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1 RESUMO

As mudancas climaticas e o uso desordenado do solo afetam os recursos hidricos no semiéarido,
e as simulacdes sdo cruciais para prever o impacto na disponibilidade de agua em agudes. Nesse
sentido, o objetivo do estudo foi avaliar o impacto da evaporacao na disponibilidade hidrica do
acude Fogareiro em cenario de mudanca climatica utilizando o modelo VYELAS. O output do
modelo forneceu vazdes regularizadas como Qgo, Qos € Qog, que para 0 cenario atual foram
iguais a 23,12 hms.ano?, 19,56 hm3.ano* e 16,84 hm3.ano, respectivamente, enquanto que o
cenario futuro apresentou uma reducéo de 0,67% a 4,11% nas vazdes de garantia em funcao do
acréscimo de 4% na evaporacao média do periodo seco. Esse cendrio mostrou que o incremento
na taxa de evaporagdo acarretaria na reducdo do abastecimento de agua de aproximadamente
5.379 habitantes.ano™® e na diminuicdo da irrigacdo de cerca de 34 hectares de milho.ano™.
Conclui-se que as mudancas climéticas, refletidas no aumento da evaporacao, tém um impacto
direto e significativo na disponibilidade hidrica do agude Fogareiro.
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2 ABSTRACT

Climate change and unregulated land use impact water resources in semiarid regions, making
simulations crucial for predicting their effects on water availability in reservoirs. In this context,
the present study aimed to assess the impact of evaporation on the water availability of the
Fogareiro Reservoir under a climate change scenario via the VYELAS model. The model output
provided regulated flow rates, such as Qgo, Qos, and Qos, Which, for the current scenario, were
23.12 hm?.year!, 19.56 hm?.year', and 16.84 hm?.year!, respectively. In contrast, the future
scenario indicated a 0.67% to 4.11% reduction in guaranteed flows due to a 4% increase in
average evaporation during the dry period. This scenario demonstrated that an increase in
evaporation rates would lead to a decrease in the water supply for approximately 5,379
inhabitants per year and a reduction in the irrigation capacity of approximately 34 hectares of
maize per year. It is concluded that climate change, reflected in increased evaporation rates, has

a direct and significant effect on the water availability of the Fogareiro Reservoir.

Keywords: VYELAS, evaporation, water balance

3 INTRODUCAO

Mudangas climaticas e o0 uso
desordenado do solo no semiarido brasileiro
impactam diretamente a qualidade da &gua,
as variacbes de escoamento e a
evapotranspiracdo, levando a inundages
repentinas frequentes e elevacdo do nivel do
mar, exigindo estratégias de gestdo e
mitigacdo dos recursos hidricos (Abbas;
Zhao; Wang, 2022; Nascimento; Borges;
Melo, 2023).

Nessa perspectiva, a realizacdo de
simulagbes é vista como um estudo
fundamental para avaliar o impacto das
mudangas climaticas na disponibilidade de
agua em acudes, pois possibilitam prever o
comportamento futuro dos sistemas hidricos
em diferentes cenérios, como aumento da
temperatura e alteragbes no regime
pluviométrico (Gil et al., 2020; IPCC, 2021,
Nascimento; Borges; Melo, 2023). Essa
avaliacdo sob a  perspectiva de
disponibilidade hidrica é particularmente
importante na regido semiarida brasileira,
onde o suprimento de &gua depende
diretamente dos reservatorios (Rodrigues et
al., 2024) que, ja estdo sujeitos a perda de
gualidade e quantidade de &agua por

assoreamento  (Aratjo et al., 2023,
Medeiros; Sivapalan, 2020).

Estudos realizados na regido
nordeste do Brasil indicam que ndo ha uma
tendéncia temporal clara sobre os valores de
evaporacdo, ha deteccdo tanto de aumento
quanto de reducdo (Rodrigues et al., 2021).
Isso sugere que as particularidades locais
desempenham um papel determinante nesse
comportamento.

O cenédrio se torna ainda mais
desafiador quando incorporamos  as
incertezas das mudancas climaticas, visto
que os modelos de circulacdo global néo
apresentam consenso sobre o progndstico de
tendéncias (Rodrigues et al., 2024).

Nesse contexto, o presente estudo
objetiva avaliar o impacto da evaporagéo na
disponibilidade hidrica do acude Fogareiro,
Ceara, frente das mudancas climaticas
(aumento da taxa de evaporacdao) atraves do
modelo VYELAS.

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no
Reservatério Fogareiro, reservatorio
estratégico, monitorado pela Companhia de
Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara
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92 Impacto da evaporagio...

(COGERH), que integra o sistema do
Banabuil e esta situado no municipio de
Quixeramobim (Figura 1), que apresenta
clima tropical quente semiarido, com
pluviosidade média anual na ordem de 700
mm e temperaturas médias variando de 26° a
28°C com chuvas concentradas entre oS
meses de fevereiro a abril (Governo do
Estado do Ceard, 2017). Conforme
Fundacdo Cearense de Meteorologia e

Recursos Hidricos (FUNCEME, 2024), o
reservatorio possui uma bacia hidrografica
de aproximadamente 5 mil km?2 e capacidade
de 118 hm3 (COGERH, 2024). Os principais
usos do reservatorios sdo destinados ao
abastecimento humano (0,35 L.s') e a
irrigagéo (0,29 L.s), conforme apresentado
no documento de Diagnostico da Regido do
Banabui.

Figura 1. Bacia hidrogréafica do acude Fogareiro situada no municipio de Quixeramobim (CE)
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Para o calculo da disponibilidade
hidrica utilizou-se o modelo Volume-Yield
Elasticity - VYELAS (Aradjo; Glntner;
Bronstert, 2006), que calcula o balango
hidrico em passo anual com base nas
seguintes variaveis: vazao afluente média
anual; coeficiente de variacdo do defluvio
afluente (Equacéo 1); coeficiente de forma
do reservatério (Equacédo 2); evaporagdo no
periodo seco (calculada pelo método de
Penman); capacidade de armazenamento
(maxima capacidade do reservatorio);

volume minimo operacional (considerado
10% da capacidade méaxima do
reservatorio); volume no inicio da simulacdo
(considerado a média do volume dos 5
primeiros anos estudados); valores maximo
(considerou-se igual a vazao afluente média
anual) e minimo (o menor valor possivel) de
vazoes regularizaveis simuladas; numero de
vazOes regularizaveis simuladas e nimero de
simulagdes do procedimento estocéstico.
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Co== (1)
a= )

Em que: Cy — coeficiente de variagio
do deflavio afluente; S — desvio padréo dos
volumes afluentes (hm3); ¥ — média dos
volumes afluentes (hm?); o — coeficiente de
forma do reservatdrio (adimensional); V —
volume do reservatério (m3); h - cota do
reservatorio medida a partir do fundo (m).

Para o cenario base utilizou-se o0s
dados de vazdes e volumes do reservatorio
obtidos na Fundacdo Cearense de
Meteorologia e  Recursos  Hidricos
(FUNCEME. 2024), para os anos de 2004 a
2024, enquanto a evaporacdo foi calculada
pelo método de Penman (1948) utilizando
dados da Estacdo de Quixeramobim para 0s
ultimos 10 anos com dados. Para o cenario
simulado (perspectiva de aumento de
evaporagdo) foram utilizados os mesmos
dados de entrada, exceto a evapora¢do no
periodo seco (junho-dezembro), considerada
4% a mais do que o observado. Definiu-se
essa porcentagem com base nos estudos de
Fernandes et al. (2017), que avaliaram as
implicagcbes das mudancas climaticas na
disponibilidade de &gua de grandes

reservatorios do semiérido para a metade e
final do século XXI.

Os cenarios foram comparados por
meio das vazbes de regularizacdo para
diferentes garantias (Qgo, Qo5 € Qos), Visto
que sdo as vazdes de referéncia estabelecidas
na Resolugio CONERH n°08/2022
(Teixeira; Campelo, 2022) para o estado do
Ceara.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados de precipitacdo e
evaporacdo no periodo seco (Tabela 1)
revelou uma significativa variabilidade
interanual ao longo dos 10 anos avaliados
(2008-2016 e 2019). A precipitacdo anual
variou entre 270,2 mm (2012) e 1.107,5 mm
(2009), evidenciando a irregularidade do
regime pluviométrico caracteristico de
regibes semiaridas. No que se refere a
evaporacdo, os valores oscilaram entre
1.404,94 mm.ano!' (2011) e 1.578,81
mm.ano ' (2012), com uma média de
1.495,58 mm.ano! ao longo do periodo
analisado. O aumento da evaporacdo em
anos de menor precipitacdo sugere um efeito
amplificado da seca sobre a disponibilidade
hidrica do reservatério, o que pode
comprometer significativamente as vazfes
regularizadas.

Tabela 1. Precipitacdo total anual e evaporacdo no periodo seco (2008 a 2019)

Ano P(mm) E(mm.ano?) Ano P(mm) E(mm.ano™)
2008 723,3 1.558,16 2013 682,7 1.464,70
2009 1.107,5 1.450,90 2014 401,6 1.505,67
2010 706,4 1.503,83 2015 4217 1.541,76
2011 1021,8 1.404,94 2016 394,6 1.493,19
2012 270,2 1.578,81 2019 664,9 1.453,80

O estudo de Rodrigues et al. (2021)
destaca que a evaporagdo é um fator critico
na gestdo de recursos hidricos em regides
semiaridas, como o Nordeste do Brasil. Os
autores apontam que a evaporacdo pode
representar uma perda significativa nos
balangos  hidricos de  reservatorios,

especialmente em cenérios de mudancas
climaticas que tendem a intensificar esse
processo. A analise da Tabela 1 corrobora
essa preocupacdo, mostrando que, mesmo
em anos com precipitacdo elevada, as altas
taxas de evaporacdo podem reduzir
substancialmente a disponibilidade hidrica.

Irriga, Botucatu, v. 29, p. 90-99, janeiro-dezembro, 2024



94 Impacto da evaporagio...

A redugdo da disponibilidade hidrica ndo se
restringe ao semiarido brasileiro. Gonzalez
et al. (2023), ao analisarem os impactos das

mudancas climaticas em uma bacia
localizada no estado de Sdo Paulo,
observaram que 0S parametros
meteoroldgicos influenciam

significativamente a oferta de agua. Os
resultados destacam a necessidade de
estratégias de adaptacdo e planejamento
integrado para assegurar a sustentabilidade
hidrica na regido.

Estes resultados corroboram a
necessidade de estratégias de gestdo hidrica
adaptativas, considerando ndo apenas a
variabilidade da precipitacdo, mas também a
intensificacdo da evaporacdo em cenarios de
mudancas climéaticas. Rodrigues et al.
(2024), analisando os efeitos potenciais das
mudancas climéticas nos recursos hidricos
do nordeste do Brasil, projetam que, até o
final do século, as taxas de evaporagdo
durante a estacdo seca podem aumentar entre
2% e 6% em alguns cenarios, enguanto em
outros podem diminuir em 2%. Essas
variag0es podem resultar em uma redugéo de

até 80% na capacidade dos reservatérios de
fornecer agua com alta confiabilidade.
Observando que o reservatorio Fogareiro ja
enfrenta desafios significativos devido a alta
variabilidade na precipitacdo anual e as
elevadas taxas de evaporacédo, as projecoes
de Rodrigues et al. (2024) sugerem que esses
desafios podem se intensificar no futuro,
especialmente se as taxas de evaporacgdo
aumentarem conforme previsto em alguns
cenarios. 1sso poderia comprometer ainda
mais a disponibilidade hidrica do
reservatorio, afetando o abastecimento de
agua na regido.

A Tabela 2 apresenta os dados de
entrada (input) para o modelo VYELAS,
cuja a vazdo afluente média, obtida a partir
da série histdrica (2004-2024), correspondeu
a 47,78 hm3.ano* com um coeficiente de
variagdo de 93% e parametro o de 5565.
Esses valores produziram como output as
vazbes de regularizacdo para diferentes
garantias, sendo a Qgo, Qo5 € Qgs iguais a
23,12 hm3.ano?, 19,56 hm3.ano? e 16,84
hm3.ano™, respectivamente.

Tabela 2. Dados de entrada do reservatério Fogareiro para 0o modelo VYELAS

Dados de entrada (Input)

Vazdo afluente média anual (hm3.ano™) 47,78
Coeficiente de variacdo do deflavio afluente (Cy) 0,93
Coeficiente de forma do reservatdrio (o) 5565
Evaporacao no periodo seco (m.ano™) 15
Capacidade de armazenamento (hm3) 118
Volume minimo operacional (hm?) 11,8
Volume no inicio da simulagdo (hm3) 81,03
Numero de vazdes regularizaveis simuladas 100
Rendimento minimo de vazdes regularizaveis simuladas (hm3.ano™) 8,0
Rendimento maximo de vazdes regularizaveis simuladas (hms3.ano?) 47,78
Numero de simulacdes do procedimento estocéstico 10.000

Para a analise dos impactos das
mudancgas climaticas na disponibilidade
hidrica, utilizou-se 0os mesmos dados de
entrada, exceto a evaporacdo no periodo
seco que correspondeu a 1,56 m.ano*
(aumento de 4%). Essa elevacdo implicou na
reducéo de 0,67% a 4,11% das vazdes de

regularizagéo, sendo a Qgo, Qs € Qog iguais
a 22,17 hm3.ano™, 19,43 hm3.ano™ e 16,45
hm3.ano?, respectivamente. A Figura 2
mostra  graficamente a redugdo da
disponibilidade de &gua, em que se pode
notar que para maiores garantias a variacao
na disponibilidade de &gua entre 0s cenarios

Irriga, Botucatu, v. 29, p. 90-99, janeiro-dezembro, 2024



Feitosa, et al.

95

€ menor, sendo mais pronunciada em
menores garantias. 1sso indica que a
influéncia da evaporacgdo é mais significativa

em contextos de baixa confiabilidade hidrica
(Rodrigues, 2023).

Figura 2. Disponibilidade hidrica em funcéo do nivel de confiabilidade anual do reservatorio.
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Considerando que a Qgg é a vazdo de
alta garantia, que comumente esta associada
ao abastecimento humano, os resultados
indicam que caso esse cenario se concretize,
havera uma reducdo no suprimento de agua
suficiente para abastecer aproximadamente
5.379 habitantes.ano™, considerando um
consumo per capta de 200 L.habitantes.dia™.

O cenéario torna-se mais complexo
guando falamos da agricultura irrigada, uma
vez que a Qso esta relacionada a irrigacdo de
culturas agricolas. Dessa forma, o
incremento na taxa de evaporagdo
acarretaria na reducdo de 34 hectares de
milho.ano, considerando que a cultura
necessita de 600 mm.ano™ (Pegorare et al.
2009). Esse decréscimo na éarea irrigada
pode comprometer a oferta de alimento a
populacéo.

A perda de agua por evaporacao em
reservatorios ¢ um fenbmeno comum em
ambientes semiaridos (Medeiros; Sivapalan,
2020), tornando necessarias medidas de
manejo eficiente dos recursos hidricos para
minimizar as perdas e aumentar a

confiabilidade dos reservatorios (Brasil;
Medeiros, 2020).

E importante evidenciar que a
evaporacdo no periodo seco igual a 1,5
m.ano™ pode ser um valor superestimando,
uma vez que o método utilizado foi o de
Penman (Feitosa; Araujo; Barros, 2021).
Apesar disso, é a metodologia mais utilizada
e confidvel na estimativa de evaporacdo em
reservatorios (Althoff; Rodrigues; Silva,
2019; Vieira et al., 2016).

Por fim, destaca-se que a reducdo da
disponibilidade hidrica do agude Fogareiro
pode ser maior que 4,11% ao se considerar o
assoreamento. Esse fendmeno tem se
intensificado pelos processos de uso do solo,
que contribuem para degradar esse recurso e
aumentar a producdo de sedimentos (Duraes;
Mello; Beskow, 2016; Feitosa; Aradjo,
2016), os quais sdo depositados em
reservatorios,  resultando em  uma
diminuicdo da oferta de agua (Aradjo, 2003;
Araudjo; Landwehr; Alencar, 2023; Gil;
Araljo; Montenegro, 2020). Essa situagdo
representa um paradoxo em relacdo ao
principal objetivo dos reservatérios, que €
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garantir o abastecimento hidrico (Medeiros;
Sivapalan, 2020).

6 CONCLUSOES

Conclui-se que as mudancas
climéticas, refletidas no aumento da
evaporagdo, tém um impacto direto e
significativo na disponibilidade hidrica do
acude Fogareiro. A analise com o modelo
VYELAS revelou que uma elevacdo de 4%
na taxa de evaporacdo durante o periodo
seco resulta em uma diminuicdo nas vazdes
de regularizagdo (Qeo, Qos € Qos) de ate
4,11%, comprometendo a oferta de agua.

Esse cenério ressalta a necessidade
de medidas de adaptacdo e gestdo
sustentdvel dos recursos hidricos para
mitigar os efeitos da variabilidade climatica,
especialmente  em regibes onde a
dependéncia de acudes é fundamental para o
abastecimento e atividades econdmicas
locais. Assim, é necessario que toda a
sociedade (poder publico, pesquisadores e
comunidades locais) trabalhe de forma
conjunta na formulacdo de medidas
mitigadoras. Para garantir a seguranga
hidrica da regido € importante a
diversificacdo das fontes de abastecimento,
0 monitoramento dos niveis de agua e 0 uso
consciente dos recursos disponiveis.
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