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Resumo: Este trabalho teve por finalidade o estudo da evaporacdo da agua superficial dos rios,
acudes e pequenas barragens existentes dentro do municipio de Santa Rosa/RS, com a intencdo de
gerar dados para uma possivel utilizacdo em estudos de pequenas barragens. Para tal estudo,
primeiramente foi realizado uma revisdo bibliografica, que versa sobre a abordagem do tema
evaporacao, indicando suas principais caracteristicas e métodos para estimativa. Em seguida, foi
utilizada a ferramenta Google Earth, da qual foram captadas as imagens para a montagem do mapa
do municipio com sua rede hidrica, mais adiante com o auxilio do software AutoCAD foram lancadas
estas imagens. Desta forma pdde ser realizado o levantamento das areas de &guas superficiais, para
sO entdo, juntamente com os dados de evaporacdo calculados e alguns dos existentes na literatura,
estimar a quantidade de agua evaporada na regido analisada.
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Abstract: This work aimed to study the evaporation of surface water from rivers, ponds and small
dams existing in the municipality of Santa Rosa/RS, with the intention of generating data for possible
use in small dams studies. For this study, the first step was to conduct a literature review on the
evaporation subject, indicating its main characteristics and evaporation estimation methods. The
Google Earth tool was then adopted to capture images in order to assemble the municipal water
network map. With the aid of AutoCAD software these images were further released. This process
allowed the analysis of surface water areas and only then, along with the calculated evaporation data
and some of existing in the literature, the estimation of the amount of evaporated water in the analyzed
region.
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1. INTRODUCAO

A consciéncia de que a sobrevivéncia das espécies, principalmente a humana,
depende indiscutivelmente do bem mais precioso que é a agua, de que a falta de comida é
menos responsavel pela morte de pessoas do que a falta de agua, de que a evolucdo da
tecnologia auxilia na expectativa de vida, a0 mesmo tempo que 0 aumento da populacdo exige
cada vez uma maior demanda por este liquido tdo indispenséavel e de que a estabilidade do
ciclo hidroldgico sofre alteracdes devido aos mais variados fatores ambientais, leva inameros
estudiosos a busca constante pelo conhecimento e rastreamento desta substancia téo
importante para o bem estar da humanidade (SUGUIO, 2006).

O homem é composto por 70% de &gua, e cercado por ela durante toda a sua vida.
A quantidade de agua que orbita sobre o planeta terra é totalmente desconhecida, e esta,
encontra-se no globo terrestre de diversas formas, parte esté nas regides subterraneas da crosta
terrestre, outra nos pantanos, outra nos lagos, rios e oceanos, ela também estad nas montanhas
e calotas polares sob a forma de geleiras, e ainda, pode estar pairando na atmosfera como
nuvens e nevoeiros (EMOTO, 2011).

Para o planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos de um reservatorio, é
necessario ter valores representativos da evaporacdo liquida, sendo esta correspondente a superficie
aquosa propriamente dita. A obtencdo destes valores de evaporacdo permite avaliar a quantidade de
agua que se perde com a construcdo de um reservatorio (KAN; DIAS, 1999).

Conforme abordado por Fontes, Oliveira e Medeiros (2003), referente a questdo hidrica
no semi-arido nordestino, mais especificamente na bacia do rio Paraguagu, consta que as taxas de
evaporacdo sdo bastante elevadas e, portanto, de grande importancia, sendo necessario realizar uma
racionalizacdo na utilizagdo destas dguas, em razdo dos baixos niveis de precipitacdo ocorrentes nesta
regiao.

Em regides onde existem sistemas de irrigacdo implantados, possivelmente os indices
pluviométricos (chuvas) mensais ou anuais sdo muito baixos, e com a elevagdo da temperatura, as
plantacbes necessitardo de mais &gua para sobreviver. Com isso, a situacdo dos niveis hidricos nos
reservatorios se torna mais preocupante, pois além de perderem muita dgua por causa dos altos indices
de evaporacdo em decorréncia de sua superficie exposta, ainda precisam suprir as necessidades do
campo (IPCC, 2001).

A evaporacdo da agua também € muito importante nos sistemas de leitos de secagem,
utilizados nas estacdes de tratamento de agua (ETAS) e nas estacBes de tratamento de esgoto (ETES),
para remocdo de agua dos rejeitos. Nas ETAS, a evaporagdo e importante para que haja a secagem do
material filtrante (filtros de areia e pedra brita) utilizado no tratamento da &gua, j& nas ETEs, a
evaporacdo elimina a agua dos dejetos (lodo), que ap6s secos podem ser removidos para um local mais
adequado (ANDREOLLI, 2001).

A regido do municipio de Santa Rosa/RS, abordada neste estudo, encontra-se em uma
localizacdo mais favoravel, com maior volume de chuvas e temperaturas mais amenas ao longo do
ano, se comparadas a regibes como o semi-arido nordestino, conforme relato de alguns de seus
habitantes.

Mesmo assim, o volume hidrico deslocado para a atmosfera ainda € bastante elevado e de
grande importancia para 0 municipio, sendo, portanto, considerada vidvel a realiza¢do deste estudo.

Tendo sido também constatado, que na regido em analise ainda ndo havia sido realizado
nenhum estudo referente a este assunto, proporcionando ao pesquisador uma maior motivacdo em
relacdo ao tema abordado.
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2. LOCAL DA PESQUISA

O municipio de Santa Rosa, no qual ocorreu o estudo em questdo, esta localizado no
noroeste do estado do Rio Grande do Sul, sendo as coordenadas geogréaficas 27° 52' 15" Sul e 54°
28' 51" Oeste, situado a uma altitude média de 277 metros em relacdo ao nivel do mar, com uma
extensdo territorial de aproximadamente 489,798 Km? e cerca de 72.504 habitantes (IBGE, 2016).

3. EVAPORACAO

Pinto et al. (1976) consideram que toda a &gua utilizada pelo ser humano seja oriunda da
atmosfera, mesmo que este conceito seja apenas uma ideia para definir um ponto de partida de um
determinado ciclo, que pelo seu entendimento é um ciclo fechado. Eles também relatam que a agua
pode ser encontrada na atmosfera na forma de vapor ou particulas liquidas, ou sob a forma de neve e
gelo.

Segundo Tundisi (2003), a principal caracteristica de um volume de agua superficial
localizado tanto em rios, lagos, tanques, represas e aguas subterraneas, € a sua mobilidade e
instabilidade. As trés fases em que a agua pode existir (sélido, liquido e gasoso) constituem o ciclo
hidroldgico da agua, sendo este ciclo considerado continuo.

Tundisi (2003) acredita que os elementos principais que impulsionam o ciclo da agua, sdo
a energia térmica solar, a forga dos ventos, que podem levar umidade dos oceanos para o continente, e
a forca da gravidade, motivadora da ocorréncia da precipitacdo, infiltracdo e deslocamento de por¢des
de 4gua. Os principais fatores envolvidos no ciclo das aguas sdo a evaporagdo, a precipitagdo, a
transpiragdo das plantas, a percolacdo, a infiltragdo e a drenagem.

Conforme Suguio (2006, p. 212), a evaporacdo pode ser descrita como sendo o
"fenémeno de transformacao de um liquido ou s6lido em estado gasoso. A determinada temperatura, a
evaporagdo prossegue até que a pressao do vapor de agua na atmosfera fique em estado de saturacéo,
quando atinge o estado de equilibrio™.

"A evaporacao ou vaporizacdo € a passagem da agua do estado liquido para o de vapor.
Aqui se inclui a evapotranspiragdo, ou seja, a evaporagao por transpiracdo da agua presente nos seres
vivos, como animais e vegetais" (TORRES; MACHADO, 2008, p. 51).

3.1. Medicéo da evaporacao

Suguio (2006) comenta que € quase impossivel obter o volume de agua evaporada através
de uma medicdo simples e direta, pois nos continentes, além da evaporacdo das aguas superficiais,
tem-se também, em quantidades nada despreziveis, a evaporacao das plantas, dos animais e do solo,
chamada de evapotranspiragéo.

As variacBes da pressdo e da temperatura proximas as laminas de agua, podem
intensificar a evaporacdo e, além disso, a circulacdo do vento que age sobre as camadas de agua,
remove 0 ar Umido que é substituido pelo ar seco, o que também acelera o processo da evaporacao
(SUGUIO, 2006).

Segundo Salcedo (2013), no Brasil a ferramenta mais utilizada para medir a evaporacao
em laminas de agua, é o tanque classe A, este mecanismo é composto por um tanque de ago inox
circular com 120,6cm de didametro e 25,4cm de altura, contendo &gua no seu interior, posicionado
sobre um estrado de madeira de 15cm de altura, sendo que dentro deste tanque vai um tubo menor
chamado de pogo tranqilizador com 9,5cm de didmetro e 20,3cm de altura, no qual vai inserido o
medidor (micrémetro) para medir a variagdo no nivel de agua.
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3.2. Dados existentes sobre evaporacao

Foram analisados diversos dados ja existentes na literatura ao longo do desenvolvimento
deste trabalho, porém, optou-se em utilizar os dados para estimar a evaporagdo conforme Suguio
(2006), que baseou-se em valores de evaporacdo pré-estabelecidos por Takeda (1967) apud Kitano
(1969), identificando a variabilidade da evaporacdo anual em gramas por centimetro quadrado (g/cm?)
em diferentes latitudes.

N&o foi possivel encontrar estes valores em sua fonte original (Takeda apud Kitano), para
um melhor entendimento de quais elementos foram utilizados para obtencdo destes valores de
evaporacéo.

Na analise de Suguio (2006), a evaporacdo é muito maior sobre os oceanos, em virtude da
grande superficie de gua existente, porém, entre as latitudes de 10° N e 10° S, a evaporagdo é maior
nos continentes, provavelmente devido a ampla cobertura vegetal e a um volume maior de agua
disponivel nestas regides.

Continuando a andlise deste mesmo autor, as maiores evaporagfes nas regides oceanicas
ocorrem entre as latitudes 10° e 20° em ambos os hemisférios, por causa dos fortes ventos que
ocorrem nestas regides, ja nos continentes, estes ventos perdem forca entre estas mesmas latitudes de
10° e 20°, reduzindo-se os volumes de evaporagé&o.

Suguio (2006) estima que nos continentes as médias anuais de dgua deslocada seriam de
40 a 50 g/cm?, ja nos oceanos ficariam entre 90 e 100 g/cm? e para toda a Terra seriam de 60 g/cm2.

Os resultados encontrados a partir do grafico de Takeda (1967), mencionado
anteriormente, estdo apresentados mais adiante neste trabalho.

4. METODOLOGIA

Em relacdo aos procedimentos técnicos, esta pesquisa ocorreu de forma bibliogréafica,
sendo, portanto, utilizado material ja existente e publicado nos diversos meios de comunicacao. E
também sob a forma de estudo de caso, pois pdde ser realizada a coleta de alguns dados, como as areas
de aguas superficiais do municipio de Santa Rosa/RS.

Existem diversas defini¢des no que diz respeito a pesquisa bibliogréafica, segundo Lakatos
(2003), € um resumo geral de diversos trabalhos ja realizados na area analisada, ou ndo, capazes de
fornecer dados para a fundamentacdo do estudo a ser realizado.

O mesmo autor define como fontes para pesquisa as “publicacBes avulsas, boletins,
jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, material cartografico etc., até meios de
comunicagdo orais: radio, gravagfes em fita magnética e audiovisuais: filmes e televisao"
(LAKATOS, 2003, p. 183).

De uma maneira mais abrangente, o estudo de caso consiste em reunir e analisar
informacBes sobre determinado assunto, para que este possa ser estudado em seus mais variados
aspectos. Para sua realizacdo, devem ser observados alguns elementos basicos, como a severidade, a
objetivacdo, a originalidade e a coeréncia (PRODANQV, 2013).

Apols diversos momentos de pesquisa em materiais bibliograficos, e o
levantamento das areas hidricas superficiais da regido em analise, foram realizados o0s
calculos para estimativa do volume hidrico evaporado.

Mais adiante tratou-se de organizar e analisar os valores encontrados nos calculos
feitos para cada més ao longo dos 24 anos analisados.

Por fim, houve um momento para as consideracdes finais, sendo realizados os
ultimos apontamentos sobre o tema da pesquisa em relagdo aos valores encontrados e sua
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possivel relacdo com pesquisas futuras envolvendo a projecdo de pequenas barragens para
irrigacéo por exemplo, além de sugestfes para novas pesquisas.

5. RESULTADOS

Conforme Varejdo-Silva (2006), a evaporacdo é representada usualmente com a mesma
unidade da precipitacdo (chuva), ou seja, em milimetros (mm), levando em consideracdo a altura da
lamina de agua. A medida de um milimetro de agua evaporada significa que para cada metro quadrado
de Iamina de agua evaporou um litro.

Apos a realizacdo da leitura de cada parcela de evaporagdo feita no abaco de Penman,
seguiu-se entdo com os calculos.

E=El+E2+E3+E4

Dados coletados no abaco:

E1l =- 3,80 mm/dia

E2 = 6,10 mm/dia

E3 = 2,60 mm/dia

E4 = 1,60 mm/dia

E=E1+E2+E3+E4

E=-3,80+6,10 +2,60 + 1,60

E = 6,50 mm/dia ou E = 0,0065 m/dia (no més de janeiro de 1992)

O valor de evaporacgdo encontrado (E = 0,0065m/dia) na Eq. 1, refere-se a uma média
mensal didria, pois todos os dados de entrada para alimentacdo da equacdo de Penman sdo oriundos de
médias mensais.

Portanto, para a estimativa da quantidade de agua evaporada para cada periodo analisado,
foi utilizada a férmula do volume, que neste caso apresenta o volume total evaporado no municipio
como sendo o valor para apenas um dia do més investigado.

Para que se possa ter a quantidade total evaporada ao longo do més de janeiro de 1992, ou
para os demais meses pesquisados, fez-se necesséria a multiplicagdo deste valor diario pela quantidade
de dias existentes naquele més.

V=AXE

Sendo:

V = volume de agua evaporada (m3/dia)

A = area das aguas superficiais do municipio (m2) (Anexo 9, Anexo 10 e Anexo 11)

E = evaporacdo estimada pelo método de Penman (m/dia)

Conforme o Anexo 9, as aguas superficiais do municipio de Santa Rosa, que englobam os
rios, riachos e corregos correspondem a A= 4.989.860,00mz, e de acordo com 0 Anexo 10 e Anexo 11,
&s aguas superficiais representadas pelos acgudes, lagoas e pequenas represas correspondem a A=
3.305.100,00m?, totalizando um montante de aproximadamente A= 8.294.960,00m2,

Se compararmos estas areas de agua superficial com a area total do municipio de Santa
Rosa/RS que é de A= 489,798Km?, temos uma proporcdo de 1,02% referente a &rea de &4gua dos rios,
riachos e corregos, cerca de 0,67% referente aos acudes, lagoas e pequenas represas e 1,69% se
comparado com a area total de agua superficial existente no municipio.

Sendo estes rios, riachos e coOrregos compostos por segmentos de aproximadamente
444.856,00m de extensdo e largura média de 5,00m, e ainda, 276.558,00m de extensdo com largura
média de 10,00m. Ja os acudes, lagoas e represas sdo compostos por cerca de 1.661 unidades, onde a
maior delas possui uma area de A=50.277,00m2,

V=AXE

V= 8.294.960,00 x 0,0065
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V = 53.917,24 m3/dia (é o volume médio evaporado em um dia no més de janeiro de
1992)

V=53.917,24 x 31

V = 1.671.434,44 m3més (é o volume médio evaporado em todo 0 més de janeiro de
1992)

Todos os procedimentos utilizados anteriormente para calcular a evaporagéo referente ao
més de janeiro do ano de 1992, foram também realizados para os demais meses dos 24 anos
investigados neste trabalho.

A estimativa total de agua evaporada no municipio de Santa Rosa/RS ao longo de cada
ano, durante os 24 anos, péde ser obtida entdo, através do somatério dos volumes de dgua mensal
evaporada durante os doze meses de cada ano, conforme apresentado no Anexo 8.

Analisando os volumes totais de evaporacdo de agua encontrados no Anexo 8, é possivel
verificar que no ano de 2015 ocorreu a menor taxa de evaporac¢ao ao longo dos 24 anos analisados
totalizando um volume de V= 11.783.820,18m?%ano. Ja no ano de 1997 as taxas de evaporagdo foram
as mais elevadas, chegando a um volume total de V= 13.008.985,77m?3ano.

Mesmo havendo esta variacdo, os volumes mantém-se razoavelmente dentro de certo
limite ao longo dos anos. O ano de 2001 podera ser desconsiderado, pois como ja havia sido relatado
em outro momento neste trabalho, para este ano néo foi possivel coletar todos os dados necessarios
para todos 0s meses.

Outro elemento que pode ser analisado, é que ao longo de cada ano, existe uma variagao
nos volumes de agua deslocados para atmosfera, estando estas variagOes certamente relacionadas as
estacdes do ano, que no estado do Rio Grande do Sul costumam ser bem definidas, pois no inverno
(junho, julho, agosto e setembro), onde existem periodos com volumes de chuvas mais intensos,
menor incidéncia da radiacdo solar sobre as superficies evaporantes e uma maior umidade no ar, 0s
volumes evaporados sao mais reduzidos.

Ja no periodo do verdo (dezembro, janeiro, fevereiro e marco), ocorre o efeito contrario ao
do que acontece no inverno, tendo-se dias mais quentes, com maior incidéncia dos raios solares,
menor umidade no ar e periodos com volumes de precipitacdo mais reduzidos e menos intensos,
podendo em alguns casos ocorrer até mesmo uma estiagem, sendo, portanto estes e outros, os fatores
de maior contribuicdo para 0 aumento da evaporagdo de agua naquele periodo.

6. CONCLUSAO

A partir da pesquisa realizada neste trabalho, pode-se concluir que a area de aguas
superficiais do municipio de Santa Rosa/RS corresponde a aproximadamente A=
8.294.960,00m?, sendo que, A= 3.305.100,00m? é referente as areas dos acudes, lagoas e pequenas
represas e A= 4.989.860,00m2 sdo oriundos dos rios, riachos e corregos.

Foi constatado que a estimativa do volume de evaporacdo de &gua pode ser calculada
através da equacdo e do abaco de Penmann, com o auxilio da equacdo de Angtrém - Prescott,
resultando neste caso em um valor anual maximo de V= 13.008.985,77m3/ano (ano de 1997) e um
valor anual minimo de V= 11.783.820,18m3/ano (ano de 2015) ao longo dos 24 anos analisados.

Também foi possivel estimar a evaporacdo com dados ja existentes, escolhendo-se para
tanto o método de Takeda (1967), que neste trabalho resultou num volume anual de evaporacéo de V
= 3.566.832,80m3/ano.

Acredita-se que os valores encontrados podem ser utilizados como referéncia inicial para
futuros estudos de pequenas barragens, utilizadas no abastecimento da populacdo de uma cidade ou
para irrigacdo de lavouras direcionadas principalmente & producgdo de alimentos, dentre outros. Pois 0s
volumes calculados neste trabalho, deverdo ser os valores minimos anuais que uma barragem deve
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possuir para ndo se esgotar, além é claro, do volume utilizado para o abastecimento ao qual a
barragem foi ou sera designada.

Deixa-se como sugestdo para proximos trabalhos, a elaboragdo de estudos parecidos com
este, porém, utilizando além dos métodos apresentados neste trabalho, também outros métodos,
realizando o levantamento das areas de aguas superficiais in loco, através de ferramentas como trenas
e/ou softwares especificos para realizacdo de tal trabalho.

Efetuar a medicdo do volume evaporado com equipamentos mais precisos como o tanque
classe A, que apresenta valores mais proximos dos reais, pois as leituras podem ser feitas no local
analisado.

Realizar também a estimativa da evapotranspiracdo, que leva em consideracdo a
evaporagdo da fauna, flora e do solo, e juntamente com a evaporacao de superficies liquidas expostas
(conforme abordado nesta pesquisa), poder entdo estimar o volume total real que evapora em toda a
superficie do municipio.

Estima-se que a realizagéo deste trabalho foi de grande valia para a ampliagdo de meu
conhecimento na area da hidrologia e para o esclarecimento de algumas davidas encontradas antes da
elaboracdo desta pesquisa. Sendo que a evaporacao de agua faz parte do ciclo hidroldgico da agua, e é
um dos principais elementos que determinam as condicdes e varia¢es do clima pelo mundo.
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