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RESUMO - A evaporacdo € um importante elemento do balanco hidrico. Os processos fisicos do
ciclo hidrolégico decorrem das varidveis climaticas e essas estdo sendo impactadas pela crescente
emissdo de gases de efeito estufa. Esses fatores atrelados ao aumento da demanda hidrica para
irrigacdo, reducdo da precipitacdo e aumento da evapotranspiracdo, corroboram para que as perdas
evaporativas sejam estudadas para a melhor gestdo desses recursos. O objetivo dessa pesquisa foi
realizar uma revisdo da literatura sobre os efeitos das mudancas climaticas na evaporagdo e para isso,
utilizou-se o indexador Scopus (Elsevier). Foram analisados diversos estudos em que a maioria deles
se utilizam de Modelos de Circulacdo Geral e equacfes matematicas para prever a evaporacdo em
cenarios futuros. Trabalhos que consideram as perdas evaporativas em reservatérios para geracao de
energia hidrelétrica e reservatorios para irrigagdo também compuseram a revisdo. Varios estudos
demonstraram tendéncias evaporativas crescentes, revelando a necessidade da analise desse
pardmetro que influi diretamente na disponibilidade hidrica e confere vulnerabilidade a agricultura
irrigada, bem como a geracdo de energia hidrelétrica.

ABSTRACT - Evaporation is an important element of the water balance. The physical processes of
the hydrological cycle stem from climatic variables and these are being impacted by the growing
emission of greenhouse gases. These factors linked to the increase in water demand for irrigation,
reduction of precipitation and increase of evapotranspiration, corroborate for the study of evaporative
losses for better management of these resources. The objective of this research was to carry out a
literature review on the effects of climate change on evaporation, using the Scopus index (Elsevier).
Several studies were analyzed in which most of them use General Circulation Models and
mathematical equations to predict evaporation in future scenarios. Works that consider evaporative
losses in reservoirs for hydroelectric power generation and irrigation reservoirs were also included in
the review. Several studies have shown increasing evaporative trends, revealing the need to analyze
this parameter that directly influences water availability and gives vulnerability to irrigated
agriculture, as well as to the generation of hydroelectric energy.

Palavras-Chave — Emisséo de gases, cenarios futuros, disponibilidade hidrica.
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1 INTRODUQAO

A evaporacgdo é um dos principais constituintes do balanco hidrico e um indicador sensivel das
mudancas climaticas. Sabe-se que os processos fisicos envolvidos no ciclo da dgua séo influenciados
pela variacdo dos parametros climaticos, que sdo impactados principalmente pela crescente emisséo
de gases de efeito estufa (GEES) na atmosfera (STAGL et al., 2014).

Em relacdo a disponibilidade hidrica, FAO (2005) afirma que um em cada cinco paises em
desenvolvimento sofrera de escassez de agua até o ano de 2030, comprometendo, assim, a producao
mundial de alimentos. Desta forma, torna-se indispensavel a realizacdo de estudos que prevejam a
quantidade e qualidade da agua em armazenamento nos corpos hidricos, uma vez que a irrigacao
demandaré maiores volumes, frente ao aumento populacional estimado para algumas regides, junto a
esse fator estd a tendéncia da diminuicdo da precipitacdo, do aumento da evaporagdo e
evapotranspiracédo e entre outros fatores (GORGUNER; KAVVAS, 2020).

Conforme Helfer, Lemckert e Zhang (2012), outros problemas decorrem das mudangas
climaticas, como a elevacdo da temperatura da dgua que diminui a quantidade maxima de oxigénio
que pode ser dissolvida, levando ao estresse de oxigénio, caso a dgua receba altas cargas de matéria
organica. Isso tera um impacto negativo nos processos bioldgicos dos peixes, incluindo crescimento,
reproducdo e comportamento. Além disso, Nazari-Sharabian et al. (2019) relatam que o0 aquecimento
global devera afetar a dindmica de perda de nutrientes em bacias hidrograficas tornando lagos e
reservatorios mais vulneraveis a eutrofizacdo. Althoff, Rodrigues e Silva (2019) corroboram
afirmando que o aquecimento da &gua poderd alterar fatores biol6gicos e provocar mudancas
quimicas que devem ser investigadas mais profundamente, como acréscimo de algas, proliferacéo
toxica e emissdes de metano.

Desta maneira, este estudo visa realizar uma revisdo da literatura internacional acerca da
evaporacdo em reservatorios de agua decorrente dos efeitos das mudancas climaticas.

2 MATERIAL E METODOS

A presente revisdo de literatura considera estudos acerca da evaporacdo de agua em
reservatorios em decorréncia aos efeitos das mudancas climéticas. Para a obtencdo dos artigos foi
efetuada a busca simultdnea dos seguintes termos: “Climate change”, “Evaporation” e
“Reservoirs”. Para tal busca, foi utilizado a base de dados do Scopus (Elsevier), onde realizou-se
uma busca simples sem restri¢fes, em que os termos foram buscados nos titulos dos artigos, nos seus
resumos ou entre suas palavras-chave.

Efetuou-se, ainda, a analise da distribuicdo temporal e da nacionalidade das publicacdes (de
acordo com a nacionalidade das instituicdes dos autores), disponibilizado pelo indexador, com o
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ObjetIVO de melhor identificar quando se deram as primeiras publicacfes, o cenario atual de interesse
na tematica, bem como os paises que tém estudado os efeitos das mudancas climéticas na evaporagédo
em reservatorios de agua.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Busca no Scopus (Elsevier)

Ao buscar simultaneamente os termos “Climate change”, “Evaporation” e “Reservoirs” no
indexador Scopus (Elsevier) foram encontrados 256 artigos.

A andlise da quantidade de publicac6es por ano é apresentada na Figura 1, onde percebe-se que
a primeira publicacdo que aborda a evaporacdo em reservatorios de &gua frente as mudangas
climéticas dentro do indexador foi feita no ano de 1988. A partir de 2016 ha um nimero maior de
publicacdes. O ano de 2020 e 2021 foram os anos com maior numero de publicacGes, apresentando
30 e 28 publicacdes, respectivamente.
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Figura 1 - Quantidade de publicacdes por ano, relacionados com evaporacdo, mudangas climaticas e reservatorios

A nacionalidade dos artigos é apresentada na Figura 2. Os Estados Unidos é o pais com o maior
namero de publicagdes, seguido por China, Australia, Reino Unido, Franca e Brasil. Na América do
Sul, destaca-se a participacdo dos autores brasileiros, com 14 publicacdes, colocando o Brasil na
quinta colocagdo mundial, junto a Franga, em publicacGes sobre o tema.

A Tabela 1 apresenta os 15 artigos selecionados para a discussdo neste estudo. A tabela
apresenta 0 nome dos autores, ano da publicacdo, titulo original do artigo, a quantidade de citaces
dentro do proprio Scopus e a regido de estudo de cada artigo.

Percebe-se que uma grande quantidade desses artigos se tratam de estudos em que a condicédo
climatica atual é critica como o caso das regifes de clima arido e semiarido. Uma parte representativa
dos estudos também leva em consideracéo a finalidade de cada reservatorio, estudando os efeitos da
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irrigacdo (suas demandas futuras), e a situacdo dos reservatorios hidrelétricos, uma vez que ha uma

preocupacdo com o futuro dessa matriz energética. Alguns artigos, ainda, focam na analise da

eficiéncia de distintos métodos de mensuracéo e previsao da evaporacao.
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Figura 2 - Nacionalidade dos artigos produzidos, relacionados com evaporagao, mudancgas climéticas e reservatorios

Tabela 1 - Artigos selecionados para a revisdo, e citagdes na tematica de evaporagdo em reservatorios

N. Referéncia Cit. Regido de estudo

01 | Fennessey e Kirshen (1994) 22 | Reservatdrios e bacias na Nova Inglaterra (EUA)

02 | Adeloye, Nawaz e Montaseri (1999) 9 | Reservatorios multiplos no Ird e na Inglaterra

03 | Helfer, Lemckert e Zhang (2012) 38 | Represa de Wivenhoe no rio Brisbane- Australia

04 | Maestre-Valero et al. (2013) 20 | Bacia de Segura- Semiarido da Espanha

05 | Bakken et al. (2016) 3 | Bacias Semiaridas na area do mediterraneo- na
Turquia e na Albania

06 | Allawi e El-Shafie (2016) 23 | Reservatorio de Layang- Sudeste da Malasia

07 | Diasetal. (2018) 10 | Reservatorios hidroelétricos-Brasil

08 | Masia et al. (2018) 6 | Bacias da Regido Mediterranea- Sul da Italia

09 | Diamond e Jack (2018) 2 | Rio Gariep- Africa do Sul

10 | Althoff, Rodrigues e Silva (2019) 2 | Barragem do Buriti Vermelho- Cerrado Brasileiro

11 | Althoff, Rodrigues e Silva (2020) 0 | Baciado Rio Preto- Cerrado Brasileiro

12 | Gorguner e Kavvas (2020) 0 | Bacia de Gediz- Regido Mediterranea da Turquia

13 | Nourani et al. (2020) 0 | Reservatdrio Shahrchay- Noroeste do Ird

14 | Bazzi, Ebrahimi e Aminnejad (2021) 1 | Reservatorios de Chahnimeh, no sul do Ird

15 | Garrido et al. (2022) 0 | Terreno irrigado em Murcia (sudeste da Espanha)
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3.2 Climas analisados

Dos artigos listados na Tabela 1, alguns ddo destaque na discussao ao clima da regido. Desses,
dois ressaltam o clima Umido caracteristico da regido analisada, sendo os artigos 01 e 02. Os de climas
com baixa pluviosidade, ou seja, os de climas aridos e semiaridos foram mais frequentemente
analisados e estdo contidos nos artigos de 02; 03; 04; 05; 09; 10; 11; e 13.

O estudo realizado por Fennessey e Kirshen (1994) visou avaliar a evaporacdo e a
evapotranspiracdo, para isso 0s autores utilizaram dados climaticos historicos de carater mensal, que
serviram de base para a descricdo de como eles podem ser alterados com as mudancas climaticas.
Foram utilizadas equacOes, estando entre elas a equagdo de Penman-Monteith para estimar a
evaporacao potencial, e a equacdo de Penman para estimar a evaporacdo de superficie livre. Os
impactos das mudangas climéticas na evaporacao e na evapotranspira¢do sdo obtidos considerando
cenarios de mudancgas climéticas de varios Modelos de Circulacdo Geral (MCG), assim, eles
aplicaram um acréscimo de 2°C a 4° C na média das temperaturas mensais para 0s cenarios futuros.
Com a analise, previu-se um aumento na evaporacao de superficie livre para os 4 modelos utilizados.

Adeloye, Nawaz e Montaseri (1999) analisaram reservatérios de maltiplos usos para duas
regides de caracterizacdo climatica bem distintas. Um dos reservatdrios localiza-se em clima umido
(Inglaterra) e outro em regido de clima semiarido (Ird). A metodologia empregada para o
levantamento dos dados do periodo atual ao estudo foi obtida a partir do uso do Tanque Classe- A
para o reservatorio iraniano e por escalonamento de dados utilizando 0o MORECS para o reservatorio
inglés. Utilizou-se apenas um MCG. Os resultados gerados indicam que para o reservatério da
Inglaterra, a inclusdo do fluxo de evaporacdo liquida na analise de rendimento fez com que o
armazenamento necessario para atender a um determinado rendimento diminuisse. 1sso se deu, pois,
a evaporagdo mostrou-se geralmente menor que o volume de precipitacdo nas bacias. Ja no Ird, a
evaporacao € geralmente maior do que a precipitacdo, acarretando a necessidade de armazenamento
para atingir um determinado rendimento.

Helfer, Lemckert e Zhang (2012) analisaram as taxas de evapora¢do de um grande reservatorio
de abastecimento de agua na Australia, onde o clima é semiarido e previu as condi¢cdes de mudanca
climatica usando modelagem com 9 MCGs. Todas as simulacdes para estimar as temperaturas da
barragem de Wivenhoe e as taxas de evaporacdo foram realizadas com o modelo 1-D DYRESM. Os
resultados mostraram que as taxas de evaporacdo do reservatorio de estudo aumentardo no futuro.
Para o periodo centrado em 2040, a evaporacdo anual serd aproximadamente 8% maior do que a
evaporacdo anual média de 20 anos do periodo histérico. Um aumento mais acentuado na evaporagéo
é esperado nos anos entre 2070 e 2090, com previsGes anuais de evaporacdo sendo aproximadamente
15% maiores do que a evaporac¢do do periodo base.
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Maestre-VaIero et al. (2013) estudaram as implica¢es das alteragdes climaticas na evaporacao
e 0s impactos econdémicos desse tipo de perda. As perdas por evaporacao regional de reservatérios
para demanda agricola de agua e de grandes barragens foram calculadas com base em medic6es
usando o Tanque Classe-A. Os autores obtiveram que a perda total de evaporacdo anual dos
reservatorios varia de 6,5% a 11,7%. Foi concluido também que a disponibilidade de 4gua pode ser
reduzida em até 40% no pior cenario, com um impacto econémico na faixa de 32-36%.

Nourani et al. (2020) analisaram a evaporacao de reservatdrios em regido de clima semiarido.
Utilizaram MCGs para avaliar o efeito das mudancas climaticas na operacdo do reservatorio para o
periodo futuro. O método utilizado para o calculo da evaporacgdo no cenario futuro foi o método de
Kharrufa (1985), que € um método que estima a evaporacdo mensal com base na temperatura. Os
resultados mostraram que a evaporacdo média mensal aumentaria na maioria dos meses para o
periodo futuro (2020-2060) em comparacdo com o periodo base (1951-2000). Os autores concluem
que o0 escoamento nesta regido deve ser diminuido como resultado de um aumento na temperatura (e
aumento na taxa de evaporacao e evapotranspiracdo) mais significativo do que na precipitacéo.

3.3 Disponibilidade dos recursos hidricos e a demanda para irrigacdo e geracao de energia

Baken et al. (2016) analisaram reservatorios de geracao de energia hidrelétrica localizados na
Turquia e na Albania sob a perspectiva das mudangas climéticas e da demanda de &gua para irrigagéo.
A evaporacdo dos reservatorios foi calculada pela eq. de Penman-Monteith. Constatou-se que o
aumento da evaporagdo dos reservatorios a montante também contribui para a reducéo do volume de
agua disponivel para producdo de energia. Concluiram que a reducdo do volume provocada pela
captacdo para irrigacdo e as perdas evaporativas sdo0 maiores para o reservatorio da Turquia. As
reducdes no fluxo em Kizilirmak (Turquia) sdo explicadas pelo efeito combinado da precipitagéo
reduzida, aumento da evapotranspiracdo e evaporacdo do reservatorio e aumento da retirada para
irrigagdo. Afirmam ainda que o aumento nas taxas de evaporacdo deve, entre outros fatores, ser
considerado no desenvolvimento de projetos hidrelétricos a médio e longo prazo.

Dias et al. (2018) avaliaram os efeitos das mudancas climaticas em reservatorios hidrelétricos,
no Brasil. Conforme os autores, as mudancas climaticas globais, relacionadas a emissdo de gases de
efeito estufa, impactam na geracéo de energia em hidrelétricas, principalmente devido ao aumento da
temperatura do ar e mudancas na precipitacdo, sendo assim, afeta o processo de evapotranspiracdo da
bacia, 0 escoamento, o transporte de sedimentos bem como a evaporac¢ado de reservatérios.

Masia et al. (2018) avaliaram a vulnerabilidade da agricultura irrigada para seis distritos
irrigdveis e seus reservatérios associados nas areas do Mediterraneo, na Italia, sob a perspectiva das
mudancas climaticas. O célculo da evaporacdo da agua dos reservatorios foi baseado no método de
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Penman-Montelth com uma abordagem simplificada por Jensen. Estimaram que a precipitacdo no
futuro diminua em todos o0s reservatorios na taxa de 5-20%. A evaporacdo mostra-se mais elevada do
que a do periodo base em todos 0s cenarios analisados. As maiores perdas por evaporacao foram de
7-8 Mm3/ano, e as menores variaram de 5-6 Mm3/ano. Os resultados foram agregados em indicadores
que mostram a crescente vulnerabilidade da agricultura irrigada sob as condigdes das mudancas
climaticas em cada estudo de caso.

Gorguner e Kavvas (2020) avaliaram as implicacGes das mudancas climaticas no balango
hidrico de um reservatério agricola localizado na Turquia. Os cenarios de mudancas climaticas foram
projetados por MCGs. As taxas de evaporacdo foram estimadas com base no método de
evapotranspiracdao de Penman-Monteith (Método FAO-56). Investigou-se se 0 abastecimento de dgua
futuro no reservatorio seré suficiente para atender demandas de &gua para irrigacdo no periodo de
2017 a 2100. Observou-se, em todas as proje¢des de mudancas climéaticas modeladas, tendéncias
crescentes significativas para as demandas anuais de agua para irrigacdo. A quantidade média anual
de agua projetada para ser perdida por meio da evaporacao da superficie do reservatério foi 45,6 Mm3
para o todo o periodo futuro de 84 anos, enquanto estimou-se um valor médio de 42,7 Mm3 para o
periodo histérico analisado.

3.4 Metodos de mensuracao e previsao da evaporacao

Allawi e EI-Shafie (2016) analisaram a aplicacdo de Rede Neural de Funcdo de Base Radial
(RBF-NN) e modelos de sistema de inferéncia neuro-difuso adaptativo (ANFIS) e examinaram seu
potencial para atingir o nivel de precisdo consistente e confidvel para previsdo da evaporacdo. Na
pesquisa foram apresentadas 12 redes com os métodos RBF-NN e ANFIS. Esses modelos foram
aplicados para previsdo diaria da evaporacao no reservatorio de Layang, localizado na regido sudeste
da Malasia. Com os resultados, concluiram que os dois métodos RBF-NN e ANFIS atingiram
estatisticas de confiabilidade satisfatorias para previsdo da evaporacdo, mas ressaltaram ainda que o
desempenho para 0 método RBF-NN é melhor do que o do método ANFIS.

Diamond e Jack (2018) demonstraram o uso de isotopos estaveis em escala regional, indicando
uma forma de calcular as perdas por evaporacdo com base em medic¢des reais da composicao isotopica
da agua do reservatorio. Assim, afirmam que esse método pode ser bem aplicado em outros
reservatorios, especialmente em areas aridas. Conclui-se que os aumentos projetados na temperatura
do ar a partir das previsdes de mudancas climaticas ndo afetariam a evaporacao substancialmente,
embora a diminuigdo da umidade relativa tivesse um impacto significativo.

Althoff, Rodrigues e Silva (2019) avaliaram o desempenho de métodos usados na determinagéo
da evaporacdo empregados na analise de pequenos reservatorios no cerrado brasileiro. Os dados de
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evaporacdo foram coletados para um pequeno reservatorio de agua localizado na bacia do Buriti
Vermelho. Entre os métodos avaliados, os de Kohler et al. (1955) e Linacre (1993) apresentaram 0s
melhores desempenhos em escalas diarias e mensais para estimativas de evaporagdo. A evaporacao
exibiu uma tendéncia crescente ao longo dos anos (44 anos analisados), o coeficiente de inclinacao
da linha de tendéncia, com uma significancia de 5% de probabilidade pelo Teste T de Student, indicou
um aumento de 6,12 mm/ano. Além disso, a precipitacdo na regido diminuiu em uma taxa de 12
mm/ano para 0 mesmo periodo. Ao considerar a tendéncia de crescimento da evaporacdo e reducao
de precipitacdo, ha uma tendéncia de aumento do déficit hidrico médio anual, de 18,12 mm/ano.

Althoff, Rodrigues e Silva (2020) utilizaram a metodologia proposta por Kohler et al. (1955)
para calcular a evaporacdo de cada pequeno reservatdrio, uma vez que este método teve um bom
desempenho entre os varios metodos avaliados (ALTHOFF et al. 2019). Objetivou-se avaliar o
impacto das mudancas climaticas na evaporagédo do reservatorio durante a estacdo seca e o seu efeito
na disponibilidade de agua do reservatorio, para isso, foram utilizados Modelos Climaticos Regionais
(MCR) juntamente com Modelos Climéticos Global (MCG): Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 sob
Caminhos Representativos de Concentracdo (CRC) 4.5 e 8.5. A tendéncia de evaporacao foi analisada
usando o teste de Mann-Kendall. Como resultados, foram averiguados que as projecbes de
evaporacdo aumentam em 7,3% (1,09 mm/ano) e 18,4% (2,74 mm/ano) no CRC 4.5 e CRC 8.5,
respectivamente, até o ano de 2100.

Bazzi et al. (2021) realizaram um estudo para estimar a variacdo e a taxa de evaporagdo da
superficie dos reservatorios de Chahnimeh, localizados no sul do Ird, para as proximas décadas,
usando modelos eficazes de mudanca climética. A area de estudo é caracterizada por uma taxa de
evaporacao potencial anual de cerca de 5.000 mm e precipitacdo média anual de longo prazo de cerca
de 60 mm/ano. O estudo utiliza 0 modelo SDSM, que oferece uma grande compreenséao da aplicacéo
de variaveis climéticas de grande escala no estudo e avaliacdo das flutuagdes climaticas locais. O
modelo SDSM emprega métodos de regressao estatistica para realizar opera¢des de downscaling,
analisando primeiro as relagdes entre as saidas do MCG, e o clima histérico aplicado nos periodos
2030-2050 e 2000-2080, para simular a evaporacdo nas proximas décadas. Como resultados, 0s
valores de evaporacdo sob os cenarios de mudanca climatica indicam um aumento global de mais de
300 mm. As taxas de retirada desses reservatorios aumentardo com o aumento da taxa de crescimento
populacional nos préximos anos. Assim, assumindo uma descarga de fluxo de dgua constante nos
reservatorios de Chahnimeh, os autores concluem que ocorrerd um estresse hidrico severo.

Garrido et al. (2022) analisaram a técnica “Machine learning (ML)” para mensurar a
evaporacdo diariamente em terrenos irrigados. Tal metodologia, baseia-se em regressées com dados
climaticos reais, coletados por meio de inteligéncia artificial. Comparando esse modelo com outros

da literatura, identifica-se resultados com erro médio de apenas 0,6 mm nas taxas de evaporacgao e
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um valor de R2 de 0,85. Além disso, por intermédio desse método é possivel reconhecer quais
parametros mais impactam na evaporacdo, sao eles: temperatura, permeabilidade e condutividade do
solo, temperatura do ar, pressdo de vapor e do ar e radiacao solar. Por fim, os autores destacam a
enorme relevancia de estimar a evaporacao para auxiliar os agricultores em cultivos sustentaveis com
melhor gerenciamento dos recursos hidricos.

4 CONCLUSAO

Os estudos previram aumentos significativos na evaporacao unanimes em regides semiaridas,
como foi visto em um estudo um aumento global de mais de 300 mm onde a taxa de evaporacao
potencial anual é de cerca de 5.000 mm.

Mesmo em regides com tendéncias ao aumento de precipitacdo, a elevagdo da temperatura pode
contrabalancear no balanco hidrico ao elevar as taxas evaporativas.

Em relacdo a necessidade hidrica para a irrigacdo e o impacto das perdas evaporativas, foram
apontadas tendéncias crescentes significativas para as demandas anuais de dgua para irrigacdo no
futuro, demonstrando a vulnerabilidade da agricultura irrigada.

Para reservatdrios hidrelétricos as pesquisas ressaltam a importancia de estudos rigorosos e
projetos que levem em consideracdo os efeitos das mudancas climaticas, para que a escolha do projeto
e do local do reservatorio proporcione menores perdas evaporativas.

Os estudos analisados demonstram que existe aplicabilidade em varios métodos para estimar a
evaporacdo. As equacOes matematicas foram grandemente utilizadas, afericdes foram geralmente
efetuadas com a utilizacdo de Tanque Classe-A. Outros métodos especificos também sdo apontados
na literatura, e podem fornecer dados com boa confiabilidade acerca da evaporacao.
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