
 

      

 

1 

XVI Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 

15º Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Portuguesa 
  

  

XVI SIMPÓSIO DE RECURSOS HÍDRICOS DO NORDESTE   

15º SIMPÓSIO DE HIDRÁULICA E RECURSOS HÍDRICOS DOS PAÍSES 

DE LÍNGUA PORTUGUESA 

 

 

EVAPORAÇÃO EM RESERVATÓRIOS DE ÁGUA SOB A PERSPECTIVA 

DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS: UMA REVISÃO DA LITERATURA 

 

Maria das Graças Monteiro Almeida de Melo1;  Jean Carlo do Nascimento1; Jaime Joaquim da 

Silva Pereira Cabral2 & Anderson Luiz Ribeiro de Paiva3   

 

RESUMO – A evaporação é um importante elemento do balanço hídrico. Os processos físicos do 

ciclo hidrológico decorrem das variáveis climáticas e essas estão sendo impactadas pela crescente 

emissão de gases de efeito estufa. Esses fatores atrelados ao aumento da demanda hídrica para 

irrigação, redução da precipitação e aumento da evapotranspiração, corroboram para que as perdas 

evaporativas sejam estudadas para a melhor gestão desses recursos. O objetivo dessa pesquisa foi 

realizar uma revisão da literatura sobre os efeitos das mudanças climáticas na evaporação e para isso, 

utilizou-se o indexador Scopus (Elsevier). Foram analisados diversos estudos em que a maioria deles 

se utilizam de Modelos de Circulação Geral e equações matemáticas para prever a evaporação em 

cenários futuros. Trabalhos que consideram as perdas evaporativas em reservatórios para geração de 

energia hidrelétrica e reservatórios para irrigação também compuseram a revisão. Vários estudos 

demonstraram tendências evaporativas crescentes, revelando a necessidade da análise desse 

parâmetro que influi diretamente na disponibilidade hídrica e confere vulnerabilidade à agricultura 

irrigada, bem como à geração 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. 
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1 INTRODUÇÃO 

A evaporação é um dos principais constituintes do balanço hídrico e um indicador sensível das 

mudanças climáticas.  Sabe-se que os processos físicos envolvidos no ciclo da água são influenciados 

pela variação dos parâmetros climáticos, que são impactados principalmente pela crescente emissão 

de gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera (STAGL et al., 2014). 

Em relação à disponibilidade hídrica, FAO (2005) afirma que um em cada cinco países em 

desenvolvimento sofrerá de escassez de água até o ano de 2030, comprometendo, assim, a produção 

mundial de alimentos. Desta forma, torna-se indispensável a realização de estudos que prevejam a 

quantidade e qualidade da água em armazenamento nos corpos hídricos, uma vez que a irrigação 

demandará maiores volumes, frente ao aumento populacional estimado para algumas regiões, junto a 

esse fator está a tendência da diminuição da precipitação, do aumento da evaporação e 

evapotranspiração e entre outros fatores (GORGUNER; KAVVAS, 2020). 

Conforme Helfer, Lemckert e Zhang (2012), outros problemas decorrem das mudanças 

climáticas, como a elevação da temperatura da água que diminui a quantidade máxima de oxigênio 

que pode ser dissolvida, levando ao estresse de oxigênio, caso a água receba altas cargas de matéria 

orgânica. Isso terá um impacto negativo nos processos biológicos dos peixes, incluindo crescimento, 

reprodução e comportamento. Além disso, Nazari-Sharabian et al. (2019) relatam que o aquecimento 

global deverá afetar a dinâmica de perda de nutrientes em bacias hidrográficas tornando lagos e 

reservatórios mais vulneráveis à eutrofização. Althoff, Rodrigues e Silva (2019) corroboram 

afirmando que o aquecimento da água poderá alterar fatores biológicos e provocar mudanças 

químicas que devem ser investigadas mais profundamente, como acréscimo de algas, proliferação 

tóxica e emissões de metano. 

Desta maneira, este estudo visa realizar uma revisão da literatura internacional acerca da 

evaporação em reservatórios de água decorrente dos efeitos das mudanças climáticas. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

A presente revisão de literatura considera estudos acerca da evaporação de água em 

reservatórios em decorrência aos efeitos das mudanças climáticas. Para a obtenção dos artigos foi 

efetuada a busca simultânea 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 restrições, em que os termos foram buscados nos títulos dos artigos, nos seus 

resumos ou entre suas palavras-chave.  

Efetuou-se, ainda, a análise da distribuição temporal e da nacionalidade das publicações (de 

acordo com a nacionalidade das instituições dos autores), disponibilizado pelo indexador, com o 
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objetivo de melhor identificar quando se deram as primeiras publicações, o cenário atual de interesse 

na temática, bem como os países que têm estudado os efeitos das mudanças climáticas na evaporação 

em reservatórios de água.  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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 análise da quantidade de publicações por ano é apresentada na Figura 1, onde percebe-se que 

a primeira publicação que aborda a evaporação em reservatórios de água frente às mudanças 

climáticas dentro do indexador foi feita no ano de 1988. A partir de 2016 há um número maior de 

publicações. O ano de 2020 e 2021 foram os anos com maior número de publicações, apresentando 

30 e 28 publicações, respectivamente.  

 

Figura 1 - Quantidade de publicações por ano, relacionados com evaporação, mudanças climáticas e reservatórios 

A nacionalidade dos artigos é apresentada na Figura 2. Os Estados Unidos é o país com o maior 

número de publicações, seguido por China, Austrália, Reino Unido, França e Brasil. Na América do 

Sul, destaca-se a participação dos autores brasileiros, com 14 publicações, colocando o Brasil na 

quinta colocação mundial, junto a França, em publicações sobre o tema. 

A Tabela 1 apresenta os 15 artigos selecionados para a discussão neste estudo. A tabela 

apresenta o nome dos autores, ano da publicação, título original do artigo, a quantidade de citações 

dentro do próprio Scopus e a região de estudo de cada artigo. 

Percebe-se que uma grande quantidade desses artigos se tratam de estudos em que a condição 

climática atual é crítica como o caso das regiões de clima árido e semiárido. Uma parte representativa 

dos estudos também leva em consideração a finalidade de cada reservatório, estudando os efeitos da 
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irrigação (suas demandas futuras), e a situação dos reservatórios hidrelétricos, uma vez que há uma 

preocupação com o futuro dessa matriz energética. Alguns artigos, ainda, focam na análise da 

eficiência de distintos métodos de mensuração e previsão da evaporação. 

 

Figura 2 - Nacionalidade dos artigos produzidos, relacionados com evaporação, mudanças climáticas e reservatórios 

Tabela 1 - Artigos selecionados para a revisão, e citações na temática de evaporação em reservatórios 

N. Referência Cit. Região de estudo 

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

02 Adeloye, Nawaz e Montaseri (1999) 9 Reservatórios múltiplos no Irã e na Inglaterra 

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

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

05 Bakken et al. (2016) 3 Bacias Semiáridas na área do mediterrâneo- na 

Turquia e na Albânia 

06 Allawi e El-Shafie (2016) 23 Reservatório de Layang- Sudeste da Malásia 

07 Dias et al. (2018) 10 Reservatórios hidroelétricos-Brasil 

08 Masia et al. (2018) 6 Bacias da Região Mediterrânea- Sul da Itália 

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

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

11 Althoff, Rodrigues e Silva (2020) 0 Bacia do Rio Preto- Cerrado Brasileiro 

12 Gorguner e Kavvas (2020) 0 Bacia de Gediz- Região Mediterrânea da Turquia 

13 Nourani et al. (2020) 0 Reservatório Shahrchay- Noroeste do Irã  

14 Bazzi, Ebrahimi e Aminnejad (2021) 1 Reservatórios de Chahnimeh, no sul do Irã 

15 Garrido et al. (2022) 0 Terreno irrigado em Múrcia (sudeste da Espanha)  



 

      

 

5 

XVI Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 

15º Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Portuguesa 
  

  

 

3.2 Climas analisados 

Dos artigos listados na Tabela 1, alguns dão destaque na discussão ao clima da região. Desses, 

dois ressaltam o clima úmido característico da região analisada, sendo os artigos 01 e 02. Os de climas 

com baixa pluviosidade, ou seja, os de climas áridos e semiáridos foram mais frequentemente 

analisados e estão contidos nos artigos de 02; 03; 04; 05; 09; 10; 11; e 13. 

O estudo realizado por Fennessey e Kirshen (1994) visou avaliar a evaporação e a 

evapotranspiração, para isso os autores utilizaram dados climáticos históricos de caráter mensal, que 

serviram de base para a descrição de como eles podem ser alterados com as mudanças climáticas. 

Foram utilizadas equações, estando entre elas a equação de Penman-Monteith para estimar a 

evaporação potencial, e a equação de Penman para estimar a evaporação de superfície livre. Os 

impactos das mudanças climáticas na evaporação e na evapotranspiração são obtidos considerando 

cenários de mudanças climáticas de vários Modelos de Circulação Geral (MCG), assim, eles 

aplicaram um acréscimo de 2°C a 4º C na média das temperaturas mensais para os cenários futuros. 

Com a análise, previu-se um aumento na evaporação de superfície livre para os 4 modelos utilizados. 

Adeloye, Nawaz e Montaseri (1999) analisaram reservatórios de múltiplos usos para duas 

regiões de caracterização climática bem distintas. Um dos reservatórios localiza-se em clima úmido 

(Inglaterra) e outro em região de clima semiárido (Irã). A metodologia empregada para o 

levantamento dos dados do período atual ao estudo foi obtida a partir do uso do Tanque Classe- A 

para o reservatório iraniano e por escalonamento de dados utilizando o MORECS para o reservatório 

inglês. Utilizou-se apenas um MCG. Os resultados gerados indicam que para o reservatório da 

Inglaterra, a inclusão do fluxo de evaporação líquida na análise de rendimento fez com que o 

armazenamento necessário para atender a um determinado rendimento diminuísse. Isso se deu, pois, 

a evaporação mostrou-se geralmente menor que o volume de precipitação nas bacias. Já no Irã, a 

evaporação é geralmente maior do que a precipitação, acarretando a necessidade de armazenamento 

para atingir um determinado rendimento. 

Helfer, Lemckert e Zhang (2012) analisaram as taxas de evaporação de um grande reservatório 

de abastecimento de água na Austrália, onde o clima é semiárido e previu as condições de mudança 

climática usando modelagem com 9 MCGs. Todas as simulações para estimar as temperaturas da 

barragem de Wivenhoe e as taxas de evaporação foram realizadas com o modelo 1-D DYRESM. Os 

resultados mostraram que as taxas de evaporação do reservatório de estudo aumentarão no futuro. 

Para o período centrado em 2040, a evaporação anual será aproximadamente 8% maior do que a 

evaporação anual média de 20 anos do período histórico. Um aumento mais acentuado na evaporação 

é esperado nos anos entre 2070 e 2090, com previsões anuais de evaporação sendo aproximadamente 

15% maiores do que a evaporação do período base. 
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Maestre-Valero et al. (2013) estudaram as implicações das alterações climáticas na evaporação 

e os impactos econômicos desse tipo de perda. As perdas por evaporação regional de reservatórios 

para demanda agrícola de água e de grandes barragens foram calculadas com base em medições 

usando o Tanque Classe-A. Os autores obtiveram que a perda total de evaporação anual dos 

reservatórios varia de 6,5% a 11,7%. Foi concluído também que a disponibilidade de água pode ser 

reduzida em até 40% no pior cenário, com um impacto econômico na faixa de 32-36%. 

Nourani et al. (2020) analisaram a evaporação de reservatórios em região de clima semiárido. 

Utilizaram MCGs para avaliar o efeito das mudanças climáticas na operação do reservatório para o 

período futuro. O método utilizado para o cálculo da evaporação no cenário futuro foi o método de 

Kharrufa (1985), que é um método que estima a evaporação mensal com base na temperatura. Os 

resultados mostraram que a evaporação média mensal aumentaria na maioria dos meses para o 

período futuro (2020–2060) em comparação com o período base (1951–2000). Os autores concluem 

que o escoamento nesta região deve ser diminuído como resultado de um aumento na temperatura (e 

aumento na taxa de evaporação e evapotranspiração) mais significativo do que na precipitação. 

 

3.3 Disponibilidade dos recursos hídricos e a demanda para irrigação e geração de energia 

Baken et al. (2016) analisaram reservatórios de geração de energia hidrelétrica localizados na 

Turquia e na Albânia sob a perspectiva das mudanças climáticas e da demanda de água para irrigação. 

A evaporação dos reservatórios foi calculada pela eq. de Penman-Monteith. Constatou-se que o 

aumento da evaporação dos reservatórios a montante também contribui para a redução do volume de 

água disponível para produção de energia. Concluiram que a redução do volume provocada pela 

captação para irrigação e as perdas evaporativas são maiores para o reservatório da Turquia. As 

reduções no fluxo em Kizilirmak (Turquia) são explicadas pelo efeito combinado da precipitação 

reduzida, aumento da evapotranspiração e evaporação do reservatório e aumento da retirada para 

irrigação. Afirmam ainda que o aumento nas taxas de evaporação deve, entre outros fatores, ser 

considerado no desenvolvimento de projetos hidrelétricos a médio e longo prazo. 

Dias et al. (2018) avaliaram os efeitos das mudanças climáticas em reservatórios hidrelétricos, 

no Brasil. Conforme os autores, as mudanças climáticas globais, relacionadas à emissão de gases de 

efeito estufa, impactam na geração de energia em hidrelétricas, principalmente devido ao aumento da 

temperatura do ar e mudanças na precipitação, sendo assim, afeta o processo de evapotranspiração da 

bacia, o escoamento, o transporte de sedimentos bem como a evaporação de reservatórios.  

Masia et al. (2018) avaliaram a vulnerabilidade da agricultura irrigada para seis distritos 

irrigáveis e seus reservatórios associados nas áreas do Mediterrâneo, na Itália, sob a perspectiva das 

mudanças climáticas. O cálculo da evaporação da água dos reservatórios foi baseado no método de 
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Penman-Monteith com uma abordagem simplificada por Jensen. Estimaram que a precipitação no 

futuro diminua em todos os reservatórios na taxa de 5-20%. A evaporação mostra-se mais elevada do 

que a do período base em todos os cenários analisados. As maiores perdas por evaporação 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 condições das mudanças 

climáticas em cada estudo de caso. 

Gorguner e Kavvas (2020) avaliaram as implicações das mudanças climáticas no balanço 

hídrico de um reservatório agrícola localizado na Turquia. Os cenários de mudanças climáticas foram 

projetados por MCGs. As taxas de evaporação foram estimadas com base no método de 

evapotranspiração de Penman-Monteith (Método FAO-56). Investigou-se se o abastecimento de água 

futuro no reservatório será suficiente para atender demandas de água para irrigação no período de 

2017 a 2100. Observou-se, em todas as projeções de mudanças climáticas modeladas, tendências 

crescentes significativas para as demandas anuais de água para irrigação. A quantidade média anual 

de água projetada para ser perdida por meio da evaporação da superfície do reservatório foi 45,6 Mm³ 

para o todo o período futuro de 84 anos, enquanto estimou-se um valor médio de 42,7 Mm³ para o 

período histórico analisado.  

 

3.4 Métodos de mensuração e previsão da evaporação  

Allawi e El-Shafie (2016) analisaram a aplicação de Rede Neural de Função de Base Radial 

(RBF-NN) e modelos de sistema de inferência neuro-difuso adaptativo (ANFIS) e examinaram seu 

potencial para atingir o nível de precisão consistente e confiável para previsão da evaporação. Na 

pesquisa foram apresentadas 12 redes com os métodos RBF-NN e ANFIS. Esses modelos foram 

aplicados para previsão diária da evaporação no reservatório de Layang, localizado na região sudeste 

da Malásia. Com os resultados, concluíram que os dois métodos RBF-NN e ANFIS atingiram 

estatísticas de confiabilidade satisfatórias para previsão da evaporação, mas ressaltaram ainda que o 

desempenho para o método RBF-NN é melhor do que o do método ANFIS.  

Diamond e Jack (2018) demonstraram o uso de isótopos estáveis em escala regional, indicando 

uma forma de calcular as perdas por evaporação com base em medições reais da composição isotópica 

da água do reservatório. Assim, afirmam que esse método pode ser bem aplicado em outros 

reservatórios, especialmente em áreas áridas. Conclui-se que os aumentos projetados na temperatura 

do ar a partir das previsões de mudanças climáticas não afetariam a evaporação substancialmente, 

embora a diminuição da umidade relativa tivesse um impacto significativo. 

Althoff, Rodrigues e Silva (2019) avaliaram o desempenho de métodos usados na determinação 

da evaporação empregados na análise de pequenos reservatórios no cerrado brasileiro. Os dados de 
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evaporação foram coletados para um pequeno reservatório de água localizado na bacia do Buriti 

Vermelho. Entre os métodos avaliados, os de Kohler et al. (1955) e Linacre (1993) apresentaram os 

melhores desempenhos em escalas diárias e mensais para estimativas de evaporação. A evaporação 

exibiu uma tendência crescente ao longo dos anos (44 anos analisados), o coeficiente de inclinação 

da linha de tendência, com uma significância de 5% de probabilidade pelo Teste T de Student, indicou 

um aumento de 6,12 mm/ano. Além disso, a precipitação na região diminuiu em uma taxa de 12 

mm/ano para o mesmo período. Ao considerar a tendência de crescimento da evaporação e redução 

de precipitação, há uma tendência de aumento do déficit hídrico médio anual, de 18,12 mm/ano. 

Althoff, Rodrigues e Silva (2020) utilizaram a metodologia proposta por Kohler et al. (1955) 

para calcular a evaporação de cada pequeno reservatório, uma vez que este método teve um bom 

desempenho entre os vários métodos avaliados (ALTHOFF et al. 2019). Objetivou-se avaliar o 

impacto das mudanças climáticas na evaporação do reservatório durante a estação seca e o seu efeito 

na disponibilidade de água do reservatório, para isso, foram utilizados Modelos Climáticos Regionais 

(MCR) juntamente com Modelos Climáticos Global (MCG): Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 sob 

Caminhos Representativos de Concentração (CRC) 4.5 e 8.5. A tendência de evaporação foi analisada 

usando o teste de Mann-Kendall. Como resultados, foram averiguados que as projeções de 

evaporação 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 variação e a taxa de evaporação da 

superfície dos reservatórios de Chahnimeh, localizados no sul do Irã, para as próximas décadas, 

usando modelos eficazes de mudança climática. A área de estudo é caracterizada por uma taxa de 

evaporação potencial anual de cerca de 5.000 mm e precipitação média anual de longo prazo de cerca 

de 60 mm/ano. O estudo utiliza o modelo SDSM, que oferece uma grande compreensão da aplicação 

de variáveis climáticas de grande escala no estudo e avaliação das flutuações climáticas locais. O 

modelo SDSM emprega métodos de regressão estatística para realizar operações de downscaling, 

analisando primeiro as relações entre as saídas do MCG, e o clima histórico aplicado nos períodos 

2030-2050 e 2000-2080, para simular a evaporação nas próximas décadas. Como resultados, os 

valores de evaporação sob os cenários de mudança climática indicam um aumento global de mais de 

300 mm. As taxas de retirada desses reservatórios aumentarão com o aumento da taxa de crescimento 

populacional nos próximos anos. Assim, assumindo uma descarga de fluxo de água constante nos 

reservatórios de Chahnimeh, os autores concluem que ocorrerá um estresse hídrico severo. 

Garrido et al. (2022) analisaram a técnica “Machine learning (ML)” para mensurar a 

evaporação diariamente em terrenos irrigados. Tal metodologia, baseia-se em regressões com dados 

climáticos reais, coletados por meio de inteligência artificial. Comparando esse modelo com outros 

da literatura, identifica-se resultados com erro médio de apenas 0,6 mm nas taxas de evaporação e 
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um valor de R2 de 0,85. Além disso, por intermédio desse método é possível reconhecer quais 

parâmetros mais impactam na evaporação, são eles: temperatura, permeabilidade e condutividade do 

solo, temperatura do ar, pressão de vapor e do ar e radiação solar. Por fim, os autores destacam a 

enorme relevância de estimar a evaporação para auxiliar os agricultores em cultivos sustentáveis com 

melhor gerenciamento dos recursos hídricos. 

 

4 CONCLUSÃO 
Os estudos previram aumentos significativos na evaporação unânimes em regiões semiáridas, 

como foi visto em um estudo um aumento global de mais de 300 mm onde a taxa de evaporação 

potencial anual é de cerca de 5.000 mm. 

Mesmo em regiões com tendências ao aumento de precipitação, a elevação da temperatura pode 

contrabalancear no balanço hídrico ao elevar as taxas evaporativas. 

Em relação à necessidade hídrica para a irrigação e o impacto das perdas evaporativas, foram 

apontadas tendências crescentes significativas para as demandas anuais de água para irrigação no 

futuro, demonstrando a vulnerabilidade da agricultura irrigada.  

Para reservatórios hidrelétricos as pesquisas ressaltam a importância de estudos rigorosos e 

projetos que levem em consideração os efeitos das mudanças climáticas, para que a escolha do projeto 

e do local do reservatório proporcione menores perdas evaporativas. 

Os estudos analisados demonstram que existe aplicabilidade em vários métodos para estimar a 

evaporação. As equações matemáticas foram grandemente utilizadas, aferições foram geralmente 

efetuadas com a utilização de Tanque Classe-A. Outros métodos específicos também são apontados 

na literatura, e podem fornecer dados com boa confiabilidade acerca da evaporação. 
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