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RESUMO

O trabalho avalia a perda de agua por evaporacao no reservatorio de Encanto (RN). A
evaporacao foi estimada pelo método empirico Jensen-Haise e os resultados demonstraram que,
em média, a evaporacdo anual equivale a aproximadamente 45% do volume méaximo do
reservatorio estudado. Foram realizadas simulagdes para a avaliacdo do tempo de esvaziamento
do reservatorio frente a um periodo de estiagem severa, considerando diferentes cendrios de
volume inicial do reservatoério. Os resultados demostraram que o reservatorio leva cerca de 4
anos e 4 meses para secar completamente, quando a simulacao inicia com 100% da capacidade
maxima e que, para 50% do volume do reservatorio, o acude seca em 2 anos e 11 meses. A
evaporacdo no reservatorio de Encanto é elevada e consome grande parte da &gua armazenada,
também foi constatada subutilizagdo do reservatdrio, pois 0 consumo de agua corresponde a
valores pequenos, se comparados com o0s volumes evaporados. O acude de Encanto € um
exemplo de um pequeno reservatorio que deve ter o uso das suas dguas otimizado.

Palavras-chave: 4gua, evaporacgdo, reservatdrio, seca, volume.

ABSTRACT

The work evaluates the loss of water by evaporation in the Encanto Reservoir (RN).
Evaporation was estimated by the Jensen-Haise empirical method and the results showed that,
on average, the annual evaporation corresponds to approximately 45% of the maximum volume
of the reservoir studied. Simulations were carried out to evaluate the time of emptying of the
reservoir against a period of severe drought, considering different scenarios of initial reservoir
volume. The results showed that the reservoir takes about 4 years and 4 months to dry
completely, when the simulation starts with 100% of the maximum capacity and that the water
level is dry at 2 years and 11 months for 50% of the volume of the reservoir. The evaporation
in the Encanto reservoir is high and consumes a great part of the stored water, it was also
observed underutilization of the reservoir, because the water consumption corresponds to small
values, when compared with the evaporated volumes. The Encanto reservoir is an example of
a small reservoir that should have the use of its waters optimized.

Keywords: water, evaporation, reservoir, drought, volume.



1. INTRODUCAO

A evaporacdo da dgua de reservatdrios artificiais, principalmente os reservatorios a céu
aberto, € de grande interesse para a sociedade, pois afeta a confiabilidade do atendimento do
abastecimento humano, além da geracdo de energia, pecuaria, agricultura e industria que
dependem de agua para seus processos.

A regido Nordeste possui cerca de 70.000 reservatorios a céu aberto (SUASSUNA,
2002), quantidade que pode ser justificada pelas caracteristicas climaticas da regido, como o
clima semiarido e as precipitacdes irregulares. Essa irregularidade de chuvas se da tanto em
quantidade, com precipitacdo anual entre 300 a 800 mm (CRISPIM et al, 2016), como em mé&
distribuicdo ao longo do ano, com precipitacdes concentradas nos primeiros meses do ano.
Além disso, alguns fatores como alta evapotranspiracdo, de cerca de 2000 mm por ano
(SUASSUNA, 2002), estimularam a construcdo de reservatdrios artificiais na regido, com a
finalidade de aumentar a disponibilidade de &gua e energia nos periodos de escassez e assim
atender as demandas.

O Rio Grande do Norte, entre outros estados da regido nordeste, possui grande historico
de secas. O ultimo periodo de seca dura cinco anos, apresentando indices pluviométricos abaixo
da média (EMPARN, 2017). Decorrente deste cenario, as principais bacias hidrogréaficas do RN
apresentam situacao critica, com 69% dos reservatorios em volume morto ou completamente
secos. (IGARN, 2017)

Conhecendo os altos indices de evapotranspiracdo na regido nordeste e a escassez de
recursos hidricos no estado do Rio Grande do Norte, se verifica a importancia de conhecer o
comportamento dos reservatorios do estado. Diante desses fatos, este estudo tem como objetivo
quantificar a perda por evaporacao no reservatorio de Encanto, municipio localizado na regido
do semiéarido norte-rio-grandense. O trabalho também ira simular a operacdo do reservatério
em um periodo critico para verificar em quanto tempo ocorreria 0 esvaziamento completo do
acude.

2. REVISAO DE LITERATURA

Os mananciais sdo reservas hidricas ou fontes utilizadas no abastecimento humano,
devendo garantir a quantidade, qualidade e disponibilidade de a4gua, de acordo a finalidade de
abastecimento. Segundo o “Manual de Saneamento” da Fundacdo Nacional de Saneamento -
FUNASA (2016), mananciais se dividem em:

*Mananciais Superficiais: Compreendem os cOrregos, ribeirdes, rios, lagos e reservatdrios
artificiais, como acudes e lagos represados. As aguas oceanicas também sdo uma opcao de
manancial superficial, pois em varias partes de mundo foram desenvolvidas tecnologias de
dessalinizacao, que as tornam préprias para abastecimento.

*Mananciais Subterraneos: Sao aqueles cuja agua advém do subsolo, como fontes naturais,
pocos, aquiferos (lengois) freaticos e profundos, tendo sua captacdo feita pelos pocos rasos ou
profundos, pocos escavados ou tubulares, galerias de infiltragdo, barragens subterraneas ou pelo
aproveitamento de afloracbes na superficie, como as fontes de encostas (bicas d’agua) e
minadouros.

O manancial superficial mais comum no nordeste do Brasil, e também no Rio Grande
do Norte, é 0 acude. Acude € o conjunto constituido por barragem ou barramento de um curso
d'dgua e o respectivo reservatorio ou lago formado (SEMARH/SE, 2017). A construcdo de
barramentos altera o curso natural dos rios, pois cria um ambiente Iéntico, criando um
reservatorio e um espelho d’agua. De acordo com Hoestra e Mekonen (2012) essas alteragdes
casionadas pelos reservatorios artificias, aumentam as taxas de evaporac¢do, consumindo uma
parcela consideravel da agua acumulada.
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2.1 Evaporagéo

Evaporacao € o processo fisico onde um liquido passa para o estado gasoso, de maneira
lenta e gradual, sob pressdo constante. “Perda por evaporacao é a quantidade de agua evaporada
por unidade de area horizontal, durante certo intervalo de tempo...” (PINTO et al, 2008). Essa
grandeza é medida por altura de agua evaporada, de maneira uniforme e distribuida por toda a
area planimétrica do reservatorio, em milimetros ou metros. A intensidade de evaporacao, por
sua vez, é a velocidade com que se processam as perdas por evaporagdo, em mm.dia™ ou
mm.ano. Os principais fatores que influenciam na evaporagao sio:

e Temperatura: a transformacdo é endotérmica, o que significa que quanto maior for a
temperatura, mais rapido o liquido vai evaporar;

e Vento: quanto mais ventilagdo houver sobre o liquido, menos saturado o ar estara e maior
sera a energia transferida as particulas superficiais, entdo maior sera a evaporagao;

e Pressdo barométrica: quanto maior a pressao, mais dificil € para as moléculas escaparem da
fase liquida para a atmosfera e menor € a evaporacéo;

e Umidade do ar: grandes valores de umidade do ar, indicam que ha muito vapor d"agua,
dificultando a evaporacéo;

e Radiacdo: fornece energia a substancia liquida, acelerando a evaporacdo. A principal fonte
de radiacéo é o sol, por isso reservatorios artificias a céu aberto, diretamente em contato com
0s raios solares possuem elevados niveis de evaporacao.

Ledo (et al., 2013) elucida que a evaporacdo pode ser estimada por modelos baseados
em métodos de transferéncia de massa, balan¢o de energia, balanco hidrico, métodos
combinados por meio de formulas empiricas, como as derivadas da equacéo de Pennan. Outro
método de céalculo ¢ a estimativa através de dados levantados por evaporimetros, sendo o mais
utilizado no Brasil, tanque classe A.

2.1.1 Método Jensen-Haise

O método de célculo de evaporacgdo, objeto central deste trabalho, foi desenvolvido
pelos pesquisadores americanos Jensen e Haise, em 1963. No estudo que desenvolveu o
método, os dois pesquisadores usaram mais de 3000 observacbes de variacdo de
evapotranspiracdo, determinada por amostras de solo estatisticamente relacionadas, colhidas
durante 35 anos no oeste dos Estados Unidos.

O modelo gerou resultados significantes em diversos estudos, como o de Majidi (et. al,
2015), onde o método Jensen-Haise produziu as estimativas de evaporacdo mais precisas,
mesmo possuindo limitagGes nos seus dados de entrada. A pesquisa ressalta ainda que, apesar
de sua simplicidade, o método proporcionou estimativas de evaporacdo mais confiaveis do que
varios métodos mais complexos e caros.

A simplicidade do método estd no numero de parametros utilizados para o célculo.

Enquanto alguns métodos empiricos de calculo de evaporacdo requerem muitas informacdes, a
equacdo utilizada pelo método Jensen-Haise necessita, apenas, de dois parametros para
concretizacdo dos calculos, que sdo a temperatura e a radiacao solar local.
O estudo intitulado “Estimativa de Evapotranspiracdo de Referéncia no Semiarido
Pernambucano”, por sua vez, discorre que 0S melhores desempenhos para a estimativa da
evapotranspiracao foram obtidos pelo método de Jensen-Haise (DA SILVA; DE SOUZA, 2011,
p. 18).

O metodo escolhido para calcular a evaporacao neste estudo apresenta bons resultados,
quando o aplicado a regides aridas e semiaridas (MEDEIROS, 2008), se assemelhando a regido
onde o reservatério estudado esta localizado. Assim, a equacdo definida por Jensen e Haise
(1963) e utilizada nesta metodologia foi:



E = 0,03523. Rs. (0,014. Ta — 0,37) )

Sendo:

E - taxa de evaporacéo diaria (mm/dia)
Rs — radiagao solar (W.m?)

Ta - temperatura do ar (F°)

3. MATERIAS E METODOS -3.1 Caracterizacao da Area de Estudo

O reservatdrio de Encanto pertence a bacia hidrografica Apodi/Mossord, a segunda
maior do estado, em extensdo. O agude esta situado na cidade de Encanto (figura 1), que
pertence & mesorregido Oeste Potiguar e faz divisa com o estado do Ceara. De acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, o municipio possui populagdo estimada
em 5.630 habitantes e area de 125,749 kmz2 (2015).

Figural: Localizagcdo do Municipio de Encanto-RN

. &
Fonte: adaptado pelo autor, de EMPARN, 2017

Figura 2 — Vista aérea do agude de Encanto

Fonte: Studio Video ProducGes



Fruto de barramento de riacho Encanto, o acude (figura 2) foi construido pela Secretaria
de Agricultura - SAG em 1984, sendo gerido, atualmente, pela Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte, SEMARH/RN. A bacia hidraulica é de 123,78
hectares, a area de sua bacia hidrografica totaliza 130km2? e a capacidade méxima do
reservatorio € de 5.192.538,00 m3, com volume morto de 160.398,00m3. O acude possui
barragem de terra compactada com altura maxima de 16,87m e coroamento com extensdo de
340 metros e altura de 6 metros.

3.2 Evaporacéo

A informac0es iniciais utilizadas para calcular a evaporacdo foram os dados de
monitoramento do nivel de agua, da area do espelho d’agua ¢ do volume do reservatorio,
cedidas pela SEMARH/RN. A série historica desses dados compreende o periodo entre a
primeira medi¢do do ano 2009 e a Ultima medicdo do ano 2016. Essas medigcdes foram
realizadas com diferentes intervalos de tempo, sendo algumas medicgdes feitas com diferenca
de dias, outras com diferenca de semanas e algumas com diferenca de meses. Por causa dessas
diferencas entre medicdes, os valores obtidos foram readequados para o intervalo de tempo dia.

Em seguida, foi necessaria a obten¢do dos dados para o calculo da evaporacdo, de acordo
com a equacdo do método Jensen-Haise:

+ Radiacdo solar, em (W.m?);
» Temperatura do ar, em °F.

Os dados de temperatura utilizados (Tabela 1) foram os da estacdo climatoldgica de
Apodi, a estacdo com menor distancia da area de estudo. A estacao climatoldgica € uma das 15
do estado, das quais 7 sdo mantidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia e 8 pela Empresa
de Pesquisa Agropecuaria do RN (EMPARN, 2017). As informacgdes constam no documento
“Normais Climatolédgicas do Brasil, do INMET” (2017), que contém uma série histérica de
1961 a 1990. As temperaturas em questdo foram colhidas em graus Celsius, sendo convertidas
em Fahrenheit pela equacdo a seguir, para assim se adequarem a equacdo de calculo de
evaporacao.

OF = (°C*1,8) + 32 2)

Tabela 1: Médias historicas da Temperatura (Apodi)

Unid. JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
°C 281 273 264 268 263 26,2 260 26,7 273 279 280 279
°F 82,6 811 795 802 793 792 788 801 811 822 824 822

Fonte: INMET (Normais Climatoldgicas do Brasil)

A radiacdo nao pdde ser retirada da mesma estacdo climatologica, pois a série de dados
de radiacdo estava incompleta e curta. Por esse motivo, a radiacdo solar foi obtida através do
Atlas Solarimétrico do Brasil, documento produzido pelo Departamento de Energia Nuclear da
Universidade Federal de Pernambuco.



Figura 3: Carta de isolinhas do més de janeiro
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Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil , UFPE (2000)

O material disponibiliza, por meio de cartas de radiacdo solar global diéria (figura 3), a
média mensal das radia¢6es para cada més do ano, em todo o territério nacional. As isolinhas
separam regides com radiagéo solar aproximada, com estimativas de erro abaixo dos 10%. Os
valores foram fornecidos em MJ/m2.d, devendo esta ser convertida em W/mz2 (Tabela 1) como
requer a equacdo do método Jensen-Haise.

Tabela 2: Médias historicas de Radiagdo (Encanto)
Unid. JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz
MJ/m2d 20,0 20,0 180 18,0 16,0 16,0 16,0 20,0 20,0 20,0 22,0 20,0

W/m? 2315 231,5 208,3 208,3 1852 1852 1852 2315 2315 2315 2546 2315

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil, UFPE

Com as médias de temperatura e radiacdo de cada més foi calculada a evaporacgéo pelo
método Jensen-Haise (equagdo 1), resultando em uma evaporacao diaria em milimetros. A
evaporacéo, entdo, foi convertida em metros por dia e multiplicada pelo periodo de tempo, ou
seja, a data da medicao posterior menos a data da medicéo anterior. Essa evaporagao no
periodo entre medic¢des, quando multiplicada pela média da area do reservatdrio (média entre
as areas entre as medigdes) resultou na perda de evaporacao do reservatorio, em metros
cubicos, no periodo.
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3.3 Balanco hidrico

O balanco hidrico é uma metodologia que viabiliza a observacdo do comportamento do
sistema, no caso o agude, considerando as entradas e saidas de 4gua. Os calculos utilizados no
trabalho foram feitos por meio da equacéo a seguir.

AV=Vaf. + P — E — Vef (3).

Onde:

AV — Variagdo de volume (m3)

Vaf — Volume afluente ao reservatorio (m3)
P — Precipitacéo (m?3)

E — Evaporacdo (m?3)

Vef - Volume efluente do reservatorio (m?)

O balanco hidrico requer, além do volume de &gua evaporado por ano, a compreensao
do volume de precipitacdo pluviométrica (tabela 3) sobre o reservatorio, o volume efluente, ou
seja, 0 volume que deixa o reservatorio por utilizacdo ou por vertimento de &gua, e o volume
afluente, aquele que entra no reservatorio por escoamento superficial. O estudo realizou uma
simulacdo do funcionamento do reservatdrio em periodo de seca, e para isso, desconsiderou 0s
valores de volume afluente.

O volume precipitado foi calculado utilizando as precipitacdes médias mensais da
estacao climatologica de Apodi (INMET) disponibilizados em milimetro por més e convertidos
em metros por dia. Estes dados foram convertidos multiplicados pela média entre as areas do
acudes em medicdes consecutivas e pelo periodo de tempo entre as medicdes (dias), resultando
no volume precipitado sobre o reservatorio em metros cubicos.

Tabela 3: Médias historicas da precipitacdo

Unid JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

mm/meés 61,40 110,20 238,00 201,50 121,70 64,80 54,30 6,40 4,40 350 3,10 23,70
m/dia 0,0020 0,0037 0,0079 0,0067 0,0041 0,0022 0,0018 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0008

Fonte: INMET (Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990)

O volume efluente foi estabelecido como sendo o valor de agua consumida. Esse valor
foi calculado por meio do valor de uso outorgado (tabela 4), registrado pela companhia de
abastecimento CAERN, e vigente para o periodo de 2016/2017. Foram desconsiderados os
valores de crescimento da populacdo entre 2009 e 2016, superestimando a vazdo outorgada.
Como a outorga atual € a maior neste periodo, 0 consumo é 0 maior consumo possivel, sendo
este 0 cenario mais desfavoravel para o reservatdrio. Outra justificativa para utilizar o valor de
outorga como representacdo do consumo de adgua do reservatorio, neste estudo, é a existéncia
de demandas do reservatorio ndo calculadas, como a agua retirada por pecuaristas da regiao
para dessedentacdo de animais, agua usada pelos moradores no entorno do acgude para
abastecimento doméstico e irrigacdo de pequenas plantagdes, etc.
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Tabela 4: Volume atual outorgado

Requerente N° de Data Data Local de N° de Vazéo Total
q Outorga Expedida  Validade  Captacdo pontos Outorgada (m3/dia)
ACUDE
CAERN 0380/16 24/10/ 2016 24/10/ 2017 ENGANTO 1 1163

Fonte: IGARN-RN, 2017

O valor outorgado, em metros cubicos por dia, foi multiplicado pelo periodo de tempo
entre as medicdes, resultando no volume consumido no periodo. A somatoria dos consumos
culminou no consumo acumulado em todo o ano. Por considerar o consumo diario uniforme no
periodo de estudo, todos 0s anos possuem valores de consumo iguais. As exce¢des sdo 2012 e
2016, que sdo anos bissextos (tabela 5).

Com os valores de precipitacdo pluviométrica sobre o reservatorio, consumo de adgua e
perda por evaporacdo, foi realizada a simulacdo de esvaziamento do reservatorio em 20
cenarios. Os valores de 95%, 90%, 85%, 80%, 75%, 70%, 65%, 60%, 55%, 50%, 45%, 40%,
35%, 30%, 25%, 20%, 15%, 10%, 5% do volume maximo do reservatorio foram utilizados
como volume inicial da simulacéo.

3. RESULTADOS
4.1 Evaporacao

O somatdrio das perdas por evaporagdo, nos periodos entre as medicGes, corresponde a
evapora¢do acumulada do reservatdrio, que foi expressa por cada ano da série historica na tabela
5. O mesmo modelo de demonstragéo de resultados foi adotado para o volume precipitado e o
volume consumido.

Tabela 5: Evaporagdo acumulada

Perda Evaporacdo Precipitacdo Acumulada Consumo

A Acumulada (m3) na bacia hidraulica (m3) anual (m3)
2009 2.555.337,97 994.806,48 424.495,00
2010 2.409.596,26 1.006.300,99 424.495,00
2011 2.485.486,48 913.775,74 424.495,00
2012 2.329.463,32 1.132.285,59 425.658,00
2013 2.103.498,95 659.751,96 424.495,00
2014 2.408.185,44 1.071.402,00 424.495,00
2015 2.410.177,46 1.248.630,30 424.495,00
2016 2.271.351,47 1.348.632,59 425.658,00

Fonte: Autor

Os volumes evaporados do reservatorio foram comparados com o0s volumes
precipitados, os volumes consumidos pela demanda e os volumes medios do reservatorio no
ano, todos em percentuais com relacdo ao volume maximo do reservatorio (figura 4).
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Figura 4: Comparacdo entre evaporacdo, precipitacdo, consumo e volume médio
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Fonte: Autor

O volume evaporado correspondeu ao dobro do volume precipitado em praticamente
todos 0s anos. As precipitacBes pluviométricas sobre a area do reservatorio variaram entre
17,60% e 25,97% do volume total, valores muito abaixo do volume evaporado.

4.2 Simulagédo

Figura 5: Simulagéo de periodo critico
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As simulacbes demonstraram que o reservatorio, iniciando a simulagdo com sua
capacidade volumétrica maxima de 5.192.538,00, resistiria a 52 meses, ou 4 anos e 4 meses,
antes de secar completamente. Para 50% do seu volume total o reservatério demoraria cerca de
35 meses, ou 2 anos e 11 meses, para esvaziar e com 5% da capacidade, 8 meses. Analisando a
figura 5, é perceptivel que a cada 12 meses, aproximadamente, as linhas sofrem inflexdes
formando “ondula¢des”. Isso decorre do periodo chuvoso, concentrado nos 3 primeiros meses
do ano, que é responsavel por uma leve recuperacdo do volume do reservatério.

4. DISCUSSAO

Os valores de evaporacdo atingiram indices entre 40% e 50% do volume total do
reservatorio em todos os anos de estudos. O resultado se assemelha aos encontrados por
Suassuna (2002) na literatura. O autor afirma que: “A evapotranspira¢do clevada ¢é fator
importante a ser levado em consideracdo. Trabalhos nessa area estimam que 0s pequenos e
médios acudes perdem cerca de 40% da agua acumulada, através desse fendbmeno”. Em outro
estudo, Reboucas (1997) declara que: “anualmente, registra-se perda por evaporacdo da agua
em agudes, que representa uma lamina média de 3 m”. Para o0 agude de Encanto, as alturas
evaporadas anuais foram de cerca de 2,3 metros, valor préximo ao encontrado no trabalho
citado.

O volume de &gua consumido pelo abastecimento, em contrapartida, ndo ultrapassou 0s
10% do volume do reservatorio, o que indica uma provavel subutilizacdo deste, coincidindo
com resultados divulgados por Rebougas (1997): “Tradicionalmente, os agudes e pocos do
Nordeste brasileiro foram construidos visando principalmente ao abastecimento das populagdes
e dos rebanhos. Tal circunstancia contribui para a manutencdo de um contexto de
subutilizacao”.

Os resultados da simulacdo de esvaziamento foram otimistas ao afirmar que o
reservatorio, em sua capacidade maxima, demora 4 anos e 4 meses para secar. Na realidade, o
consumo real é maior do que o valor outorgado pela CAERN e por isso 0 esvaziamento se da
de maneira mais rapida do que o valor encontrado. Em compensacdo, a desconsideracdo do
volume afluente na simulacdo agiu de maneira pessimista, pois se fosse considerada a
contribuicdo do escoamento superficial das aguas de chuva sobre as serras que circundam o
acude de Encanto e a contribuicdo promovida pelo riacho Encanto, a recuperacdo anual de
volume do reservatorio seria maior, aumentando o tempo para que o reservatdrio chegasse ao
colapso e secasse.

5. CONCLUSAO

Os resultados encontrados no trabalho indicaram que a evaporagdo no reservatério de
Encanto é elevada e consome grande parte da d&gua armazenada, ou seja, uma quantidade de
agua que poderia ser utilizada para melhorar o abastecimento, as condi¢fes sociais e
econbmicas da regido proxima do reservatorio, € perdida para o meio ambiente, enquanto dor
ma utilizagdo ou falta de estrutura adequada.

Também foi constatada subutilizagdo do reservatdrio, pois o consumo de &gua
corresponde a valores pequenos, se comparados com o0s volumes evaporados. O acude de
Encanto é um exemplo de um pequeno reservatério que deve ser 0 uso das suas aguas otimizado.
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