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PERDA D’AGUA POR EVAPORACAO EM REPRESAS
E LAGOS NA REGIAO DE SANTA MARIA, RS!

WATER LOSS BY EVAPORATION IN DAMS
AND PONDS IN THE REGION OF SANTA MARIA, RS

Larissa Loureiro Soares?, Galileo Adeli Buriol® e Valduino Estefanel*
RESUMO

Na quantificagdo da perda d’agua de represas e lagos, geralmente, a variavel evaporagdo ndo ¢ considerada.
Entretanto, dependendo das condigdes climaticas do local ou regido da localizacao do reservatério e da estacao
do ano, a perda d’agua por evaporacao pode ser significativa. O objetivo, neste trabalho, foi estimar a perda de
agua por evaporagdo em superficies d’agua expostas ao ar livre, como lagos e reservatdrios, na regido de Santa
Maria, estado do Rio Grande do Sul - RS. Foram utilizados os dados diarios de evaporacdo, periodo de 1978 a
2011, medida no tanque “Classe A”, instalado na estagdo meteorologica pertencente ao 8° Distrito de Meteorolo-
gia - 8° DISME, do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (29°42°S; 53°42°W; 95m), em Santa Maria, RS.
Foram utilizados também os dados da precipitagdo pluviométrica, radiacao solar, temperatura do ar e umidade
do ar, para relaciona-los com aqueles da evaporagao. Os valores mais elevados e mais baixos dos totais mensais
e diarios da evaporagdo d’agua ocorreram, respectivamente, nos meses de dezembro (174,50mm e 5,63mm) e
junho (49,08mm e 1,64mm), de modo que corresponde a uma perda média d’agua mensal em superficies d’agua
expostas ao ar livre por evaporagao de 174,50L.m? ¢ 49,08L.m™ e diarios de 5,63L.m?¢ 1,64L.m™, sendo o valor
médio anual de 1.264,33mm ou 1.264,33L.m™. Os valores médios de evaporagdo sio superiores aqueles da preci-
pitacao pluviométrica somente em janeiro e dezembro, no entanto, em funcao da variabilidade desses elementos
climaticos, nos meses de final de primavera a inicio do outono, pode ocorrer anos em que os valores de evapo-
racdo sejam superiores aqueles da precipitagdo pluviométrica. Assim, na regido de Santa Maria, principalmente
nos meses mais quentes do ano, ¢ muito importante que a perda d’agua por evaporagdo em superficies d’agua
expostas ao ar livre seja incluida no balango hidrico de lagos e reservatorios.

Palavras-chave: demanda evaporativa, irrigacdo, vazao.

ABSTRACT

For quantifying the loss of water from dams and lakes, generally, the variable evaporation is not considered.
However, depending on the climatic conditions of the location or region of the reservoir location and the
season the year, the loss of water by evaporation may be very significant. The aim of this work is to estimate
the water loss by evaporation on the surface of some outdoor bodies of water such as lakes and reservoirs in
the region of Santa Maria, Rio Grande do Sul State. It was used the daily data on evaporation in the period
from 1978 to 2011, measured in tank “Class A,” located in the meteorological station of the 8th Meteorology
District - 8 DISME, which belongs to the National Institute of Meteorology - INMET (29 °© 42°S, 53°42°W;
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95m) in Santa Maria, RS. The data on rainfall, solar radiation, air temperature and humidity were also used
upon considering evaporation. The highest and lowest values of monthly and daily total evaporation of water
occurred respectively in the months of December (174.50mm and 5.63mm) and June (49.08mm and 1.64mm).
These data indicate an average monthly water loss for outdoor water bodies by evaporation of 174.50L.m-2
and 49.08L.m-2 and daily of 5.63L.m-2 and 1.64L.m-2, with an annual average of 1,264.33mm or 1,264.33L.m-
2. The average values of evaporation are superior to those of rainfall only in January and December, however,
due to the variability of these climatic elements in the months of late spring to early fall, there may be years
when the evaporation values were higher than those of rainfall. Thus, in the region of Santa Maria, especially
in the warmer months of the year, it is very important that the loss of water by evaporation in outdoor water
bodies is included in the water balance of lakes and reservoirs.

Keywords: evaporative demand, irrigation, flow.

INTRODUCAO

Na quantificagdo da perda d’agua de reservatérios, como represas e lagoas, geralmente, a
evaporacao nado ¢ considerada. Sdo quantificadas as saidas, principalmente por vazao, para o consu-
mo humano e para a irrigacdo agricola. Entretanto, dependendo das condic¢des climaticas do local ou
regido e da estacdo do ano, a perda d’agua por evaporacao ¢ significativa. Assim, a inclusdo da eva-
poracao como uma varidvel de saida na equagao do balanco das perdas d’agua em lagos e reservato-
rios, principalmente em periodos de temperaturas altas, baixa umidade do ar, intensa radiacdo solar e
ventos com velocidade elevada, ¢ sumamente importante. No estado do Rio Grande do Sul, o periodo
com essas caracteristicas climaticas ocorre nos meses de final de primavera a inicio de outono.

A ndo utilizagdo da evaporagdo no computo das perdas d’agua de lagoas e represas se deve
geralmente as dificuldades da realizagdo de sua medida in loco. Uma alternativa para a inclusdo
desta variavel na quantificagao dessas perdas d’agua ¢ a utilizacdo dos valores obtidos em tanques
de evaporacdo instalados em locais proximos e de caracteristicas climaticas semelhantes ao local
do corpo d’agua considerado ou, ainda, estimados por meio de modelos estatisticos, gerados a par-
tir dos dados meteoroldgicos como o balango de energia radiante, temperatura do ar, umidade do ar
e vento (BERLATO; MOLION, 1981; PEREIRA et al., 1997).

O tanque evaporimétrico recomendado pela Organizagdo Meteorologica Mundial - WMO
(1966) para estimar a evaporagdo ¢ o “Classe A”. Todavia, em funcdo da sua constitui¢do de metal,
dimensdo e forma de exposi¢do, a evaporacao medida no tanque “Classe A” ¢ superestimada em re-
lagdo aquela que ocorre em uma superficie de dgua nas condi¢des do ambiente natural, isto €, ao ar
livre. Dessa forma, para estimar a evaporacao de uma superficie liquida de 4gua, como a de um lago
ou de uma represa, ¢ necessario corrigir os dados obtidos no tanque por um fator redutor denominado
coeficiente de tanque. O valor do coeficiente de tanque varia com as condi¢des climaticas do local ou
regido e da estacdo do ano (SLEIGHT, 1917; OLIVEIRA, 1971; OMETTO, 1981; PEREIRA et al.,
1997; OLIVEIRA et al., 2005).
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A utilizagdo de um coeficiente de tanque adequado para cada local proporciona estimativas
mais precisas da evaporacao em espelhos d’agua expostos ao ar livre, de modo a tornar mais eficien-
te e otimizado o planejamento do uso dos recursos hidricos (OLIVEIRA et al., 2005). Contudo, no
Brasil, pais de grande extensdo, com area de 8.515.767,049 Km? (BRASIL, 2013) e com diferentes
tipos climaticos, foram poucos os trabalhos realizados sobre a determinac¢ao do coeficiente de tanque
“Classe A”. Sao importantes os trabalhos de Oliveira (1971), Volpe e Oliveira (2003), Oliveira et
al. (2005) e Oliveira (2009) que determinaram o coeficiente de correcdo para a evaporacdo medida
no tanque “Classe A”, utilizando como testemunha a evaporagdo medida no tanque evaporimétrico
20,0m?, com area de 20,0m? e profundidade de 2,0m, conforme recomenda¢ao da Organizagdo Me-
teorologica Mundial - WMO (1965, 1966), instalado ao lado do tanque “Classe A”, para que estejam
nas mesmas condigdes climaticas. Na tabela 1, estdo representados os valores mensais dos coeficien-

tes de tanque “Classe A” obtidos por esses autores.

Tabela 1 - Coeficientes de tanque “Classe A”, valores mensais obtidos por Oliveira (1971) e Oliveira (2009), em Piraci-
caba, estado de Sao Paulo, por Volpe e Oliveira (2003), em Jaboticabal, estado de Sao Paulo e por Oliveira et al. (2005),
em Boqueirdo, regido do Cariri e Patos, regido do Sertdo, estado de Paraiba.

L L . . Patos (PB)
Piracicaba (SP) Piracicaba (SP) Jaboticabal (SP) Boqueirao* (PB) (OLIVEIRA*

(OLIVEIRA, 1971) (OLIVEIRA, 2009) (VOLPE; OLIVEIRA, 2003) (OLIVEIRA et al., 2005) etal.. 2005)
Janeiro 0,72 0,79 0,77 0,79 0,59
Fevereiro 0,83 0,83 0,79 0,79 0,59
Margo 0,80 0,84 0,80 0,79 0,59
Abril 0,89 0,82 0,82 0,90 0,92
Maio 0,79 0,80 0,82 0,90 0,92
Junho 0,85 0,84 0,72 0,90 0,92
Julho 0,76 0,82 0,68 0,90 0,59
Agosto 0,70 0,79 0,64 0,79 0,59
Setembro 0,70 0,77 0,68 0,79 0,59
Outubro 0,67 0,82 0,70 0,79 0,59
Novembro 0,71 0,81 0,74 0,79 0,59
Dezembro 0,79 0,84 0,83 0,79 0,59

* em Boqueirdo, os coeficientes 0,90 e 0,79 correspondem, respectivamente, para os periodos: frio (abril a julho) e quente
(agosto a marco). Em Patos, 0,92, para o periodo frio (abril a junho) e 0,59, para o periodo quente (julho a margo).

Na regiao de Santa Maria, estado do Rio Grande do Sul, na parte que compreende a Depres-
sdo Central, em funcdo, principalmente, do uso da 4dgua na irrigacdo agricola, sobretudo no cultivo
do arroz e de espécies olericulas, foram construidas inimeras represas (agudes). Na maioria dessas
construgdes, sdo pequenas barragens, com areas alagadas menores que 40.000,00m?. Nesses casos,
principalmente nos periodos com maior demanda evaporativa, de final de primavera a inicio de ou-
tono e nos periodos longos sem precipitacdo pluviométrica ou com precipitagdo menos intensa, o
conhecimento da quantidade da perda d’4gua por evaporagdo possibilita um monitoramento mais

adequado do manejo de retirada d’agua desses reservatorios. A quantificagdo da evaporagdo ¢ impor-
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tante também para o planejamento e execucao de modificagdes fisicas no entorno das barragens para
minimizar a demanda evaporativa local.
O objetivo, neste trabalho, foi estimar a perda de 4gua por evaporagao em superficies d’agua

expostas ao ar livre, como lagos e reservatorios, na regido de Santa Maria, RS.
MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados didrios de evaporacao, medida no tanque Classe A, periodo de
1978 a 2011, instalado na estagao meteorologica de Santa Maria, pertencente ao 8° Distrito de Me-
teorologia - 8° DISME do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (29°42°S; 53°42°W; 95m).
Para as condi¢des climéaticas do estado do Rio Grande do Sul - RS, ndo foram encontrados estudos
com a determinagdo do coeficiente de tanque (Kp). Em fung¢ao disso, foram utilizados os coeficientes
0,7 e 0,8, respectivamente, para os meses mais quentes do ano, outubro a margo, e mais frios, abril a
setembro, tomando-se como base os resultados obtidos por Oliveira (1971), Volpe e Oliveira (2003)
e Oliveira (2009) para o estado de Sao Paulo.

A evaporagdo didria (£,) d’agua obtida no tanque Classe A foi corrigida pela formula:

E;, =E = kp (1)

em que £ € a evaporagdo d’agua do tanque, em mm; e kp' a corregdo (fator de tanque): 0,7 ou 0,8,
segundo a época do ano.

A partir dos dados didrios corrigidos, calcularam-se os totais mensais e anuais para cada meés
e ano do periodo utilizado (1978-2011) e, com esses valores, determinaram-se as médias mensais e
anuais, bem como os desvios padrao e coeficiente de variacdo mensal e anual para todo o periodo
(ASSIS et al.,1996).

Os valores de evaporagdo total mensal (£7 ), para cada més, foram calculados a partir da
equacao:

1

Et. :Z x4+,
1

()
sendo x os valores didrios evaporados.
Os valores de evaporagdo total anual (£¢ ) foram calculados por:
12
Et, = o+ Z
a Zl X, + x4+ 2y 3)

em que x € o total mensal de evaporagdo de janeiro a dezembro (12 meses do ano).
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As médias mensais (Em ) foram calculadas utilizando-se a equagao:

_Axgtagt ety

n (4)

Em,,

Sendo x os valores médios dos totais mensais do més considerado e n o nimero de anos con-
siderados.

A média dos totais anuais de evaporagdo (Em ) foi calculada por:

_EFI1+I:+'”+IV!

n )

Em,

em que x € o total anual e » o nimero de anos.

Foram utilizados também os dados diarios da precipitacao pluviométrica, periodo 1978-2011,
e da radiacdo solar global, periodo 2002-2010, copiados dos arquivos da estacdo meteorologica de
Santa Maria, pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia (8° DISME) do Instituto Nacional de Me-
teorologia (INMET) e as médias mensais da temperatura e umidade relativa do ar, valores normais,
obtidos em Heldwen et al. (2009). A partir dos dados diarios da precipitagdo pluviométrica e radia-
¢do solar global, foram calculadas as médias mensais e anuais dos respectivos periodos. Os valores
médios da precipitagdo pluviométrica foram utilizados na comparagdo com aqueles da evaporagao
d’agua e os dados das médias mensais da radiagao solar global, temperatura do ar e umidade do ar, na
relagdo com aqueles da evaporagao d’agua. Determinou-se, ainda, tanto para os dados de evaporagao
como da precipitacdo pluviométrica, a variabilidade dos totais mensais e anuais (ASSIS et al., 1996).

Para exemplificar o volume da perda d’agua por evaporagdo de uma superficie d’agua expos-
ta ao ar livre, na regido de Santa Maria, RS, consideraram-se dois casos: a area do espelho d’agua
das barragens DNOS, localizada ao nordeste da zona urbana e Pozzobom, localizada no distrito de
Faxinal da Palma. A 4gua do primeiro reservatorio € utilizada, principalmente, no abastecimento da
populagdo humana da cidade de Santa Maria e do segundo, na irrigacao agricola. Foram estimadas
as perdas médias mensais, didrias e extremas para os doze meses do ano e para o ano. Os valores de
evaporacao das duas superficies d’agua foram obtidos pela multiplica¢do dos totais diarios, mensais

e anuais da evaporagdo d’agua medida no tanque “Classe A” pela 4rea dos reservatorios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2, estao representadas as médias dos totais mensais, didrios e anuais € 0s maiores e
menores totais mensais ocorridos em cada més e, ainda, o desvio padrio e coeficiente de variagdo dos

totais mensais da evaporagao medida no tanque Classe A. Observa-se que as médias mais elevadas e
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mais baixas dos totais mensais e diarios ocorrem, respectivamente, nos meses de dezembro e junho: o
valor médio mensal em dezembro foi de 174,5mm e em junho de 49,08mm, ¢ o diario em dezembro,
de 5,63mm e em junho, de 1,64mm. Isso se deve a variagao, ao longo do ano, principalmente da irra-
diancia solar, da temperatura do ar e umidade do ar: os valores médios mais elevados e mais baixos
de irradiancia solar e umidade do ar, em Santa Maria, RS, ocorrem, respectivamente, em dezembro
e junho, e os maiores e menores de temperatura do ar, em janeiro e julho (HELDWEN et al., 2009).

Os valores do desvio padrao dos totais mensais da evaporacao d’agua ao longo do ano sdo
decrescentes dos meses mais quentes do ano para os mais frios (maximo de 48,9mm, em janeiro, €
minimo de 12,9mm, em julho) e aqueles do coeficiente de variacdo sdo mais irregulares ao longo do
ano (maximo de 29,56%, em janeiro, e minimo de 19,4%, em agosto), conforme os dados da tabela 1.
Entretanto, esses valores sao bem menores do que aqueles do coeficiente de variagao da precipitagao
pluviométrica, que variam de 109,7%, em janeiro, e 63,3%, em fevereiro.

Na tabela 2, constata-se, também, que as médias de precipitacdo pluviométrica no periodo
analisado, com exce¢dao dos meses de dezembro e janeiro, sdo superiores aqueles da evaporagao.
Todavia, em fungdo dos elevados valores da variabilidade desses dois elementos climaticos, infere-se
que, em alguns anos, principalmente nos meses mais quentes do ano, os valores de evaporagao podem
vir a ser mais elevados que aqueles da precipitagdo atmosférica.

A perda d’agua por evaporagdo, em volume, nas superficies d’agua expostas ao ar livre, na
regido de Santa Maria, RS, considerando os valores da tabela 1, no més de dezembro, a média mensal
mais elevada, é de 174,44L.m™ ou 0,17446m*m™2, no més de junho, menor média mensal, de 49,08Lm™
ou 0,04908m*m2; os valores médios diarios extremos, de 5,34Lm™ e 1,64Lm?, respectivamente em
dezembro ¢ junho; e o valor médio anual igual de 1.264,33Lm™ ou 1,2643m’m™. Assim, a partir dos
valores da tabela 1 e da area da superficie do espelho d’agua, ¢ possivel estimar os valores de evapo-
racdo que ocorre nas superficies d’agua exposta ao ar livre na regido de Santa Maria, RS. Para isso,
pode-se tomar os exemplos da estimativa da evaporagao realizada para a area dos espelhos d’agua da
Barragem do DNOS e do agude Pozzobom.

A area da Barragem DNOS ¢ de 554.993,23m? (0.55km?) e o perimetro, de 5.718,76m
(5,72km). Ja a area do Agude Pozzobom, de 943.037,40m? (0,94km?) ¢ o perimetro de 5.151,04m
(5,15 km). Esses dados foram obtidos por meio do sofiware Google Earth. Na figura 1, estdo repre-
sentados os dois corpos d’agua.

Na tabela 3, estdo representados os valores da estimativa de evaporagdo d’agua, média
mensal e anual, nas superficies d’agua da barragem do DNOS e do Acude Pozzobom, munici-
pio de Santa Maria, RS, com base na evaporag¢do d’dgua medida no tanque “Classe A”, tabela 1.

Observa-se que a quantidade de agua perdida nesses reservatorios por evaporagao foi maior nos
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meses mais quentes do ano, sendo, em média, 96.824,12 m?, em dezembro, na Barragem do DNOS
e 164.522,30 m?, também em dezembro, no Agude Pozzobom. Estas perdas totalizam, em um

ano, em média, a perda d’agua por evaporagao de 701.694,59L de dgua na Barragem do DNOS e

1.192.310,481 L no A¢ude Pozzobom.

Tabela 2 - Médias (x) dos totais didrios, mensais e anuais, total mensal de maior e menor valor (dados em mm), desvio
padrio (s) e coeficiente de variagdo (cv) dos totais mensais e anuais da evaporagdo d’agua medida no tanque “Classe A”

em Santa Maria, RS, periodo de observacdo de 1978 a 2011. Santa Maria, RS, 2014.

s X Maior valor Menor valor S oy Precipitagdo pluviométrica
Mensal Diaria  Total Ano Total Ano X cv
Jan 16543 534 277,40 1986 96,16 2010 48,9 29,56 157,79 109,7
Fev 129,78 4,63 181,98 1980 66,98 1994 32,5 25,04 131,77 63,29
Mar 122,45 395 168,02 2005 73,84 1995 26,7 21,80 137,86 86,26
Abr 84,24 2,81 114,50 1985 56,12 1990 16,9 20,06 164,23 94,38
Mai 62,70 2,02 98,39 1982 44,40 1995 13,5 21,53 140,17 95,96
Jun 49,08 1,64 80,39 1980 26,95 1984 134 26,90 149,09 69,43
Jul 58,74 1,89 90,17 1984 3530 1993 12,9 21,96 158,50 74,67
Ago 77,22 2,49 118,16 2001 52,56 1998 15,0 19,42 118,82 67,37
Set 85,64 2,858 12444 1978 45,79 2009 17,4 20,32 167,20 83,13
Out 112,04 3,61 155,84 1980 50,79 1997 26,3 23,47 168,47 93,69
Nov 142,55 4,75 233,97 1985 57,23 2009 332 2329 143,33 104,52
Dez 17446 5,63 24474 1985 102,07 1997 37,8 21,67 142,37 84,66
Ano 1264,33 346 1639,80 1985 913,95 1996 210,5 16,65 1779,6 365,10

Figura 1 - Barragem do DNOS (primeira imagem) ¢ A¢ude Pozzobom (segunda imagem),

localizados no municipio de Santa Maria, RS. Santa Maria, RS, 2014.

“Congle

Eyealt.  2.21km,
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Ponteiro 295431475128

Fonte: Google Earth, 23 out. 2014.

Tabela 3 - Estimativa da evaporagdo em superficie d’agua livre, média mensal e anual (L.m?) e na superficie
do espelho d’agua da barragem DNOS e do Agude Pozzobom (m?), municipio de Santa Maria, RS, com base na
evaporagdo d’agua medida no tanque “Classe A”. Santa Maria, RS, 2014.

Més Média (Lm?)  Evaporado na Barragem DNOS (m?®) Evaporado no A¢ude Pozzobom (m?)
Jan 165,43 91.812,53 156.005,68
Fev 129,78 72.027,02 122.387,39
Mar 122,45 67.958,92 115.474,93
Abr 84,24 46.752,63 79.441,47
Maio 62,70 34.798,08 59.128,44
Jun 49,08 27.239,07 46.284,28
Jul 58,74 32.600,30 55.394,02
Ago 77,22 42.856,58 72.821,35
Set 85,64 47.529,62 80.761,72
Out 112,04 62.181,44 105.657,91
Nov 142,55 79.114,28 134.429,98
Dez 174,46 96.824,12 164.522,30
Ano 1.264,33 701.694,59 1.192.310,48

Na figura 2, estdo representadas as relacdes entre os valores médios dos totais mensais da
evaporacgdo d’agua com a média mensal da radiacdo solar global, temperatura do ar e umidade relati-
va do ar, em Santa Maria, RS, e as respectivas equacoes de regressao e coeficientes de determinagdo
(R?). Observa-se que o elemento climatico mais importante no condicionamento da evaporagdo ¢ a
radiagdo solar global, a seguir, a temperatura do ar e umidade relativa do ar, sendo os coeficientes de

determinac¢ao (R?), respectivamente, de 0,976, 0,878 ¢ 0,826.
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Figura 2 - Relacdo entre os valores médios dos totais mensais de evaporacao e com a média mensal da radiacdo solar
global (a), temperatura do ar (b) e umidade relativa do ar (c). Santa Maria, RS, 2014.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que, em Santa Maria, RS, o fator mais importante
no condicionamento da evaporagdo d’agua ¢ a radiacdo solar, seguida da temperatura do ar e umida-
de do ar. Assim, os maiores € menores valores de evaporagao d’agua ocorrem, respectivamente, nos
meses estivais e invernais.

O balanco entre a entrada d’agua por precipitacdo pluviométrica e a saida por evaporagdo em
represas e lagoas, considerando as médias dos totais mensais, € negativo somente nos meses de maior
radiagdo solar, dezembro e janeiro. Entretanto, em fun¢do da variabilidade destes elementos climati-
cos, principalmente da precipitagdo, podem ocorrer valores negativos em todos os meses de final de
primavera a inicio do outono.

Com a utilizagao dos dados de evaporagao medidos no tanque “Classe A”, € possivel estimar a
perda de agua por evaporagao em superficies d’agua expostas ao ar livre, na regido de Santa Maria, RS.

O volume d’agua evaporada em superficies d’agua expostas ao ar livre, na regido de Santa
Maria, RS, ¢ considerado elevado, principalmente nos meses mais quentes do ano. Por isso, ¢ muito

importante que esta variavel seja considerada na quantificagdo da perda d’agua de lagos e reservatorios.
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