ABRHidIrc

XVIII ABRHidro

U7 SRHNe
T = Hidricos do Nordeste ENREHSE

09 a 12 de novembro de 2026 - Aracaju - SE

ALOCAR: AMBIENTE DE LOGICA PARA OTIMIZACAO E CONSULTA DE
ALOCACAO DE RESERVATORIOS

Reginaldo Moura Brasil Neto!; Celso Augusto Guimardes Santos’ & Richarde Marques da Silva’

RESUMO - A gestao de recursos hidricos em regides aridas e semiaridas demanda ferramentas que
unam rigor técnico e clareza para tomada de decisdo. Este trabalho apresenta 0 ALOCAR (Ambiente
de Loégica para Otimizagao e Consulta de Alocacdo de Reservatorios), uma plataforma interativa de
suporte a decisdo desenvolvida para simular o balango hidrico de reservatdrios superficiais em regides
semiaridas. A proposta baseia-se em uma arquitetura que integra modelagem morfométrica, analise
de agrupamento hierarquica e simulac¢do de cenarios de demanda hidrica. Para avaliar a aplicabilidade
da plataforma, os reservatorios do estado da Paraiba foram utilizados como estudo de caso. A analise
expos padrdes de vulnerabilidade evaporativa locais e os calculos realizados com a ferramenta foram
validados por cenarios reais de alocacao negociada de dgua. Os resultados mostram que a eficiéncia
de armazenamento esta intimamente ligada a geometria do reservatdrio, com perdas evaporativas que
podem exceder 20% do volume em um unico ciclo anual. A inovacdo do ALOCAR ndo reside apenas
no célculo das perdas, mas na democratiza¢ao do acesso a informagao. Como um protdtipo escalavel,
a plataforma apresenta-se como um instrumento para modernizar a governanca hidrica, promovendo
transparéncia e equidade na partilha da agua em sistemas hidricos sob estresse.

ABSTRACT — Water resources management in arid and semi-arid regions demands tools that
combine technical rigor and clarity for decision-making. This work presents ALOCAR (Ambiente de
Logica para Otimizagdo e Consulta de Alocagdo de Reservatorios), an interactive decision support
platform developed to simulate the water balance of surface reservoirs in semi-arid regions. The
proposal is based on an architecture that integrates morphometric modeling, hierarchical cluster
analysis, and water demand scenario simulations. To evaluate the platform's applicability, reservoirs
from the state of Paraiba were used as a case study. The analysis exposed local evaporative
vulnerability patterns, and the calculations performed with the tool were validated using real scenarios
of negotiated water allocation. The results show that storage efficiency is closely linked to reservoir
geometry, with evaporative losses that can exceed 20% of the volume in a single annual cycle. The
innovation of ALOCAR lies not only in calculating losses but in democratizing access to information.
As a scalable prototype, the platform stands as an instrument to modernize water governance,
promoting transparency and equity in water sharing across water systems under stress.

Palavras-Chave — Suporte a decisdo, Gestao hidrica, Alocagdo negociada.

INTRODUCAO
Em regioes aridas e semidridas, a gestdo de recursos hidricos impde desafios complexos devido
a escassez hidrica estrutural, a elevada variabilidade espago-temporal das precipitagdes e aos efeitos

das mudancas climéticas (Valipour ef al., 2024; Yang et al., 2025). No Semiarido brasileiro, um dos
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mais povoados e suscetiveis a desertificacdo do planeta, a alocagdo de 4gua constitui um instrumento
essencial para conciliar as demandas conflitantes, assegurar o abastecimento humano e animal e
mitigar os impactos de secas prolongadas e severas (Lee ef al., 2023). Assim, apesar dos reservatorios
superficiais representarem infraestrutura estratégica para a seguranga hidrica regional, sua operagao
requer o equilibrio entre demandas multiplas e perdas naturais criticas, especialmente como ¢ o caso
da evaporagao.

Para mediar a distribuicdo da 4gua em cenarios de escassez e prevenir conflitos, sao realizadas
reunides de alocacao negociada de dgua. Esse processo decisorio, que € pautado na descentralizagao,
na participagao social e no uso multiplo da dgua, estabelece regras e procedimentos para a distribui¢ao
coletiva dos recursos hidricos (Roa-Garcia, 2014; Recio-Villa et al., 2018). A alocacao de 4gua busca
compatibilizar oferta e demanda, assegurando o atendimento aos usuarios atuais, as demandas futuras
e as necessidades ambientais (Lopes e Freitas, 2007). De todo modo, sua execucao ainda ¢ bastante
complexa. Entre outros, envolve incertezas associadas a variabilidade do escoamento, ocorréncia de
eventos climaticos extremos e heterogeneidade dos usos locais da 4gua (Silva et al., 2021). Embora
sua relevancia seja reconhecida, a implementagao dessas acdes ainda enfrenta diferentes obstaculos
metodologicos e técnicos.

A dificuldade de visualizar como os diferentes horizontes temporais e as condi¢des de demanda
afetam a resiliéncia de um reservatério, por exemplo, pode limitar a transparéncia e a efetividade das
decisdes. Nesse sentido, ferramentas que integrem inteligéncia territorial, modelagem hidroldgica e
interatividade digital tornam-se cada vez mais necessarias para modernizar a governanga hidrica. E
nesse contexto que este trabalho descreve o desenvolvimento e a aplicacdo do ALOCAR, Ambiente
de Logica para Otimizagdo e Consulta de Alocagao de Reservatorios. O objetivo central ¢ apresentar
uma plataforma interativa que permite: (i) a visualizagao espacial dos mananciais e de suas principais
caracteristicas; (i1) a integragdao de dados mensais de precipitacdo, evaporacao € as curvas cota-area-
volume (CAV); (iii) a projecao da evolucao volumétrica em horizontes temporais e cenarios distintos;
e (iv) a quantificacdo do impacto evaporativo, com suporte a formulacdo de estratégias operacionais
associadas as caracteristicas morfoldgicas e a eficiéncia de armazenamento de cada reservatoério.

A relevancia deste estudo, que teve como estudo de caso o Estado da Paraiba, reside na traducao
de parametros hidrolégicos complexos em uma interface acessivel e operacional, contribuindo para
reduzir a lacuna entre a analise técnica especializada e a tomada de decisdo coletiva. A inovacao do
ALOCAR esta na capacidade de processar e representar, de forma visual e intuitiva, variaveis criticas

como eficiéncia morfoldgica, perdas evaporativas e evolucao volumétrica sob diferentes cenarios de

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABRddro

XVIIL ABRHidro

SRHNe

@Sim;}ésio de Recursos E N R EHSE

Hidricos do Nordeste

09 a 12 de novembro de 2026 - Aracaju - SE

demanda. Dessa forma, a plataforma transforma dados hidroldgicos e morfométricos em informagdes
uteis para técnicos e tomadores de decisdo. Como contribuigao principal, o ALOCAR amplia o acesso
a informagao técnica, confere maior agilidade as instancias de governanca e favorece processos de

alocagdo de agua mais transparentes, equitativos e resilientes no Semidrido brasileiro.

MATERIAIS E METODOS
O estudo de caso e a base de dados

O estudo de caso compreendeu 130 reservatorios superficiais localizados no estado da Paraiba,
Nordeste do Brasil, entre coordenadas 6°00’S e 8°15'S de latitude e 34°40'W e 38°50'W de longitude.
Foram analisados dados das curvas cota-area-volume (CAV) dos reservatorios, disponibilizados pela
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA). Essa base de dados permitiu caracterizar
a geometria dos reservatorios e estimar relagdes entre cota, area superficial e volume armazenado,
essenciais para a simulagdo das perdas evaporativas e da evolu¢ao volumétrica sob diferentes cendrios

de demanda e tempo.

Modelagem morfométrica e variaveis climatologicas

Para a modelagem de cada reservatdrio, foram considerados os intervalos compreendidos entre
o volume morto, correspondente ao limite minimo operacional, € a cota de soleira do vertedouro. O
ajuste das curvas CAV foi realizado separadamente para cada reservatorio, por meio da aplicagao de
funcgdes polinomiais aos dados observados, resultando em modelos com elevada aderéncia estatistica,
com coeficiente de correlagdo superior a 0,95. Com base nas equagdes polinomiais ajustadas, foram
geradas curvas refinadas para os 130 reservatdrios, contendo 500 pontos por curva.

Os reservatorios foram categorizados em cinco grupos distintos a partir de métodos de analise
de agrupamento hierdrquico (Hierarchical Cluster Analysis), conforme detalhado por Brasil Neto et
al. (2026). Em relagdo as variaveis climatologicas, foram utilizadas séries climatologicas mensais de
precipitacdo e evaporagdo referentes ao periodo de 1994 a 2024, obtidas junto ao Sistema Estadual
de Informacdes de Riscos Agrohidroclimaticos (SEIRA), disponivel em https://seira.aesa.pb.gov.br/.
Para cada reservatorio, foi selecionada a estagdo meteorologica mais proxima e representativa, a partir

da qual foram calculadas as médias mensais utilizadas nas simulag¢des hidroldgicas (Figura 1).

Arquitetura e funcionalidades da Plataforma ALOCAR
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A plataforma ALOCAR foi estruturada em quatro mddulos principais, projetados para integrar

processamento de dados, simulagao hidrologica e suporte visual a tomada de decisao.
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Figura 1 — Localizagdo do estado da Paraiba e dos reservatorios utilizados neste estudo. As cores internas dos circulos

representam os clusters ao qual eles estdo classificados.

Interface Cartografica e inteligéncia territorial: este modulo permite a visualizagao espacial

dos reservatorios analisados. A interface oferece filtros por tipologia de agrupamento, definida pelos

clusters morfométricos, e por classe de capacidade de armazenamento, classificando os reservatérios

em: Classe 1, com volume maximo superior a 100 hm?; Classe 2, com volume maximo entre 10 e 100

hm?; e Classe 3, com volume maximo inferior a 10 hm?. A sele¢ao de um reservatdrio, por meio do

mapa ou de lista, desencadeia a atualizagdo dinamica de toda a plataforma com os dados da unidade

escolhida.
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Diagnéstico morfométrico e climatolégico: ao selecionar um reservatdrio, o sistema apresenta

suas principais caracteristicas, incluindo coordenadas geograficas, niveis operacionais, capacidade de
armazenamento e atributos morfométricos. Além disso, graficos exibem as normais climatoldgicas
de precipitacdo e evaporagdo, bem como as curvas CAV modeladas a partir dos ajustes polinomiais.
Essa interatividade permite a consulta pontual de valores e favorece a interpretagao técnica dos dados.

Moédulo de simulacio de alocacio negociada: a base de simulacdo do ALOCAR fundamenta-

se nas diretrizes da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), especialmente na Nota
Técnica n° 10/2015/COMAR/SER, que disciplina a alocacdo de dgua em sistemas isolados (ANA,
2015). A plataforma adota discretizacdo mensal, buscando maior adequagao a variabilidade sazonal
da evaporagdo e das demandas. O balanco hidrico simplificado € processado tal como a Equagao 1:
Vier =Vi=Vg=Vp (1)

em que V; € o volume inicial no més i; Vr ¢ o volume evaporado, calculado pelo produto entre a area
do espelho d’agua e a lamina de evaporacdo mensal; V'p € o somatdrio das demandas mensais; € Vi+
¢ o volume final do més, utilizado como dado de entrada para o més subsequente.

A Equagdo 1 desconsidera as parcelas de precipitacdo direta e afluéncia da bacia, configurando-
se como um balanco simplificado de deplecao volumétrica. Essa modelagem conservadora adota o
principio preconizado pela ANA, assumindo um cenario de salvaguarda operacional (pior caso) em
que ndo ha recargas ao longo do horizonte de simula¢do. Ademais, o uso de dados pluviométricos na
plataforma atua estritamente como elemento de diagnostico visual, respaldado por um estudo prévio
(Brasil Neto et al., 2026) que notou que a evaporagao supera a precipitacdo na maior parte do ano.

A plataforma permite que o usuario configure: (i) o volume real observado no momento mais
préoximo da reunido de alocagdo negociada de 4dgua; (ii) o més de inicio da simulagdo, o que garante
melhor ajuste as taxas evaporativas sazonais; e (iii) até cinco demandas distintas, com possibilidade
de ativagdo ou desativacao em meses especificos. Essa funcionalidade ¢ relevante para representar, a
suspensao da irrigacao durante meses chuvosos, quando pode ocorrer agricultura de sequeiro.

Analise de eficiéncia e regras de operacio: este modulo avalia a vulnerabilidade evaporativa

dos reservatorios. O sistema gera simulagdes automaticas considerando volumes iniciais entre 40% e
100% da capacidade total, permitindo avaliar perdas absolutas e relativas por evaporacdo. Com base
nos resultados, o ALOCAR sugere regras para a operagao dos reservatorios, indicando periodos mais
favoraveis ao armazenamento, condi¢des de maior exposi¢ao evaporativa e riscos de exaustao hidrica

associados a relacdo entre volume armazenado e area superficial exposta.
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RESULTADOS

A Figura 2 apresenta a interface do ALOCAR configurada para o reservatorio Aragagi, unidade
estratégica do estado da Paraiba localizada na transicao entre a Mata Paraibana e o Agreste Paraibano.
O reservatorio ¢ enquadrado no Cluster 1 do ponto de vista morfométrico e na Classe 2 (médio porte),
do ponto de vista da dimensdo, com capacidade méxima de 63,2 hm? e volume morto de 2,5 hm?. O
balanco climatologico mensal evidencia um contraste sazonal acentuado. O trimestre de maio a julho
concentra o pico pluviométrico, com valores superiores a 200 mm por més, enquanto o periodo de
setembro a novembro apresenta precipitagdes médias quase nulas. Em contrapartida, a evaporacao
apresenta menor variabilidade sazonal, com valores médios proximos de 140 mm por més nos meses
secos. Esse déficit hidrico persistente impde pressao significativa sobre o manancial, uma vez que a

evaporacao média mensal, de aproximadamente 132 mm, supera a precipitagdo média mensal, de 98

mm, resultando em perda volumétrica mesmo na auséncia de demandas consuntivas.
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Figura 2 — Interface do ALOCAR aplicada ao reservatdrio Aracgagi, com visualizacao integrada dos dados

morfométricos, climatologicos e operacionais.

Para verificar a aplicabilidade da plataforma, foi reproduzido o cenario oficial da tltima reunido
de alocagdo do reservatorio Aragagi, realizada com volume inicial equivalente a 100% da capacidade
maxima e inicio da simula¢do em agosto (AESA, 2025). Foram inseridas trés demandas principais:
abastecimento humano, com vazao constante de 165 L/s; usos multiplos, com vazao constante de 525
L/s; e vazdo de regularizacdo a jusante, com 180 L/s, considerada sazonal e ativa entre setembro e

fevereiro. A simulagdo projetou volume final de 23,5 hm? ap6s 12 meses, correspondente a cerca de
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37% da capacidade total do reservatdrio, o que coincide com o valor real estimado. Além disso, com
o uso da plataforma o impacto de cada componente de demanda foi discriminado, indicando que usos
multiplos representam a maior retirada mensal, com cerca de 1,4 hm? por més. Observou-se, ainda, a
reducdo progressiva das perdas evaporativas absolutas ao longo do tempo, uma vez que a diminuicao
do volume armazenado reduz a area do espelho d’agua exposta a evaporagao.

A analise automatizada das perdas evaporativas indicou que, sob a condicao de reservatério
cheio, a evaporagao pode consumir mais de 20% do volume armazenado em um ciclo anual. Quando
a simulacdo ¢ iniciada com 40% da capacidade, a perda proporcional diminui para aproximadamente
13%. Esse resultado ¢ relevante para a gestdo operacional, pois indica que a eficiéncia relativa de
armazenamento aumenta em niveis mais baixos, embora a seguranca hidrica absoluta seja reduzida.
O ALOCAR indicou trés diretrizes operacionais para o reservatorio Aracgagi: (i) intensificar a atengao
durante os meses de maior pressao evaporativa, especialmente entre setembro e fevereiro; (ii) avaliar
o custo-beneficio de manter o reservatorio em cotas proximas a capacidade maxima, devido a maior
exposicao superficial e & consequente penalizacdo evaporativa; e (iii) manter a suspensdo da vazao
de regularizagdo a jusante durante o periodo chuvoso, como estratégia para favorecer a recuperagao
do volume armazenado.

A Figura 3 sintetiza a vulnerabilidade evaporativa da rede de reservatorios do estado da Paraiba,
considerando a variacdo percentual do volume perdido por evaporagdo ao longo de um ciclo anual.
A andlise foi organizada por formato morfométrico, representado pelos clusters, por classe de porte
e por distribuicdo espacial. Na condicao de reservatdrio cheio, correspondente a 100% do volume
maximo, as medianas de perda evaporativa anual por clusters situaram-se em niveis altos, variando
de aproximadamente 25%, no Cluster 5, a quase 40%, no Cluster 1. No Cluster 1, o terceiro quartil
indicou perdas proximas de 50%, evidenciando a elevada vulnerabilidade evaporativa desse conjunto
de reservatorios. Quando a simulagao foi iniciada com 40% do volume méximo, a ordem de eficiéncia
relativa passou a ser representada pela sequéncia Cluster 5, Cluster 3, Cluster 2, Cluster 4 e Cluster
1, da menor para a maior perda relativa. Nessa condicdo, todas as medianas ficaram abaixo de 20%

Os resultados evidenciam que os reservatorios dos Clusters 1 e 4 apresentam as maiores perdas
relativas. Esse comportamento estd associado a geometria desses reservatorios, que tende a manter
area superficial elevada mesmo com a reducgdo do nivel d’4gua, ampliando a exposi¢ao a evaporagao.
Em contraste, o Cluster 5 apresenta maior eficiéncia hidrica em niveis baixos, pois sua forma mais
irregular e afunilada nas proximidades do volume morto reduz a area exposta a medida que o volume

armazenado diminui. A analise por porte demonstrou que reservatdrios menores sao mais sensiveis a
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variabilidade evaporativa. Quando cheios, esses sistemas apresentam medianas de perda superiores a
20%, com casos criticos que podem atingir valores proximos de 70% de exaustdo volumétrica anual

apenas por evaporacao.
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Figura 3 — Vulnerabilidade evaporativa da rede de reservatorios do estado da Paraiba, expressa pela variagdo percentual

do volume absoluto perdido por evaporagdo em um ciclo anual.
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Os grandes reservatorios, embora apresentem perdas absolutas mais elevadas, exibem menor
dispersdo e perdas relativas inferiores a 20% quando iniciam a simulacdo em condi¢do de volume
maximo. Com volume inicial equivalente a 40% da capacidade, a vulnerabilidade relativa ¢ atenuada
em funcdo da redug¢do da area inundada. Nessa situacdo, 0s pequenos reservatorios passam a
apresentar medianas de perdas inferiores a 20%, enquanto os grandes reservatorios registram perdas
relativas entre 5% e 10%. Esses resultados demonstram que a tomada de decisdo em processos de
alocacao de agua nao deve considerar apenas o volume disponivel, mas também a interacdo entre a
geometria do reservatorio, a area superficial exposta e a taxa evaporativa local. Ao integrar essas
variaveis, 0o ALOCAR permite identificar se determinado manancial apresenta protecao morfologica
natural ou se requer estratégias operacionais especificas para reduzir perdas evaporativas e aumentar

a eficiéncia do uso da agua armazenada.

CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento e a aplicagdo do ALOCAR, uma plataforma
interativa concebida para aproximar a modelagem hidrologica das necessidades praticas de suporte a
decisdo em processos de alocacdo de dgua. O objetivo de fornecer um ambiente mais intuitivo para a
visualizacdo da resiliéncia de reservatérios no Semiarido brasileiro foi alcangado, demonstrando que
a integracgao entre inteligéncia territorial, modelagem morfométrica e interatividade digital constitui
uma alternativa promissora para modernizar a gestao de recursos hidricos. Os resultados reforgaram
a influéncia da morfometria na eficiéncia de armazenamento, indicando que reservatorios de pequeno
porte e com elevada area superficial relativa sdo mais vulneraveis as perdas evaporativas, as quais
podem atingir valores proximos de 70% do volume armazenado em ciclos anuais criticos. A aplicagdo
ao reservatorio Aragagi demonstrou a consisténcia operacional da plataforma ao reproduzir cenarios
oficiais de alocagao e permitir a discriminagao dos impactos associados a diferentes usos da agua.

O ALOCAR ¢ um protétipo funcional com amplo potencial de aprimoramento. Versdes futuras
poderado incorporar funcionalidades adicionais, como emissao automatizada de relatorios técnicos e
pareceres, modulos para registro de atas e execucao de Termos de Alocacao assinados digitalmente,
inclusdo de séries historicas de volumes, integracdo com redes de monitoramento e refinamento dos
algoritmos de sugestdo operacional com apoio de inteligéncia artificial. A principal contribuigdo deste
trabalho nao se limita a estimativa das perdas evaporativas ou a evolucao dos volumes em diferentes
cenarios, mas especialmente na organizagado e disponibilizacao dessas informagdes em uma interface

acessivel, visual e orientada a tomada de decisdo. Desse modo, 0o ALOCAR pode contribuir para uma
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governanga hidrica mais transparente, equitativa e fundamentada em critérios técnicos, que € aspecto

essencial para o enfrentamento da escassez hidrica no Semiarido brasileiro.
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