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INTRODUÇÃO 

As regiões semiáridas são marcadas por alta variabilidade pluviométrica, recorrência de secas e forte 

dependência de reservatórios superficiais para garantir o abastecimento humano e os demais usos da 

água. No semiárido brasileiro, essa realidade torna a operação dos açudes um elemento central da 

segurança hídrica, especialmente em períodos prolongados de escassez, quando a manutenção do 

armazenamento passa a depender de decisões operacionais mais cuidadosas e antecipadas (Cirilo, 

2008; ANA, 2017).  

Historicamente, a gestão das secas no semiárido tem oscilado entre estratégias reativas e iniciativas 

voltadas à convivência com a escassez, mas ainda persistem desafios para transformar diretrizes de 

planejamento em instrumentos de apoio à decisão operacional. A literatura internacional sobre risco 

de seca reforça essa distinção: enquanto a gestão reativa concentra-se em responder a crises já 

instaladas, a gestão proativa antecipa medidas de mitigação a partir do monitoramento contínuo das 

condições hídricas, reduzindo a vulnerabilidade dos sistemas de abastecimento (Vogt et al., 2018; 

Campos, 2014). Entretanto, essas estratégias dependem de ferramentas capazes de simular cenários 

de operação dos reservatórios, avaliar mudanças nas demandas e apoiar a tomada de decisão. 

No Ceará, esse movimento se materializou nos Planos de Gestão Proativa de Seca (PGPS), iniciativa 

conjunta da Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos (COGERH), da Secretaria dos Recursos 

Hídricos e do Programa Cientista Chefe de Recursos Hídricos, em parceria com a Universidade 

Federal do Ceará. Os PGPS estabelecem ações de mitigação associadas a diferentes estados de seca 

para hidrossistemas específicos. Entretanto, a avaliação quantitativa dos efeitos dessas ações sobre o 

comportamento futuro dos reservatórios ainda representa um desafio operacional, especialmente em 

sistemas sujeitos à elevada variabilidade hidrológica. 

Entre as abordagens mais úteis para esse tipo de análise estão os modelos de balanço hídrico e os 

sistemas de alerta precoce de seca aplicados à operação de reservatórios, que permitem simular 

cenários de demanda, estimar a evolução do armazenamento e identificar momentos críticos de 

atendimento (Huang; Yuan, 2005). Estudos aplicados a reservatórios estratégicos do semiárido 

cearense têm avaliado, por exemplo, a capacidade de diferentes índices de seca hidrológica em 

capturar a frequência, a intensidade e a duração de eventos de escassez, contribuindo para o 

monitoramento operacional desses sistemas (Gonçalves et al., 2023). 

Diante desse contexto, este trabalho apresenta um simulador computacional de balanço hídrico 

mensal voltado ao apoio da gestão proativa de reservatórios. A ferramenta automatiza o 

processamento de séries hidrológicas e gera indicadores de desempenho, como frequência de não 
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atendimento, déficit acumulado e evolução do armazenamento. Sua aplicação é demonstrada no 

Açude Acarape do Meio, com a série histórica de afluências de 1911 a 2017. 

METODOLOGIA 

O trabalho consistiu no desenvolvimento de um módulo prospectivo de simulação de balanço hídrico 

mensal, integrado a um sistema de apoio à decisão para a gestão proativa de secas (Nojosa et al., 

2026). O simulador processa séries hidrológicas, representa a operação mensal de reservatórios e gera 

indicadores de desempenho para subsidiar análises operacionais. 

O simulador utiliza como dados de entrada a série histórica de afluências, a curva Cota-Área-Volume 

(CAV), as taxas mensais de evaporação, a capacidade máxima do reservatório, o volume inicial e a 

demanda hídrica considerada. A partir desses dados, aplica o balanço hídrico mensal para estimar a 

evolução do armazenamento e registrar ocorrências de déficit, falha no atendimento e vertimento, 

gerando informações de apoio à análise da segurança hídrica. A atualização mensal do volume 

armazenado é realizada por meio do balanço hídrico apresentado na Equação 1: 

𝑉𝑡+1   =  𝑉𝑡   +  𝐴𝑡   −  𝐸𝑡   −  𝑅𝑡   −  𝑆𝑡  (1) 

em que 𝑉𝑡+1 representa o volume armazenado ao final do mês, 𝑉𝑡 é o volume armazenado no início 

do mês, 𝐴𝑡 corresponde à afluência mensal ao reservatório, 𝐸𝑡 representa as perdas por evaporação, 

𝑅𝑡 é o volume efetivamente retirado para atendimento das demandas e 𝑆𝑡 corresponde ao volume 

vertido. As retiradas são limitadas pela disponibilidade hídrica do reservatório; assim, quando o 

volume disponível não é suficiente para atender à demanda prevista, o simulador registra a ocorrência 

de falha e contabiliza o déficit correspondente. Quando o volume resultante do balanço excede a 

capacidade máxima de armazenamento, o excedente é registrado como vertimento, mantendo-se o 

volume final limitado à capacidade do reservatório. 

As perdas por evaporação (𝐸𝑡) são estimadas com base na área do espelho d’água, calculada a partir 

da relação entre volume armazenado e área superficial. Essa relação foi obtida por ajuste polinomial 

de terceiro grau da curva Cota-Área-Volume (CAV), permitindo estimar mensalmente a área 

correspondente ao volume do reservatório. A evaporação foi então calculada a partir dessa área e das 

taxas mensais adotadas, representando a variação das perdas evaporativas ao longo da simulação. 

Ao final da simulação, o sistema gera automaticamente indicadores de desempenho, como Frequência 

de Não Atendimento (FNA), número de falhas, déficit acumulado, volume final, volume mínimo e 

vertimentos. A FNA é calculada pela razão entre o número de meses com falha e o total de meses 

simulados, expressa em porcentagem. A aplicação ao Açude Acarape do Meio é demonstrativa e 

busca evidenciar a capacidade do simulador de processar séries hidrológicas, aplicar o balanço hídrico 

e produzir informações de apoio à gestão proativa de secas. 

RESULTADOS 

O principal resultado deste trabalho foi o desenvolvimento de um simulador computacional de 

balanço hídrico mensal voltado à análise da operação de reservatórios em contextos de seca. A 

ferramenta foi estruturada para integrar, em uma única interface, os parâmetros de entrada da 

simulação, o processamento do balanço hídrico e a visualização dos principais indicadores de 

desempenho do reservatório. 

A Figura 1 apresenta a interface principal do simulador, aplicada de forma demonstrativa ao Açude 

Acarape do Meio. A ferramenta permite ao usuário selecionar o reservatório, definir o volume inicial, 

estabelecer o período de simulação e informar a demanda considerada. A partir dessas informações, 

o sistema processa automaticamente os dados hidrológicos e operacionais, gerando indicadores como 
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frequência de falha, número de meses com demanda não atendida e evolução temporal do volume 

armazenado. 

 

Figura 1 – Interface principal do simulador com parâmetros, indicadores e série temporal. 

A interface permite visualizar, de forma integrada, o comportamento do reservatório ao longo do 

período simulado. O gráfico histórico apresenta simultaneamente a evolução do volume armazenado 

e das afluências mensais, facilitando a identificação de períodos críticos, eventos de recuperação do 

armazenamento e intervalos prolongados de escassez hídrica. Além disso, os indicadores sintéticos 

apresentados na interface permitem uma interpretação rápida do desempenho do sistema, 

contribuindo para o apoio à tomada de decisão. 

Outro produto gerado pelo simulador é a saída tabular mensal, apresentada na Figura 2. Essa tabela 

detalha os principais componentes do balanço hídrico em cada mês da simulação, incluindo volume 

inicial, afluência, evaporação, retirada, vertimento e volume final. Essa organização permite verificar 

a rastreabilidade dos cálculos realizados pela ferramenta e analisar, de forma detalhada, como cada 

componente influencia a variação do armazenamento ao longo do tempo. 

 

Figura 2 – Saída tabular do balanço hídrico mensal gerada pelo simulador. 
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A disponibilização dos resultados em formato gráfico e tabular amplia a utilidade operacional do 

simulador. Enquanto os gráficos favorecem a interpretação geral do comportamento do reservatório, 

a tabela mensal permite a análise detalhada dos cálculos e dos eventos registrados em cada etapa da 

simulação. Dessa forma, a ferramenta contribui para transformar séries hidrológicas e dados 

operacionais em informações objetivas para a gestão proativa de secas. 

A aplicação demonstrativa ao Açude Acarape do Meio evidenciou a capacidade do simulador de 

operar com dados reais, processar longas séries históricas e gerar automaticamente indicadores 

relevantes para a avaliação do desempenho hídrico. Embora o estudo de caso tenha sido utilizado 

apenas para demonstrar a funcionalidade da ferramenta, os resultados indicam seu potencial para 

apoiar análises em outros reservatórios, desde que sejam inseridas as informações necessárias de 

entrada, como curva Cota-Área-Volume, afluências, evaporação e demandas. 

CONCLUSÕES 

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um simulador computacional de balanço hídrico 

mensal para apoio à gestão proativa de secas em reservatórios. A ferramenta permite integrar dados 

hidrológicos, físicos e operacionais, automatizando a simulação da evolução do armazenamento e a 

geração de indicadores como falhas, déficits, vertimentos e frequência de não atendimento. 

A aplicação demonstrativa ao Açude Acarape do Meio evidenciou a capacidade do simulador de 

processar dados reais e representar a dinâmica mensal de armazenamento em reservatórios do 

semiárido. Assim, o simulador apresenta potencial para apoiar a tomada de decisão e a 

operacionalização dos Planos de Gestão Proativa de Seca, podendo ser adaptado a outros 

reservatórios mediante a inserção dos dados necessários. 
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