pequena (DNOS, 1986). 

Os objetivos destacados que culminaram na construção da nova 

barragem de Pedrinhas eram os seguintes: garantir o nível mínimo previsto para o 

sistema de captação e recalque; realizar, quando necessário, no volume disponível 

entre a crista e o nível de água mínimo, a compensação inter-horária entre a vazão 

liberada pelo açude Orós (24 horas) e a vazão requerida pelo sistema de captação e 

recalque do projeto (18 horas);   

Para realizar o bombeamento, foi necessária a utilização de sete 

conjuntos motor-bombas de recalque de grandes dimensões. 

Atualmente, a Barragem das Pedrinhas situa-se entre duas passagens 

molhadas, a de Tabuleiro do Norte, 8 km a montante, e a da comunidade Cabeça 

Preta, 4 km a jusante. A primeira, construída em 2003, interliga o município de 

Tabuleiro do Norte a Limoeiro do Norte. Em 2008, devido às precipitações acima da 

média, o nível do rio se elevou destruindo parte de sua estrutura. Em 2009, o evento 

chuvoso se repetiu, neste ano com maior intensidade, danificando mais ainda sua 

estrutura.  

A passagem molhada da comunidade Cabeça Preta é mais antiga. De 

acordo com os moradores locais, a mesma foi construída na década de 1960. Não 

foi possível ter acesso aos documentos técnicos para afirmar ao certo a data de 

conclusão das obras. Atualmente, a referida passagem encontra-se desativada, em 

virtude da existência de uma ponte na área.  

A partir da construção do Canal do Trabalhador no município de Itaiçada, 

em 1993, com o intuito de liberar maior vazão para este canal, parte da estrutura na 

extremidade direita dessa passagem foi destruída para a água escoar com maior 

fluidez, já que a mesma já estava desativada.   

A Figura 8 esboça as medidas de profundidades realizadas nos meses de 

janeiro e julho de 2009, antes e após o período chuvoso, respectivamente. Embora a 



49 

 

 

 

barragem já apresentasse baixas profundidades no mês de janeiro, após as fortes e 

prolongadas chuvas no primeiro semestre de 2009, as profundidades diminuíram. 

As profundidades foram medidas utilizando uma mira topográfica e uma 

trena métrica. A cada 3 (três) metros de largura, efetuou-se uma medida com a mira 

topográfica de cima da passagem molhada.  

Na margem esquerda, que apresenta as maiores profundidades da 

barragem, possuía em janeiro 0,92 metros, reduzindo para 0,73 m no mês de julho. 

No lado direito, a lâmina d’água reduziu a ponto de formar banco de areia, igualando 

ao nível da barragem. Essa redução de profundidade ocorreu em consequência da 

acumulação de sedimentos, assoreando totalmente a parte montante do 

barramento.  

No intervalo de seis meses a profundidade reduziu cerca de 0,2 m na 

base da barragem. Mantendo essa média de taxa de sedimentação, apenas em 5 

anos, a redução da profundidade seria de 1m. Nessa estimativa, considerou apenas 

o primeiro semestre do ano como período contribuinte, visto que, no segundo 

semestre (estiagem) não ocorre acumulação significativa de sedimentos.  

Essa retenção de sedimentos pode ocasionar alterações a jusante. 

Embora esses dados ainda não tenham sido comprovados com estudos anteriores, 

sabe-se que a retenção de sedimentos no curso d’água, seja por barragem ou outro 

tipo de estrutura, pode provocar erosão a jusante devido à ausência dos sedimentos.  

FIGURA 8: Perfil da base da passagem molhada da comunidade Cabeça Preta. 
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Devido à dinâmica existente em um ambiente fluvial, as mudanças no 

comportamento do rio passam a ser sentidas a partir do momento de instalação da 

estrutura da barragem, ou qualquer outro tipo de intervenção efetuada em um canal 

de drenagem. Alterações no comportamento do fluxo, na velocidade a montante e a 

jusante, no aumento do espelho d’água e nas profundidades são algumas das 

principais e mais perceptíveis após uma construção de uma obra de engenharia em 

um curso d’água.   

 

3.4 - Usos e Ocupação da Barragem das Pedrinhas e Adjacências 

 

 Os rios são ambientes que naturalmente proporcionam a ocupação de 

suas margens pela sociedade, que necessita desenvolver suas atividades. Devido à 

presença no mesmo local de dois elementos, água e solo, os ambientes fluviais 

sempre foram locais preferidos pelo homem.  

Quando constroem estruturas artificiais em um rio com o intuito de 

favorecer determinada atividade, aumenta também a procura e o número de usos 

desses ambientes, mesmo que a finalidade da construção seja beneficiar apenas um 

tipo de uso. Isso ocorre ressaltando que, todo e qualquer tipo de atividade necessita 

de outras associadas para seu desenvolvimento e sustentação, como também 

proporciona o surgimento de outras que não necessariamente estejam ligadas à 

atividade principal.  

Até 1988, os usos existentes nas adjacências Barragem das Pedrinhas se 

caracterizavam, basicamente, pelas culturas desenvolvidas nas margens do rio 

(Figura 10). Ademais, como é possível observar, as passagens molhadas merecem 

destaque pelos tamanhos das estruturas instaladas dentro do próprio leito.  
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FIGURA 09: Uso e ocupação da área em estudo no ano de 1989, um ano após a construção da nova Barragem das 
Pedrinhas no mesmo local em 1988 
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Nas áreas marginais, as culturas em pequenas propriedades, dividiam 

espaços com alguns pontos de vegetação ciliar. Atualmente, ainda é possível 

encontrar esses usos, porém em proporções alteradas, tendo sido reduzidas as 

áreas de vegetação ciliar em detrimento do aumento das culturas, as quais dividem 

espaço com a criação de animais (bovinos, ovinos, caprinos). 

Concomitantemente às alterações nas porcentagens de áreas dos usos já 

citados, foram sendo inseridas novas atividades que produziram maior diversidade 

de usos em uma área com pouco mais de 50 Km². Essa mudança foi fruto, 

principalmente, da inserção da Barragem das Pedrinhas no final da década de 1980.  

O mapa mostra claramente a existência, em alguns trechos, de áreas de 

solos expostos nas duas margens do rio. É possível verificar também a presença de 

bancos arenosos ao longo dos 12 (doze) km de rio contemplados no mapa, podendo 

ter como área fonte os solos expostos observados.  

A Barragem das Pedrinhas inicialmente servia apenas como meio de 

transpor o rio Jaguaribe. Era uma pequena passagem molhada com um nível mais 

baixo que o atual (Figura 9). Com o passar dos anos foi ganhando novas funções, 

tornando-se hoje um lugar de concentração de várias atividades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 9: Antiga Barragem das Pedrinhas antes da 
demolição para construção da nova barragem no mesmo local 
em 1988. 
Fonte: DNOCS, 1988. 
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De forma geral as passagens molhadas projetadas para o baixo 

Jaguaribe, apresentam como objetivo principal a travessia do rio. Contudo, para 

justificar sua construção, são listados pelos órgãos responsáveis outros benefícios 

gerados pela obra, alguns de âmbito social e outros de âmbito técnico. A seguir são 

elencados os benefícios contidos em um projeto de duas passagens molhadas sobre 

o rio Jaguaribe no município de Russas, limite norte de Limoeiro. Dados fornecidos 

pelo DNOCS, agosto de 2009.  

 

Benefícios sociais: 

 Transporte seguro no inverno; 

 Redução de riscos nas travessias dos riachos; 

 Reduz os desgastes de veículos; 

 Não prejuízo ao transporte escolar e; 

 Redução de tensões sociais na região. 

 

Benefícios técnicos: 

 Incentivo à implantação de pequenos projetos de agricultura; 

 Incentivo à organização comunitária, visando o desenvolvimento 

econômico; 

 Plantação de vazante; 

 Maior concentração de água; 

 Melhoria imediata da qualidade de vida das famílias beneficiadas; e 

 Aproveitamento da mão-de-obra local na construção. 

 

Observa-se que, de fato, as passagens molhadas possuem uma 

importância inequívoca para as comunidades atendidas diante dos benefícios 

trazidos pelas mesmas, muito embora perceba-se que alguns desses itens são 

redundantes.  É preciso assinalar também que esses benefícios, muitas vezes, não 

são os principais motivos levados em consideração para realização da obra.  Outros 

interesses, eleitoral, principalmente, estão camuflados por trás dessa questão.  

Outros ainda, de relevante interesse, não são sequer mencionados no 

projeto, como os de ordem ambiental, por exemplo. Isso torna-se mais raro, visto 
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que é um tipo de construção que não exige pelos órgãos ambientais competentes, o 

Estudo de Impacto Ambiental – EIA e o respectivo Relatório de Impacto Ambiental – 

RIMA. Esses documentos são exigidos para empreendimentos que possuem 

atividades modificadoras do meio ambiente, de acordo com a resolução N° 001 de 

23 de janeiro de 1986 do Conselho Nacional de Meio Ambiente – CONAMA. 

As Pedrinhas atende atende a usos do tipo que utilizam a própria da 

barragem, como também aos usos que apenas tiram proveito da barragem 

indiretamente. Quanto ao uso da água do reservatório, divide-se em dois tipos: o uso 

consuntivo, que é aquele que retira a água do corpo hídrico não retornando 

diretamente aos corpos d’água, tendo como exemplos a irrigação e o abastecimento 

humano. E o uso não consuntivo, o qual utiliza a água diretamente no corpo hídrico. 

Navegação e recreação são exemplos de uso não consuntivo.   

As principais formas de utilização da Barragem das Pedrinhas são os 

usos da água do tipo consuntivo, os quais se configuram no abastecimento do 

projeto de Irrigação Jaguaribe-Apodi e do município de Limoeiro do Norte. Possuem 

ainda como uso consuntivo outras captações para irrigar pequenas propriedades de 

terra localizadas às margens da barragem. O uso não consuntivo se concretiza com 

o lazer e a pesca. O primeiro é observado principalmente nos finais de semana e 

feriados, quando a população limoeirense e de cidades vizinhas procura a barragem 

para desfrutar de suas águas. Alguns desses usos podem ser observados nas 

Figuras 11. 
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FIGURA 11a: Barracas instaladas para 
atender aos freqüentadores do balneário. 
Jusante da passagem molhada Pedrinhas. 

FIGURA 11b: Restaurante/bar para atender 
aos freqüentadores do balneário.  

FIGURA 11d: Estrutura que capta e bombeia a 
água para o Perímetro Irrigado Jaguaribe-Apodi.   

FIGURA 11e: Tráfego de veículos (motos) sobre a 
barragem. Lâmina d’água de aproximadamente 20 
cm.    

FIGURA 11c: Captação de água do Serviço 
Autônomo de Água e Esgoto de Limoeiro do 
Norte - SAAE. Montante das Pedrinhas.   

FIGURA 11f: Tráfego de veículo de grande porte 
(caminhão caçamba) sobre a barragem.  
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A definição dos procedimentos metodológicos, assim como os materiais a 

serem utilizados, são de extrema importância para que a coleta de dados seja 

realizada de forma segura, confiável e correta. Para tanto, é necessário saber 

exatamente o que se vai fazer, assim como conhecer, de forma aprofundada, a área 

a ser monitorada. Christofoletti (2002) explica que os procedimentos metodológicos 

utilizados na análise dos fenômenos estão relacionados com a natureza do objeto de 

estudo e com a visão de mundo adotada pelo cientista.  

Os procedimentos realizados basearam-se em Carvalho (1994); Carvalho 

et al. (2000, 2008); Cunha (2002) e Cavalcante (2001).  Esta é uma etapa importante 

na aquisição de dados primários, fazendo-se necessário seguir rigorosamente uma 

bibliografia recomendada. 

A geração dos dados foi dividida basicamente em duas fases: 

levantamento de dados brutos em campo (primeira fase) e tabulação e análises em 

laboratório compondo, assim, a segunda fase.  

Em uma fase preliminar, foram selecionadas três seções de 

monitoramento, sendo uma a montante, outra a jusante, além de uma na própria 

Barragem das Pedrinhas (Figura 12). Esta distribuição espacial das seções foi feita 

de forma estratégica para que se obtenham resultados representativos de toda a 

área.  

A seleção foi feita considerando que as áreas a montante e a jusante 

sofrem influência direta da barragem, justificando a localização dessas duas seções 

de monitoramento. Segundo Cunha (1995) a construção de uma barragem afeta o 

setor do rio a montante do reservatório, na medida em que reduz a energia de suas 

águas, o que acarreta maior deposição de carga sólida. 
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4.1 – Procedimentos Técnicos Operacionais  

 

As informações para realizar a reconstituição histórica da ―Barragem das 

Pedrinhas‖, com o intuito de entender os processos de alteração na dinâmica do rio, 

foram obtidas nas instituições responsáveis pela construção e pelo gerenciamento 

da barragem.  

Inicialmente, buscaram-se informações e documentos na Prefeitura 

Municipal de Limoeiro do Norte – PMLN. Na mesma, porém, não foram encontrados 

documentos ou qualquer parte do projeto. A FAPIJA2 foi outra instituição visitada 

com esse intuito. A mesma também não possui nenhum tipo de documento que 

pudesse auxiliar nessa reconstituição. No entanto, foi obtida a informação que o 

projeto inicial da barragem estaria em posse do Departamento Nacional de Obras 

Contra as Secas – DNOCS. 

                                                 
2
 Federação das Associações do Perímetro Irrigado Jaguaribe Apodi. Instituição com sede na Chapada do Apodi 

em Limoeiro do Norte.  

FIGURA 12: Pontos de monitoramento 
Fonte: SRH (2009). Organizado pelo autor.  
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 Na sede do DNOCS em Fortaleza, foram encontradas as primeiras 

informações mais concretas a respeito do projeto. Na biblioteca, teve-se acesso ao 

Projeto Jaguaribe-Apodi, no qual a Barragem das Pedrinhas está inserida. Desta 

forma, foi possível adquirir informações importantes para este trabalho.  

O projeto Jaguaribe-Apodi (1ª etapa) foi executado pelo Departamento 

Nacional de Obras de Saneamento – DNOS. No ano de 1990, o DNOS foi extinto. 

Com isso, todos os documentos e projetos passaram a ser de responsabilidade do 

DNOCS, onde permanece até os dias atuais.  

A elaboração do mapa de usos da terra e coberturas vegetais da planície 

fluvial do rio Jaguaribe no trecho compreendido entre as passagens molhadas da 

Cabeça Preta e a de Tabuleiro/Limoeiro, abrangendo área dos municípios de 

Limoeiro do Norte e Tabuleiro do Norte, ocorreu a partir de uma base matricial 

composta pelas imagens: 

1- SRTM Ceará para delimitar a área da planície com base em critérios 

geomorfológicos; 

2- Imagens Landsat do ano de 1989 com resolução espacial de 28 metros. 

A entrada das informações vetoriais no banco de dados continha a escala 

numérica de 1:100.000 e 1:500.000, enquanto os dados matriciais comportaram a 

resolução 28 metros. A escala absoluta adotada para a impressão do mapa foi de 

1:60.000.  

Com estas bases construiu-se um banco de dados com as seguintes 

classes temáticas: 

 Imagens Landsat 89, contendo a cena 216 (foz do Jaguaribe) nas bandas 3 4 

e 5;  

 Hidrografia, contendo dados vetoriais referentes aos rios e passagens 

molhadas;  

 Limites, contendo a área da planície fluvial e os municípios que ela banha; 
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 Usos da terra, com as categorias de usos e as coberturas vegetais 

identificadas; 

As imagens foram segmentadas utilizando-se nível de similaridade 6 e 

crescimento de regiões 8, para detalhamento adequado. A classificação 

supervisionada dessas imagens ocorreu mediante a coleta de amostras de 

treinamento representativas das seguintes classes: água, afloramentos, barras 

arenosas, culturas, caatinga, vegetação ciliar e solo exposto.  

As classes retro mencionadas constituíram-se, por sua vez, nas 

categorias de usos da terra e coberturas vegetais do mapa elaborado.  

Utilizaram-se os seguintes softwares: Spring3 4.3 e Scarta 4.3 para a 

construção do banco de dados e elaboração da carta temática e o Corel Draw X3 

para organizar o layout e a apresentação do mapeamento. 

 

4.2 – Atividades de Campo 

 

Ao selecionar as seções de monitoramento, foi determinada a 

periodicidade para realização das coletas dos dados diretos e indiretos, de acordo 

com as características climáticas e meteorológicas da região.  

Para fins de reconhecimento da área foi realizado um trabalho de campo 

em novembro de 2008. Em 2009 foram feitos 6 (seis) trabalhos, sendo 5  (cinco) no 

primeiro semestre do ano (período chuvoso) e 1 (um) no segundo (período de estio), 

coletando dados de vazão, material em suspensão e de leito e dados de 

profundidade (batimetria) como detalha a Tabela 1.   

 

 

                                                 
3
 O SPRING é um SIG (Sistema de Informações Geográficas) com funções de processamento de 

imagens, análise espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais. 
É um projeto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. 

http://www.inpe.br/
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TABELA 1: Datas e coletas de dados no campo 

  Datas dos 
campos  

Dados coletados / Atividades 

1º Nov/2008 

 Reconhecimento de área  

2º Jan/2009 

 Vazão  
 Sedimentos de leito e margem  
 Perfil da seção transversal  

 
3º 

 
Fev/ 2009 

 
 

 Vazão  
 Material em suspensão 

4º Mar/ 2009 

 Vazão  
 Material em suspensão 

5º Mar/ 2009 

 Batimetria da barragem 
 Sedimentos de leito da barragem  

6º Abr/2009 

 Vazão  
 Material em suspensão 

7º Nov/2009 

 Vazão  
 Material em suspensão 

 

4.2.1 – Topobatimetria  

 

O levantamento topobatimétrico da barragem foi realizado no mês de 

março em um único dia destinado apenas para medição de profundidades e coleta 

de sedimentos de fundo. Foi utilizado um equipamento do tipo ADP (Acoustic Doppler 

Profiler) da marca Sontek. A finalidade deste levantamento foi verificar a topografia de 

fundo da barragem e tentar observar possíveis alterações na morfologia da mesma.  

O trabalho de topobatimetria contou ainda com o uso de uma lancha, um 

computador e um GPS (marca Garmin Etrex). No total foram realizados 8 (oito) 

perfis na barragem, sendo 7 (sete) perfis transversais, com espaçamento 

aproximadamente de 200 m, e um longitudinal de montante para jusante. Em cada 

perfil foi feito um ajuste na ADP para efetuar medidas a cada intervalo de 10 

segundos. Concomitantemente às medidas de profundidades, e utilizando o mesmo 

intervalo de tempo, foram registradas as coordenadas com o GPS para posterior 

determinação da largura da seção. 
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4.2.2 – Sedimentos de leito 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

Os sedimentos de leito foram coletados em nove pontos distintos. Foram 

três seções de coleta. Optamos por selecionar três amostras para cada seção, 

distribuídas da seguinte forma: uma mostra na margem direita, uma na margem 

esquerda e outra no meio. A distribuição espacial das coletas ao longo da barragem 

pode ser observada no esquema abaixo (Figura 13).  

 

 

 

 

 

 

 

O equipamento utilizado foi uma draga pontual (Van veen) para as coletas 

de sedimentos de leito. A mesma é do tipo de penetração vertical, tendo duas partes 

em caçambas do tipo draga com dispositivo em alavanca, que dispara ao tocar o 

leito (Figura 14). Houve o cuidado para que não ocorresse a perda dos finos ao ser 

içado para o barco.  

Após a retirada da amostra do equipamento, cerca de 300 miligramas, a 

mesma era armazenada em sacos plásticos, devidamente identificados por nome da 

seção, local e data da coleta.  

 

 

 

Montante 

Barragem 

FIGURA 13: Distribuição dos pontos de coleta de 
sedimentos de fundo na Barragem das Pedrinhas. 
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4.2.3 – Cálculo de Vazão  

 

Para obtenção da vazão são necessárias coletas diretas de dados de 

velocidade de corrente e cálculo da área da seção molhada. A determinação da 

velocidade foi efetuada através da medição convencional com molinete hidrométrico. 

Esse tipo de medição, segundo Santos et al. (2001), é ―comumente‖ utilizado para 

determinação da vazão em cursos de água naturais e consiste em determinar a área 

da seção e a velocidade média de fluxo que passa nesta seção.  

Os molinetes hidrométricos são classificados em dois tipos, de eixo 

vertical e de eixo horizontal (SANTOS et al., 2002). O cálculo da velocidade foi 

realizado com o uso de um molinete de eixo horizontal, que consiste numa hélice 

calibrada ligada ao eixo de rotação que aciona o comando de um contato elétrico 

que, por sua vez, aciona uma companhia ou um contador de revoluções (SANTOS 

et al., 2002). O mesmo é da marca Hidromec - modelo Newton 22031 (Figura 15) 

Durante a medição o molinete é submerso por um tempo previamente 

determinado, que pode variar de 10 a 100 segundos. Há também a opção de não 

determinar um tempo (infinito), sendo finalizada a medição quando se julgar 

necessário. No caso especifico deste trabalho, determinaram-se 40 segundos. Os 

valores medidos são de rotações. Em laboratório são transformados em velocidades 

(m/s) utilizando uma equação própria do molinete.   

FIGURA 14: Equipamento para coleta de material de leito, 
após ser içado para o barco - Lab. LGCO. 
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O número de verticais de medição ao longo da seção transversal é pré-

estabelecido de acordo com a largura do rio (Quadro 1). Esse valor é dado em 

função também da morfologia de fundo do canal. Leito com morfologia muito 

irregular exige verticais mais próximas, para minimizar a margem de erro.  

QUADRO 1: Distância Recomendada entre Verticais 

Largura do rio (m) Distância entre as verticais (m) 

≤ 3,00 

3,00 – 6,00 

6,00 – 15,00 

15,00 – 30,00 

30,00 – 50,00 

50,00 – 80,00 

80,00 – 150,00 

150,00 – 250,00 

≥ 250,00 

0,3 

0,5 

1,00 

2,00 

3,00 

4,00 

6,00 

8,00 

12,00 

 

A altura da medição na seção vertical é função da profundidade do canal. 

A medida deve ser feita em mais de um ponto, visto que, a velocidade não é 

uniforme ao longo da coluna d’água.  De modo geral, a corrente é maior na 

superfície, diminuindo em direção ao fundo. Porém, existem vários fatores que 

FIGURA 15: Molinete para medição de velocidade 
da corrente – Marca Hidromec – Lab. LGCO. 

FONTE: DNAEE, (1967) apud Santos et al. (2001)  
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podem influenciar nesta distribuição vertical das velocidades, como por exemplo, o 

tipo de material de leito e obstáculos dentro do canal. Alguns desses perfis de 

velocidades são apresentados na Figura 16.  

 As medidas de velocidade foram realizadas com o uso de um molinete, 

como já citado, além de acessórios como, trena métrica e estacas de madeiras. A 

seção transversal foi demarcada com a trena, a qual ficava suspensa através das 

estacas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para uma correta medição da corrente é necessário que os equipamentos 

sejam manuseados cuidadosamente. Segundo Carvalho (2000) não devem ser 

realizadas amostragens em local de águas paradas, devendo considerar apenas a 

largura de água corrente. Devem-se evitar também amostragens atrás de bancos de 

areia e pilares de pontes ou qualquer obstáculo que possam interferir na velocidade 

da corrente. Essas providências devem ser tomadas quando da escolha da seção 

para o monitoramento.  

FIGURA 16: Perfis verticais de velocidades.  
Fonte: Santos et al. (2001). 
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4.2.4 – Sedimentos em Suspensão 

 

Os métodos ou técnicas de amostragem para material em suspensão são: 

pontual instantâneo, pontual por integração e integração na vertical ou em 

profundidade (CARVALHO, 2000). 

Entre as técnicas de amostragens citados por Carvalho (2000), a 

escolhida para este trabalho foi a da integração na vertical, que permite a obtenção 

da concentração e da granulometria média na vertical. Na amostragem por 

integração, a amostra é coletada em tempo pré-estabelecido de acordo com as 

profundidades, que permite a determinação da concentração média na coluna 

d’água. A amostragem é feita em várias verticais para permitir a obtenção de valores 

médios em toda a seção, uma vez que a distribuição de sedimentos é variável em 

toda a largura do rio e em profundidade (CARVALHO, 2000). 

A garrafa de integração na vertical, modelo USDH-59 da marca Hidromec, 

foi usada para as coletas de amostras de água. É uma garrafa para ser usada em 

condições de baixas e médias velocidades pelo processo de integração na vertical 

em dois sentidos e em profundidades de até 4,5 m (Figura 17).  

Dessa forma, foram realizadas coletas de água nas mesmas verticais de 

medições de vazões. As amostras, com volumes variando de 6 a 8 litros, foram 

armazenadas em garrafas plásticas com capacidade total de 10 litros. 

 

 

 

 

 

 

 FIGURA 17: Garrafa de integração na vertical, modelo 
USDH-59, para coletas de amostras de água – LGCO.  
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4.3 – Atividades de Laboratório  

 

Após os términos de cada trabalho de campo, os materiais coletados 

foram armazenados com os devidos cuidados no Laboratório de Geologia e 

Geomorfologia Costeira e Oceânica – LGCO da Universidade Estadual do Ceará. 

Posteriormente foram realizadas as análises de sólidos em suspensão e as análises 

granulométricas.  

Para realização das análises e estimativa da concentração de sólidos 

suspensos, utilizou-se o método da filtração com o uso dos seguintes equipamentos: 

bomba a vácuo, kit filtração, membrana de fibra de vidro, estufa, balança de 

precisão, dessecador, proveta (Figura 18). A escolha por esse método decorre do 

fato de que, segundo Carvalho (2008), ele é recomendado pela rapidez de operação 

e simplicidade de equipamento apresentando relativa precisão.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O procedimento das análises requer cuidado, pois se trata de valores com 

até quatro casas decimais, e qualquer variação de fatores como, umidade e 

temperatura, podem causar alterações e, consequentemente, maiores erros de 

análise.  

FIGURA 18: Equipamentos para determinação da concentração de 
sedimentos. 1 - Proveta; 2 - Kit Filtração; 3 - Bomba a vácuo; 4 - Balança 
de precisão; 5 - Dessecador; 6 - Estufa. 

1 

5 
4 

6 

3 
2 
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 As análises seguiram o seguinte roteiro: Coloca-se o filtro, devidamente 

identificado, na estufa a 60º graus Celsius para secagem (retirar toda a umidade) por 

1 hora; Em seguida, retira e coloca em um dessecador para esfriar por 30 minutos. 

Retira, pesa-o, obtendo assim o peso P1.  

Na etapa seguinte, filtra-se um volume conhecido da amostra. Foram 

usados 6 litros, sendo que os volumes foram medidos em uma proveta graduada.  

Ao termino da filtragem, o filtro é levado novamente à estufa a 105º graus 

Celsius por mais 1 hora. Retira-o e novamente deixa-o esfriar no dessecador por 

mais 30 minutos. Pesa-se e se obtém o peso P2. Através da equação 1, encontra-se 

a concentração em miligrama por litro (mg/L).   

                    

                                                 

- Concentração de sedimentos suspensos (mg/L); 

-  Peso inicial, antes da filtragem (g); 

P2 -    Peso final, após a filtragem (g). 

- Volume da amostra utilizado para filtragem (mL) 

 Com os dados encontrados de concentração (mg/L) e vazão (m³/s), este 

último, encontrado a partir da medição com o molinete, calculou-se o descarga 

sólida. O produto destas duas grandezas resulta no volume de sedimentos 

transportados em suspensão. A fórmula para determinar a descarga sólida é a 

seguinte: 

               

                                                                                                Eq. (2)     

                                                                                                                                          

Qss – Descarga Sólida em Suspensão (g/s) 

QL – Descarga Liquida (m³/s) 

Cs – Concentração de Sedimentos (mg/L) 

Eq. (1) 
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Ressalta-se que a descarga sólida calculada é apenas de uma coleta em 

um mês. Dessa forma, foi estimada a descarga sólida do mês considerando as 

mesmas condições de vazão e concentração. A bibliografia recomenda a realização 

de coletas diárias ou até mesmo horárias, exigindo para isso, a existência de 

estações fluviométricas instaladas com todo um aporte de equipamentos, o que não 

foi possível realizar na área devido à ausência de tais equipamentos.  

As análises granulométricas dos sedimentos de leito foram feitas através 

do peneiramento mecânico para os sedimentos grosseiros e pipetagem para os 

sedimentos finos conforme metodologia sugerida por Wentworth (1922) apud Suguio 

(1973). Ainda de acordo com Suguio (1973), nas análises granulométricas 

sedimentológicas o limite 1/16 mm (0,062mm) é normalmente escolhido como 

diâmetro conveniente para distinguir entre técnicas para sedimentos grosseiros e 

finos.  

Para executar o peneiramento foram utilizadas 12 peneiras com os 

seguintes diâmetros 2,8 / 2,0 / 1,4 / 1,0 / 0,710 / 0,500 / 0,350 / 0,250 / 0,180 / 0,125 

/ 0,090 / 0,062. A quantidade em gramas de sedimentos a ser utilizado para análise 

é função do tipo granulométrico do material. Suguio (1973) recomenda 100 g para 

peneiramento de areia, enquanto que, à medida que aumenta o tamanho dos grãos 

há maior necessidade de material a ser peneirado. Em contrapartida, material mais 

fino exige quantidades menores. Esses valores variam de 20 g para areias muito 

finas a 5 kg para seixos com diâmetro de 25 mm e possuem a finalidade de reduzir 

ao máximo os erros de análises.  

Sabendo-se previamente que o material analisado era composto de finos, 

como silte e argila até sedimentos mais grosseiros como cascalho, optou-se por usar 

100 g para todas as amostras analisadas.  

As amostras foram secas em estufa, e após a retirada total de água foram 

pesadas. Posteriormente foram lavadas. A parte retida na peneira após a lavagem 

foi seca em estufa novamente e em seguida foi colocada no jogo de peneiras e 

levadas ao agitador para separação. A parte que passou pela peneira após a 

lavagem, composta pelos sedimentos finos, foi analisada pelo método da pipetagem.  
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O método da pipetagem é baseado nas mudanças de concentração de 

partículas em suspensão originalmente uniforme, pela tomada de várias amostras 

com uma pipeta (em intervalos de tempo definidos), em profundidades que 

corresponde a da matéria que acabara de sedimentar naquele momento (SUGUIO, 

1973). Após a homogeneização da suspensão, são colhidas amostras de pipeta nos 

seguintes intervalos de tempo e profundidades, conforme a granulação do material 

que se quer amostrar de acordo com a Tabela 2. 

              TABELA 2 – Tempos, profundidade e granulações para análise           
                    granulométrica por pipetagem (Wentworth, 1922) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os valores dos pesos das frações grossas e finas foram lançados no 

Sistema de Análise Granulométrica -SAG, desenvolvido pela Universidade Federal 

Fluminense – UFF, para cálculo do padrão estatístico. Para a realização das 

análises utilizou-se como referência a escala de Wentworth (1922) apud Suguio 

(1973), evidenciado na Tabela 3. 

 

 

 

 Diâmetro  (mm) Profundidade (cm) H min. s 

 
Areia muito 

fina 

 
  1/16           (0,062) 

 
20 

 
0 

 
0 

 
58 

 
Silte grosso 

    
  1/32           (0,031) 

 
10 

 
0 

 
3 

 
52 

 
Silte médio 

    
  1/64           (0,016) 

 
10 

 
0 

 
7 

 
44 

 
Silte fino 

   
  1/128         (0,008) 

 
10 

 
0 

 
31 

 
0 

 
Silte muito 

fino 

   
  1/256         (0,004) 

 
10 

 
2 

 
3 

 
0 

 
Argila 

   
  1/512         (0,002) 

 
10 

 
8 

 
10 

 
- 

 
Argila 

     
  1/1024       (0,001) 

 
5 

 
  6 

 
21 

 
- 

 
Argila 

  
 1/2048      (0,0005) 

 
5 

 
  5 

 
25 

 
- 

Fonte: SUGUIO, 1973. 
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    TABELA 3 – Escala granulométrica de Wentworth (1922) 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diâmetro 
(mm) 

Diâmetro  
(mm) 

Wenteworth 
 (Classificação) 

Tipo de  
Sedimento 

  
1024-256 

 
Matacão 

 
Bloco 

  
256-64 

 
Bloco 

 
Bloco 

  
64-4 

 
Seixo 

 
Seixo 

  
4-2 

 
Grânulo 

 
Seixo 

  
2-1 

 
Muito grossa 

 
Areia 

 
1 – 0,5 

 
1- ½ 

 
Grossa 

 
Areia 

 
0,5 – 0,25 

 
½ - ¼ 

 
Média 

 
Areia 

 
0,25 - 0,125 

 
1/4 -1/8 

 
Fina 

 
Areia 

 
0,125 - 0,062 

 
1/8 -1/16 

 
Muito fina 

 
Areia 

 
0,062 - 0,031 

 
1/16 -1/32 

 
Grosso 

 
Silte 

 
0,031 – 0,016 

 
1/32 - 1/64 

 
Médio 

 
Silte 

 
0,016 – 0,008 

 
1/64 -1/128 

 
Fino 

 
Silte 

 
0,008 – 0,004 

 
1/128 -1/256 

 
Muito fino 

 
Silte 

 
0,004 – 0,001 

 
1/256 – 1/1024 

 
Argila 

 
Argila  

 
0,001 – 0,0005 

 
1/1024 – 1/2048 

 
Ultra-argila 

 
Argila 

Fonte: SUGUIO, 1973. 
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5. DINÂMICA SEDIMENTAR  

 

5.1 - Distribuição granulométrica dos sedimentos de fundo 

 

Os canais de drenagem são regidos por uma série de fatores e 

elementos, os quais podem ter origem autóctones e alóctones. Os sedimentos e a 

vazão são dois dos principais elementos. O estudo destes fornece informações que 

possibilitam explicar o comportamento hidrodinâmico e sedimentológico de uma 

determinada área. Dentro do estudo dos sedimentos, a análise granulométrica é 

importante, havendo pelo menos quatro razões principais segundo Suguio (2003), 

1. A granulometria fornece as bases para uma descrição mais precisa dos 
sedimentos; 2. A distribuição granulométrica pode ser característica de 
sedimentos de determinados ambientes deposicionais; 3. O estudo 
detalhado da granulometria pode fornecer informação sobre os processos 
físicos, por exemplo, hidrodinâmicos, atuantes durante a deposição; e 4. A 
distribuição granulométrica está relacionada a outras propriedades, como a 
porosidade e a permeabilidade, cujas modificações podem ser estimadas 
com base nas características granulométricas.  

Segundo Pettijohn (1940) apud Suguio (2003), resultados de mil análises 

granulométricas mostraram uma deficiência, na natureza, das classes de 2-4 mm 

(grânulos) e de 1-2 mm (areia muito grossa). Russel (1968) apud Suguio (2003) 

sugeriu que a causa dessa aparente escassez generalizada dos grânulos em 

depósitos fluviais poderia estar relacionada ao fato de esses grãos serem mais 

rapidamente transportados que as areias, as quais se acham associados. Portanto, 

seriam, em consequência, eliminados dos rios e acumulados em ambientes de praia.  

A explicação para essa escassez de sedimentos de espessura 2-4 mm, 

não se aplicaria ao trecho onde foram coletadas as amostras de sedimentos, as 

quais serão discutidas em seguida.  

De acordo com Leopold e Wolman (1957), as principais variáveis que 

atuam nos ajustes morfológicos e no padrão dos canais decorrem da velocidade do 

fluxo, carga e tamanho dos sedimentos, irregularidades do leito, profundidade, 

largura e declividade do canal. O tamanho dos sedimentos, citado por Leopold, se 

refere exatamente a granulometria.  
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Os sedimentos considerados para análise, neste trabalho, são compostos 

pela carga de fundo, que tem relação direta com geometria hidráulica do canal 

(LEOPOLD e WOLMAN 1957). Os pontos de coletas foram distribuídos ao longo da 

área da Barragem das Pedrinhas (Ver Figura 13, cap. 4). 

A granulometria encontrada ao longo do leito da barragem variou de 

sedimentos mais grossos, do tipo cascalhos, com espessura entre 2 - 64 mm a 

sedimentos finos, como argila e silte, com espessura entre 0,00024 – 0,004 mm e 

0,004 – 0, 062 mm respectivamente.  

Assim como ocorre com os sedimentos em suspensão, os sedimentos de 

leito também são transportados, porém, com menor facilidade. Os sedimentos com 

granulometria maior ao encontrar condições propícias são depositados. Esse 

processo relaciona-se, principalmente, com a diminuição da velocidade e o tamanho 

dos grãos, entre outros fatores de menor relevância. O barramento dos cursos é 

outro fator que está ligado à deposição dos sedimentos. 

A Figura 19 mostra a distribuição granulométrica ao longo das seções. A 

seção 1 localiza-se à cerca de 100 metros a montante do barramento, a seção 2 a 

200 e a seção 3 à aproximadamente 1.500 metros a montante do barramento.  

Observa-se que, na seção 3, predominam os sedimentos de maior 

granulometria, ou seja, cascalho, areia muito grossa e areia grossa. À medida que 

se aproxima da barragem, a predominância vai mudando de sedimentos mais 

grossos para sedimentos mais finos. Essa mudança é consequência da diminuição 

de velocidade, provocada pela barragem, que proporciona a deposição dos 

sedimentos de menor granulometria. Mais a montante, onde o fluxo ainda possui 

competência de transportar os sedimentos siltosos e argilosos, os mesmos não 

decantam, indo compor, na área de menor velocidade, parte dos sedimentos de leito 

da barragem.  

De outro modo, ao se aproximar da barragem, o fluxo de água vai 

perdendo velocidade, reduzindo sua competência de transportar os sedimentos mais 

grosseiros, que são depositados nas áreas mais a montante. 
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Essa distribuição implica nas características de fundo da barragem e pode 

indicar, também, de forma indireta, as velocidades encontradas ao longo do espelho 

d’água represado pela mesma.  

 

Analisando somente a seção 3, observa-se que o meio e a margem direita 

detêm o maior percentual dos sedimentos de granulometria correspondente a 

cascalho e areia muito grossa (Figura 20). Ressalta-se que esta seção localiza-se 

próxima ao sítio Morros, caracterizado pela presença de maciços residuais na 

margem direita do rio. O meio da seção pontua o maior valor de cascalho, resultado 

da menor velocidade e, consequentemente, maior facilidade para esse tipo de 

sedimento se depositar.  A margem direita é atualmente o talvegue do canal deste 

local, com maiores velocidades de corrente.  
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A relação entre as áreas deposicionais e os tipos de material encontrado 

ao longo do canal fluvial pode indicar as áreas fontes destes sedimentos 

relacionando-os com os tipos de solos nas proximidades do trecho em questão.  

A Figura 21 mostra a distribuição granulométrica nas seções 1; 2 e 3, 

identificando os percentuais dos sedimentos encontrados, de acordo com sua 

espessura.  

É notória a predominância de areia grossa em todas as seções. Há 

apenas uma pequena diferença entre os percentuais, chegando ao máximo de 65% 

na margem esquerda da seção 3. É possível observar que existe certa 

homogeneidade nas três seções no que diz respeito aos sedimentos predominantes, 

os quais são compostos pelas areias, exceto as areias fina e muito fina. 

O baixo curso de um canal de drenagem é caracterizado pela baixas 

velocidades, baixas declividades e alargamento do vale. Essas características 

naturais, hidrológicas, topográficas e morfológicas fazem dos baixos cursos fluviais, 

as áreas onde prevalecem a deposição de sedimentos. Nesse sentido, é comum 

encontrar nos resultados de análises granulométricas, material de menores calibres, 

como silte e argila. Contudo, no caso específico da Barragem das Pedrinhas, a 

predominância de areia pode estar associada ao fato de a barragem estar localizada 

no início do baixo curso, a cerca de, apenas, 15 km do médio curso.  

FIGURA 20: Distribuição dos sedimentos, cascalho e areia 
muito grosso, ao longo da seção 1. 
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Distribuição Granulométrica na Seção 1 - Pedrinhas
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O tipo de solo encontrado, na maior parte da área, é o neossolo 

quartzarênico, em geral, composto por areias quartzosas oriundo de depósitos 

arenosos, justificando, portanto, a predominância dos sedimentos da classe areia 

em toda a área.  

É importante mencionar que as coletas foram realizadas no mês de 

março, período no qual já havia iniciado as precipitações no ano de 2009. Portanto, 

as velocidades de corrente se encontravam mais elevadas em relação à maior parte 

do ano. Isso reflete no tamanho das partículas transportadas e, consequentemente, 

na decantação.  

O mesmo não ocorre para os sedimentos de maior e menor calibres, ou 

seja, os sedimentos mais grosseiros e os mais finos. A areia fina e muito fina e os 

siltes e argilas, estão distribuídos sem uniformidade na seção 3 (montante), onde 

não há quase presença desses sedimentos, aumentando os percentuais de 

montante para jusante.  

Analisando-se a distribuição granulométrica nas duas margens ilustradas 

na Figura 22, observa-se um comportamento diferenciando nas mesmas. A margem 

direita caracteriza-se pela grande quantidade de areia grossa. Por outro lado, a 

margem esquerda possui uma distribuição relativamente homogênea de todos os 

sedimentos, exceto o silte, que aparece em pequenas frações.  

Durante a execução do projeto da Barragem das Pedrinhas foram 

realizadas análises granulométricas de alguns pontos da barragem. Os resultados 

apontaram a presença de areia, média e fina, nas proximidades da margem direita. 

Resultado semelhante ao obtido através das análises granulométricas dos 

sedimentos de fundo realizadas em 2009 para elaboração deste trabalho.  Isso 

significa que a composição granulométrica dos sedimentos permaneceu 

praticamente inalterada duas décadas depois da construção da barragem.  
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Resultados de 4 (quatro) amostras coletadas da margem direita, onde 

atualmente está localizado o canal de derivação, mostraram que 75% continha areia 

em sua composição com presença de argila.  

Pequena alteração ocorreu quanto à composição dos sedimentos da 

margem esquerda. Neste local, as análises realizadas pela equipe executiva da 

barragem tiveram como resultado a presença de silte e areia de granulometria 

variada. Atualmente o silte não foi detectado em maiores quantidades nessa área. O 

mesmo pode estar sobposto às camadas de areia depositadas em uma grande área 

da margem esquerda, imediatamente a montante da barragem.  

A fonte desses sedimentos de classificação textural composta de areias 

com cascalhos esparsos já havia sido encontrada na época da construção da 

barragem. A procura de jazidas minerais para uso na obra identificou os locais 

fornecedores de materiais que compõem os sedimentos de fundo e margem da 

Barragem das Pedrinhas.  

O relatório técnico executivo da barragem elaborado em 1988 descreve a 

seguinte situação:  

FIGURA 22: Distribuição granulométrica nas margens da ‖Barragem das Pedrinhas‖ 
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―as jazidas de cascalhos existentes na margem e baixios paralelos ao rio, 
principalmente na margem direita, são de pequena espessura, descontinuas 
e misturadas a areia, não sendo aconselhável a sua exploração para 
concreto, a menos que pesquisados com maior detalhe seus horizontes, 
respectivos volumes e características tecnológicas (Antonio A. Engenharia; 
DNOCS, 1988) 

O relatório descreve de forma fiel os gráficos apresentados anteriormente 

contendo os resultados das amostras coletas na barragem em 2009, ou seja, 

presença de cascalho e areia na margem direita. 

Em outra parte, o mesmo relatório indica que grandes bancos arenosos 

localizavam-se nas proximidades da barragem (Figura 23).  De acordo com o texto 

técnico:   

Ao longo das margens do rio Quixeré, observa-se erosão nas partes mais 
côncavas do rio, com a formação de barrancos, e sedimentação no lado 
oposto convexo, com a formação de extensos depósitos de areia próximo 
ao eixo barrável tanto a montante, na margem esquerda, como a jusante, na 
margem direita. Estes depósitos são de grande volume e, com base nos 
ensaios de laboratório realizados, trata-se de uma areia grossa com poucos 
pedregulhos e pequena proporção de finos [...] (Antonio A. Engenharia; 
DNOCS, 1988). 

 

Os bancos arenosos, ora descritos, ainda fazem parte da paisagem fluvial 

compreendida pelos limites da área estudada, porém multiplicados em quantidades 

e volumes (Ver mapa de uso, cap. 3). Esses bancos de areia possuem uma 

dinâmica elevada, podendo ser formados e/ou remobilizados após apenas um 

evento chuvoso.   
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5.2 - Transporte de Sedimentos  

 

O transporte de sedimentos está relacionado a diversos fatores, como por 

exemplo, morfologia e facilidade de fluxo. A morfologia da calha de um rio interfere 

na facilidade do fluxo escoar. 

Tal facilidade de escoamento corresponde ao que Cunha (2002) 

denomina de eficiência do fluxo. Segundo a autora, é medida pelo raio hidráulico, 

que corresponde ao quociente da área da seção transversal molhada pelo perímetro 

molhado.  

FIGURA 23: Localização de jazidas (de areia, de material impermeável, e de rocha cristalina) nas 
margens do ―rio Quixeré‖ nas proximidades da Barragem das Pedrinhas.  
Fonte: Antonio A. Engenharia; DNOS, 1988. 
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Para melhor compreender os processos atuantes na área, calculou-se o 

raio hidráulico das seções monitoradas (Quadro 2). Este cálculo foi baseado nas 

medidas de profundidades efetuadas durante os meses de fevereiro, março, abril e 

novembro de 2009.   

                               QUADRO 2 – Raio Hidráulico das seções molhadas monitoradas 

 Quixaba Bonfim 

Área (m) Perímetro 
(m) 

Raio 
Hidráulico 

Área (m) Perímetro 
(m) 

Raio 
Hidráulico 

Fevereiro 50,82 96,23 0,53 81,89 192,35 0,43 

Março 48,63 96,18 0,51 57,23 164,17 0,35 

Abril 60,24 94,35 0,64* 77,88 180,40 0,43 

Novembro 52,61 94,26 0,56 36,52 178,83 0,20** 

* Maior raio hidráulico; **menor raio hidráulico. 

A seção de monitoramento de Quixaba apresentou raio hidráulico sempre 

superior a 0,5 m. Reflexo de uma seção molhada bem modelada e simétrica (Figura 

24a), proporcionando facilidade de escoamento e, consequentemente, maior 

capacidade de transporte.  

Contrariamente, a outra seção indicou raios hidráulicos menores, como 

mostra o Quadro 2.  O resultado de 0,2042 m no mês de novembro denota 

exatamente a forma desta seção, que possui uma largura de quase 100 metros com 

profundidades baixas e irregulares (Figura 24b).  

A seção Bonfim possui no meio canal, mais precisamente a cerca de 5 

metros a montante desta seção transversal, um banco de areia, o qual vai influenciar 

na diminuição da velocidade, proporcionando condições favoráveis a deposição de 

sedimentos. Associados a este fato, uma ruína de uma passagem molhada 

inacabada imediatamente a jusante contribui para desconfigurar, em termos 

morfológicos, esta seção.  Portanto, em virtude destes fatores, a citada seção possui 

um raio hidráulico menor, implicando em menor eficiência de fluxo. 

Pode-se verificar também que, na seção Bonfim, o mês de novembro 

(período de estio), foi o de menor valor medido. Foi praticamente metade dos 
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valores calculados nos demais meses. O maior raio hidráulico registrado foi      

0,4317 m em abril.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.1 – Regime de Vazões 

  

A vazão, juntamente com a concentração, gera o produto descarga sólida. 

Trabalhados isoladamente, a vazão pode indicar apenas o volume de água que está 

passando em certo intervalo de tempo. Geralmente é usada a unidade m³/s ou l/s.  

As características do comportamento de canais dependem diretamente da 

vazão, que é uma variável independente e dominante que atua como modificadora 
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FIGURA 24: Correlação entre a eficiência de fluxo e a morfologia do canal das seções 
molhadas dos pontos monitorados, Quixaba e Bonfim. Novembro de 2009 
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dos possíveis ajustamentos sofridos pelo canal fluvial. (LEOPOLD e MADDOCK, 

1953) 

Em regiões com períodos bem definidos de chuva e de seca, as vazões 

dos rios têm comportamentos distintos. No período de seca, é comum haver uma 

relativa uniformidade dos volumes escoados, principalmente quando se trata de rios 

regularizados por barragens. De outro modo, no período chuvoso, ocorre uma 

grande oscilação dos volumes de água. Em muitos casos, há significativas 

mudanças em intervalos muito curtos, muitas vezes correspondente à horas.  

As seções de medição de vazão foram monitoradas nos dois períodos, 

citados anteriormente. Tendo em vista o exposto, houve uma maior concentração de 

medições no período de chuva, sendo quatro campanhas, realizadas mensalmente 

de janeiro a abril, enquanto que no mês de novembro foi a única campanha de 

medição do período de estio. 

Analisando apenas os valores de vazões nas duas seções, observa-se 

claramente que há uma redução de montante para jusante (Figura 25). Essa 

diminuição é produto, principalmente, das duas maiores fontes de captação de água 

no rio na área da pesquisa. É evidente que há de considerar outros fatores 

relacionados a esse declínio no volume de água entre montante e jusante. Mesmo 

sendo um percurso de aproximadamente apenas 5 km, existem as perdas em 

transito, a perda por evaporação e usos de pequenos irrigantes, etc. 
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FIGURA 25: Vazões registradas em Quixaba e Bonfim nos meses de Janeiro, fevereiro, 
março, abril e novembro.  
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Contudo, calcula-se que as principais atividades responsáveis pela 

redução da vazão entre a seção montante e a seção jusante são a captação do 

Distrito Irrigado-Jaguaribe Apodi - DIJA e do Serviço Autônomo de Água e Esgoto - 

SAAE para abastecer a cidade de Limoeiro do Norte. 

Fazendo uma comparação entre as vazões em 2009, nos meses de 

monitoramento (Figura 25) e as vazões registradas em 1963 e 1964 no ―Córrego de 

Areia em Quixeré‖ pelo Grupo de Estudos do Vale do Jaguaribe – GEVJ (Figura 26), 

observa-se uma acentuada diferença. Durante as medições do GEVJ, o Rio 

Jaguaribe era regularizado apenas pelo Açude Orós localizado a cerca de 200 km. 

Devido a essa distância, não exercia tanta influência relacionada à vazão, 

comparado atualmente ao Açude Castanhão, maior e mais próximo.  

Nos anos de 1963 e 1964, as vazões atingiram valores na ordem de 300 

m³/s no período de chuva. Já em 2009, no mesmo período, a vazão não chegou a 

50 m³/s, ficando a máxima em torno de 45 m³/s. Chama-se atenção para o fato de 

que essas vazões registradas em 2009 não contavam com a contribuição da água 

liberada pelas comportas do Castanhão. Quando as mesmas foram abertas, a vazão 

liberada era de 600 m³/s, somando-se ainda às contribuições dos afluentes e das 

precipitações a jusante do açude.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 26: Vazões registradas pelo Grupo de Estudos do Vale do Jaguaribe – 
GEVJ na seção ―Córrego da Areia em Quixeré‖. Foram feitas duas campanhas, 
em 1963 e 1964. 
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FIGURA 27: Volumes mensais captados pelo DIJA para abastecer o projeto irrigado 
Jaguaribe-Apodi.  
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Para exemplificar o fato da redução da vazão entre os dois pontos de 

monitoramento, a Figura 27 mostra os volumes mensais captados pelo DIJA nos 

anos de 2008 e 2009. Percebe-se que nos meses de janeiro e fevereiro, os volumes 

giram em torno de 5 milhões de m³. Nos meses seguintes, há uma diminuição até o 

mês de maio, para depois aumentar. Esse comportamento é resultado do regime de 

chuvas na região.  

 

 5.2.2 – Concentração de Sedimentos 

A concentração de sedimentos em suspensão em um determinado rio 

pode indicar o estado de conservação de sua bacia. Solos expostos, sem proteção, 

são susceptíveis à erosão, sendo carregados com mais facilidades para os corpos 

d’água.   

As duas seções monitoradas apresentaram valores de concentrações 

semelhantes. A seção Quixaba, localizada a montante da seção Bonfim, apresentou 

maior concentração em 3 (três) dos 4 (quatro) meses analisados (Figura 28). 
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Os meses de fevereiro e março apresentaram valores médios de 

concentração de 20 mg/L nas seções de Quixaba e Bonfim. No mês de fevereiro, a 

seção Quixaba estava com 28,3 mg/L de concentração, excedendo em 10 mg/L a 

seção Bonfim. No mês seguinte, os valores reduziram nas duas seções, chegando a 

19,5 e 13,9 mg/L nas seções Quixaba e Bonfim, respectivamente. 

O mês de abril foi registrado uma situação extrema em todas as variáveis.  

Além da vazão e da descarga sólida, a concentração aumentou consideravelmente. 

A concentração chegou ao pico de 43,9 e 44,7 mg/L nas seções Quixaba e Bonfim, 

respectivamente, acompanhando o aumento da vazão neste mês.  

Resultados parecidos de concentração foram encontrados no trabalho de 

Farias (2008). Em uma das três bacias estudadas, a autora monitorou 6 (seis) 

eventos no ano de 2007 na Bacia de Pai João, município de Aratuba, localizado no 

Maciço de Baturité, e registrou concentrações de 54 e 50 mg/L nos dias de 

precipitações de 70 e 60 mm, respectivamente. 

Comparando os maiores valores de concentração medidos com a 

concentração de outros rios do Nordeste, as seções monitoradas ainda apresentam 

baixas concentrações. No rio Capibaribe no Estado de Pernambuco foi registrado 

431 mg/L, e 388 mg/L no rio Apodi no Rio Grande do Norte (ELETROBRÁS/IPH, 

1992). 

FIGURA 28: Concentração de sedimentos em suspensão nas seções Quixaba e 
Bonfim – 2009. 
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Em relação a outros rios do Brasil, a diferença é ainda maior.  No posto 

de Colatina no Rio Doce, chegou a ser registrada uma concentração de 568 mg/L, 

praticamente metade da expressiva concentração de 1.184 mg/L no rio das Velhas, 

afluente do São Francisco (ELETROBRÁS/IPH, 1992).   

O aumento da concentração nas duas seções no mês de abril, que 

tendeu a uma aproximação entre ambas, ocorreu em virtude do aumento das 

precipitações e da vazão liberada pelo Castanhão. As fortes chuvas ocorridas no 

período contribuíram para homogeneizar a água, fazendo com que a concentração 

ficasse, praticamente a mesma, nas duas seções do rio.  

O período chuvoso, além de ser responsável pela maior porcentagem do 

transporte em suspensão, durante o ano, é também, o período que apresenta maior 

concentração.  

É uma característica geral dos sistemas fluviais tropicais, que a maioria da 

carga em suspensão é transportada durante a estação chuvosa (Nguyen, 1984; 

Pham, 1998; Van Maren e Hoekstra, 2004, apud Le Thi et al. 2007). Como no 

período de estiagem, a concentração e a vazão dos rios tropicais são baixas, é 

condição para um pequeno transporte. 

No mês de novembro, a concentração caiu bruscamente, reduzindo de 

44,7 mg/L para 7,5 mg/L na seção Bonfim. Essa redução é explicada pela época em 

que foi realizada a coleta. Novembro é caracterizado como um mês seco na região, 

sendo ainda, antecedido de no mínimo 4 (quatro) meses de estiagem.  

Embora a concentração seja maior no período de chuva, significando 

maior volume de sedimentos sendo transportados no canal fluvial, a tendência é que 

esse material não se deposite com facilidade, pois as condições hidrodinâmicas não 

são favoráveis nessa época.  

A Figura 29 faz uma relação entre vazão e concentração nas duas seções 

de monitoramento. Percebe-se que a concentração cresce com a vazão. É notória 

que, a maior parte das análises  apresentaram resultados tanto de vazão como de 

concentração entre 10 e 20, m³/s e mg/L, respectivamente. Esses resultados 
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indicam também, que as duas seções possuem certo grau de uniformidade quanto a 

essas variáveis, até mesmo por conta da proximidade entre ambas, que é de 5 Km.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contudo, a semelhança entre concentração e vazão não é um padrão nos 

canais fluviais. Alguns rios podem apresentar alta concentração, mesmo com vazões 

incipientes. Cunha et.al. (1998) explica que altas concentrações de sedimentos em 

canais podem relacionar-se com o índice de degradação local dessas áreas 

 

5.2.3 – Aspectos Quantitativos das Descargas Sólidas  

Segundo Carvalho (2000), o conhecimento da descarga sólida é 

necessário para análises de degradação de uma bacia, verificação da qualidade 

d’água para abastecimento, estudos de assoreamento de rios e reservatórios, 

estudos de assoreamento na posição de obras fluviais, bem como para diversas 

outras pesquisas ambientais e de engenharia. De forma geral, os trabalhos 

enfatizam apenas as descargas em suspensão, em virtude da maior facilidade de 

medição.   

A determinação da erosão de solo numa vertente fornece uma visão 

particular de certas áreas, sob condições específicas, ao passo que, realizada num 

curso d´água apresenta uma visão global do movimento dos sólidos numa bacia 

hidrográfica (BIGARELLA, 2003) 

FIGURA 29: Relação entre concentração e vazão nas seções de 
monitoramento, Quixaba e Bonfim no ano de 2009.  
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FIGURA 30: Descarga sólida medida nas seções monitoradas.  
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A Figura 30 traz os volumes de sedimentos transportados no rio 

Jaguaribe medido nas seções de monitoramento. Verifica-se que há uma redução da 

descarga entre as seções de Quixaba e de Bonfim.  

Ressalta-se que, entre as duas seções, há a ―Barragem das Pedrinhas‖, 

uma passagem molhada do tipo não vasada, que contribui para o aprisionamento de 

sedimentos a montante da mesma.  

A degradação de margens associadas às regularizações de vazões e a 

baixa declividade favorecem o assoreamento e barramento de sedimentos nestes 

reservatórios (MORAIS et el., 2008).  

Os reservatórios citados no parágrafo anterior pelos autores são as 

passagens molhadas existentes no baixo curso do Rio Jaguaribe. Embora sejam 

reservatórios de pequeno porte, a forma como se encontram distribuídos provoca 

um efeito em cadeia, sendo que os sedimentos que conseguem transpor um 

barramento deste tipo terminam por ficar retidos nos demais a jusante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foi notória a redução de vazão da seção de montante para a seção a 

jusante, assim como foi também a diminuição da descarga sólida. Geralmente, esta 

última acompanha a redução da vazão, porém, é necessário o conhecimento de 
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toda a área de influência que contribui com o aporte de sedimentos para seção 

monitorada.  

Em certas bacias ou trecho de rios essa tendência pode não ocorrer como 

nas observações feitas por Olive e Olley (1997), que mostraram que, distante das 

barragens de Burrinjuck e de Blowering, no rio Murrumbidgee, na Austrália, um terço 

do fluxo anual da água tinha sido reduzido após o fechamento das represas, 

enquanto apenas um quinto da carga do sedimento tinha sido removido. Este input 

de sedimentos ocorreu devido à contribuição da erosão dos tributários abaixo das 

represas. 

Embora não seja o caso específico da Barragem das Pedrinhas, pois não 

existem tributários a jusante da mesma, é importante conhecer a complexidade dos 

ambientes fluviais juntamente com os processos adicionais advindos das 

intervenções feitas pelo homem. 

Ainda analisando a Figura 30, é significativo o aumento da quantidade de 

sedimentos transportados no mês de abril. Esse aumento exponencial ocorreu em 

virtude da elevação da vazão ocasionada pelas precipitações acima da média nesse 

período, tendo abril como mês mais chuvoso (Figura 31), associado à abertura das 

comportas do açude Castanhão.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

FIGURA 31: Comparação entre a precipitação média mensal nos primeiros 
seis meses de 2009 na área de contribuição direta e a média histórica nos 
últimos 35 anos. 
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Nesse período em que foram registradas altas vazões, a ―Barragem das 

Pedrinhas‖ vertia com uma lâmina d’água superior a comumente registrada, a qual é 

de 10 centímetros. Em consequência destas altas vazões, e das fortes correntes, a 

descarga sólida tende a ser homogênea ao longo do curso que mantém essas 

características hidráulicas.  
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6. COMPORTAMENTO MORFODINÂMICO 

 

A morfodinâmica e os processos sedimentares estão intimamente 

associados, uma vez que a ação de um implica na alteração do outro. Nessa 

perspectiva, torna-se importante o entendimento do comportamento morfodinâmico 

da área em estudo, abordado nesse capítulo.  

As interferências humanas na geomorfologia fluvial afetam a bacia e seus 

canais constituintes, por isto o homem pode ser considerado um agente 

influenciador, por exemplo, da morfodinâmica (NASCIMENTO, 2006). 

A construção de uma barragem, por menor que seja, sempre altera as 

condições naturais de um curso d’água. As alterações mais significativas estão 

relacionadas ao aspecto sedimentológico. O reservatório torna-se um lugar com 

condições favoráveis para deposição de sedimentos, podendo ocasionar o seu 

assoreamento.  

 A respeito da morfologia dos canais fluviais, há uma relação entre largura, 

declividade e velocidade de fluxo com os processos erosivos, de transporte e de 

deposição. Tais processos associados a outros irão modelar e reconfigurar, 

constantemente, a morfologia de um canal fluvial.  

O estreitamento de canais, o aumento de sua declividade e da velocidade 

de fluxo favorecem os processos de erosão, enquanto que baixas declividades e o 

enlarguecimento do leito favorecem os processos deposicionais. Algumas vezes, a 

erosão pode ser benéfica para alguns setores da bacia, reestruturando a morfologia 

do canal, e também aumentando a sua capacidade de fluxo. Porém, se o material 

transportado passar a se acumular de forma desequilibrada, mesmo em áreas de 

deposição, poderá haver deterioração de canais (BEZERRA et al., 2007).  

As alterações morfológicas podem ocorrer no leito do canal, definindo a 

morfologia de fundo, nas margens, ou nos dois setores simultaneamente. Neste 

último setor, as alterações morfológicas irão ser influenciadas pela existência das 

matas ciliares. As mesmas são de fundamental importância na manutenção dos rios 

e riachos (KRUPEK e FELSKI, 2006). 
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6.1- Caracterização das Seções Transversais 

 

As margens dos rios e riachos que apresentam matas ciliares 

conservadas ou parcialmente conservadas possuem tendência a serem mais 

estáveis do ponto de vista da erosão, enquanto que margens degradadas, sem 

nenhuma ou com pouca vegetação ciliar, são áreas susceptíveis a serem erodidas 

e, consequentemente, fontes de sedimentos para o leito do canal de drenagem. 

De acordo com Coelho (2008), em nível nacional, os trabalhos 

preocupados com a erosão de margens e demais efeitos geomorfológicos em canais 

fluviais são escassos, levando em consideração a extensão territorial e as 

características da rede de drenagem brasileira. 

Os grandes problemas de erosão decorrem, na atualidade, de atividades 

como: a retirada da mata ciliar ao longo dos rios, a produção agrícola mal planejada, 

a mineração, principalmente para construção civil, a ocupação das Áreas de 

Proteção Permanente – APP e outras atividades associadas ao aproveitamento do 

solo.   

Segundo Gurnell e Gregory (1995) a cobertura vegetal influencia os 

processos hidrológicos, como também tem efeito direto sobre os processos 

geomorfológicos fluviais.  

A sub-bacia na qual está inserida a área de estudo possui uma rede de 

drenagem com vegetação ciliar, de modo geral, muito degradada, chegando a ser 

ausente em vários pontos, principalmente no antigo curso do Rio Jaguaribe, onde o 

grau de assoreamento é elevado. O trecho de 12 km monitorado apresenta uma 

vegetação ciliar relativamente conservada em relação ao restante da bacia. Isso se 

deve, possivelmente, por não ter sido ocupado pela irrigação de forma intensiva.  

Vale ressaltar que a margem direita bordeja a Chapada do Apodi, sendo 

frequente, em todo o trecho, o afloramento de arenito pertencente à formação Açu 

do Grupo Apodi, que são cobertos pelos calcários da Formação Jandaíra. Em alguns 

pontos o afloramento ocorre dentro do próprio canal.  Essa característica litológica 
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da margem direita torna-a mais resistente à erosão. Por sua vez, a margem 

esquerda é caracterizada por sedimentos arenosos que são mais susceptíveis a 

erosão.  

Nesse contexto, é possível que a margem esquerda do trecho em análise 

seja a maior produtora de sedimentos para o leito do canal, compondo parte do 

material transportado, seja por suspensão ou por arrasto. Para além dessa 

característica, em 5 km do trecho estudado, a distância entre o talude direito do rio e 

o topo da Chapada é de aproximadamente 2 km, constituindo uma pequena área de 

contribuição quanto ao escoamento superficial como também referente aos 

sedimentos por ele carreados.  

Isso ocorre também pelo fato de a chapada ser em forma de cuesta. Sua 

declividade é voltada para o leste (Rio Grande do Norte), lado oposto da área em 

estudo, restringindo a área de contribuição da margem direita apenas aos 2 Km já 

citados anteriormente.  

Essa análise feita a partir de qual lado é a maior fonte de sedimentos para 

o leito do canal, está sendo considerada apenas a margem, ou seja, o talude do 

canal.   

A Figura 32 mostra os perfis transversais de dois trechos do Rio 

Jaguaribe na área monitorada. Os mesmos foram realizados em Janeiro de 2009, no 

inicio do período chuvoso do referido ano.  

A seção Morros está localizada a montante, cerca de 1,5 quilometro da 

Barragem das Pedrinhas. Nesta seção, há influência do remanso da barragem, 

provocando, portando, uma área com baixas velocidades de escoamento. É notória, 

na Figura 32, a existência de dois canais. Na margem esquerda, está o canal 

principal, mais largo, com cerca de 70 metros, e na outra margem, com 

aproximadamente 30 metros, o canal secundário. Ao centro do leito maior, um banco 

arenoso com 20 metros de largura e possuidor de vegetação rasteira, se destaca 

dentro do canal. 
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FIGURA 32: Perfis transversais nas seções Morros e Bonfim. Os dois foram realizados em janeiro de 
2009, antes do período chuvoso do referido ano. ME – Margem Esquerda; MD – Margem Direita; NA 
– Nível de Água 
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Com quase um metro acima do nível da água, esse banco é produto da 

deposição de sedimentos causada pelas baixas velocidades oriundas da influência 

da barragem. A Figura 33 compara as velocidades desta seção e da seção Peixe 

Gordo, que não possui barramento próximo a jusante. As seções foram monitoradas 

por Costa (2009) em 2008. É clara a diferença de velocidades nos dois pontos 

analisados, chegando à ordem de 4,5 vezes menor no mês de agosto. É importante 

frisar que a seção Peixe Gordo situa-se fora da área monitorada.  
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Ainda com relação à Figura 32, a mesma mostra detalhes das margens 

do canal nos dois pontos destacados. Embora os dois perfis apresentem margens 

bem definidas, é possível verificar uma diferença entre as margens esquerda e 

direita. O lado esquerdo possui taludes com declividades mais suaves, enquanto 

que o lado oposto, muito embora tenha margens com cota inferior, possui inclinação 

mais elevada. Isso nos indica que, onde as declividades são mais suaves, as 

margens são mais desgastadas, resultado de, provavelmente, três fatores 

influenciadores: grau de ocupação diferenciado, sendo o lado esquerdo mais 

ocupado; densidade de vegetação ciliar, maior na margem direita; e tipo de material 

componente, em que o material mais fácil de erodir faz parte da margem esquerda.  

Selecionando a seção localizada a jusante da Barragem das Pedrinhas 

como mostra a Figura 34, pode-se fazer uma análise dos perfis realizados nos 

meses de janeiro e julho, respectivamente, antes e após as chuvas.  

Em termos de morfologia de leito, não ocorreu alterações bruscas nesse 

intervalo de tempo. Uma pequena mudança no leito é notada na extremidade 

esquerda, porém esta não se deve ao evento hidrológico ocorrido entre janeiro e 

julho. A existência de um canal artificial construído para desviar uma parcela da 

água, que nesse trecho escoa pelo lado direito, é a razão de tal mudança de 

FIGURA 33: Velocidades de corrente nas seções Morros (Montante de 
um barramento – Pedrinhas) e Peixe Gordo, sem barramentos próximos.  
Fonte: Costa, 2009 
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morfologia. Este canal tem o objetivo de possibilitar a captação de água através de 

um conjunto motor-bomba para irrigar uma propriedade particular.  

 

Analisando as margens, percebe-se um recuo da margem esquerda. O 

local de realização do perfil possui de fato um material mais solto, inconsolidado, 

que facilitou a remoção durante as fortes chuvas no primeiro semestre de 2009.  

De forma geral, a morfologia deste trecho do canal não sofreu grandes 

mudanças após um período chuvoso, mesmo com as precipitações acima da média 

histórica, associada à liberação de vazão do açude Castanhão. 

 

6.2 - Topobatimetria 

 

A batimetria é uma ferramenta importante que pode fornecer informações 

do processo de assoreamento. As comparações entre a batimetria inicial, realizada 

no ato da construção de uma barragem, e as batimetrias efetuadas posteriormente 

podem indicar o grau de acumulação de sedimento.   

Inicialmente, pretendia-se fazer uma comparação da batimetria inicial da 

―Barragem das Pedrinhas‖ com a batimetria realizada durante este trabalho. 

Verificou-se durante o andamento da pesquisa, que esse objetivo não seria possível 

FIGURA 34: Perfis transversais da seção a jusante da ―Barragem das Pedrinhas‖, realizados nos 
meses de janeiro e julho de 2009. 
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cumprir, uma vez que não foram encontrados os dados batimétricos do projeto. 

Apenas relatos da necessidade de tal processo foram observados.  

No projeto constava a realização de uma batimetria durante a sua 

construção, a qual deveria abranger uma faixa de 140 m. Desses, eram 20 m a 

jusante e 120 m a montante. O espaçamento entre as seções estava previsto em   

10 m.  

Em 1991, dois anos após a construção, a barragem apresentou um 

problema de vazamento. Nos estudos técnicos, foi sugerida uma batimetria. 

Novamente deveria ser a montante e a jusante.  

O projeto previa ainda a realização de ―campanhas batimétricas‖ a fim de 

acompanhar a evolução do assoreamento do reservatório com o objetivo de prever a 

necessidade de dragagem e assim manter o volume útil.  

Diante do exposto, foi decidido realizar uma batimetria da barragem, 

mesmo com a impossibilidade de comparações com levantamentos anteriores. A 

mesma foi feita em março de 2009, em 7 (sete) seções transversais a montante do 

barramento (Figuras 35a; 35b).  
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FIGURA 35a: Perfis transversais de quatro seções mostrando as profundidades dentro da 
barragem. Março de 2009. MD: Margem Direita; ME: Margem Esquerda.   
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FIGURA 35b: Perfis transversais de três seções mostrando as profundidades dentro da barragem. 
Março de 2009. MD: Margem Direita; ME: Margem Esquerda.   
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Os perfis apresentados acima mostram que o canal, possui uma largura 

média entre 150 e 200 metros. Ressalta-se que as larguras reais são cerca de 10 a 

15 metros maiores que essas visualizadas nas Figuras 35a e 35b. Essa diferença se 

deve ao fato de que, durante o levantamento, a embarcação utilizada não percorria o 

canal até a margem, em virtude das baixas profundidades. Nas seções próximas a 

barragem, a largura é maior em relação às seções de montante.  

As seções de 1 a 7, possuem direção de jusante para montante. O 

talvegue ao longo desse trecho, de cerca de 1,5 km, é predominantemente pela 

margem direita, exceto na seção 6. Nesse local, há uma captação de água do 

SAAE, a qual chega a retirar algo em torno de 173,4 m³ por dia em 17 horas de 

funcionamento. Isso pode ter influenciado na mudança do talvegue para margem 

esquerda nesta seção.  

De forma geral, as seções apresentam certa similaridade quanto à 

morfologia de fundo. Destaca-se a seção 5 e a 6, como sendo as únicas que se 

diferenciam. A seção 5 apresenta um leito bastante irregular com profundidades 

baixas variando entre 1,4 e 2,0 m. A seção 6 apresenta o talvegue do lado oposto 

aos demais, como citado no parágrafo anterior.  

As profundidades ao longo de todo o trecho não sofrem grandes 

variações, mantendo-se bastante constante desde as seções próximas ao 

barramento até as demais seções a montante. A média das profundidades gira em 

torno de 3 metros, chegando ao máximo de 3,6 m na seção 3 e ao mínimo de 1,4 m 

na seção 5. Esses valores mostram uma homogeneidade das profundidades ao 

longo de toda a área represada pela Barragem das Pedrinhas.  

Pretendia-se realizar a topobatimetria antes do período chuvoso, para 

então comparar com outra topobatimetria a ser realizada logo após as chuvas. 

Devido a imprevistos, a primeira só foi possível no mês citado anteriormente. 

Contudo, havia chovido pouco na região nos meses de janeiro e fevereiro, menos de 

100 mm/mês. As maiores precipitações iniciaram em março.  

Nesse sentido, esperava-se formar um banco de dados dos dois períodos 

para compará-los. No entanto, no mês de maio, quatro das doze comportas do 



101 

 

 

 

Açude Castanhão se encontravam abertas, provocando uma cheia no rio Jaguaribe. 

Com o objetivo de registrar tal evento, foi-se a campo e efetuou-se uma batimetria 

na barragem. Porém, apenas em uma seção transversal foram feitas medições 

(Figura 36). 

 

 

 

 

 

 

 

A figura 36 apresenta a diferença entre duas medições de profundidade, 

sendo uma no período de estiagem e a outra no período de chuva, estando o açude 

Castanhão com quatro comportas abertas. A diferença de profundidade de 2,4 m 

verificada na figura é resultado do aumento da vazão. Isto é um evento sazonal e, 

portanto, não é um aumento real de profundidade.  

A Figura 37 mostra o efeito do aumento das precipitações no mês de 

abril, (437 mm – Limoeiro), associada à vazão liberada pelo Castanhão. Esses dois 

eventos foram responsáveis pelo aumento da lâmina d’água da Barragem das 

Pedrinhas, que sem as interferências das chuvas era de 3,1 m, elevando-se para 

aproximadamente 5,5 metros.  

Este grande açude, construído, entre outros objetivos, para controlar as 

cheias do Jaguaribe, nos anos de 2008 e 2009, não cumpriu com seu objetivo. Ao 

abrir suas comportas em 2009, inundou algumas cidades do Baixo Jaguaribe.     

Durante os dias em que manteve-se quatro comportas abertas, liberando 

150 m³/s cada uma, todas as passagens molhadas no trecho a jusante foram 
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FIGURA 36: Comparação entre os perfis transversais da seção 1, próxima ao barramento. 
Batimetria realizada nos meses de março e maio de 2009. 
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cobertas. A lâmina d’água atingiu mais de 2 metros acima de alguma delas, a 

exemplo das passagens de Itaíçaba, que recebia contribuição também do rio 

Banabuiú e do rio Palhano, e das Pedrinhas (Figuras 37a; 37b). 

 

Embora as profundidades da Barragem das Pedrinhas, como foram 

apresentadas, sejam baixas, e também sem ter dados batimétricos de anos 

anteriores como referência, pode-se afirmar que a barragem não perdeu 

profundidade significativa nesse período de 20 anos desde a sua construção em 

1989.  

 Para embasar essa afirmação, recorre-se a alguns dados de projeto 

referente à base da estrutura de concreto, o barramento propriamente. De acordo 

com o projeto executivo elaborado pela empresa Antonio A. Noronha Ltda. e 

gerenciada pelo DNOCS, a altura máxima entre a cota da base e a cota do 

coroamento era de 4,7 m (Anexo). 

As medições atuais da base da barragem foram feitas em três ocasiões 

durante a pesquisa, a saber: janeiro e julho de 2009 e janeiro de 2010 (Figura 38). 

Assim sendo, janeiro e julho de 2009 representam o período antes e após a estação 

chuvosa, respectivamente, assim como julho de 2009 e janeiro de 2010, 

representam o período antes e após a estiagem.     

FIGURA 37a: Passagem molhada de 
Itaíçaba em meio de 2009. Observar a altura 
da água nos postes.  

Local da passagem 
submersa 

FIGURA 37b: Barragem das Pedrinhas 
submersa no período chuvoso de 2009. 
Foto: FREITAS, (2009). 

Local da 
passagem 
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A primeira medição realizada mostra que a margem esquerda é detentora 

das menores profundidades da barragem com uma média de 0,5 m. A parte mais 

profunda atingia o máximo de 4,2 m aproximadamente. Passados seis meses da 

primeira medição, coincidindo com término do período de chuvas, as profundidades 

não foram alteradas de forma muito significativa. Ao longo dos 200 metros de uma 

margem a outra, as profundidades diminuíram em alguns setores e aumentaram em 

outros, indicando muito mais uma remobilização dos sedimentos do que 

propriamente um ganho ou perda destes.  

 

 

 

 

 

 

 

O mesmo ocorreu entre julho e janeiro, ou seja, não houve grandes 

mudanças. Porém, praticamente ao longo de toda a seção transversal, houve um 

aumento de profundidade de 10 a 20 centímetros. Contudo, de forma geral, pode 

considerar que em um ano, incluindo um período de chuva (acima da média) e um 

período de seca, as profundidades da base da Barragem das Pedrinhas não 

sofreram alterações relevantes.  

Comparando com os dados de 1989 do mesmo local, percebe-se uma 

perda de profundidade na ordem de 40 cm em 20 anos de existência. Dos 4,7 m no 

ano de sua construção reduziu para 4,3 m em janeiro de 2010, considerando a parte 

mais profunda do último período medido.  
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FIGURA 38: Perfis da base da ―Barragem das Pedrinhas‖ nos meses de jan/2009; jul/2009 e 
Jan/2010.  
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Em outubro de 1991, devido a um defeito de vazamento, foi realizado um 

perfil da base da barragem no lado direito, junto às comportas. No desenho técnico 

apresentado na Figura 39, feito pela empresa Geoprojetos Engenharia Ltda a mando 

da Antonio A. Noronha Ltda., percebe-se uma pequena camada de sedimentos 

acumulados durante os 2 (dois) primeiros anos. No desenho técnico não há a 

espessura da camada. De acordo com as outras medidas fornecidas, calculou-se 

obtendo um resultado aproximado de 20 cm. Ressalta-se que esse valor é apenas 

uma aproximação grosseira, visto que, a linha traçada no desenho é apenas uma 

simulação feita aleatoriamente e fora de escala.   

   

É evidente que não se pode estender essa análise para o restante da 

barragem, pois não existem dados suficientes que possam subsidiar uma afirmação 

como esta. Contudo, os resultados aqui apresentados sobre as profundidades da 

Barragem das Pedrinhas, adquiridos através da batimetria, servirão como base para 

estudos futuros.  

 

 

FIGURA 39: Perfil da base da barragem realizado em outubro de 1991. A base está na 
cota 23,00 m e o coroamento na cota 27,70 m. Á direita se encontram as três comportas.  
Fonte: Geoprojetos Engenharia Ltda., (1991). 
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7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

As formas de uso e ocupação proporcionam novas e diferentes dinâmicas 

aos ambientais fluviais. As passagens molhadas compõem uma gama de atividades 

modificadoras destes ambientes, que irão, por vezes, reconfigurar as paisagens 

naturais.   

O Baixo Jaguaribe é uma das regiões detentora de modificações 

implantadas pelas passagens molhadas. Dados da Secretaria de Recursos Hídricos 

do Ceará – SRH e de levantamento de campo, mostraram a existência de 19 

passagens molhadas na região. A Bacia do Acaraú possui 81 passagens, sendo a 

mais densamente ocupada por este tipo de obra. Em todo o Estado são 380 (SRH, 

2009). 

A ―Barragem das Pedrinhas‖, no município de Limoeiro do Norte, mostrou 

ser uma importante obra dessa natureza, tendo um papel significativo para o 

desenvolvimento de diversas atividades, tanto de âmbito local, como regional.  

As atividades exercidas possuem desde fins econômicos a fins 

recreativos. Entre a diversidade de uso, podemos destacar os seguintes: tráfico de 

veículos, pesca, irrigação, abastecimento humano, dessedentação de animais e 

lazer. Esses usos foram sendo incorporados, principalmente, a partir da construção 

da nova estrutura em 1988.  

A constituição granulométrica dos sedimentos de fundo da barragem não 

sofreu alterações significativas desde o ano de 1988. Os resultados mostraram que 

os sedimentos são compostos das seguintes classes: cascalho, areia, silte e argila. 

Das amostras analisadas, a predominância foi de areia grossa, com uma média de 

55%, seguida de areia média e areia muito grossa.  

Os resultados mostraram também, que na parte próxima ao barramento, 

predominam os sedimentos mais finos, argila, silte e areia muito fina, enquanto que 

os sedimentos de maior calibre (cascalhos, areia muito grossa e areia grossa) se 

concentram mais a montante da barragem.  
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As vazões apresentaram-se padronizadas em todos os meses medidos. A 

seção Quixaba (montante) teve vazões sempre superiores a seção Bonfim (jusante). 

Essa diminuição é resultado, principalmente, de retiradas de água para irrigação na 

Chapada do Apodi, abastecimento de Limoeiro do Norte, perdas em trânsito e 

evaporação.  A menor vazão, 12,4 m³/s, foi registrada em janeiro na seção Bonfim e 

a máxima em abril na seção Quixaba, chegando a 44 m³/s. No período de chuvas, 

as vazões nas duas seções tendem a se igualarem.  

Com relação à concentração de sedimentos, esta possui uma dinâmica 

muito semelhante à vazão. Os valores registrados mostraram que a concentração 

acompanha o aumento da vazão, sendo a vazão superior a concentração em 77% 

das medições. Quixaba apresentou concentrações maiores em 3 dos 4 meses 

analisados em relação à seção Bonfim. Isso é reflexo da ―Barragem das Pedrinhas‖ 

que se encontra entre as duas seções. O mês excetuado foi o de abril, em que foi 

medida a maior vazão. A concentração média foi de 20 mg/L. A máxima chegou a 

44,7 mg/L na seção Bonfim no mês de abril e a mínima foi de 2,8 mg/L em janeiro na 

seção Quixaba. 

A descarga sólida pode ser resumida pelas duas variáveis comentadas 

anteriormente. Teve a mesma tendência de aumento no período de chuva, decaindo 

em seguida. Em abril, chegou ao pico de 5.076 ton/mês em Quixaba e um pouco 

menor, 5.065 ton/mês, na seção Bonfim. Em novembro foi registrada a menor taxa 

de transporte, em que foi medido 350 ton/mês em Quixaba e 270 ton/mês em 

Bonfim. Esse comportamento se deve ao aumento da vazão, tendo abril como o mês 

de maior valor e novembro o de menor entre todos os meses estudados.  

Entre todos os dados coletados nessa pesquisa, consideram-se os de 

batimetria os de maior relevância pelo fato de serem dados inéditos que servirão 

como base para futuros trabalhos. Embora não tenha sido possível fazer uma 

análise mais detalhada do ponto de vista de comparações, são os únicos dados 

desta natureza da barragem.     

A batimetria mostrou que a profundidade média da barragem é em torno 

de 3,5 metros na margem direita, e 1,5 na margem esquerda. O talvegue do canal 

se encontra posicionado, portanto, na margem direita. 
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Os únicos dados de profundidades passíveis de comparações foram as 

medidas realizadas na base da barragem. Em 3 (três) medidas feitas em um ano, 

com intervalo de 6 (seis) meses, observou-se que não houve alterações nas 

profundidades da barragem naquele setor. O mesmo foi observado quando 

comparado com uma medida de 20 anos atrás. O resultado identificou que desde 

sua construção, a profundidade diminui apenas 40 centímetros na parte de maior 

profundidade atualmente.  

A inexistência de dados dificultou a realização de uma análise mais 

precisa das alterações ocorridas entre os anos de 1989 e 2009. No entanto, pode-se 

concluir que a ―Barragem das Pedrinhas‖ não influenciou de forma significativa na 

dinâmica fluvial do Rio Jaguaribe no trecho em que a mesma se encontra.  

É importante perceber que essas conclusões levantadas correspondem a 

apenas uma passagem molhada, um pequeno barramento do rio. O efeito em série 

desse tipo de estrutura, pode ter repercussões bem maiores. Thoms e Walker (1993) 

apud Brandt (2000) chamam atenção sobre isto, quando afirmam que os efeitos 

combinados de pequenas barragens podem ser substanciais.  

Como as passagens molhadas possuem características hidráulicas muito 

parecidas, é possível fazer uma análise mais geral, estendendo o estudo às outras 

passagens, a partir do monitoramente realizado nas ―Pedrinhas‖. É preciso, por sua 

vez, ter o cuidado de levar em consideração as características locais, tanto naturais 

como artificiais, pois cada ambiente responde de uma forma diferente às 

intervenções da sociedade, podendo variar de intensidade, número e duração.  

De outro modo, um estudo mais abrangente se faz necessário para 

melhor compreensão das alterações provocadas pelas passagens molhadas em 

nível de bacia hidrográfica. 
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