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RESUMO – A avaliação adequada da seca hidrológica para auxiliar o monitoramento de possíveis 

déficits hídricos pode ser crucial na adoção de medidas de combate à seca, principalmente na região 

semiárida, onde esse fenômeno é mais recorrente. Porém, as metodologias tradicionais utilizam 

índices padronizados de seca, que não consideram a demanda hídrica como uma componente do seu 

cálculo. Para superar essa desvantagem, este trabalho apresenta uma metodologia de avaliação da 

seca hidrológica, que determina o volume hídrico abaixo da demanda requerida, de onde se pode 

caracterizar a seca pela sua duração, severidade e magnitude, baseando-se no Método do Nível 

Limite. Para tanto, foram estudadas as secas entre 1997 e 2013 no reservatório Cruzeta, pertencente 

à bacia hidrográfica do Rio Piranhas-Açu. Os resultados mostraram que através do nível limite é 

possível simular a ocorrência de eventos de seca ao longo do tempo e ter melhor controle da 

demanda hídrica. A comparação entre a prática da gestão dos reservatórios com a ocorrência de 

seca utilizando o método do nível limite demonstrou que o açude Cruzeta não apresenta garantia 

para o atendimento de todas as demandas por dois anos, incluindo também as perdas por 

evaporação, uma vez que ele estaria em seca hidrológica quase permanentemente.  

 

ABSTRACT – The proper assessment of hydrologic drought to assist the monitoring of possible 

water deficit may be crucial in the adoption of anti-drought attitudes, especially in the semiarid 

region, where this phenomenon is most frequent. However, traditional methodologies uses 

standardized drought indices, which do not consider water demand as a component of its 

calculation. In order to overcome these disadvantages, this work presents evaluation methodology 

of hydrological drought, which determines the volume of water below its demand. It can be 

characterized in function of its duration, severity and magnitude, based on Threshold Level Method. 

For this purpose, the droughts between 1997 and 2013 were studied in Cruzeta’s reservoir of the 

Piranhas-Açu River basin. The results showed that across the boundary level can simulate the 

occurrence of events dried over time and have better control of the water demand. The comparison 
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between the practice of management of reservoirs with the occurrence of drought using the 

threshold level method showed that Cruzeta reservoir has no guarantee to meet all the demands for 

two years, also including evaporative losses, since it hydrological drought would be almost 

permanently. 

 

Palavras-Chave – seca hidrológica, demandas, semiárido. 

 

 

1  - INTRODUÇÃO 

 

A seca hidrológica é o tipo de seca que se caracteriza por um período de não atendimento da 

demanda, causado por um déficit de precipitação pluviométrica e está associada à redução dos 

níveis médios de água em reservatórios superficiais e subterrâneos por um determinado tempo. Ela 

pode ser causada ainda por uma sequência de anos com deficiência no escoamento superficial ou 

ainda por um mau gerenciamento dos recursos hídricos acumulados nos reservatórios (CAMPOS; 

STUDART, 2001).  

Como forma de detectar, monitorar e avaliar eventos de seca é bastante comum o uso de 

índices desenvolvidos por vários pesquisadores ao redor do mundo para determinar o início e o fim 

desse evento, bem como medir a severidade desse fenômeno (BARUA et al., 2011). Os índices de 

seca geralmente assimilam vários anos de variáveis meteorológicas, por exemplo: precipitação, 

temperatura do ar, evapotranspiração, escoamento superficial (runoff), umidade do solo, entre 

outras variáveis, que, de forma combinada, possibilitam a identificação do início de um período de 

seca (FERNANDES et al., 2009).  

Apesar de existirem diversos índices destinados a quantificar a seca hidrológica, os mais 

utilizados são o Índice de Seca Hidrológica de Palmer (Palmer Hydrological Drought Index - 

PHDI) (PALMER, 1965) e o Índice de Abastecimento de Água em Superfície (Surface Water 

Supply Index - SWSI) (SHAFER; DEZMAN, 1982). No entanto, observa-se que estes índices 

possuem diversas limitações e refletem as condições de seca baseados apenas em variáveis 

hidrometeorológicas, sendo incapazes de quantificar a seca sob a perspectiva da demanda hídrica 

(MISHRA; SINGH, 2010).  

O uso de metodologias de avaliação da seca que auxiliem no monitoramento de um possível 

déficit hídrico pode ser extremamente importante na adoção de medidas de combate à seca, 

principalmente na região semiárida brasileira, onde esse fenômeno é mais recorrente. Além disso, 

nota-se que, em geral, nestas regiões as consequências da seca são ainda mais graves, uma vez que a 

disponibilidade de água já é baixa em condições normais e a demanda frequentemente supera a 

disponibilidade hídrica (DAI, 2011). Assim, o desenvolvimento de pesquisas sobre os eventos de 

seca que levem em consideração as características próprias dessas regiões, bem como a variável 
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relacionada à demanda hídrica, torna-se cada vez mais fundamental para auxiliar a gestão de 

recursos hídricos das bacias hidrográficas do semiárido.  

Nessa perspectiva, a fim de fornecer uma medida de seca que seja mais representativa das 

condições de déficit hídrico das bacias hidrográficas do semiárido, o objetivo deste trabalho é 

propor uma metodologia de avaliação da seca hidrológica que considere a demanda hídrica como 

variável. 

 

2 - MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 - Área de estudo 

 

O Açude Cruzeta, com capacidade atual de acumular 23,54 hm³, está localizado no município 

de Cruzeta, Rio Grande do Norte; totalmente inserido na região semiárida brasileira, com clima 

predominantemente do tipo BSw’h’, da classificação climática de Köppen, caracterizado como 

muito quente e semiárido, tipo estepe, com a evaporação sempre maior que a precipitação com 

breves períodos sazonais (BRASIL, 2007). 

O regime de chuvas observado na bacia hidrográfica do Açude Cruzeta é do tipo tropical, com 

a estação de chuvas ocorrendo de janeiro a junho e valores máximos nos meses de março e abril. 

Neste trabalho, foram consideradas as precipitações médias mensais do posto de Cruzeta nos 

períodos de 1921 a 1985 e 1991 a 2015, disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Agropecuária 

do Rio Grande do Norte (EMPARN). A precipitação média anual climatológica no posto 

pluviométrico de Cruzeta é de 591,6 mm.  

A evaporação na bacia do açude Cruzeta atinge valores máximos nos meses de setembro a 

dezembro, período em que as precipitações são escassas e os valores mínimos de evaporação 

ocorrem exatamente no período chuvoso que contempla os meses de fevereiro a junho. A 

evaporação média anual estimada para a área superficial do açude Cruzeta é de 2326,6 mm/ano, 

valor característico da região semiárida brasileira. Os dados de evaporação utilizados neste trabalho 

foram retirados do Plano Estadual de Recursos Hídricos do Rio Grande do Norte (SERHID, 1998). 

O Açude Cruzeta é um reservatório de uso múltiplo, sendo utilizado para abastecimento 

público da cidade de Cruzeta, além de atender o perímetro irrigado (localizado à jusante da bacia do 

reservatório), e as captações para irrigação de pequenas áreas de culturas de vazantes e a pesca 

(MELO, 2002). As demandas hídricas atendidas pelo açude Cruzeta avaliadas neste trabalho foram 

estimadas a partir do cadastro de outorgas de uso emitidas pela Agência Nacional de Águas (ANA) 

durante o período compreendido entre 2001 e 2015 (ANA, 2016). Esses usos são referentes ao 

abastecimento humano e a irrigação. O primeiro é responsabilidade da Companhia de Águas e 
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Esgoto do Rio Grande do Norte (CAERN), que faz a distribuição da água para a população, e o 

segundo refere-se ao perímetro irrigado administrado pela Associação dos Irrigantes do Perímetro 

Irrigado Cruzeta – APICRUZ. Juntos, eles totalizam um volume de água retirado do açude 

equivalente a 2.374.573 m³/ano, correspondente a 0,075 m³/s. 

 

2.2 - Método do nível limite 

 

O Método do Nível Limite pode ser utilizado para quantificação da seca hidrológica, uma vez 

que ele mede o volume de água abaixo de um dado limite (déficit hídrico), de onde se podem 

derivar as características da seca (duração, severidade e magnitude).  

O próprio nível limite é tido como o elemento chave para definir um evento de seca e é 

diretamente influenciado pelo objetivo de cada estudo, pela região e pela série de dados disponíveis 

(VAN LOON, 2015; SUNG; CHUNG, 2014; MISHRA; SINGH, 2010). Idealmente, o nível limite 

deve estar associado aos setores mais afetados pela seca, como, por exemplo, a irrigação, a 

indústria, o abastecimento humano de água potável, os níveis mínimos para operação dos 

reservatórios, a profundidade mínima da água para navegação ou até mesmo para garantir 

determinada vazão ecológica.  

Porém, as altas taxas de evaporação, características da região de clima semiárido, fazem com 

que os reservatórios percam um volume de água considerável, além das perdas provocadas pela 

retirada das demandas associadas a diversos usos. Devido a isso, levou-se em consideração que o 

volume evaporado dos reservatórios estudados também deve ser incluído na determinação do nível 

limite.  

Adicionalmente, foi considerado neste trabalho um fator de tempo (𝑓𝑡) de dois anos que 

representa o tempo futuro, em que o volume acumulado no reservatório no tempo t é capaz de 

atender às demandas, considerando também as perdas por evaporação.  

Sendo assim, usando o mesmo fator de tempo (𝑓𝑡), o nível limite (𝑁𝐿(𝑓𝑡)) foi obtido pela 

soma das retiradas para atender todas as demandas associadas ao reservatório (𝐷𝑒𝑚(𝑓𝑡)) junto com 

o volume evaporado (𝐸𝑉𝑃 (𝑓𝑡)) (Equação 1). 

 

𝑁𝐿(𝑓𝑡) =  𝐷𝑒𝑚(𝑓𝑡)  + 𝐸𝑉𝑃(𝑓𝑡)    (1) 

 

O valor de 𝐸𝑉𝑃(𝑓𝑡) foi calculado a partir da Equação 2, onde t representa o tempo em meses, 

E é a média histórica da evaporação mensal do lago em m/mês, P é a média histórica da 

precipitação mensal em m/mês e A é a área média mensal da bacia hidráulica do reservatório, obtida 

dos dados de monitoramento dos açudes. 
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𝐸𝑉𝑃(𝑓𝑡) = ∑ { [𝐸(𝑡) − 𝑃(𝑡)] ∗ 𝐴(𝑡)} 
12𝑓𝑡
𝑡=1    (2) 

 

Assim, com o 𝑓𝑡 = 2 𝑎𝑛𝑜𝑠, se o mês e ano que está sendo analisado for janeiro de 2012, por 

exemplo, o nível limite será a soma da demanda total anual multiplicada por 2,0 mais o acumulado 

do 𝐸𝑉𝑃 (𝑓𝑡) que ocorreu entre janeiro de 2012 a janeiro de 2014 (2 anos).  

O nível limite adotado é variável ao longo do tempo. Isso significa que cada mês da série 

histórica de dados tem um nível limite diferente, que muda de acordo com a vazão evaporada no 

intervalo de tempo estudado. Outros trabalhos também têm usado limites variáveis ao longo do 

tempo para estudar a seca hidrológica como, por exemplo, em Van Huijgevoort et al. (2014), Van 

Loon et al. (2014), Sung e Chung (2014), Van Loon e Van Lanen (2012) e Stahl (2001). Neles, a 

variável de interesse usada para determinar o nível limite são as vazões naturais de rios 

permanentes, porque ela é, geralmente, a variável com maior número de medições e mais 

facilmente simulada (VAN LOON, 2015). No entanto, para regiões semiáridas, em que os rios são, 

na maioria, intermitentes ou efêmeros, a vazão natural é zero ou próxima de zero na maior parte do 

ano. Usar o nível limite a partir dos dados de vazão nesses ambientes constituiria uma desvantagem 

desse método (SCANLON et al., 2006).  

Assim, optou-se por utilizar como variável hidrológica o volume mensal de armazenamento 

dos reservatórios (𝑉𝑜𝑙(𝑡)), obtido dos registros de monitoramento realizado pela SEMARH-RN, no 

período de 1997 a 2015 para o Açude Cruzeta. Dessa forma, o volume de déficit hídrico (𝐷𝐻(𝑓𝑡)) 

foi calculado através da Equação 3. 

 

𝐷𝐻(𝑓𝑡) =  𝑉𝑜𝑙(𝑡) –  𝑁𝐿(𝑓𝑡)       (3) 

 

Sempre que 𝐷𝐻(𝑓𝑡)  <  0 registra-se uma ocorrência de seca hidrológica que termina 

somente quando o volume armazenado no reservatório passa a ser maior do que o nível limite 

considerado na análise (𝐷𝐻(𝑓𝑡) ≥  0). 

 

2.2.1 - Características da seca hidrológica 

 

A identificação da ocorrência de déficit hídrico por meio do Método do Nível Limite permitiu 

a avaliação da seca hidrológica através das suas três principais características: duração, severidade e 

magnitude. A duração da seca foi definida como o período, em meses, durante o qual a variável 

hidrológica utilizada para cada metodologia esteve continuamente abaixo do nível limite, ou seja, o 

período de déficit hídrico entre o início e o fim de um evento de seca. Em seguida, a severidade da 
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seca foi avaliada como a soma dos volumes de déficit (em hm³) durante o período de um evento de 

seca, indicando a deficiência cumulativa da seca abaixo do nível limite. Por fim, a magnitude da 

seca foi calculada através da divisão da severidade pela duração, representando o valor médio do 

déficit hídrico ou a intensidade da seca (hm³/mês). 

 

3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 1 mostra a relação entre o nível limite para o fator de tempo de dois anos e a 

variação do volume do açude Cruzeta no período entre 1997 e 2013. 

 

 

Figura 1. Curva do nível limite e evolução volumétrica mensal do açude Cruzeta no período entre 1997 e 

2013. 

 Uma vez que a demanda referente aos usos outorgados foi considerada fixa, a variação do 

nível limite se dá essencialmente pela perda por evaporação do reservatório. Isso implica que o 

comportamento da curva do nível limite depende da área ocupada pela bacia hidráulica e, por 

conseguinte, da evolução volumétrica do açude.  

A partir do resultado da Figura 1, obteve-se o déficit hídrico do reservatório Cruzeta (Figura 

2). Para melhor compreensão apenas os valores negativos de 𝐷𝐻(𝑓𝑡) é mostrado na Figura 2. 

 

 
Figura 2. Volume do déficit hídrico para o fator de tempo 2,0, referente ao açude Cruzeta, no período entre 

1997 e 2013. 

 

 Observa-se que o evento de seca identificado entre julho de 1997 e dezembro de 2003 é o 

mais longo de toda série histórica. Nota-se ainda que no final do ano de 2012 se inicia a seca atual, 
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que já dura cerca de três anos, terceiro evento mais longo da série histórica. Nos anos de 2004, 

2008, 2009 e 2011, o açude Cruzeta atingiu sua capacidade máxima (23,54 hm³) (Figura 1). À 

excessão do ano de 2008, que continuou apresentando seca, não foram registrados eventos de seca 

hidrológica, apesar de nesses períodos as perdas por evaporação serem maiores. 

 Os períodos de déficit hídrico mostrados na Figura 2 puderam ser quantificados pela sua 

duração, severidade e magnitude, conforme mostrado na Tabela 1. 

Tabela 1. Duração, severidade e magnitude mínima, máxima e média dos eventos de seca hidrológica para 

Cruzeta, no período entre 1997 e 2013. 

Reservatório 
Duração (meses) Severidade (hm³) Magnitude (hm³/mês) 

Mínima Máxima Média Mínima Máxima Média Mínima Máxima Média 

Cruzeta 3 80 36 3,20 679,94 272,36 1,08 8,48 5,94 

 

Verificou-se que o evento de duração máxima (80 meses) também apresentou a maior 

severidade entre todos os eventos identificados (679,94 hm³), e consequentemente, a maior 

magnitude (8,48 hm³/mês). Nesse período, o reservatório estava em média com 14% da sua 

capacidade máxima, apresentando, dessa forma, um déficit hídrico elevado e contínuo. 

Na média, as secas duraram cerca de três anos (36 meses), com severidade e magnitude média 

de 272,36 hm³ e 5,94 hm³/mês, respectivamente, apenas retornando à condição de excesso hídrico 

quando o reservatório atingiu sua capacidade máxima. 

 

3.1 - Relação entre o Método do Nível Limite e a gestão de reservatórios 

 

Na prática da gestão dos reservatórios da bacia, independente da sua capacidade, quando o 

nível de armazenamento está abaixo do esperado para determinado período, ocorre a suspensão do 

atendimento para os usos não prioritários para garantir que o abastecimento humano e a 

dessedentação animal sejam atendidos por pelo menos mais dois anos. Essa suspensão é feita com 

base em uma simulação que considera afluência zero no período chuvoso seguinte.  

Utilizando o método do nível limite também para dois anos (𝑓 = 2,0), observa-se que ele é 

mais restritivo e fornece um indicador com maior nível de segurança em comparação à prática da 

gestão dos reservatórios, uma vez que considera o atendimento das demandas prioritárias e ainda 

das não prioritárias.  Por ser mais restritivo, o fator 2,0 provoca déficits próximos ou acima da 

capacidade máxima dos pequenos reservatórios, como aconteceu no açude Cruzeta no final do ano 

de 2003 e início do ano de 2008, quando o reservatório apresentava respectivamente 8% e 23% da 

sua capacidade máxima. 

Assim, a avaliação da seca hidrológica através do método do nível limite apresentada neste 

trabalho mostra-se como uma ferramenta de auxílio para os gestores de recursos hídricos analisarem 
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a ocorrência de seca hidrológica ao longo do tempo, por meio do atendimento de todas as demandas 

associadas ao reservatório – tanto as prioritárias quanto as não prioritárias.  

 

4 - CONCLUSÕES 

 

A metodologia desenvolvida neste trabalho é uma maneira simples de avaliar a seca 

hidrológica que utiliza diretamente a variável de demanda, empregando um nível de garantia de 

dois anos para o atendimento desta.  

Através do nível limite é possível simular a ocorrência de eventos de seca ao longo do tempo 

e ter um melhor controle da demanda hídrica em função do porte do reservatório e de sua 

importância para a bacia hidrográfica. Além disso, esta metodologia permite o estudo de eventos 

ocorridos no passado para diagnosticar e fazer um planejamento dos usos dos reservatórios no 

futuro de forma a minorar a ocorrência de seca. 

A comparação entre a prática da gestão dos reservatórios da bacia com a ocorrência de seca 

utilizando o método do nível limite demonstrou que o açude Cruzeta não tem capacidade de suporte 

para garantir o atendimento de todas as demandas pelo mesmo período de dois anos, incluindo 

também as perdas por evaporação, uma vez que ele estaria em seca hidrológica quase 

permanentemente.  
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