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RESUMO

O fendmeno da evaporacao é responsavel por transportar significativas quantidades de dgua dos mananciais hidricos para
a atmosfera, na forma de vapor. Dessa maneira, pequenos produtores rurais, que necessitam das aguas armazenadas para
a agricultura irrigada, carecem de meios que mitiguem as perdas das dguas ocasionadas pelo fenémeno. Diante desse
contexto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a utilizagdo de alguns materiais visando reduzir as taxas de
evaporacao, sdo eles: dois modelos de garrafas PET (Politereftalato de Etila), sendo uma com material incolor (250 mL)
e outra de cor verde (200 mL); duas telas de Polietileno semelhantes nas cores verde e branca; duas telas também de
Polietileno na cor preta, sendo diferenciadas pelo espagamento entre as malhas, uma promovendo 50% de sombreamento
e a outra 80%; e embalagens aluminizadas, denominadas Tetrapak. Ressalta-se que tais materiais formam uma barreira
fisica protetora na superficie da agua e sdo alternativas de baixo valor agregado, tanto na obten¢do, quanto na
implementacdo e operacdo. Obteve-se relevantes desempenhos dos materiais na reducéo das taxas, com as garrafas PET
apresentando a melhor eficiéncia média, com cerca de até 50 % de diminuigdo do volume de agua cedido para atmosfera.
Por fim, estudou-se trés métodos estimativos de calculo da evaporagdo, comparando-0s com os resultados coletados no
local, e 0 método de Kohler et al. (1955) foi 0 que mais se aproximou da realidade. Por sua vez, o de Thornthwaite (1948)
subestimou as taxas de evaporacédo e o de Linacre (1993) superestimou.

Palavras-chave: cobertura de reservatdrios, garrafa PET, tela de polietileno, Tetrapak, estimativa evaporacao.

Evaporation in small reservoirs with different covers in the Brazilian semiarid
region

ABSTRACT

The phenomenon of evaporation is responsible for transporting significant amounts of water from water sources to the
atmosphere, in the form of steam. In this way, small rural producers, who need stored water for irrigated agriculture, lack
the means to mitigate the water losses caused by this phenomenon. Given this context, the present research aimed to
evaluate the use of some materials to reduce evaporation rates, they are: two models of PET bottles (Polyethyl Ethylene
Terephthalate), one with colorless material (250 mL) and the other with colored green (200 mL); two similar Polyethylene
screens in green and white colors; two black Polyethylene screens, differentiated by the spacing between the meshes, one
providing 50% shading and the other 80%; and aluminized packages, called Tetrapak. Note that such materials form a
protective physical barrier on the surface of the water and are alternatives with low added value, both in obtaining, as
well as in implementation and operation. Relevant performances of the materials in reducing rates were obtained, with
PET bottles showing the best average efficiency, with about up to 50% reduction in the volume of water released into the
atmosphere. Finally, three methods of estimating evaporation were studied, comparing them with the results collected at
the site, and the method by Kohler et al. (1955) was the closest to reality. In turn, Thornthwaite (1948) underestimated
the evaporation rates and Linacre (1993) overestimated.

Keywords: reservoir coverage, PET bottle, Tetrapak, polyethylene screen, evaporation estimate.
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Introducéo

A evaporacdo é um processo de enorme
relevancia no planejamento e gerenciamento de
obras hidricas, devendo estar presente desde a
elaboracdo de estudos preliminares, também na
confeccdo e execucao dos projetos até durante toda
operacdo do corpo hidrico. Tal processo, foi
conceituado por Lenters, Kratz e Bowser (2005),
como sendo um fendémeno natural, integrante do
balanco hidrico, que transporta significativas
guantidades de &gua e energia de reservatorios e
lagos para a atmosfera. Dessa maneira, mostram-se
necessario os estudos sobre o fendmeno, com o
intuito de evitar que essa “perda” hidrica cause
impactos negativos sobre os multiplos usos das
aguas dos mananciais hidricos, como no
abastecimento e na irrigacéo.

O impacto adverso do processo da
evaporacdo é ainda mais significativo em regides
como Semidrido nordestino brasileiro. Dessa
maneira, Nunes et al. (2016) mencionaram que 0
gerenciamento dos recursos hidricos nessa regido é
altamente dificil, pelo fato de apresentar expressiva
variabilidade hidrologica. Tal ocorréncia €
atribuida as circunstancias climaticas extremas,
gue ocasionam em elevadas taxas de evaporacao, e
ao regime pluviométrico irregular. Assim, nota-se
a necessidade por meios que diminuam os efeitos
indesejados causados pelo fenémeno.

Collischonn e  Dornelles  (2015)
ressaltaram que para a ocorréncia do fenémeno da
evaporagdo sdo necessarias duas condi¢des basicas.
A primeira delas, é preciso que tenha o
fornecimento de energia originaria da radiacdo
solar. Ja a segunda, é imprescindivel que exista um
gradiente de concentracdo de vapor, ou seja, uma
diferenca entre a presséo de saturagdo do vapor (na
temperatura da superficie evaporante) e a pressao
de vapor do ar. Diante desse contexto, Bezerra
(2014) acrescentou que a evaporagdo ocorre por
meio da absor¢do de calor, sendo fisicamente
caracterizada como um processo endotérmico.

De acordo com Tucci e Beltrame (2001), a
evaporacgdo € o fendmeno fisico que transforma a
agua no estado liquido para o vapor de agua e,
posteriormente, a transporta para a atmosfera.
Esses mesmos autores explicam que a evaporacao
das superficies liquidas evaporantes pode ser
calculada com fundamentos fisicos, por meio de
equacBes empiricas. Os métodos comumente
empregados para estimativa sdo baseados em:
transferéncia de massa, balanco de energia,
equacBes empiricas, balanco  hidrico e
evaporimetros.

Dessa forma, é fundamental pontuar que,
assim como Zhang et al. (2017), muitos autores

caracterizaram o fendmeno da evaporagcdo como
uma perda de agua indesejada por parte dos
mananciais e, por consequéncia, deve ser tratada
com significativa cautela no planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos. Diante do
exposto, Wurbs e Ayala (2014) destacaram a
importancia de assimilar detalhadamente os efeitos
da evaporacdo em orcamentos de volume de
reservatorios e sistemas fluviais para auxiliar no
melhor desenvolvimento, alocacdo, gestdo e
utilizac&o dos recursos hidricos.

Os fatores intervenientes sdo 0s parametros
gue modificam diretamente as taxas de evaporagao.
No Quadro 1, sdo apresentados tais fatores, sua
correlacdo com a evaporacao e as referéncias que
destacaram tais efeitos.

De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), o Semiarido
brasileiro é formado por uma regido que abrange
parte do estado de Minas Gerais e pelo a0 menos
alguma fracdo de todos os nove estados do
Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao,
Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte
e Sergipe). A composicdo atual envolve 1.262
municipios, ocupando uma &rea de 1,03 milh&o de
km2, o que é equivalente a 12% do territdrio
nacional.

E fundamental pontuar as caracteristicas
hidroclimaticas que regem o Semiarido brasileiro,
conforme Moura et al. (2007), a regido apresenta
temperaturas do ar médias anuais de 23° a 27°C,
insolagdo média de 2.800 h.ano™, umidade relativa
do ar em torno de 50 %, precipitacbes médias
anuais inferiores a 800 mm e evaporacédo de 2.000
mm.ano™. Esse conjunto de parametros climaticos
relativamente extremos, impactam em um balango
hidrico negativo na regido, deixando evidente que
uma parcela significativa das aguas dos mananciais
é cedida para atmosfera, por meio da evaporagao.
Com isso, a populagdo se torna intensamente
dependente das aguas das chuvas, de sua captacao
e, principalmente, do armazenamento, visto que a
maioria dos rios apresentam regime intermitente.
Caetano (2018) tratou a falta de agua, com
qualidade e em quantidade necessarias, como um
empecilhno ao desenvolvimento da regido do
Semiarido. Com isso, fica evidente a importancia
da implementacdo de politicas e estudos que
auxiliem no melhor aproveitamento e utilizacdo
dos recursos hidricos disponiveis. Tal fato, é ainda
mais identificado em atividades que dependem
fortemente das dguas, como as atividades agricolas,
que sdo de grande relevincia para o0
desenvolvimento social e econémico de uma
regiéo.
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Diante disso, Ferreira (2018) associou a
gestdo dos recursos hidricos como sendo a
principal ferramenta para solucionar os conflitos

cooperacgdo e promocdo da populacdo. E, Tundisi
(2014) designou como fundamental, além da
gestéo, o fortalecimento e o aumento da eficiéncia

atuais e futuros,
implementada com

e defendeu que deve ser
incluséo,

participacdo, econbmico do Semiarido.

Quadro 1. Fatores intervenientes da evaporacao.

da infraestrutura hidrica para o avango social e

Fator

Descricdo

Referéncia

Radiac&o solar

¢ a energia motora para o fendmeno acontecer. Assim, quanto
maior a radiacdo solar maior sera a evaporacao.

Martins (1976)

Temperatura do ar

maiores temperaturas do ar demandam maiores quantidades
de vapor de agua presente no ar e tal demanda é suprida pelas
aguas evaporadas.

Collischonn e
Dornelles
(2015)

Umidade relativa do

a umidade indica a quantidade de vapor de agua presente no

Varejdo-Silva

ar ar, sendo assim quanto maior a umidade, menores serdo as | (2006)
taxas de evaporacao.

Vento o0s ventos elevam a velocidade de evaporacdo, por arrastarem | Torres et al.
0 ar que estava proximo a superficie evaporante. (2010)

Pressdo atmosférica | a pressdo é atrelada a altitude local, dessa maneira quanto | Martins (1976)
menor a altitude, maior sera a pressdao e menores serdo as
taxas de evaporacao.

Area da superficie | avelocidade de evaporacdo sera mais elevada para uma maior | Bezerra (2014)

e a incidéncia solar. Contudo, podem ceder &gua para

evaporante area de superficie evaporante, pelo maior contato das

moléculas de 4gua com o ar
Presenca de | depende do tipo de espécie, visto que podem bloquear os | Rosa et al.
cobertura vegetal fatores meteorolégicos que agem na superficie como o vento | (2009)

atmosfera por transpiracéo.

Pereira et al. (2009) estudaram o fenbmeno
da evaporacéo no lago de Sobradinho, no estado da
Bahia. Os autores avaliaram quatro métodos de
calculo da evaporagdo, que utilizam dados
climéticos, e identificaram que o de Kohler et al.
(1955) foi o mais eficiente para a regido. Tal
modelo, estimou a evaporacdo liquida total anual
em 1.330 mm.ano?. Mencionaram ainda que a
construgdo da barragem ocasionou diminuicdo na
vazdo do Rio Séo Francisco, com a maior parcela
dessa perda hidrica atribuida a evaporacdo, e 0
restante a outros usos da agua como a geragdo de
energia, abastecimento e irrigagéo.

Bueno et al. (2016) elaboraram um
comparativo da evaporagdo do reservatorio de
Camargos, em Minas Gerais, com a geragdo de
energia elétrica, por meio da pegada hidrica. Para
tanto, utilizaram os métodos estimativos de
Linacre, Penman e Penman-Monteith, durante um
periodo de quatro anos (2010 - 2014), e
identificaram uma evaporacdo média anual de
1.329 mm.ano. Constatou-se que nos periodos de
secas prolongadas, a producdo de energia se torna
ineficiente. Isso acontece devido ao fato de que a
quantidade produzida é pequena em relagdo as
perdas por evaporagao.

Tian et al. (2021) elaboraram um estudo de
estimativa da evaporacdo mensal, em 916 grandes

reservatorios de &gua, localizados na China, no
periodo de 1985 até 2018. Verificaram uma
tendéncia crescente das taxas de evaporagdo no
decorrer dos anos. Realizaram ainda um
comparativo entre 0s reservatorios chineses e
americanos, quanto ao comportamento em relacdo
ao fendbmeno. Percebeu-se que mesmo a
capacidade de armazenamento ndo apresentando
uma diferenca significativa, 0s reservatorios
chineses sofrem menores perdas de agua que 0s
americanos, e atribuiram isso ao fato de que na
China caracterizam-se como mais profundos e de
menores areas superficiais, diferente dos Estados
Unidos.

Bou-Fakhreddinea et al. (2019) realizaram
estimativas de evaporacédo, no Libano, e avaliaram
0 impacto financeiro causado em setores da
economia. Nas hidrelétricas, a perda financeira, se
toda a agua cedida para atmosfera fosse destinada
a geracdo de energia, seria de aproximadamente
850 mil dolares, valor correspondente a 5,1% do
lucro alcancado. Ja na agricultura irrigada, é
possivel identificar nimeros ainda mais alarmantes
com 43 milhdes de dolares perdidos de lucro na
irrigacao.

Os estudos apresentados deixam claro a
relevancia que o fendbmeno da evaporagdo deve ter
no planejamento e gerenciamento da infraestrutura
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hidrica, ndo devendo ser negligenciado, visando
minimizar seus impactos em atividades essenciais
para a sociedade.

Han et al. (2020) afirmaram que as
principais formas de diminuir os efeitos da
evaporacdo superficial sdo barreiras quimicas ou
fisicas. Um filme fino monocamada na superficie
da 4gua, composto por reagente quimico, é
denominado método quimico. Esse, é mais barato
e indicado para grandes areas, em contrapartida, é
menos eficiente e é facilmente danificado pelos
ventos. Ja 0s métodos fisicos, reduzem a energia

utilizada para a evaporacao acontecer, modificando
a atmosfera préxima a superficie da agua. Pode ser
suspenso, empregando uma rede de sombra porosa
ou uma folha de pléstico impermeéavel. Ou podem
ser flutuantes, que sdo mais vantajosas por
apresentarem menor custo de instalacao

No Quadro 2, tem-se exemplos de medidas
ja estudadas por diferentes autores na tentativa de
reduzir as quantidades de aguas transferidas para
atmosfera, além disso o efeito que os meios
selecionados ocasionaram na evaporagao.

Quadro 2. Medidas aplicadas com a finalidade de reduzir as taxas de evaporacdo.

Medidas Descricdo Efeito Referéncia
p6 fino (composto de | despejado na superficie da agua, | reducdo média de 30% nas | Ereno (2006)
calcério e surfactantes) | forma uma pelicula ultrafina | taxas, com minimo de 14% e

invisivel a olho nu

maximo de 55%

monocamadas quimicas

a avaliacdo foi feita também com

reduziu as taxas em até 41% e

Mozafari et al.

(compostas pelos | uma adicdo de hidroxido de célcio | com o acréscimo da base a | (2019)
alcoois  cetilico e | (aumenta o espalhamento) diminuicdo € cerca de 59%.
estearilico)

telas plésticas, de cores
diferentes

analisaram o impacto da diferenga
de cor da protecdo na evaporagdo

a tela de cor verde reduziu em
média 37% da evaporacdo e a
cor branca em 25%, sob o efeito
do bloqueio da radiagéo solar

Saraiva et al.
(2001)

telas de polietileno (uma
e duas camadas) e telas
aluminizadas

avaliaram os efeitos das telas em
tipos e cores diferentes, além da
quantidade de camadas

alguns resultados de redugdes
da evaporacéo:

- tela de polietileno:

uma camada = 54,7%

duas camadas = 83,5%

- tela aluminizada: 51,5%

Alvarez et al.
(2006)

garrafas de tereftalato de
polietileno (PET)

as observacdes foram feitas em oito
tanques, sendo 4 com as garrafas
vazias e nos demais com um pouco
de solo em seu interior (mitigar a
acao dos ventos)

reducdo média de 40% das
taxas;
outra constatacdo relevante é
que esse tipo de solugdo reduz
em 1/3 a implementacdo da
medida

Simon et al
(2016)

esferas de polietileno de
alta densidade

mesmo apresentando baixo custo de
instalacdo e de manutengdo o
retorno do investimento é para um
longo prazo

taxa média de reducdo da
evaporacao foi de 70,6%;

as esferas promovem uma
cobertura de 76,4% da
superficie;

Han et al. (2020)

células fotovoltaicas

flutuantes

tal solucdo agrega a geracdo de
energia solar, contudo acarreta
grandes investimentos na
implementacéo

0 sombreamento causado pelas
placas reduz a temperatura da
dgua e a incidéncia solar,
diminuindo a evaporacao

Zhang et al
(2020)

Diante desse contexto, o presente estudo

Os materiais utilizados sao diferentes telas

avaliou maneiras de minimizar as taxas de
evaporagdo, em pequenos corpos hidricos no
Semiérido nordestino. Com base nesse viés, foram
investigadas as eficiéncias de alguns materiais que
evitam, em partes, a transferéncia das aguas para
atmosfera por meio do fenémeno, servindo como
uma espécie de barreira fisica.

de polietileno, nas cores verde, branca e preta,
garrafas pet, transparentes e verdes, e embalagens
com fina pelicula aluminizada, popularmente
conhecidas como tetrapak. Com isso, é importante
mencionar que todos os materiais adotados séo de
baixo valor agregado, visando baratear os custos de
implementacdo, operacdo e manutencdo das

3091

Nascimento, J. C.; Melo, M. G. M. A.; Oliveira, L. M. M.; Cabral, J. J. S. P.; Paiva, A. L. R. de.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.6 (2023) 3088-3102.

protecdes. Por fim, foram avaliados também, a
representatividade de alguns dos métodos de
estimativa da evaporacdo de superficie liquida na
regido, séo eles: Thornthwaite (1948), Kohler et al.
(1995) e Linacre (1993).

Material e métodos

O presente estudo foi desenvolvido no
Centro Académico do Agreste (CAA), da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), que
esta situado no municipio de Caruaru - PE.

Caruaru esta localizada na mesorregido do
Agreste e na microrregido do Vale do Ipojuca do
Estado de Pernambuco. Apresenta clima tropical
do tipo semiarido com pouca pluviosidade ao longo
do ano, sendo junho e julho os meses mais
chuvosos e outubro o més mais seco. As
temperaturas médias variam entre 21,7 °C a
24,0°C. Janeiro é 0 més mais quente (23,3 °C) e
julho, o mais frio (19,5 °C) (CARUARU, 2020).

Materiais utilizados

Na sequéncia serdo apresentados e
descritos os materiais utilizados como barreiras
fisicas na superficie dos reservatérios, no intuito de
reduzir as taxas de evaporacdo. Os reservatorios
utilizados para medicdo da evaporacdo foram
caixas retangulares de 37 cm x 60 cm de area, e 14
cm de altura, totalizando um volume maximo de 22
litros. Sendo um dos reservatorios utilizados sem
cobertura para servir de referéncia.

Telas

As telas formam uma barreira fisica,
porosa e suspensa que bloqueia, em partes, a
energia solar incidente na superficie da agua e
modifica as condices atmosféricas nas
proximidades do corpo hidrico.

Inicialmente, a avaliacdo de diferentes
cores de telas, deu-se pela possibilidade de existir
variagOes na irradiacdo e na absorgdo da energia
solar incidente de acordo com a cor do material. Tal
suposicao foi evidenciada por Saraiva et al. (2001)
e Alvarez et al. (2006), que perceberam que telas
semelhantes de cores distintas impactam de
maneiras desiguais nas taxas de evaporacdo. Dessa
forma, utilizou-se telas verde e branca do tipo
Mosquiteiro. De acordo com o fabricante, a
porcentagem de cobrimento que tais telas
apresentam é de 14%. Por fim, destaca-se que sdo
comumente empregadas para protecdo de
ambientes contra insetos e animais.

Além da avaliacdo de diferentes cores,
estudou-se também como o espacamento das

malhas das telas pode modificar a eficiéncia da
barreira no impedimento aos efeitos do fenémeno.
Com isso, utilizou-se dois tipos de telas na cor preta
com distintas estruturas, visando identificar como
0 percentual de cobertura pode interferir nas
condicBes atmosféricas préximas da superficie do
liquido e alterar a evaporacdo. As referidas telas,
sdo denominadas telas de sombreamento. Essas,
normalmente, sdo utilizadas em culturas de frutas,
folhas e hortaligas. Assim, os dois tipos de telas de
sombreamento selecionadas foram: uma que
apresenta maior espacamento entre as malhas com
um sombreamento de 50% da superficie; e outra
que promove 80% de fechamento da &rea.

Todas as telas, de acordo com o fabricante,
sdo compostas por polietileno de elevadas
densidade e resisténcia, com protegdo ultravioleta
e a confeccdo é feita um processo de
monofilamento, denominado Raschel, que fornece
a caracteristica de ndo desfiar.

Garrafas PET

As garrafas de polietileno tereftalato (PET)
sdo residuos provenientes da comercializagdo de
itens como agua mineral e refrigerantes, dessa
forma sua reutilizagdo mostra-se de grande
necessidade ambiental.

No experimento, foram empregadas como
uma protecdo fisica flutuante por estarem em
contato direto com a superficie da agua. As
barreiras flutuantes, em geral, apresentam ampla
vantagem econdmica em relacdo as barreiras
suspensas, tanto na implementacdo quanto na
manutencdo. Além de verificar a eficiéncia das
garrafas PET no bloqueio da evaporagdo, séo
avaliadas garrafas de duas cores distintas para
estudar a interferéncia da coloragéo na evaporagéo,
séo elas: verde e transparente.

E importante destacar ainda que a
capacidade da garrafa na cor verde é de 200 mL, ja
a transparente é de 250 mL. Com a finalidade de
conservar a superficie da 4gua o mais coberta
possivel, mantem-se as garrafas amarradas umas as
outras, evitando que o vento as arraste e deixe parte
da superficie descoberta. Com a mesma finalidade
de mitigar a agdo dos ventos, também foi
adicionado agua no interior das garrafas, sendo
aproximadamente 95 mL nas garrafas verdes e
145ml nos transparentes.

Por fim, menciona-se o percentual de
cobertura que as garrafas proporcionam a
superficie do liquido. A cobertura de garrafas na
cor verde promove um fechamento da superficie de
aproximadamente 72,80%, por sua vez, 0S
transparentes cobrem uma area de 74,40%.
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Tetrapak

De acordo com Martins (2013), as
embalagens  denominadas  Tetrapak, ou
aluminizadas, ou multicamadas, sdo formadas por
trés  diferentes materiais:  papel, plastico
(polietileno) e o aluminio. Sdo comumente
empregadas nas embalagens de leites, seus
derivados, e sucos. Diante desse contexto,
Trindade e Martini (2009) citaram que a presenga
de aluminio auxilia a minimizar significativamente
a temperatura ambiente, pelo fato de ser capaz de
refletir mais de 95% da radiac&o solar. Assim, por
mitigar um parametro meteorolégico que eleva as
taxas de evaporacao, pode ser um material eficiente
no combate aos efeitos do fendmeno.

O emprego no presente estudo se deu
visando formar uma barreira fisica, ndo porosa e
suspensa que blogueia totalmente a energia solar
incidente na superficie da &gua e modifica as
condi¢des atmosféricas nas proximidades do corpo
hidrico. A confecgdo da protecdo deu-se com
algumas embalagens recortadas e costuradas por
meio de grampos.

Quantificacdo da evaporacao

A guantificacdo da evaporacdo dar-se pela
divisdio em medigBes diretas, que sdo aquelas
realizadas diretamente na area de estudos, e em
medi¢des indiretas que sdo feitas por meio de
métodos estimativos utilizando dados climaticos.

MedicOes diretas

O instrumento de medicdo utilizado para
obter a quantificagdo direta das taxas de
evaporagdo foi uma trena metalica. Tal ferramenta,
é colocada em posicdo vertical e identifica-se a

altura em que a lamina de agua se encontra,
observando-se  cuidadosamente para evitar
inclinagbes ou curvaturas do objeto de medicéo,
além de sempre medir ao centro do reservatorio.
No caso das coberturas, é necessario abrir parte das
mesmas para executar a medicdo. Ja em relacdo a
periodicidade das medicOes, sdo executadas de
maneira semanal.

Com base nesse Viés, a ldmina evaporada é
a diferenca entre a medicdo final do ultimo dia
medido e a medi¢édo do dia atual.

MedicGes indiretas — Métodos estimativos

Serdo abordados trés modelos de
estimativa da evaporagdo de superficies liquidas,
que sdo simplificacBes baseadas no modelo de
Penman (1948), séo eles: Thornthwaite (1948),
Linacre (1993) e Kohler et al. (1955). Com isso,
serd possivel comparar os valores calculados pelos
métodos com os colhidos no reservatério de
referéncia. Tais estimativas, sdo baseadas em
variaveis climaticas, como: temperatura
atmosférica, pressdo atmosférica, umidade relativa
do ar, velocidade do vento. No Quadro 3 sdo
indicadas as equagdes adotadas por cada método.

Os dados climaticos requeridos pelos
modelos, foram retirados da plataforma digital do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021)
e a estagcdo meteorologica foi a da propria cidade
de Caruaru-PE, local onde os estudos
experimentais  ocorreram.  Assim,  Visou-se
promover a igualdade de condi¢cBes ambientais
para a andlise entre os métodos estimativos e 0s
dados coletados.

Quadro 3. Equacdes dos modelos de céalculo de evaporacdo.

Método Equacoes Parametros de calculo
EL = evap. no lago (mm.mést); C = fator de correcéo;
Thornthwaite E, =C.Ep; Ep = evap. padrdo (mm.més™);
(1948) 10.T,\* | = indice de calor anual;
Ep = 16. ( ) a =um coeficiente relacionado ao indice “I”

Kohler et al.
(1955)

( ARy, n VL-Ea)
A+ )4 A+ )4

&
[

EL = evap. no lago (mm.més?); yL = coeficiente
psicrométrico corrigido (kPa.°C?); A = declividade da
curva de pressdo de saturacdo de vapor (kPa.°C™t); Ea =
poder evaporante

do ar (mm.d?); Rn = saldo de radiagdo, em equivalente
de lamina de agua evaporada, (mm.d).

Linacre (1993)

E, = (0,015 + 0,00042T + 10~%h).
(0,8.Rs —40 4+ 2,5.F.u,. (T, — Ty))

EL = evap. no lago (mm.més™?); Rs = radiacdo solar na
superficie do lago (W. m?2); F = fator de corre¢do devido
a altitude do local, adimensional; u2 = veloc. do vento a
2 mde altura (m.st); h = altitude do local (m); Ta = temp.
média do ar mensal (°C); Td = temp. média mensal do
ponto de orvalho (°C)
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Resultados e discussao

E valido destacar que a presente pesquisa
foi dividida em trés etapas. Na primeira, comparou-
se a evaporagdo em cinco reservatorios cobertos
por diferentes materiais, visando diminuir os
efeitos do fendmeno, com um reservatério de
referéncia, de superficie livre, exposto as condicbes
atmosféricas normais. J& na segunda, houve um
incremento de mais dois reservatérios com outros
tipos de protecdo. E na Ultima, analisou-se a
eficiéncia, na regido, dos modelos estimativos de
calculo da evaporacdo com os dados colhidos no
reservatorio principal.

Avaliacdo da evaporacdo — Etapa 1: cinco
diferentes coberturas

Inicialmente, 0s cincos  materiais
empregados na avaliagdo contra os impactos da
evaporacgdo foram: garrafas PET nas cores verde e
transparente, caracterizadas como coberturas
flutuantes, e telas de polietileno nas cores branca,
verde e preta, que sdo barreiras suspensas. Tais
estudos, aconteceram em um periodo superior a
sete meses, entre janeiro e agosto de 2020.

E importante pontuar que as medicdes
foram executadas a cada dois ou trés dias. Como as
variacgdes identificadas eram pequenas, o intervalo

de andlises foi modificado, passando para duas
vezes por semana e finalizando com uma medicéo
semanal. Além disso, 0 experimento foi
implementado a medida que os materiais foram
sendo adquiridos. Iniciou com trés reservatérios, o
de referéncia, e os cobertos com as telas verde e
branca. Na quarta medicéo, foi incrementado o de
garrafas transparente. Por fim, apds a sétima
medicdo foram adicionados os cobertos pela tela
preta e as garrafas verde. No total, executou-se
trinta e oito leituras.

Na Figura 1, identifica-se as taxas de
evaporacdo medidas em cada reservatorio, em
milimetros. Nesse, é possivel identificar a grande
variabilidade nos valores coletados.

Destaca-se a relativa semelhanca no
comportamento entre as retas representativas do
reservatério de superficie livre com 0s
reservatorios cobertos, sendo da mesma forma
crescente (ou decrescente) entre medicdes.
Também, ficam evidentes os menores valores de
evaporacdo apresentados com o emprego das
coberturas de garrafas PET, sendo assim o0s
materiais mais eficientes na mitigacdo dos
impactos ocasionados pelo fenémeno.
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Figura 1. Evaporagdo medida, em mm, para cada reservatorio na Etapa 1.

Outra constatacdo importante é a
observacéo de valores das taxas evaporacdo iguais

a zero. Tal efeito é atribuido ao fato de que houve
precipitacéo, e essa foi maior ou igual a evaporacdo
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para o reservatério em questdo, no intervalo entre
uma leitura e outra.

Na Figura 2, observam-se as curvas
acumuladas das taxas de evaporagdo. Pontua-se
gue como as leituras nos reservatdrios foram
iniciadas em dias diferentes, a montagem deste
gréfico foi feita a partir da sétima medicéo, que foi
guando todos 0s  reservatérios  foram
implementados, com a finalidade de que o
acumulado seja comparado em  periodos
simultaneos. Com isso, foram utilizados na

montagem do gréafico dados de trinta e duas
medic¢des para cada reservatorio.

Com o intuito de melhor analisar a
evaporagdo acumulada total, a Tabela 1 especifica
0 somatério da evaporagdo no periodo estudado e
as eficiéncias percentuais de cada material na
reducdo das taxas de evaporacdo. De modo que o
comparativo da eficiéncia é feito em relacdo ao
reservatorio de referéncia. E vélido destacar ainda
que os valores sdo alusivos ao periodo em que
também ja se tinham todos os seis reservatorios na
pesquisa.
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Figura 2. Curvas de evaporacdo acumuladas na Etapa 1.

Séo verificados percentuais de eficiéncia
negativa, nas caixas cobertas pelas telas nas cores
branca (-0,72%) e preta (-2,03%), em relacdo a
diminuicdo das taxas de evaporagdo. Assim, a
evaporacdo total nesses, foi maior que no préprio
reservatério de referéncia. Tal efeito pode ter
ocorrido devido a caixa de superficie livre néo ter
blogueio algum para receber as aguas procedentes
das precipitacGes, enquanto as telas podem reter
alguma quantidade de &gua ou por capilaridade
conduzirem determinada quantidade de liquido
para fora do reservatorio.

A tela verde mostrou um desempenho
guase ineficaz para mitigar os efeitos, com apenas
cerca de 3,5% de reducdo. Por sua vez, as garrafas
apresentaram um desempenho muito satisfatério
com uma reducdo de cerca de 50%, sendo a de cor
verde a mais eficaz superando esse valor.

Diante desse contexto, fez-se necessario
um tratamento estatistico dos dados coletados, com

0 intuito de melhor compreender o efeito dos
materiais empregados na evaporagdo. Nessa
perspectiva, calculou-se evaporacdo média diaria
considerando apenas os valores referentes aos dias
em que nao houve precipitacdes superiores a 1 mm,
visto que era a folga aproximada que era deixada
entre a superficie do liquido e a borda dos
reservatorios, apés o enchimento. Assim, €
possivel garantir que em tais dias avaliados, com
precipitacdo inferior a 1 mm, houve efetivamente
evaporacao.

Esse procedimento foi adotado devido ao
fato de as medicBes serem semanais e ndo ter como
prever se aconteceram transbordamentos ou nédo
dos reservatdrios, apds eventos chuvosos. Na
Tabela 2, identifica-se o valor médio da evaporacdo
e 0 desvio padrdo em torno dessa média, medida
essa que indica a disperséo dos valores.

As coberturas elaboradas com as garrafas
PET evidenciaram a eficiéncia na reducdo das
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taxas, com valores médios de evaporacdo
significativamente inferiores ao identificado no
reservatorio de referéncia, além de valores também
pouco dispersos. As telas branca e verde quase ndo
se mostraram eficientes. Por sua vez, a tela preta
demonstrou melhor eficiéncia quando analisada

somente nos dias de pouca ou nhenhuma
precipitacdo.

De um modo geral, as analises dos dados
de dispersédo sdo satisfatdrias e comprovam que a
precipitacdo  efetivamente influencia  na
evaporacao.

Tabela 1. Eficiéncia na reducdo da evaporacdo para 0s reservatorios testados na Etapa 1.

Reservatério Evaporacao total (mm) Eficiéncia (%)
Referéncia 690 -
Tela verde 666 3,48
Tela branca 695 -0,72
Tela preta 704 -2,03
Garrafa verde 318 53,91
Garrafa transparente 377 45,36

Tabela 2. Evaporacdo média diaria e desvio padrdo da evaporagcdo média diéria na Etapa 1.

Evap méd diaria DP média diaria

COBERTURA (mm) (mm)
Livre (referéncia) 91 1,36
Tela verde 91 1,57
Tela branca 9,0 1,30
Tela preta - maior espessura 7,7 1,09
Garrafa transparente 53 1,08
Garrafa verde 4,7 0,82

Evap méd diaria — Evaporagdo média diaria; DP — desvio padréo

Avaliacao da evaporacdo — etapa 2: sete
diferentes coberturas

Nesta segunda etapa, além dos materiais ja
empregados na primeira parte dos estudos para
mitigar as perdas de agua pela evaporacao,
incrementou-se ainda mais uma tela preta, com
menor espacamento de suas malhas, e uma
cobertura feita por embalagens de tetrapak,
totalizando sete barreiras diferentes.

Em relacéo ao periodo de analises foi de 29
de agosto de 2020 até 22 de janeiro de 2021,
obtendo vinte leituras em cada reservatorio. E
imprescindivel pontuar o relevante papel das
variaveis climaticas, neste segundo intervalo dos
estudos, pois a temperatura média mensal sofre
aumento e os indices de precipitacdes totais
decaem significativamente, quando comparados ao
periodo da Etapa 1.

Na Figura 3, sdo exibidos os valores
pontuais colhidos em cada medicao da evaporacao,
por reservatorio. Em relacdo ao comportamento

das linhas, todas apresentaram uma tendéncia
parecida com o reservatorio de referéncia, ou seja,
séo crescentes, ou decrescentes, entre uma leitura e
outra. Percebeu-se também que os dados
apresentaram uma menor variabilidade do que
aquela identificada na Etapa 1. Contudo,
expuseram, predominantemente, maiores valores
para as taxas de evaporacao. Tal questdo pode ser
justificada pelo fato de que cada uma das etapas dos
estudos teve exposicdo a condigdes climaticas
diferentes.

Destaca-se que a cobertura de tetrapak,
representada pela linha de cor roxa, inicia com um
excelente desempenho na diminuicdo da
evaporacgdo, entretanto sua eficiéncia logo decai.
Tal fato é atribuido a rapida degradacdo do
material. Dessa forma, acrescenta-se que mesmo
sendo um material reutilizavel, o tetrapak pode
tornar-se uma alternativa inviavel, devido custos
adicionais de manutencdo e operacdo que o rapido
desgaste pode acarretar.
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Figura 3. Evaporagdo medida, em mm, para cada reservatdrio na Etapa 2.

Em relagdo as demais coberturas, as de
garrafas apresentaram valores de evaporacéo
nitidamente inferiores, semelhante ao ocorrido na
Etapa 1. Por sua vez, as telas se caracterizaram por
valores intermediarios, estando entre a curva
representativa do reservatorio exposto as condi¢oes
normais e aqueles mais eficientes na reducao.

Na Figura 4, foi exibido o comportamento
das curvas acumuladas das taxas de evaporacéo.
Fica evidente que a melhor eficiéncia na reducéo
da evaporagdo tem-se com o0 emprego das
coberturas de garrafas e de tetrapak, todavia
percebe-se a queda de desempenho no bloqueio
destas.

Ficou perceptivel que a tela preta com
maior espagamento entre as malhas melhorou
significativamente o desempenho, em relacdo a
primeira parte da pesquisa. Tal efeito pode ser
justificado pelas modificacbes nas condigdes
climaticas entre etapas, com aumento da incidéncia
solar e da temperatura ambiente. Em relagdo as
demais telas, ndo se identifica uma diferenca
relevante na eficiéncia contra evaporagdo entre
elas, apesar de ser nitido seus desempenhos quando
ao reservatorio de superficie livre.

Na Tabela 3, identifica-se a eficiéncia dos
materiais na reducdo das taxas de evaporagdo total,
em relagdo ao reservatorio de referéncia.

Diferentemente do que foi obtido na
primeira etapa do experimento, todos 0s materiais
obtiveram alguma eficiéncia na mitigacao das taxas
de evaporagao.

Menciona-se que as barreiras flutuantes,
elaboradas com garrafas PET, apesar de estarem
entre as mais eficientes, reduziram menos a
evaporagdo que na primeira etapa. Esse resultado,
pode ser atribuido a uma diminuicdo de
desempenho do material pelo envelhecimento ou as
alteragbes climaticas. Por sua vez, as telas
mostraram-se com melhorias relevantes na
eficiéncia, principalmente a preta com maior
espacamento entre as malhas. Portanto, ficou claro
que o desempenho das telas, na minoragdo das
perdas de &gua por evaporacdo, €é alterado
diretamente pelas condigdes climaticas.

Diante desse contexto, percebe-se que 0s
materiais apresentam comportamentos distintos,
quando avaliados com a finalidade de mitigar os
efeitos causados pela evaporacdo, e 0 mesmo
material pode variar quando exposto a condicdes
climaticas distintas. Logo, sdo de extrema
relevancia os estudos que indiguem o material
adequado para cada localidade e de acordo com a
necessidade de uso.

Nessa segunda etapa das analises, também
se optou por incrementar o estudo estatistico dos
dados coletados, mesmo todas as barreiras
apresentando  alguma eficiéncia contra a
evaporagdo. Na Tabela 4, sdo exibidos os valores
de evaporacdo meédia diéria, para as medi¢cGes com
precipitacdo inferior a 1 mm, e o desvio padréo em
torno dessa média.

Fica perceptivel o melhor desempenho no
blogueio contra as perdas diarias de agua das
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garrafas PET, sendo mais acentuado para de cor
verde, mostrando menores valores médios de
evaporacgdo e também menor dispersdo de valores.
Por sua vez, a cobertura em tetrapak, que também

obteve boa eficiéncia na reducdo, evidenciou alto
desvio padrdo, resultado da réapida degradacdo do
material.
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Figura 4. Curvas de evaporagdo acumuladas na Etapa 2.

Tabela 3. Evaporacdo média diaria e desvio padrdo da evaporacdo média diaria na Etapa 1.

Reservatério Evaporacao total (mm) Eficiéncia (%)
Referéncia 1095 -
Tela verde 911 16,80
Tela branca 912 16,71
Tela preta (# maior) 826 24,57
Tela preta (# menor) 937 14,43
Tetrapak 664 39,36
Garrafa verde 650 40,64
Garrafa transparente 682 37,72

Ja as telas apresentaram interessante
reducdo na evaporacao diéria, com destaque para a
tela preta com maior espagcamento entre as malhas,
que também apresentou melhor dispersdao dos
valores. As demais, caracterizam-se por um
comportamento bem semelhante nos indices de
evaporacdo média diaria. Dessa forma, destaca-se
gue o espacamento entre as malhas influenciou
diretamente no bloqueio das taxas de evaporacéo,
todavia a diferenca de cores das telas ndo causou
tantos efeitos na redugdo, como era esperado.

De um modo geral, a anélise dos dados de
dispersdo na segunda etapa também sdo

satisfatorias e apresentaram valores ainda melhores
gue na primeira etapa, comprovando assim que a
precipitacdo  efetivamente influencia  na
evaporacao.
Avaliacdo dos métodos estimativos da
evaporacgao

Na Figura 5, observam-se as curvas dos
métodos estimativos de calculo da evaporagéo
mensal na regido estudada e os valores medidos no
reservatorio de referéncia. Os modelos empregados
sdo: Thornthwaite (1948), Linacre (1993) e Kohler

et al. (1955). E possivel identificar ainda as
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precipitacOes totais de cada més durante o periodo
de estudo. O intervalo de anélises tem inicio em 10

de janeiro de 2020 e término em 22 de janeiro de
2021.

Tabela 4. Evaporacdo média diéria e desvio padrdo da evaporacdo média diéria na Etapa 2

COBERTURA

Evap méd diaria (mm)

DP média diaria (mm)

Cobertura; Livre

Cobertura: Tela verde

Cobertura; Tela branca

Cobertura: Tela preta - menor espessura
Cobertura: Tela preta - maior espessura
Cobertura; Tetrapak

Cobertura; Garrafa transparente
Cobertura: Garrafa verde

9,2 1,14
7,8 1,02
7,8 1,00
7,6 1,13
7,1 0,77
6,1 1,12
5,8 0,58
5,5 0,65

Evap méd diaria — Evaporacéo média diéria; DP — desvio padréo
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Figura 5. Comparativo dos métodos estimativos de célculo da evaporagdo liquida, janeiro/2020 -

janeiro/2021.

Em uma primeira andlise, percebe-se que
os trés modelos estimativos da evaporacdo nao
acompanham o comportamento real observado
pelas medicdes de campo. Visto que, a elevada
variabilidade presenciada nos valores das
medicBes, ndo € identificada nos métodos.
Contudo, dentre os trés, o método que mais se
aproxima graficamente € o de Kohler et al. (1955),
pois apresenta valores decrescentes e crescentes em
periodos similares ao de referéncia.

Ressalta-se que 0 modelo de Kohler et al.
(1955) é o Unico dos trés que utiliza, em sua

equacdo, uma correcdo para a diferenca existente
entre a temperatura do ar e a temperatura da
superficie do liquido. Atrelado a isso, é também o
método que considera 0 maior nimero de
pardmetros climaticos nos calculos. Tais questdes
podem ser a justificativa para a maior proximidade
dos valores observados nesse modelo com aqueles
obtidos na prética.

Por sua vez 0 modelo de Linacre (1993),
gue superestimou a evaporacgdo, considera apenas
as variaveis temperatura média, precipitacdo e
velocidade do vento nos célculos. Ja o de
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Thornthwaite (1948) adota apenas a temperatura do
ar como parametro climatico, e a isso é atribuido o
motivo pelo qual o modelo subestimou a
evaporacgdo. Ficou claro que o fato de utilizar
apenas a temperatura como variavel de célculo, em
uma regido que apresenta grande variabilidade
climatica, pode ndo ser o ideal. E importante
mencionar ainda que sao modelos muito relevantes
para areas que carecem de dados climatolégicos.

Na Tabela 5, exp0e-se a evaporacdo total
nas medi¢des de campo e nos métodos estimativos,
para 0 intervalo de estudo. ldentifica-se que o
método mais representativo para a regido de estudo
é 0 de Kohler et al. (1955), o que corrobora com 0
observado na Figura 5. A diferenca da evaporacao
total colhida em campo e desse modelo estimativo
é de apenas cerca de 80 mm.

Tabela 5. Valores de evaporacao total tedrica e
medida.

Modelos Evapo(ﬁ(ff total
Medido (em campo) 1.908,00
Thornthwaite 999,62
Linacre 2.518,79
Kohler 1.988,10

O método de Thornthwaite (1948) foi o
gue minorou os valores de evaporacdo em
comparagdo aos reais, com uma diferenca pouco
superior aos 900 mm. Por sua vez, o de Linacre
(1993) majorou os valores, sendo superior em cerca
de 600 mm.

Conclusoes

Portanto, um eficaz gerenciamento dos
recursos hidricos necessita de meios que reduzam
as taxas de evaporacgdo, evitando perdas de agua
para a atmosfera. E, diversos fatores devem ser
levados em consideracdo na adocdo da melhor
alternativa, como por exemplo: obtengdo,
durabilidade,  eficiéncia no  blogueio e
comportamento dos materiais diante das condi¢6es
ambientais locais, custos de implementagdo,
operacao e manutengdo, dentre outros.

Diante desse contexto, 0s materiais
empregados na pesquisa demonstraram que podem
ser uma poderosa ferramenta aos pequenos
produtores rurais do Nordeste brasileiro,
impactando diretamente nas perdas de &gua por
evaporagdo. Além do ganho em relagdo ao recurso

hidrico, sdo meios de baixo custo de aquisicdo e
implementacéo.

De um modo geral, as garrafas PET foram
0s materiais de melhor desempenho na reducéo da
evaporacdo, com maior destaque para as de cor
verde. Além disso, sdo atreladas a um ganho
sustentavel por serem reutilizadas e apresentarem
um enorme tempo de degradacéo, tornando-a uma
alternativa longeva. Por sua vez, as telas
aluminizadas, ou tetrapak, também evidenciaram
uma boa eficiéncia, contudo percebeu-se uma
rapida degradacdo do material, o que pode onerar
essa solucdo pela baixa durabilidade.

Em relacdo as telas de polietileno,
mostraram-se mais eficientes na segunda etapa dos
estudos, exatamente quando as condicGes
climaticas eram favoraveis a elevacao das taxas de
evaporacdo. Além disso, ndo se evidenciou
diferenca significativa na avalicdo da eficiéncia
quanto a coloracdo do material das telas. J& em
relacdo ao espacamento das malhas, notou-se um
melhor desempenho no material mais espacado.

Dos métodos analisados e que utilizam os
parametros  climatolégicos para estimar a
evaporacdo, o de Kohler et al. (1955) foi aquele que
mais se aproximou dos valores observados em
campo, na area de estudo. O modelo de
Thornthwaite (1948), por sua vez, subestimou e
muito a evaporacdo, por levar em conta apenas a
temperatura do ar em seus calculos. E o de Linacre
(1993), superestimou as taxas, mesmo
considerando mais variaveis que o modelo anterior.
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