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Teécnicas modernas para a reducéo da evaporacdo em reservatorios de agua em
regides semiaridas

Morden techniques for evaporation reduction in water reservoirs in semi-arid regions

Paulo Abrantes de Oliveira?, Rosires Catdo Curi? Valterlin da Silva Santos*& Georgia Graziela Aragao
de Abrantes*

Resumo: As mudangas climaticas tém proporcionado um agravamento da gestdo dos recursos hidricos
em regides semiaridas. As disputas pelos maltiplos usos da agua ocasionam conflitos entre os usuarios e
as elevadas taxas de evaporacdo, presentes nessas regides, contribuem de forma significativa para o
agravamento das crises hidricas. A reducdo das taxas de evaporacdo em reservatorios em regides
semiaridas pode ocorrer mediante a aplicacdo de diferentes técnicas. A complexidade do fendmeno
associado aos impactos positivos e negativos que a aplicacdo dessas técnicas pode trazer tornam
necessarias as analises das mesmas sob diferentes aspectos, que ndo sejam meramente o de reducdo da
evaporacao. O estudo analisa as diferentes técnicas de redugdo da evaporacdo em reservatérios de agua,
em regides semidaridas, destacando a eficiéncia, vantagens e desvantagens de cada técnica estudada. Como
método de andlise adotou-se o método analitico descritivo, tendo-se como pardmetro os estudos
realizados e publicados em periddicos e eventos cientificos nacionais e internacionais. A pesquisa
descreve de forma minuciosa, toda a evolucao das técnicas adotadas em diferentes regides semiaridas do
planeta, que compartilham altos indices de perdas de agua por evaporacdo. Os resultados conclusivos
apontam para uma significativa vantagem da adocdo de algumas das técnicas estudadas. No entanto,
tornam-se necessarias a realizacdo de estudos mais aprofundados, buscando identificar possiveis impactos
ambientais.
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Abstract: The Climate change has led to a worsening of water resources management in semi-arid
regions. Disputes over multiple uses of water cause conflicts between users and the high rates of
evaporation present in these regions contribute significantly to the worsening of water crises. The
reduction of evaporation rates in reservoirs in semi-arid regions can occur through the application of
different techniques. The complexity of the phenomenon associated with the positive and negative
impacts that the application of these techniques can bring makes it necessary to analyze them under
different aspects, other than merely reducing evaporation. The study analyzes the different techniques of
evaporation reduction in water reservoirs in semi-arid regions, highlighting the efficiency, advantages and
disadvantages of each technique studied. As a method of analysis, the descriptive analytical method was
adopted; taking as a parameter the studies carried out and published in national and international scientific
journals and events. The research describes in detail the evolution of techniques adopted in different
semi-arid regions of the planet, which share high rates of water loss through evaporation. The conclusive
results point to a significant advantage of adopting some of the techniques studied. However, it is
necessary to carry out more in-depth studies, seeking to identify possible environmental impacts.
Keywords: Evaporation reduction; Reservoir; Semi-arid.
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Técnicas modernas para a redugdo da evaporacgdo em reservatdrios de agua em regides semiaridas

INTRODUCAO

A &gua possui importancia vital na criacdo e manutencdo das mais variadas espécies de vida, devido
aos seus mais variados usos e pode ser considerado um elemento fundamental para o desenvolvimento
econdmico, social e ambiental de uma nacéo.

O Brasil possui 12% das reservas de 4gua doce do mundo. No entanto, devido as suas dimensdes
continentais, caracteristicas topograficas e climaticas, a abundancia desse recurso esta localizada em
regibes com baixa densidade populacional e distante dos grandes centros urbanos (Organizacdo dos
Estados para a Cooperagédo e Desenvolvimento - OECD, 2015).

A regido semiarida do nordeste do Brasil é caracterizada pela alta densidade populacional, elevada
evaporacgdo, alternncia de periodos de baixa incidéncia pluviométrica e periodos de abundante
precipitacdo, originadas de condicGes climéticas e hidrologicas adversas, potencializada por periodos de
estiagem (secas) frequentes e que provocam enormes prejuizos econdmicos, sociais e ambientais
(Instituto Nacional do Semiarido - INSA, 2012).

Segundo o INSA (2012) a precipitacdo média anual nessa regido é de 750 mm, indice que o eleva a
categoria de uma das regides semiaridas mais chuvosas do planeta. No entanto, em algumas areas a
precipitacdo média ndo ultrapassa os 400 mm anuais, somando-se a iSso a evapotranspiracdo potencial
média atinge 2.500 mm ano, gerando elevados déficits hidricos e limitando os cultivos agricolas de
sequeiro. Este déficit favorece o aumento da concentracdo de sais nos corpos hidricos superficiais,
degradando a qualidade das &guas, por meio da eutrofizacdo e saliniza¢do (Gheyi et al., 2012).

Para tentar minimizar esse problema foram construidos, ao longo dos anos, varios reservatorios de
pequeno, médio e grande portes. Segundo estudos de Suassuna (2002) estima-se que sejam 70 mil o
nimero de acudes existentes na regido semidrida nordestina, caracterizados predominantemente, por
capacidade de acumulacdo entre 10.000 e 200.000 m3. Estes reservatorios representam 80% dos corpos
d’agua artificiais dessa regido, colocando-a entre as maiores acumuladoras de agua em reservatorios
artificiais do mundo.

Devido as condigdes climaticas peculiares do semiarido, estudos cientificos realizados por Reboucas
& Marinho(1976), Molle e Cardier(1992) e Suassuna (2002) estipulam que a evaporacdo na regido
Nordeste do Brasil é responsavel pela perda de grande volume de agua armazenada. Segundo estes
autores, a evaporacdo varia de 1000mm/ano no litoral da Bahia a Recife-PE, elevando-se para 3000
mm/ano na regido de Petrolina-PE. Estudos realizados em diversas regides do semiarido nordestino
apontam que cerca de 40% das aguas acumuladas em reservatorios perdem-se atraves do processo

evaporativo (Suassuna, 2002).
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Diante desses dados percebe-se a relevancia de estudos de técnicas que possibilitem minimizar as

perdas evaporativas em reservatorios artificiais, de pequeno, médio e grande porte.

REFERENCIAL TEORICO

Secas e a Construcgdo de Reservatorios

As estratégias de mitigagdo de secas, na regido nordeste do Brasil, evoluiram em decorréncia dos
impactos sociais provocados pela seca de 1877-1879. Destaca-se que, ainda na fase do Império do Brasil,
predominaram as politicas assistencialista de distribuicdo de alimentos aos necessitados, criacdo de frente
de emergéncias de trabalho, importacdo de camelos do continente africano para o estado do Ceara,
adaptacdo de plantas resistentes a estiagem, ainda nessa fase foi construido o Agude do Cedro no Cear,
considerado a primeira grande obra de combate as secas (Melo, 1999).

Com a proclamacdo da Republica, novamente as atencfes voltaram-se para a construcéo de obras que
permitissem o “combate a seca”. Assim, neste periodo foi criado em 1909, o Instituto de Obras Contra as
Secas (IOCS), o qual se referia a categoria geogréafica Nordeste, como 0 espa¢o onde se concentravam as
areas que sofriam com os efeitos das longas estiagens. Dez anos depois, o IOCS tornou-se o Instituto
Federal (IFOCS), precursor do atual Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), criado
em 1945 em atividade ate os dias atuais (Albuquerque JR, 2009).

Da percepcdo das diferengas sociais e econémicas existentes entre as varias regides do Brasil, foi
criada em 15 de dezembro de 1959, a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste- SUDENE.
Neste contexto, considerou-se como uma forma de intervencdo do Estado brasileiro na regido Nordeste,
com o objetivo de promover e coordenar o desenvolvimento da regido. Num primeiro momento, a
intervencdo nesta regido deu-se pela construcdo de grandes obras hidricas (Politica de Agudagem), que
segundo dados do DNOCS, transformaram a regido nordeste do Brasil no maior canteiro de obras da
América Latina (Villa, 2000).

Para Reboucas e Marinho, (1976) e Suassuna (2002) a politica de construcdo de agudes fundamenta-
se no bindmio seca/falta de 4gua, tendo como solucdo a construcdo de reservatorios para a acumulacdo de

agua em grandes quantidades, o que na literatura cientifica ficou conhecido como a “solucdo hidraulica".

Evaporacao
Evaporacdo ou vaporizagdo ¢ um fendmeno de natureza fisica pelo qual as moléculas de agua, na
superficie liquida ou na umidade do solo, adquirem energia superficial(atraves da radiacdo solar e outros

fatores climaticos) e passam do estado liquido para o de vapor (Collischonn e Tassi, 2011).
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A evaporacdo desempenha um importante papel no ciclo hidrolégico da agua, na medida em que
possibilita a mudanca de estado fisico da agua, retroalimentando um processo ciclico e contribuindo para
a limpeza natural da mesma (Paiva e Paiva, 2001). Destaca-se também, a importancia desse processo na
elaboracédo de célculos de balanco hidrico, estimativas de operacdo de reservatorios de abastecimento e
geracdo de energia elétrica e nas modelagens numéricas da evolucdo da quantidade de dgua necessarias a
irrigacdo de culturas agricolas (Tucci 2004, p. 253).

O processo evaporativo sofre influéncia de determinados fatores tais como, a temperatura, a pressao
atmosférica, a pressdo de vapor, a umidade relativa, o0 vento, a natureza da superficie e a radiacéo solar, 0s
mesmo podem influenciar de forma isolada ou em conjunto (Paiva e Paiva, 2001).

O fendmeno da evaporacdo no semiarido tem papel fundamental no dimensionamento e manejo de
obras hidricas, que deve ser minuciosamente investigado para subsidiar acdes de planejamento e

gerenciamento na busca de um melhor aproveitamento das aguas reservadas. (Stuart e Campos, 2001).

MATERIAL E METODOS

O presente estudo caracterizou-se como uma pesquisa bibliogréfica, iniciada a principio com uma
investigacdo de carater exploratério Tem como método de abordagem o analitico descritivo, onde por
meio da analise e comparacdo de determinados estudos cientificos publicados, em periodicos nacionais e
internacionais possibilitou-se uma reflexdo e consequente conclusdo acerca das técnicas descritas durante
0 estudo.

Ressalte-se que foram realizadas nesse estudo as seguintes etapas: 1) Selecdo dos artigos a serem
utilizados como fonte de dados e informacdes. Optou-se pela escolha de periddicos de renome no meio
académico cientifico, optando-se pelas publicagdes mais atuais sobre o tema, os quais foram usados para
fundamentacdo do referencial tedrico; 2) Elaboracdo de uma analise minuciosa das técnicas descritas na
literatura pesquisada, descrevendo as vantagens e desvantagens das técnicas descritas, conforme o

objetivo da pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo de técnicas visando reduzir a evaporagcdo em lagos ndo é algo novo, a literatura cientifica
estd permeada de descri¢bes de uma gama de experimentos buscando atingir este propoésito. Silans (2003)
descreve a utilizacdo de uma serie de técnicas em diferentes partes do mundo, tendo como objetivo o
estudo da redugdo da evaporacdo em reservatorios de agua. Assim, Estes experimentos utilizavam:

quebra-ventos; corpos artificiais flutuantes a superficie; plantas aquéticas de folhas flutuantes na
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superficie; painéis de energia fotovoltaica flutuantes; filmes monomoleculares de alcoois gordurosos e
armazenamento subterraneo.

Os mecanismos acima citados diferem, na forma, como interferem na dinamica da evaporacgéo.
Ademais, deve-se destacar que alguns reduzem a velocidade do vento, outros refletem a energia solar
incidente, os Gltimos provocam o aumento da tensdo superficial, modificando a interagdo entre a 4gua e a
atmosfera e por conseguinte, reduzindo as trocas de energia entre a superficie da agua e a atmosfera.

A primeira técnica a ser analisada constitui-se de uma barreira fisica colocada no entorno do corpo
hidrico, como forma de minimizar a acdo do vento no processo evaporativo, comumente denominada de
“quebra ventos” (Figura 1), podendo ser usadas arvores de grande porte, plantadas em volta do
reservatorio.

FIGURA 1: Eucalipto utilizado como quebra vento.
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FONTE: Schoffel (2009).

Segundo Schoffe 1(2009) e Helfer et al.(2011) esta técnica possui vantagens e desvantagens. As
vantagens destacam-se pela boa eficiéncia (35%) na reducdo da evaporacdo e baixa manutencdo. No
entanto, as desvantagens surgem no alto custo de implantacdo e na escolha das espécies vegetais
adaptadas as condic¢@es locais. A eficiéncia de um quebra-vento na reducdo da velocidade do vento
depende principalmente da sua permeabilidade, da altura e da sua orientagdo em relacdo ao vento. O

Quadro 1 apresenta algumas espécies que podem ser usadas na regido semiarida.

QUADRO 1: Espécies que podem ser usadas como quebra vento.

Espécie Porte da Planta Caracteristicas

Acacia (Acaciasp) Alto Regides semiaridas
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Eucalipto (Eucalyptusspp) Alto Regides semiaridas
Leucena (Leucaenaleucocephala) Alto Regibes semiaridas
Algaroba (Prosopisjuliflora) Médio Regides semiaridas

FONTE: Adaptado de Leal (2009); Nicodemo (2009); Oliveira (2009); Schoffel (2009); Conceigéo
(1996).

A segunda técnica utilizada como redutor evaporativo em lagos ou reservatérios de agua é a inser¢édo
de corpos artificiais flutuantes, na superficie da dgua do reservatdrio, com o intuito de reduzir a incidéncia
do vento e dos raios solares, refletindo-os de volta para a atmosfera (Marinho et al., 2015).0s materiais
mais utilizados sdo: placas de isopor, bolas de polietileno, hexagonos de plastico, telas de nylon, painéis
de energia solar flutuantes.

A utilizacdo de bolas de polietileno (Figura 2) foi testada no Estado Americano da California, tendo
sido muito divulgada pela midia como alternativa para a crise hidrica que assola aquele Estado. A adocéo
desse método tambeém possui vantagens e desvantagens. As vantagens aparecem na sua alta eficiéncia
aproximadamente (95%). No entanto, a sua utilizacdo requer um alto custo na aquisicdo e manutencéo

dos corpos artificiais que flutuam na superficie do lago (Marinho et al., 2015).

FIGURA 2: Bolas flutuantes utilizadas como redutor de evaporacao na California-EUA.
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FONTE: Gene Blevins/Rex Shutlerstock (2015).

A implantagdo de usinas de geragao de energia solar flutuantes, nos espelhos d’agua dos reservatorios
(Figura 3) surge como uma inovacgdo tecnoldgica de dupla vantagem, na medida em que seus painéis
solares reduzem a evaporacdo da &gua nos lagos. Essas mesmas estruturas convertem a energia

fotovoltaica em energia elétrica, sendo considerada uma fonte alternativa ndo poluente.
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FIGURA 3: Painéis solares utilizados como redutores de evaporacgdo e geradores de eletricidade.

FONTE: MTEC / Divulgagéo (2017).

A terceira técnica a ser analisada constitui no emprego de plantas aquaticas de folhas flutuantes, na

superficie do reservatorio (Figura 4) com o intuito de reduzir a influéncia do vento e da radiacdo solar no
processo evaporativo.

As espécies mais utilizadas sdo: Nymphaeaalba, Nymphoides indica e Jussieua (Ludwigia Natanssp).
Estas espécies apresentam caracteristicas positivas para a reducdo da evaporagdo, pois flutuam na
superficie sem aumentar a superficie evaporativa, sdo brilhosas, que é condicdo essencial para a reflexdo
de parte da radiacdo solar e a superficie das folhas é repelente de &gua e inibe a deposicdo de poeira
(Silans, 2003).As vantagens na sua utilizacdo estdo no seu baixo custo, pois tratam-se de espécies bem
conhecidas e resistentes nas mais variadas condi¢fes de clima. As desvantagens ocasionadas pela sua
utilizacdo dizem respeito a sua baixa eficiéncia (18%) e a alteracdo das caracteristicas da agua (Marinho
et al., 2015; Silans, 2003).

FIGURA 4: Plantas aquéticas de folhas flutuantes.

FONTE: Cris Martins (2016).
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A quarta técnica analisada s@o os filmes monomoleculares de &lcoois gordurosos (Figura 5), que
atuam aumentando a tenséo superficial da 4gua, reduzindo a difusdo molecular e reduzindo a evaporacao.

FIGURA 5: Filmes monomoleculares utilizados em reservatdrio de agua.

FONTE: Crainet et al. (2007).

As experiéncias realizadas em varias partes do mundo tém mostrado que um composto quimico

chamado de alcool cetilicohexadeconal ou derivados de sebo, éleo de coco ou 6leo de palma é capaz de
formar uma pelicula monomolecular sobre a superficie da agua. Este material é relativamente insipido,
inodoro, permite a passagem do oxigénio e do didxido de carbono, ndo apresentando toxidade para 0s
Seres Vivos.

Este composto apresenta uma peculiaridade devido a dupla polaridade de sua molécula, em uma
extremidade a molécula é hidrofilica e, por conseguinte, apresenta uma grande afinidade de atracdo com a
agua, enquanto que a outra extremidade é hidrofébica e possui repulsdo com as moléculas de agua
(Saggai, 2011).As principais vantagens dessa técnica sdo: boa eficiéncia(43%), pois 0s compostos
quimicos empregados no filme sdo biodegradaveis. As desvantagens encontram-se na necessidade de
reaplicacdo das substancias quimicas em decorréncia da interacdo desses compostos com a poeira
carregada pelo vento e 0o aumento da temperatura da agua. Segundo Silans (2003), a substancia mais
usada tem sido o alcool cetilico (hexadecanol).

O Quadro 2 apresenta o comparativo entre diferentes técnicas de reducdo de evaporagdo em
reservatorios de agua, para a sua elaboracdo foram levadas em consideracdo varidveis econémicas,

ambientais, destacando-se o seu percentual de eficiéncia.
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QUADRO 2: Relacao entre as diferentes técnicas de reducdo de evaporacdo e variaveis econdmicas,

ambientais e eficiéncia.

- A Custo Custo de Impacto no Porte do
Técnica Eficiéncia ~ ~ corpo -
Implantagdo | manutencéo i reservatorio
hidrico
Quebra vento 35% Médio Baixo Baixo Pequeno a
grande
Corpos Flutuantes
Bolas Plasticas 95% Alto Alto Baixo Pequeno a
grande
Placas solares 70% Alto Baixo Baixo Pequeno
Placas de isopor 45% Médio Baixo Baixo Pequeno
Hex&gonos 80% Alto Baixo Baixo Pequeno
Telas de nylon 30% Alto Alto Baixo Pequeno
Plantas aquéticas 18% Baixo Baixo Médio a Alto Pequeno
Filmes 43% Alto Alto Médio a Alto Pequeno
monomoleculares

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

CONCLUSOES

A anélise das diferentes técnicas de reducdo de evaporagdo em reservatorios de agua em regides
semiaridas possibilita concluir que esses métodos podem ser empregados como mais uma ferramenta no
auxilio da gestdo dos recursos hidricos, em bacias hidrograficas em regides semiaridas. As analises
realizadas possibilitam elencar vantagens e desvantagens, bem como nuances e peculiaridades intrinsecas
a cada uma das técnicas descritas e estudadas.

Outra ponto importante no trabalho diz respeito a falta de conhecimento de grande parte da
populagdo de tais técnicas, fazendo-se necessario uma maior divulgacdo, exemplificando alguns paises
como a Australia, que utilizam esses mecanismos de reducao de evaporacdo a quase um seculo, obtendo
resultados significativos.

Por fim, constata-se que as aplicacfes de algumas dessas técnicas ou a utilizacgdo em conjunto
possibilitam maximizar a oferta de a4gua no futuro de forma mais sustentavel, eficaz e eficiente e

ambiental.
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