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RESUMO

A escassez hidrica € uma dificil realidade enfrentada pela populacéo nas regides
aridas e semiaridas e agravada pelos efeitos das mudancas climéticas. A
guantidade e qualidade da agua em armazenamento € de suma importancia para
a existéncia humana e animal, bem como, para o desenvolvimento econémico da
regido. Sendo o semiarido brasileiro marcado pelas altas taxas de evaporacéo,
objetivou-se avaliar os efeitos do uso de coberturas em reservatorios de agua para
mitigar a evaporagao. Empregou-se, assim, na primeira fase de experimentagéo,
as seguintes coberturas: Telas de polietileno na cor branca (TB), verde (TV), preta
com abertura pequena (TPP) e preta com abertura grande (TPG); Garrafas de
Polietileno Tereftalato (PET) com transparéncia em verde (250 mL) e incolor (200
mL); e embalagens do tipo TetraPak. Foi constatado os melhores percentuais de
reducéo para as coberturas de Tetrapak (48,92%), PET incolor (27,44%) e TPG
(25,35%), na Fase 1. Assim, essas foram as coberturas selecionadas para a Fase
2 de experimentagdo, da qual se difere da primeira por utilizar reservatorios de
proporcdo mais robusta (500 L). A Unica cobertura que se mostrou eficaz nessa
fase, que foi marcada por periodo chuvoso, foi a constituida por Pet incolor, com
reducdo da evaporacdo em 50,50%. Quanto a qualidade da agua, na Fase 1,
verificou-se visualmente que o uso das coberturas do tipo telas de polietileno e
TetraPak proporcionou melhores aspectos em relacdo a coloracdo, lodo e
presenca de elementos poluidores quando comparados ao reservatorio de
referéncia. No entanto, a presenca de plastico foi observada ao utilizar a cobertura
de TetraPak, Ja para as analises de laboratorio efetuadas na Fase 2, ndo foram

identificadas mudancas significativas na qualidade da agua.

Palavras-chave: Escassez hidrica. Mudancgas climaticas. Qualidade da &gua.

Semiarido.



ABSTRACT

Water scarcity is a difficult reality faced by the population in arid and semi-arid
regions and aggravated by the effects of climate change. The quantity and quality
of water in storage is of paramount importance for human and animal existence,
as well as for the economic development of the region. Since the Brazilian semi-
arid region is marked by high evaporation rates, the objective of this study was to
evaluate the effects of the use of covers in water reservoirs to mitigate evaporation.
Thus, in the first phase of experimentation, the following coatings were used:
Polyethylene screens in white (TB), green (TV), black with small aperture (TPP)
and black with large aperture (TPG); Polyethylene terephthalate (PET) bottles with
green (250 mL) and colorless (200 mL) transparency; and TetraPak-type
packaging. The best reduction percentages were found for TetraPak (48.92%),
colorless PET (27.44%) and TPG (25.35%) coatings in phase 1. Thus, these were
the roofs selected for Phase 2 of the experiment, which differs from the first one in
that it uses reservoirs with a more robust proportion (500 L). The only cover that
proved to be effective in this phase, which was marked by the rainy season, was
the one consisting of colorless PET, with a reduction in evaporation by 50.50%.
Regarding water quality, in phase 1, it was visually verified that the use of
polyethylene and TetraPak mesh covers provided better aspects in relation to
color, sludge and presence of polluting elements when compared to the reference
reservoir. However, the presence of plastic was observed when using the TetraPak
cover, while for the laboratory analyses carried out in phase 2, no significant

changes in water quality were identified.

Keywords: Water scarcity. Climate change. Water quality. Semiarid.
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1 INTRODUCAO

A evaporacdo é um processo fisico essencial para o ciclo hidrolégico, sendo
responsavel em converter agua no estado liquido em vapor para a atmosfera, o que
requer a absor¢cdo de energia e € acompanhada por troca de calor no ar e mudancas
na pressao de vapor (Wu et al., 2020).

A evaporacdo € considerada como um indicador sensivel das mudancas
climaticas, uma vez que, os processos fisicos envolvidos no ciclo da agua sao
influenciados pela variacdo dos parametros climaticos, que sao impactados
principalmente pela crescente emissao de gases de efeito estufa na atmosfera (Stagl
et al., 2014).

As elevadas taxas de evaporacdo é uma caracteristica comum de regiées com
alta aridez, como as regifes aridas e semiaridas (Sayl et al., 2016). Nesses locais a
disponibilidade hidrica € muito pequena, o que faz com que a utilizacdo de reservas
como barragens, cisternas e outras acumulacdes, seja essencial para aumentar essa
disponibilidade (Silva, 2020).

O deficit observado no balango hidrico anual dessas regides estabelece um
grave problema associado as atividades agropecudrias, pois a deficiéncia hidrica
limita a producgé&o agricola, diminui a disponibilidade de 4gua para dessedentacdo de
animais e consumo humano (Silva et al., 2015).

A seguranca alimentar € um assunto bastante comentado, tendo em vista que
as ultimas projecdes apresentadas pelas Nacdes Unidas mostram que a populacao
mundial deve chegar a 8,5 bilhdes em 2030 e 9,7 bilhdes em 2050, apresentando um
crescimento de 2 bilhGes de pessoas nos proximos 30 anos. Estima- se também que
a populacao atinja um pico de cerca de 10,4 bilhdes de pessoas durante a década de
2080 (United Nations, 2019).

Dessa forma, torna-se de suma importancia que sejam realizados estudos que
prevejam a quantidade e qualidade da 4gua em armazenamento nos corpos hidricos,
uma vez que a irrigacdo demandara maiores volumes frente ao aumento populacional

estimado para algumas regides (Gorguner; Kavvas, 2020).

Assim, a evaporacdo tem um efeito direto no planejamento e operacao dos

recursos hidricos (Penman, 1948). A sua estimativa precisa € importante para
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compreensao de processos hidrologicos, projetos de irrigacdo e para o planejamento
de recursos hidricos em geral (Wang et al., 2020).

A crise hidrica no Brasil e sobretudo na regido semiarida sempre foi uma
realidade, entretanto, com o passar dos anos, observa-se um agravamento deste
cenario devido ao crescente aumento populacional, as mudancgas climaticas, e a
ocorréncia das secas. Unindo-se a esta condicdo, grande parte da agua é utilizada
sem racionalidade, desde o ambito domiciliar, industrial e agricola (Cirilo, 2015;
Santana et al., 2019).

Em toda a regido do semiarido, as taxas de evaporac¢ao potencial séo elevadas,
de forma muito superior as taxas de precipitacdo, e caracterizam assim, um déficit
hidrico acentuado (Araujo Filho; Cabral; Silva, 2016). Braga et al. (2014) afirmaram
gue nessa regido a evaporacdo potencial é cerca de cinco vezes maior do que a
precipitagdo. Dessa forma, as aguas acumuladas em acudes ou outros reservatorios
abertos sao perdidas rapidamente para a atmosfera, uma vez que os corpos hidricos
superficiais estdo expostos diretamente a radiacdo solar, sendo o seu aquecimento
maximo e, por isso, a taxa de evaporacao € elevada (Cabral et al., 2016).

A Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil 2020 da ANA (2020) coloca o
nordeste brasileiro como uma regido bastante vulneravel, representando, assim, as
primeiras areas a serem afetadas em condicdes de mudancas climaticas.

Sabendo-se da necessidade da preservacéo dos recursos hidricos em regides
semidridas, Oliveira et al. (2019) estudaram a utilizacdo de quebra-ventos arboéreos,
bolas de polietileno, plantas aquaticas de folhas flutuantes e filmes monomoleculares
para a reducao da evaporacdo. Rodrigues (2021) fez uso de uma plataforma anti-
evaporante de garrafas PET. Nascimento (2021) avaliou o emprego de garrafas PET,
telas de Polietileno, e embalagens do tipo Tetrapak na reducdo da evaporagdo em
pequenos reservatorios. Além desses estudos, outros podem ser encontrados na
literatura, ondem utilizam outros materiais e observam seus efeitos sobre variados
tipos de reservatorios e condicdes ambientais.

Dessa forma, visa-se neste estudo contribuir junto a literatura apresentando

técnicas de reducao da evaporacao de aguas superficiais para regides semiaridas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar técnicas redutoras da evaporacao, através da utilizacdo de métodos de
coberturas fisicas, visando sua aplicabilidade em barreiros de populacdes rurais do

semiarido brasileiro.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar as variaveis climatolégicas que impactam na evaporacao;
e Realizar experimento de campo com testes de coberturas de reducdo da
evaporacao;

e Avaliar o padrédo de qualidade da agua sob as diversas coberturas testadas.



12

3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 EVAPORACAO

De acordo com Araujo Filho, Cabral e Silva (2016) entende-se como
evaporacao o processo fisico que a agua sofre ao passar do estado liquido para o
estado gasoso formando vapor d’agua. Para que o processo ocorra € necessario a
adicao de calor, que é geralmente fornecida, no ambiente natural, pela radiacéo solar.

A evaporacao pode ser considerada como um fluxo de agua que passa de um
reservatério natural na superficie da Terra para a atmosfera. A principal forga motriz
da evaporacdo é a radiacdo solar que incide diretamente sobre a 4gua, que a aquece
e a transforma do estado liquido para 0 gasoso, ou a radiacao que incide sobre o solo,
fazendo com que a agua existente nos seus poros aqueca. O tipo de radiacdo de
interesse para avaliar a evaporacao é a radiacdo solar liquida, que € a radiacdo de
ondas curtas absorvida pela superficie menos a radiacdo de ondas longas emitida
pela superficie (Collischonn; Dornelles, 2015).

O processo fisico como ja tratado € decorrente da radiacéo solar e da influéncia
de variaveis meteorologicas, como a temperatura do ar, vento e pressao de vapor. A
mudanca de estado fisico consome uma energia equivalente a 585 cal.g, na
temperatura de 25°C e essa energia é naturalmente proveniente da radiagdo solar.
Uma maior temperatura proporciona uma maior evaporacao, pois permite que uma
guantidade superior de vapor de agua esteja contida no mesmo volume de ar, quando
o grau de saturacao deste € atingido. Ja os ventos sao responsaveis pela renovagao
do ar na regido acima da superficie (Tucci, 2001). Assim, o fluxo vertical de vapor
d'agua para a atmosfera esta condicionado pelo saldo de energia disponivel, pela
velocidade do vento e pelo teor de umidade disponivel na camada de ar justaposta a
superficie evaporante (Varejao-Silva, 2006).

Embora as condicbes atmosféricas sejam o maior fator determinante, a
evaporacao efetiva resulta também das condi¢cdes de geometria e profundidade do
reservatorio, grau de pureza da agua, estratificacdo térmica e condicbes de

armazenamento de calor no corpo hidrico (Pereira; Vilanova; Sediyama, 1997).
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Tubelis e Nascimento (1981) definem a evaporacéo potencial como a lamina
de 4gua evaporada por uma extensa superficie de agua pura, exposta livremente as
condicOes atmosféricas reinantes, sendo condicionada basicamente a esta ultima.

A evaporacdo potencial corresponde a quantidade de agua evaporada, se
houver agua disponivel suficiente. Ja a evaporacdo real é aquela que ocorre nas
condicOes reais de disponibilidade do reservatorio natural. Caso haja bastante agua
disponivel, a evaporacdo real sera igual a evaporacdo potencial, do contrario a
evaporacao real serd menor do que a evaporacdo potencial (Aradjo Filho; Cabral,
Silva, 2016).

Na realizacao de um experimento, Tang e Etzion (2004) mostraram que a taxa
de evaporacéo da agua € proporcional ao expoente da diferenca na presséo de vapor
da 4gua em sua temperatura e no ponto de orvalho do ar na poténcia de 0,82 quando
a evaporacao é de uma superficie de agua livre. Concluiram, assim, que a taxa de
evaporacao dos corpos d'agua para o ar ambiente ndo € uma funcédo proporcional
direta e simples da diferenca na presséo de vapor da agua em sua temperatura e no
ponto de orvalho do ar, como muitos investigadores afirmam no passado.

Além da correlacéo entre essas variaveis, foi observado também que a taxa de
evaporacdo € mais pronunciada em niveis mais altos de CO:2 (Sechrist, 1963;
Novikova et al., 1985; Ojha et al., 2011). Da relacao entre o peso molecular do gas no
ambiente em que ocorre a evaporacdo, Novikova et al. (1985) afirmaram que quanto
menor o peso molecular do gas, maior sera a taxa de evaporacao.

Embora a evaporagdo seja um componente importante dos orcamentos da
gestdo hidrica, ela ndo € medida direta ou consistentemente pelas agéncias de
gerenciamento de agua por ser um procedimento desafiador e caro (Lowe et al.,
20009).

3.1.1 Métodos de estimativa da evaporacao

Os métodos de estimativa da evaporagdo baseados em dados climaticos sédo
comumente utilizados em aplicagcdes hidrolégicas e de irrigacdo, e variam de
formulacdes empiricas simples a métodos complexos (Valiantzas, 2006).

Os métodos de estimativa da evaporacéo podem ser realizados com aplicacao
de processos indiretos que sdo baseados em: métodos aerodindmicos, método do

balanco energético, métodos combinados ou no método das flutuacdes. Este ultimo é
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fundamentado na oscilacdo de parametros microclimaticos em torno das respectivas
médias. A estimativa da evaporacdo também pode ser efetuada por meio de
processos empiricos (Varejao-Silva, 2006).

Para o método aerodinamico,

“[...] o fluxo do vapor que advém de uma superficie onde ocorre evaporagao
esta relacionado a processos de difusdo turbulenta. A evaporacao é expressa
como uma funcdo da velocidade do vento e do gradiente de presséo
vaporifica sobre a superficie onde ha evaporacéo. Isso exige a ardua e dificil
tarefa de medir a velocidade do vento e a pressdo do vapor na superficie
onde ocorre a evaporagdo ou perto dela e, num outro nivel acima dela.”
(Ayoade, 1996, p. 131)

A equacdo de Thornthwaite e Holzman (1939) baseia-se no método
aerodinamico e sua versao simplificada em termos de pressdo de vapor consiste na
Equacéo 1.

S T @

Onde, E é a evapotranspiragao, e1 e e2 Sao as pressoes de vapor em polegadas
de Hg nos niveis inferior e superior, respectivamente, ui e uz sdo as velocidades do
vento nos niveis inferior e superior (em milhas por hora), respectivamente. T é a
temperatura medida em graus Fahrenheit. Os niveis inferior e superior citados séo 2
pés (aproximadamente 0,61 m) e 28,6 pés (8,72 m) acima da superficie do solo,
respectivamente (Thornthwaite; Holzman, 1939).

O método aerodinamico atingiu grande popularidade entre os pesquisadores,
no entanto ndo se registraram progressos que possibilitassem sua utilizagdo em
atividades de rotina. As tentativas feitas para adequa-lo as condicdes de equilibrio
atmosférico mostraram-se insatisfatorias por exigirem determinacdes muito precisas
dos perfis de temperatura, de velocidade do vento e de umidade na camada
atmosférica adjacente a superficie-fonte. Além disso, a superficie-fonte & ndo uniforme
e, hessas circunstancias, existem as componentes horizontais dos gradientes de
umidade especifica, de temperatura e de velocidade do vento (Varejao-Silva, 2006).

O balanco de energia representa a contabilidade das interagdes dos diversos
tipos de transferéncia de energia (radiacdo, condugédo e convecc¢ao) (Pereira et al.,
1997) tendo a superficie evaporante como referéncia. Dessa forma, o método do
balanco de energia consiste em determinar a quantidade de radiac&o liquida utilizada

para vaporizar a agua, onde a radiacéo liquida pode ser dividida entre calor sensivel
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e calor latente de evaporacédo utilizando a férmula de Bowen (1926) (Ayoade, 1996),

conforme a B =&=0,659 (Q) (ﬂ)

Ke/ \es-ed
2.
B=(£=0659 (i) (s @

Onde B é a razao de Bowen, H é o calor sensivel em W/m?, LE é a energia
usada para a evapotranspiracdo em W/m?, Kh é a difuséo turbulenta para o calor e Ke
é a difusdo turbulenta para o vapor em m?/s, ja Ts e es sédo a temperatura em °C e a
pressdo do vapor na superficie em que ocorre a evaporagdo em kPa,
respectivamente, enquanto que Ta e ed sédo a temperatura do ar em °C e a pressao
do vapor em kPa, respectivamente (Ayoade, 1996).

Ao considerar Kh = Ke, B podera ser obtido a partir de medicées da temperatura
e do gradiente de presséo do vapor. Dai, a evapotranspiracéo pode ser calculada com
base na Equacéo 3, em que Rn é a radiacéo liquida em W/ m? (Ayoade, 1996).

=R 3)

A equacao de Penman e de Budyko fazem parte dos métodos combinados. A
relacdo utilizada por Budyko (1974) para determinar a evapotranspiragdo de

referéncia para o i-ésimo dia em (mm/ dia), € dada como (Equacéao 4):

ETog;=0,20 Treq (4)

Tmed.i é a temperatura média do ar no i-ésimo dia em °C.

De acordo com Oliveira (2009), a equacdo de Penman é uma das mais
utilizadas para estimar a evaporagcao potencial e também a mais confiavel entre os
modelos com base em métodos combinados para simular a evaporacéo a partir de
superficie de dgua, conforme Jensen e Allen (2016).

Os métodos baseados no método de Penman, sdo capazes de determinar a
evapotranspiracao a partir de medicdes meteoroldgicas padréo da temperatura do ar,
umidade, vento e radiacdo solar (Jensen; Allen, 2016).

A equacdo original de Penman (1948) €& apresentada na Equagdo 5
(Shuttleworth, 1993 apud Valiantzas, 2006).

A Ry, y 643D

Bren= oy - vt am s~ n (5)
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Onde, conforme Valiantzas (2006), Eren € a evaporagao ou evapotranspiragao
potencial de aguas abertas (mm/d); Rn é radiacao liquida na superficie (MJ/ (m?/d)); A
€ ainclinacao da curva de presséo de vapor de saturacao (kPa/°C); y € o coeficiente
psicrométrico (kPa/°C); A é o calor latente de vaporizacdo (MJ/kg); e fu é a funcédo do
vento, conforme Equacéo 6.

fu=ay* byu (6)

Sendo que au e bu séo coeficientes da fungé@o do vento; e u é a velocidade do
vento a 2m de altura (m/s). Na equacéo original de Penman (1948e
1963),au = 1,bu = 0,536;D = (es -ea) € o déficit de pressdo de vapor
(kPa); es € a presséao de vapor de saturacao (kPa); ea € a presséo de vapor real (kPa)
(Valiantzas, 2006).

De acordo com Ayoade (1996), a principal desvantagem da férmula de Penman
estd no acesso aos dados requeridos, onde os dados da radiacéo liquida s&o raros,
tendo assim que serem estimados utilizando equacdes empiricas. Dessa forma, a
equacdao de Thornthwaite € muitas vezes utilizada em detrimento da de Penman.

Linacre também desenvolveu formulas simplificadas para a equacao
de Penman (1948) para estimar a evaporagdo de &guas abertas e a
evapotranspiracdo da cultura (Valiantzas, 2006). Uma de suas equacdes (Linacre,

1977 apud Varejao-Silva, 2006) € dada como (Equacéo 7):

tm
_ {500w+1 5(t-td)}

EPo 80-t (7)

Em que EPo é a evapotranspiracdo de referéncia, expressa em mm/dia para

um albedo de 0,25 (para o caso de vegetacdo), t é a temperatura média do ar (°C), td
€ a temperatura do ponto de orvalho (°C), tm =t + 0,006z, onde z € a altitude do local
(m) e ¢ é a latitude do local em graus (Varejao-Silva, 2006).

Para a evaporacdo de superficies de 4gua livre a equacdo de Linacre passa a
ser conforme a Equacéao 8 (Pereira; Villa Nova; Sediyama, 1997).

_ {70032 15(T-To))
EPo = 80-T (8)

O método de Linacre obteve uma boa aceitabilidade para estudos no semiarido
brasileiro de acordo com Bezerra et al., (2014), Silva et al. (2014), Cabral Junior, Silva,
Almeida (2017), Gurski, Jerszurki, De Souza (2018), Freitas (2019).



17

O método das flutuagdes foi proposto por Swinbank em 1951. O estudioso
prop6s um processo para determinar a transferéncia vertical turbulenta de vapor
d'agua, calor e quantidade de movimento para a atmosfera, baseado em flutuacdes
de parametros microclimatolégicos em torno de suas respectivas médias (densidade,
velocidade e a umidade especifica do ar) (Rosemberg,1974 apud Varejao-Silva, 2006).

A utilizacdo do método das flutuacbes € complicada por exigir sensores
eficientes, muito pequenos e de resposta muito rapida, caso contrario ndo serao
capazes de detectar a passagem de vértices de diferentes tamanhos (Varejao-Silva,
2006).

As equacdes empiricas sdo baseadas no ajuste por regressao das variaveis
envolvidas para algumas regides e condicOes especificas e derivam da equacao

aerodinamica (Tucci, 2001), sendo do tipo (Equacéo 9):

Eo =K f(w)[es(Ts)- €] (9)

Sendo K, a constante e f(w) a funcdo da velocidade do vento.

3.1.2 Métodos de medicéao direta da evaporacéao

Conforme Varejao-Silva (2006), a evaporacdo pode ser medida
diretamente através de Tanques Evaporiméticos ou atmémetros. Na Figura 1 tem-se
o Evaporimetro de Piché (ou também chamado de atmémetro de Piché), a esquerda
e 0 Tanque de evaporacéo classe A, a direita.

Os tanques evaporimétricos sao tanques preenchidos com agua, cuja variacédo
de nivel, e de variaveis meteoroldgicas, é acompanhada para determinar a
evaporacao, sendo um método simples e largamente utilizado (Andrade, 2018). A
Tabela 1 contém os principais modelos de tanques evaporimétricos, segundo Varejao-
Silva (2006).

Um atmdémetro é, segundo o Glosséario Hidrolégico Internacional, um
instrumento que mede a perda de agua de uma superficie imida e porosa, onde, a
superficie de ceramica porosa pode ter formato esférico ou cilindrico; placas ou discos
de papel-filtro também séo utilizados como superficie de troca (WMO; UNESCO,
2012).
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Figura 1 - Equipamentos para medir a evaporacao

Fonte: Vianello (2011).

Tabela 1 - Modelos de tanques evaporimétricos

Nome e

. Dimensdes Material Utilizado Requisitos de exposicéo
Origem

Classe- A Diametro: 120,7 cm Ferro Galvanizado  Acima do solo, sobre estrado de
U. S. Weather | Profundidade: 25,5 cm madeira. Cheio até 5 cm da
Bureau borda.
BPI Diametro: 182,9 cm Ferro Galvanizado Enterrado. Sua borda é mantida a
U. S. Bureau Profundidade: 61,0 cm 10 cm a cima do solo. O nivel da
of Plant agua nao deve oscilar mais que 1
Industry cm em relagdo ao do solo.
Colorado Diametro: 59,6 cm Ferro Galvanizado Enterrado até 5 cm da borda. O
EUA Profundidade: 46,0 a nivel da agua é mantido um

91,0 cm pouco abaixo do nivel do solo.
GGl- 3000 Com fundo cbnico Ferro Galvanizado Enterrado. A borda é mantida a
Russia diametro: 59,8 cm; 7,5 cm acima da superficie do

profundidade central: solo.

68,5 cm; profundidade

lateral: 60,0 cm
Tanque de Diametro: 500,0 cm Ferro Enterrado. A borda é mantida a
20mz2 Profundidade: 200,0 7,5 cm acima da superficie do
Russia cm solo.
Tanque Diametro: 61,0 cm Ferro Galvanizado Enterrado. A borda fica a5 cm
Telado Profundidade: 92,0 cm acima do solo. Uma tela de ferro
(Young) com 0,6 cm de malha é instalada
EUA entre a borda e o nivel de agua.

Fonte: Varejdo-Silva (2006).
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O atmdmetro de Piché, o mais utilizado em meteorologia no Brasil (Varejao-
Silva, 2006), é um tubo de vidro com uma extremidade fechada e outra aberta, na qual
se coloca um circulo de papel de filtro preso por uma alga metéalica. O evaporimetro €
instalado e a 4gua € evaporada através do papel de filtro. O rebaixamento do nivel da
agua é notado dentro do tubo de vidro, pois 0 mesmo é graduado como uma bureta
(Vicentin, 2018).

3.2 OCLIMAE A EVAPORACAO

De acordo com Reboita et al. (2015), no Brasil o Sistema de Classificacéo
Climética (SCC) de Koppen € comumente utilizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e por outros 6rgaos estaduais. Ainda de acordo
com o0s autores, o SCC de Koéppen (1936) utiliza dados médios mensais de
temperatura do ar e precipitacdo na definicdo dos limites climéaticos.

A Figura 2 traz a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, que € uma
classificagcdo semelhante a de Képpen, porém com trés diferencas, a saber: os climas
temperados (C) e frios (D) séo distinguidos usando um limiar de 0° C ao invés de 3°C;
em relacdo aos climas aridos (B) e os subclimas desérticos (w) e estepe (S), esses
foram identificados dependendo de 70% da precipitagdo ocorrer no verao ou inverno;
foram estabelecidos os subclimas verao seco (s) e inverno seco (w), dentro dos climas
(C) e (D). (s) é atribuido quando a precipitagdo ocorre mais no inverno do que no
verao, caso contrario o (w) € atribuido (Beck et al., 2018).

Um outro SCC bastante utilizado € o de Thornthwaite, que se baseia em médias
climatolégicas mensais do extrato do balanco hidrico climatoldgico, temperatura do ar
e precipitacdo (Nobrega, 2010).

Thornthwaite (1948) formulou uma equacéao para determinar o indice de aridez
(IA) em regibes aridas e semiaridas, que considera a precipitacdo (P) e a
evapotranspiracao (ETo), da seguinte forma (Equacéo 10):

(ETo-P)
ETo

IA = (10)
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Figura 2 - Classificacdo climéatica de Képpen-Geiger
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Fonte: Adaptado de Beck et al. (2018).
Para tal equacgéo, o autor definiu as seguintes leituras para o IA, conforme a

Tabela 2.

Tabela 2 - Nivel de deficiéncia hidrica com base no indice de Aridez

Nivel de deficiéncia hidrica indice de Aridez
Pouca ou nenhuma deficiéncia 0- 16,7
Deficiéncia moderada no ver&o ou no inverno 16,7 - 33,3
Grande deficiéncia no ver&o ou no inverno > 33,3

Fonte: Thornthwaite (1948).

As regibes éaridas e semiaridas possuem caracteristicas pluviométricas,
geomorfolégicas e climaticas que dificultam a utilizacdo e a chegada de 4gua a certas
areas e tem seus solos em condi¢des naturais suscetiveis ao processo de salinizacao
e sodificacdo (Gheyi et al., 2016).

A forte variabilidade espacial e temporal das condicdes climaticas e processos
hidrolégicos, bem como as rapidas mudancas causadas pelas atividades humanas e
o aumento da fragilidade ambiental, em arias é&ridas e semiaridas, sdo uma
preocupacdao global, porque essas areas cobrem um tergco dos continentes e abrigam
mais de 20% da populacdo mundial (Alazard et al., 2015). Nessas regibes, a

evaporacao implica uma perda completa dos recursos hidricos na escala da bacia. Por
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razbes cientificas e sociais, uma estimativa confiavel de perda devido a evaporacao
€, portanto, necessaria para uma gestao melhorada dos recursos hidricos (Massuel et
al., 2014).

Para os desertos hiperaridos (que compdem cerca de 10% da superficie
terrestre), a evaporacao € a principal causa de perca dos volumes de agua, devido a
forte radiacdo solar e condicbes atmosféricas quentes e secas. Nestes locais a
recarga por precipitacdo € insignificante, sendo as aguas subterraneas profundas, a
principal e quase sempre Unica fonte de abastecimento de agua. Nos raros casos de
ocorréncia de precipitacdo de curta duragdo, a maior parte da agua evapora
rapidamente apdés a infiltracdo no solo, ou até mesmo antes, assim a recarga hidrica
€ praticamente nula. Dessa maneira, a populacdo dessas areas dependem
diretamente das aguas subterraneas profundas (Kamai; Assouline, 2018).

Lehmann et al. (2019) observaram que cerca de 13% da precipitacéo da regido
arida contribui para o armazenamento de dgua no solo (na auséncia de vegetacao).

Atualmente, o Iraque, que tem clima semiarido a arido, por exemplo, perde
cerca de 61% de sua precipitacao total por evaporacao (Al-Taai; Hadi, 2019).

Nos trépicos semiaridos, a maior parte da dgua da chuva coletada é retida em
lagoas agricolas, lagos e reservatérios tradicionais, no entanto esse tipo de
armazenamento de agua permite as maiores perdas por evaporacdo, que podem
representar até 50% do total de perdas de armazenamento em reservatorios rasos
abertos e até 20% em reservatorios profundos (Walton, 1969 apud Jat et al., 2010).

Em regibes semiéridas, a evaporacdo pode atingir valores elevados, como
2.000 mm/ano, o que causa problemas de ressecamento do solo e perda de
produtividade para algumas lavouras. Esses aspectos geralmente estdo associados a
problemas sociais relacionados a escassez de agua (Lafayette et al., 2019).

Aouade et al. (2016) relataram que problemas sérios de segurancga alimentar
nessas areas precisam ser resolvidos com urgéncia, 0 que requer 0 uso preciso dos
recursos hidricos usando técnicas adequadas. Ja Jat et al. (2010) enfatizaram a
urgente necessidade de empregar técnicas para reducédo da evaporacao visando a

conservacao da agua, nos tropicos semiaridos.

3.2.1 Semiarido brasileiro
O semiarido brasileiro € caracterizado por irregularidade espaco-temporal da

precipitacdo, sendo esta abaixo de 800 mm por ano (Marengo et al.,, 2011). A
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evapotranspiracao potencial é de 2.000 mm e sua vegetacdo, em que predomina a
Caatinga, € composta por arvores e arbustos desfolhados na época da seca. O solo
raso, assentado sobre escudo cristalino quase impermeavel também é uma
importante caracteristica da regido (Alves; Araujo; Nascimento, 2009).

Extraindo os municipios do semiérido das Normais climatolégicas do Brasil de
1991 a 2020, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, como
observa-se na Tabela 3, tem-se que a Evaporacéao total (Evaporimetro Piche) (mm)
média anual chegou a ser de 3710,2 mm para o municipio de Petrolina (INMET, 2022),

confrontando o dado citado anteriormente.

Tabela 3 - Evaporacao total (mm) de municipios do semiarido, pela normal climatolégica

Cédigo Nome da estacao UF Ano
82989 AGUA BRANCA AL -
82992 PALMEIRA DOS INDIOS AL 1706,8
83442 ARACUAI MG 18629
83386 JANUARIA MG  1906,7
83393 PEDRA AZUL MG -
83483 PIRAPORA MG  1617,4
83441 SALINAS MG  1620,7
82983 PETROLINA PE  3710,2
82797 SURUBIM PE -

Fonte: Adaptado do INMET (2022).

De acordo com a Sudene (2017), o Semiarido brasileiro possui uma extensao
total de 1.182.697 km2, com uma populacdo estimada de 27.830.765 habitantes,
ocupando cerca 12% do territdrio nacional e abrangendo 1.262 municipios,
provenientes de todos os estados do Nordeste, mais a parte setentrional de Minas
Gerais.

O mapa da delimitacdo do semiarido brasileiro é apresentado na Figura 3.

A insolacdo média no semiarido brasileiro é de cerca de 2.800 horas/ano,
temperaturas médias anuais de 23 °C a 27 °C, evapora¢do média de 2.000 mm/ano
e umidade relativa do ar média em torno de 50% (Silva et al., 2010).
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Figura 3 - Delimitacdo do Semiéarido Brasileiro
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Fonte: Autora, com base em dados elaborados pela SUDENE (2017).

De acordo com o Banco Mundial (2016), o semiarido € uma area muito extensa,
gue normalmente esta sujeita a déficits hidricos, sendo a regido mais afetada pelas
frequentes secas no Nordeste. No Semiarido ha uma significativa producdo de
alimentos, especialmente feijdo, milho e mandioca, e uma pecuaria tradicional,
incluindo bovinos, ovinos e caprinos, o que torna a regido vulneravel as condicfes de
seca, em que segundo Gondim et al. (2017), afeta a manutencdo dos usos da agua,
em especial, para o abastecimento publico, a irrigacéo e a geracao hidrelétrica, tendo
assim forte influéncia sobre a economia da regiao.

Conforme Noreste e Zanella (2014), a acudagem é uma das alternativas de
politicas de armazenamento de agua amplamente adotada no semiarido nordestino.
Segundo Cirilo (2008) os acudes podem ser enquadrados em duas classes principais:
os de médio e grande porte, com capacidade de acumulacao de bilhdes de metros

cubicos, e os de pequeno porte (barreiros) que sao amplamente difundidos no espaco
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nordestino, com capacidades que podem chegar a centenas de milhares de metros
cubicos.

Tradicionalmente, os acudes e poc¢os do nordeste brasileiro foram construidos
visando principalmente o abastecimento das populacdes e dos rebanhos (Reboucas,
1997). Segundo Suassuna (1995), 40% das aguas de um pequeno agude ou barreiro
se perdem para a atmosfera através do fenbmeno da evaporacao. E que a perda total
anual para esses pequenos acudes por evaporacao e infiltracdo corresponde a uma
lamina de cerca de 3,00 metros (Molle; Cadier, 1992).

Em 1992, Molle e Cadier (1992) afirmam que estimou-se em 70.000 a
quantidade de agcudes de mais de 1.000 m? de espelho d’agua, localizados na regiao
nordeste. Assim, o Nordeste brasileiro destaca-se, posteriormente & india, como a
regido mais acudada do mundo.

O Manual operacional dos objetos padronizados do Programa do Programa
agua para todos, define os Barreiros ou pequenas barragens como sendo pequenas
contencdes para captacdo de agua da chuva que visam atender a caréncia de agua
para producao agricola e dessedentacao animal (Brasil, 2013).

Os barreiros sao pequenos reservatorios com capacidade de cerca de 3.000m3,
0s quais sao destinados ao armazenamento de agua das chuvas. O seu uso é
designado a possibilitar a realizacdo de irrigacdo em periodos criticos de
irregularidade das chuvas, caso venha a faltar 4gua e sdo construidos também em
areas de pastagens com o objetivo de fornecer agua para a criacdo animal (BNB,
2021). Os barreiros geralmente sdo rasos, cobrindo uma grande &rea de terra (Brito;
Porto; Anjos, 1997) e ndo apresentam coberturas, dessa forma estdo altamente
expostos as condi¢cdes do clima e no semiarido ficam sujeitos as elevadas taxas de
evaporacao (Lima; Silva; Sampaio, 2011).

No contexto social, os barreiros sao locais de referéncia de vida social nas
comunidades que se utilizam desse reservatdrio para realizar, entre as atividades ja
citadas, o banho de pessoas e animais e a lavagem de roupa. Em periodos em que
nao se podia contar com a agua das cisternas ou de outras fontes hidricas, a agua
dos barreiros ja serviu para consumo humano, no entanto essa pratica ndo é
adequada, pois 0s mesmos estdo sujeitos a poluicdo. Assim, quando mal manejados
podem constituir-se como fonte de contaminacdo hidrica. Onde, a propria palavra,

barreiro, refere-se a sua coloragcdo, amarronzada, barrenta, em decorréncia da
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guantidade de materiais argilosos levados para o sistema que ficam em suspenséao

(Lima; Silva; Sampaio, 2011).

3.3 IMPACTOS DAS ALTAS TAXAS DE EVAPORACAO: ASPECTOS
QUALITATIVOS

Quando a evaporacédo ocorre de maneira superior a pluviosidade, fato tipico
das regides aridas e semiaridas, ocorre o processo de salinizacdo e aumento de
Solidos Totais Dissolvidos (STD) (Redwan; Abdel Moneim; Amra, 2016).

O periodo de escassez hidrica causa a reducao do nivel d’agua, que associado
com altas temperaturas, elevada taxa de evaporacao e o alto tempo de residéncia da
agua, intensifica as concentracdes de nutrientes, e provoca o aumento dos valores de
condutividade e salinidade, intensificando a eutrofizagcdo do sistema (Barbosa et al.,
2012; Jeppesen et al., 2015), que conforme Barbosa (2002) estéo propensos a ter seu
estado tréfico aumentado para eutréfico ou hipereutrofico.

A eutrofizacdo devido as grandes perdas por evaporacao durante o periodo
seco elevam as concentra¢des de fosforo (Miranda, 2014).

A Agéncia Nacional de Aguas relata que os recursos hidricos do semiarido
brasileiro sdo mais vulneraveis a eutrofizacdo, onde em seu processo, 0 excesso de
nutrientes pode promover o0 crescimento exagerado de algas e plantas aquaticas,
provocando um desequilibrio que pode acarretar em mortandade de peixes, floracées
de algas toxicas e outras mudancas no ecossistema capazes de comprometer
seriamente a qualidade da agua (ANA, 2020).

A alta DBO, no semiarido brasileiro, provavelmente indica a ocorréncia de
eutrofizagdo nestes corpos d’agua. O aumento da biomassa vegetal em fungéo da alta
concentracdo de nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio, provoca o aumento
de decompositores aerdbios da matéria organica que se acumula nos acudes,
aumentando a DBO (ANA, 2020).

3.3.1 Salinidade

De acordo com Yang et al. (2020), as aguas superficiais sdo recarregadas pela
agua da chuva e sdo posteriormente afetadas pela evaporagdo, que altera tanto a

concentracdo de ions quanto os is6topos estaveis desses corpos hidricos.
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Nos acudes do semidrido brasileiro as aguas estédo se tornando mais salinas e
em alguns casos, apresentando concentracfes que tornam o seu uso improprio para
0 consumo humano e para agricultura, sendo ocasionado no periodo de estiagem por
efeito das elevadas taxas de evaporacao (Pereira et al., 2006).

Estudos realizados para avaliar a dinamica do processo de salinizagcdo nos
reservatorios hidricos localizados no semiarido brasileiro, indicaram que o sédio, o
potassio, o calcio e o magnésio (Na, K, Ca e Mg) compdem importantes parametros
indicativos do processo de concentracdes por evaporacdo das espécies quimicas
dissolvidas nas aguas dos reservatoérios superficiais (Santos et al., 2000 apud Santos;
Santos; Santos, 2009), bem como se observa que a tendéncia crescente na
concentracdo de sédio ao decorrer dos anos nos reservatorios do semiarido baiano
indica evidéncia direta com o processo de salinizagéo, favorecido por evaporagao e
reducéo da capacidade de volume no reservatorio (Santos et al., 2000 apud Batista et
al., 2020).

Em relagcdo as aguas subterraneas, a sua salinizacdo em zonas uUmidas
costeiras € geralmente causada pelos efeitos das mudancas climaticas, aumento de
nivel e interferéncias antropogénicas (Pauw; De Louw; Oude Essink, 2012), enquanto
gue em areas aridas e semiaridas a evaporacdo é um dos principais fatores que
controlam a salinidade da agua subterranea e do solo, juntamente com a dissolugéo
mineral e transpiracéo (Liu et al., 2013).

O Aquifero cérstico Salitre na Bacia Una-Utinga foi analisado por Lima (2019)
gue identificou que o aumento da sua salinidade esta associado possivelmente a uma
mudanca das facies hidroquimicas, bem como ao processo de evaporacao.

Ja um estudo em relacdo a salinidade do Aquifero Costeiro Arido da Arabia
Saudita e a origem dos seus solutos mostrou que o processo de evaporacao também
€ um fator importante que governa o F-(fluoreto), bem como, a relagdo entre Br-
(brometo) e CI- (cloreto) neste aquifero. A evaporagdo da agua de irrigacdo de alta
salinidade também causa modificacbes na qualidade da agua deste aquifero,
proporcionando o acumulo de sal na zona da raiz, que é liberada pelos eventos de
irrigacdo posteriores, enriguecendo a salinidade e o NO3- (nitrato) na &agua
subterranea (Rajmohan; Masoud; Niyazi, 2021).

O aumento da salinidade em aguas subterraneas devido a evaporagéo explica-
se também por conta da evaporacao na superficie do solo que faz com que a agua

ascenda neste meio, assim, quando essa agua evapora, sua carga de sal se precipita,
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formando uma camada de sal espessa que pode se acumular na superficie do solo.
Além disso, esse acumulo de sal proximo a superficie do solo faz com que a agua
préxima a esta superficie se torne mais salina e, portanto, mais densa do que abaixo
dela, desta forma, pode ocorrer o deslocamento de sal (Il'ichev et al., 2008). O que
corrobora com o estudo de America et al. (2020) que afirma que a evaporacgao levou
ao acumulo de sal no lencol freatico e dentro da zona do solo a niveis hipersalinos.
De forma que as forcas opostas de densidade e evaporacdo controlavam a ocorréncia
de aguas subterraneas hipersalinas. Assim, a evaporacdo tem potencial de alterar
fortemente a distribuicdo de sal e afetar o padrdo de equilibrio do fluxo de agua em
planicies aluviais semiaridas e aridas.

Liu, Jin e Wang (2018) analisaram as caracteristicas isotopicas e
hidrogeoquimicas tanto de aguas subterraneas, como de aguas superficiais, a fim de
compreender o processo de salinizacao e as fontes potenciais de salinidade na Bacia
do Rio Manas, localizada na Bacia de Junggar na provicia de Xinjiang, na China. As
taxas médias de contribuicdo da evaporacgdo para a salinidade encontradas foram de
5,87% para as aguas subterraneas e 32,7% para as aguas superficiais. Os autores
ressaltaram ainda que a evapoconcentracdo (processo de enriguecimento dos
is6topos estaveis e de sais por meio da evaporacdo) pode ocorrer diretamente na

agua de recarga do aquifero, antes da infiltracao.

3.4 IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA EVAPORACAO DE CORPOS
HIDRICOS

A literatura cientifica que aborda as mudancas climaticas e faz consideracfes
acerca da evaporacdo, em sua maioria trata de estudos em que a condicao climatica
atual é critica, como o caso das regides de clima semiarido (Adeloye; Nawaz,;
Montaseri, 1999; Helfer; Lemckert; Zhang, 2012; Maestre-Valero et al., 2013; Bakken
et al., 2016; Diamond; Jack, 2018; Althoff et al., 2019; Althoff; Rodrigues; Da Silva,
2020; Nourani et al., 2020). Uma parte representativa dos estudos também levam em
consideracao a finalidade de cada reservatorio, estudando os efeitos das demandas
futuras para a irrigagcdo. A analise para reservatorios hidroelétricos também é
observada, uma vez que ha a preocupacdo com a matriz energética nos cenarios

futuros, quanto da incerteza da disponibilidade do recurso natural. Alguns artigos
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enfocam na andlise da eficiéncia de distintos métodos para a predicdo de cenarios

futuros.

Ressalta-se que o percentual de aumento ou reducdo na evaporacéao de todos
os estudos desta se¢do, nos paragrafos seguintes, esta atrelado a taxa de evaporacao

gue podera ser anual, mensal ou diaria.

Helfer, Lemckert e Zhang (2012) analisaram as taxas de evaporacdo de um
grande reservatorio de abastecimento de agua na Australia, onde o clima é semiarido
e previu as condi¢des de mudanca climéatica usando modelos resultantes de projecdes
regionais efetuadas com 9 Modelos de Circulagdo Geral (GCMs), ou seja, utilizando
modelos de escala reduzida, para a regidao sudeste de Queensland (SEQ) usando o
modelo climético regional CSIRO Conformal-Cubic Atmospheric Model (CCAM)
(McGregor, 2005). Os resultados mostraram que as taxas de evaporacdo do
reservatorio de estudo aumentardo no futuro. Para o periodo centrado em 2040, a
evaporacao anual sera aproximadamente 8% maior do que a evaporacao anual média
de 20 anos do periodo histérico. Um aumento mais acentuado na evaporacdo é
esperado nos anos entre 2070 e 2090, com previsfes anuais de evaporacdo sendo
aproximadamente 15% maiores do que a evaporacao do periodo base.

Maestre-Valero et al. (2013) incluiram em seu estudo as implicagbes das
mudancas climéticas na evaporacao e 0s impactos econémicos desse tipo de perda.
Dessa analise os autores obtiveram que a disponibilidade de agua pode ser reduzida
em até 40% no pior cenario (horizonte para 2060), com um impacto econémico na

faixa de 32 a 36%, ja que a taxa de evaporacao devera crescer 7,7% neste cendrio.

Nourani et al. (2020) também utilizaram GCMs para avaliar o efeito das
mudancas climaticas na operacao de um reservatorio no semiarido, para um periodo
futuro. O método utilizado para o célculo da evaporac¢éo no cenario futuro foi 0 método
de Karrufa (1985), que é um método que estima a evaporacdo mensal com base na
temperatura. Os resultados mostraram que a evaporagdo meédia mensal aumentaria
na maioria dos meses para o periodo futuro (2020-2060) em comparacdo com 0
periodo base (1951-2000). Os autores concluem que, 0 escoamento nesta regiao
deve ser diminuido como resultado de um aumento na temperatura (aumento na taxa

de evaporacao e evapotranspiracao) mais significativo do que na precipitacao.
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Bakken et al. (2016) analisaram reservatérios de geracdo de energia
hidrelétrica, na Turquia e na Albania, sob a perspectiva das mudancas climaticas e da
demanda de agua para irrigacédo. Conforme os autores, o aumento da evaporacao dos
reservatorios a montante também contribui para a reducdo do volume de &gua
disponivel para producdo de energia. O estudo conclui que a reducdo do volume
provocado pela captacdo para irrigacao e as perdas evaporativas sdo maiores para o
reservatorio da Turquia do que para o da Albania. As reducdes no fluxo em Kizilirmak
(Turquia) séo explicadas pelo efeito combinado da precipitacdo reduzida, aumento da
evapotranspiracao e evaporacao do reservatorio e aumento da retirada para irrigacao.
Os autores finalizam afirmando que o aumento nas taxas de evaporacao deve, entre
outros fatores, ser considerado no desenvolvimento de projetos hidrelétricos a médio

e longo prazo.

Dias et al. (2018) também avaliaram os efeitos das mudancas climéaticas em
reservatorios hidrelétricos, dessa vez para hidrelétricas brasileiras. Conforme os
autores, as mudancas climéticas globais, relacionadas a emisséo de gases de efeito
estufa, impactam na geracdo de energia em hidrelétricas, principalmente devido ao
aumento da temperatura do ar e mudancas na precipitacdo. Como consequéncia,
afeta 0 processo de evapotranspiracdo da bacia, o escoamento, o transporte de
sedimentos bem como a evaporacdo de reservatérios. Entre outras conclusdes, o
estudo apontou que o0 aumento das temperaturas resulta em um aumento na
evaporacao potencial. Mudancas na velocidade do vento e umidade podem
compensar ou amplificar o aumento da temperatura, que pode interferir na taxa de
evaporacao da bacia e de seus reservatorios. O aumento da precipitacdo pode levar
a um aumento no fluxo do rio, no entanto, o aumento da temperatura pode
contrabalancar o efeito desse aumento, pois aumenta a taxa de evaporacdo dos

reservatorios e a evapotranspiracdo na bacia.

Gorguner e Kavvas (2020) tiveram como objetivo avaliar as implicacbes das
mudancas climaticas no balanco hidrico de um reservatério agricola em uma bacia de
clima mediterraneo na Turquia ao longo do século XXI. Os cenarios de mudancas
climaticas foram projetados conforme os GCMs. O estudo investiga se o
abastecimento de agua futuro no reservatorio sera suficiente para atender demandas
de 4gua para irrigacdo nos anos de 2017 a 2100. Os resultados mostraram que em

todas as oito projecdes de mudancas climaticas modeladas, foram encontradas
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tendéncias crescentes significativas para as demandas anuais de agua para irrigacao
ao longo do século XXI. A quantidade média anual de 4gua projetada para ser perdida
por meio da evaporacdo da superficie do reservatorio foi de 45,9, 46,0 e 44,7 Mm3
para o inicio, meados e o final do século, respectivamente, e média de 45,6 Mm3 para
todo o periodo futuro de 84 anos, enquanto se estima ter um valor médio de 42,7 Mm3
para o periodo histérico analisado. Ainda de acordo com os autores, a medida que a
agua armazenada no reservatorio diminui no final do século, a quantidade de perdas

de &gua devido a evaporacao do reservatério também diminui.

Althoff, Rodrigues e Silva (2019) simularam as taxas de evaporagao para um
pequeno reservatoério de agua localizado na bacia do Buriti Vermelho, uma tendéncia
crescente foi observada para a transicdo entre o periodo seco e as estacbes
chuvosas, o que prejudica a dupla safra na regido. A evaporacéao exibiu uma tendéncia
crescente ao longo dos anos para os 44 anos analisados, o coeficiente de inclinacao
da linha de tendéncia, com uma significancia de 5% de probabilidade pelo Teste T de
Student, indicou um aumento de 6,12 mm/ano. Além disso, a precipitacdo na regiao
diminuiu em uma taxa de 12 mm/ano para 0 mesmo periodo. Ao considerar a
tendéncia de crescimento da evaporacdo e reducdo de precipitacdo, ha uma

tendéncia de aumento do déficit hidrico médio anual, de 18,12 mm/ano.

No ano consecutivo 0 grupo de autores, anteriormente citados, utilizaram a
metodologia proposta por Kohler et al. (1955) para calcular a evaporacdo de cada
pequeno reservatoério, uma vez que este método teve um bom desempenho entre os
varios meétodos avaliados no estudo anterior (Althoff; Rodrigues; Silva, 2019). O
objetivo desse novo estudo foi apontar o impacto das mudancas climéaticas na
evaporacao do reservatorio durante a estacdo seca e o seu efeito na disponibilidade
de agua do reservatério, para isso, foram utilizados Modelos Climéaticos Regionais
(RCM) juntamente com Modelos Climaticos Global (GCM): Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 sob Caminhos Representativos de Concentragdo (RCP) 4.5 e 85. A
tendéncia de evaporacao foi analisada usando o teste de Mann-Kendall (Mann, 1945;
Kendall, 1975). Como resultados, foram averiguados que as projecdes de evaporacao
aumentam em 7,3% (1,09 mm/ano) e 18,4% (2,74 mm/ano) no RCP 4.5 e RCP 8.5,
respectivamente, até o ano de 2100. No geral, os autores acreditam que 0 aumento

da evaporacao reduza a disponibilidade de agua em pequenos reservatorios durante
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a estacdo seca em 5,5% no RCP 4.5 e 10,4% no RCP 8.5 (Althoff; Rodrigues; Silva,
2020).

Nazari-Sharabian et al. (2019) analisaram as concentracfes totais de fosforo
(TP) sob os cenérios de mudancas climaticas. Das andlises, o estudo apontou que
comparado com a temperatura em 2011, o RCP4.5 e RCP8.5 previram 18,11% e
22,50% de aumento na temperatura meédia durante 2020-2050, respectivamente.
Comparando o mesmo periodo, 0 RCP4.5 e RCP8.5 previram uma diminuicao de
2,93% e 2,25% na precipitacdo. Além disso, segundo os autores, a evaporacao
aumentara 19% sob o RCP4.5 e 23% sob o RCP8.5. O resultado final dessas
mudancas sera menos chuvas e maiores taxas de evapora¢ao, o que pode impactar
tanto 0s aspectos quantitativos quanto qualitativos dos recursos hidricos na area de
estudo. Em relacdo ao ano de 2011, a concentracdo de TP no reservatério aumentou
de 10,8% para 29,9% para RCP4.5 e 9,1% para 26,2% para RCP8.5. Como conclusao
os autores afirmam que a diminuigcdo da precipitacdo e o aumento da evaporacao,
provoca a diminuicdo do volume de agua no reservatoério, que ainda conta com uma
maior captacdo para suprir a irrigacao, isto leva a maiores concentracbes de TP,

criando condicdes eutréficas no reservatorio.

3.5 TECNICAS DE SUPRESSAO DA EVAPORACAO

A literatura cientifica reporta a utilizacdo de indmeras técnicas que tem por
objetivo reduzir a evaporacdo de &guas superficiais. As técnicas podem ser
classificadas em métodos fisicos, métodos quimicos e métodos biolégicos (Waheeb
Youssef; Khodzinskaya, 2019). Baillie (2008) cita que existem trés grupos de produtos
amplamente difundidos como tecnologias de mitigacdo da evaporacdo, sendo as
tampas flutuantes, estruturas de tecidos de sombra e barreiras quimicas.

De acordo com Silans (2003) os mecanismos de reducéo da evaporacdo atuam
provocando um aumento da tensédo superficial na interface entre a 4gua e a atmosfera,
diminuindo os coeficientes de transferéncia do vapor de 4gua entre a superficie e a
atmosfera; reduzindo a velocidade do vento ou ainda diminuindo a energia disponivel
para a evaporacao, refletindo parte da energia solar incidente.

A Tabela 4, exibe artigos que utilizam os mais diversos tipos de materiais

empregados para proporcionar a reducdo da evaporacéo de aguas abertas.
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Embora os autores tragam como resultados dos materiais empregados o
percentual de reducédo na taxa de evaporacdo, sabe-se que € de suma importancia
gue a lamina de agua que deixa de ser evaporada fosse citada e discutida, bem como
as dimensdes reais do reservatorio e suas demais caracteristicas fisicas. Como
afirma Leitdo et al. (2000), a taxa de evaporacdo de uma superficie, depende

fundamentalmente da interacéo da area exposta desta superficie com a atmosfera.

3.5.1 Métodos quimicos

As monocamadas quimicas sdo moléculas anfifilicas de cadeia longa (com
extremidades hidrofilicas e hidrofobicas). Essa composicdo faz com que as
monocamadas se posicionem sobre a superficie da dgua e se dispersem rapidamente
resultando em uma camada com poucos nandémetros de espessura (Gaines, 1966
apud mozafari; Mansouri; Chini, 2019). De acordo com Hedestrand (1924 apud
Mozafari; Mansouri; Chini, 2019), existem diferentes tipos de monocamadas quimicas,
gue podem ser acidos, ésteres, éteres e alcoois. Onde os éteres e alcoois podem ser
potencialmente utilizados para mitigar a evaporacdo sem que ocorram efeitos
colaterais nos habitats aquaticos (Pittaway; Den, Van Ancker, 2010). Ja os acidos
graxos, embora reduzam a taxa de evaporacédo, degradam o meio ambiente (Smith,
1984).

Da literatura (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) percebe-se que am
aioria dos estudos e dos produtos comercializados sdo a base de alcool (Jat et al.,
2010; Gallego-Elvira et al., 2013; Sovocool, 2014; Saggai; Bachi, 2018; Mozafari;
Mansouri; Chini, 2019).

Em uma importante reviséo de literatura, Silans (2003) descreve que no periodo
entre 1954 e 1967, todos os estudos foram voltados para analisar a eficiéncia e a
resisténcia mecéanica de filmes monomoleculares de hexadecanol, octadecanol ou
uma mistura de ambos, em funcdo da dosagem, do método de diluicdo ou
pulverizacdo, do método de aplicacdo e do tamanho da superficie do lago a ser
coberta.

Mozafari, Mansouri e Chini (2019) descrevem que a mistura de cetil e estearil
(1:9) é uma monocamada de ultima geracao para minimizar a evaporagao, capaz de
economizar 41% da agua que seria evaporada. Os autores incrementaram ainda ao

composto, hidréxido de célcio, pois ele aumenta a taxa de difusdo e autocura da
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camada. Além disso para os casos estudados, o hidréxido de calcio proporcionou
melhor desempenho na reducéo da evaporacdo. Sovocool (2014) utilizando o0 mesmo
composto com e sem hidroxido de calcio em um lago localizado em Las Vegas,
identificou que a monocamada proporcionou reducdes evaporativas de 18% a 51%,
enquanto que Gallego-Elvira et al. (2013) observaram uma reducgéo de 13% a 71%,
guando estudavam os efeitos de monocamadas de 4alcool estearilico, éter
monooctadecilico de etilenoglicol e o produto comercial WaterSavr. Desses
compostos, o estudo apontou que a monocamada de éter monooctadecilico de
etilenoglicol foi a mais eficaz em todas as condi¢des de velocidade do vento.

As reducdes na evaporacdo proporcionada pelas diversas monocamadas ja
citadas se justificam pelo aumento da radiacdo solar refletida, amortecimento das
ondas formadas pelos ventos e principalmente a limitacdo do escape de moléculas de
agua. Dessa forma, as monocamadas podem ser eficazes mesmo durante a noite,
apesar da radiacao esta em seu nivel mais baixo. Do estudo com monocamada de
alcool cetilico e esterealico, o principal mecanismo de reducéo da taxa de evaporacao
apontado pelos autores foi a limitacdo do escape de moléculas de agua. Ja o efeito
gue demonstra o0 maior impacto sobre essa taxa foi apontando como a velocidade do
vento (Mozafari; Mansouri; Chini, 2019).

Segundo Sovocool (2014) os niveis de oxigénio dissolvido e pH apresentaram
baixa variabilidade ao empregar a monocamada durante o estudo. Ja a alcalinidade
(bicarbonato- HCO3) mostrou um estado de diminuigdo significativa, com os valores
caindo de 107,4 mg/L para 94,6 mg/L. Como esperado, o declinio na alcalinidade total
foi observado, com valores caindo de 112,2 para 103,6 mg/L. A quantidade total de
sélidos dissolvidos também caiu de 1.153 mg/L para 1.113 mg/L. Toxinas de algas
ou toxinas de multiplas fontes nao foram encontrados. Os niveis de clorofila eram em
média 6,27 ug/L antes do inicio das aplicagdes e variou de 3,67 a 8,39 pg/L com a
aplicacédo. O fésforo total variou de 0,16 a 0,21 mg/L, com ortofosfatos abaixo do limite
de deteccdo de 0,001 mg/L. Nitratos e nitritos estavam abaixo do limite de deteccao
de 0,02 mg/L. O mesmo ocorreu com o carbono organico total (TOC). Assim, 0s
resultados de teste de qualidade da agua ndo encontraram evidéncia de ameacas
para a salude ou meio ambiente de curto prazo resultantes do uso do supressor
evaporativo.

As monocamadas necessitam de reaplicacéo periddicas. O produto comercial

Aquatain e o WaterSavr, por exemplo, necessitam de reaplicacdo a cada dez dias e a
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cada um dia, respectivamente (Mcjannet; Cook; Knight, 2008). Segundo (Mozafari;
Mansouri; Chini, 2019) a degradabilidade da monocamada se da principalmente
devido a sublimacéo e néo pela fotodegradacao e radiacao.

A monocamada de hexadecanol, utilizada por (Saggai; Bachi, 2018), mostrou-
se util na reducdo da evaporacao de dguas abertas, com aplicacdes a cada trés dias.
As taxas de reducdo da evaporacdo dependeram da concentracdo de hexadecanol
usada e de fatores meteorolégicos da regido. Aplicacdo de hexadecanol na taxa de
0,15 g/m? a cada 3 dias resultou na melhor taxa de reducéo de evaporacéo (22%).

Dessa maneira, 0s autores colocam que este € um método viavel e de baixo custo.

3.5.2 Métodos bhiolbgicos

Sobre os estudos que analisam o emprego de métodos biolégicos, a utilizacao
de palha de milho (JAT et al., 2010), folhas de palmeira (Alhassoun et al., 2011; Alam;
Alshaikh, 2013; Elsebaie; Fouli; Amin, 2017) e quebra-ventos arboreos (Oribi;
Abdulkareem, 2020) sao algumas das técnicas ja relatadas.

Jat et al. (2010) analisaram a eficiéncia de polifilme, éleo queimado, alcool
cetilico e palha de milho. De acordo com os autores, quando comparado a evaporacao
natural o uso do alcool cetilico resultou na menor reducdo média da evaporacéo
(31,3%), enquanto a palha de milho causou reduc¢des médias na ordem de 58 e 59%,
provando ser um meétodo eficaz para a supressdo da evaporacdo da agua de
superficies livres.

O emprego de folhas de palmeiras como superficies flutuantes derivou na
reducdo da evaporacdo de cerca de 55% (piscina totalmente coberta) e
aproximadamente de 26% (piscina semicoberta). Ressalta-se que a utilizacdo das
folhas ndo acarretou efeitos nocivos a qualidade da 4gua (Alhassoun et al., 2011).

Inicialmente Alam e Alshaikh (2013) observaram as reducdes na evaporacao
utilizando uma Unica camada de cobertura feita de folha de palmeira (1,9 mm de
espessura) por trés meses. Posteriormente utilizaram uma cobertura de duas
camadas de folhas de palmeira (3,8 mm de espessura) para avaliar o efeito da
espessura na evaporacao. Dai os resultados indicaram uma reducdo na evaporagao
de 47% para o experimento com Unica camada de folha de palmeira e de 58% para o
de dupla camada.
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Do estudo realizado na Arabia Saudita, o material usado para a cobertura foram
folhas de palmeira disponiveis localmente, que séo residuos agricolas massivos e
subprodutos ecoldgicos no pais. A palmeira é considerada uma das mais importantes
colheitas comerciais e é amplamente distribuida na Ardbia Saudita. Apds a poda a
folha de palmeira € considerada um residuo a ser descartados. Assim, o uso de folhas
de palmeira como coberturas para reduzir a evaporacao de aguas abertas mostra-se
uma boa alternativa para a destinacdo desse residuo. Pode-se afirmar que as folhas
de palmeira sdo materiais ecolégicos capazes de suportar condicbes climéticas
extremamente quentes como as de regides aridas e tém grande potencial na reducéo
de evaporacao através da reducéo do aporte de energia (Elsebaie; Fouli; Amin, 2017).

A utilizacdo de quebra ventos proporciona a reducdo da velocidade do vento
através da Instalacao de barreiras artificiais a montante do acude na direcdo do vento;
Instalacdo de barreiras naturais a montante do acude na dire¢do do vento; ou através
da instalacdo ou mantimento de faixas marginais de vegetacdo em torno do acgude.
Assim que ao reduzir a velocidade do vento, tanto o calor sensivel como o calor latente
de evaporacao séo reduzidos (Silans, 2003).

Sobre a utilizacédo de quebra ventos, os melhores resultados obtidos por Oribi
e Abdulkareem (2020) foi verificado quando a altura do quebra-vento foi de 100 cm, o
namero da linha sendo igual a 3 e o método de instalacdo sendo a técnica de
cruzamentos, registrando a maior taxa de reducao da evaporacéo sendo até 35% de
seu valor original. Isso reafirma que o vento € um dos fatores mais importantes que
afetam a taxa de evaporacao. Assim, a utilizacao de quebra ventos é considerada um

dos melhores métodos por ser ecologicamente correto.

3.5.3 Métodos fisicos

Os meétodos fisicos podem ser implementados a partir da utilizacdo de
coberturas suspensas ou flutuantes. As coberturas suspensas, ou Shade cloth, como
sdo chamadas na literatura internacional, apresentadas na Erro! Fonte dereferéncian
do encontrada. sdo as telas de polietileno e as telas aluminizadas. Todos esses
estudos com as telas de polietileno foram realizados no sudeste da Espanha, onde o
clima é semiarido mediterraneo (Alvarez et al., 2006; Martinez-Alvarez et al., 2010;
Gallego-Elvira et al., 2011).
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Um dos estudos mais antigos e relevantes utilizando coberturas fisicas, Porto,
Amorim Neto e Silva (1986) analisaram a reducédo da evaporacao ao utilizar discos
impermeaveis (compostos de vermiculita, parafina e cera de carnauba, esferas de
barro ndo vitrificadas e discos de isopor impregnados de uma mistura de cera de
carnalba e parafina derretida. A pesquisa foi aplicada no municipio de Petrolina-PE,
localizado no semiarido. Os autores concluem que as coberturas sdo consideraveis
pois proporcionam reducdes na evaporacao superior a 50%. Os autores afirmam que
essa reducdo é valida ja que a reducdo das perdas por evaporacdo é a forma de se
conseguir um excedente de agua, de maneira a evitar custos com transporte,
escavacao e bombeamento (Porto; Amorim Neto; Silva, 1986).

O estudo realizado por Alvarez et al. (2006) compararam a utilizacao das telas
de polietieno em cores e quantidade de camadas diversificadas com telas
aluminizadas e obteve que o sombreando decorrente da utilizacdo das telas levou a
diminuicao da taxa de evaporacao diaria, em 50% para a tela aluminizada e em 54,7%
a 83,5% para as telas de polietileno, sendo que a maior reducao foi conferida pelo uso
da tela de polietileno dupla camada na cor preta. Posteriormente Martinez-Alvarez et
al. (2010) e Gallego-Elvira et al. (2011) aplicaram as telas de polietileno preta em um
reservatorio agricola e alcangcaram uma reducdo na evaporagao proxima a 85%.

Gallego-Elvira et al. (2011) e Martinez-Alvarez et al. (2010) obtiveram
resultados que apontam que a tecnologia foi mais eficaz nos meses de verdo e
primavera. Em marco a reducéo foi a maior observada, sendo de 96% (Gallego-Elvira
et al., 2011) e 93% (Martinez-Alvarez et al.,, 2010), enquanto que em dezembro
observou-se a menor reducdo, sendo de 36% (Gallego-Elvira et al., 2011) e 38%
(Martinez-Alvarez et al., 2010).

Maestre-Valero, Martinez-Alvarez e Nicolas (2013) avaliaram os efeitos fisicos,
guimicos e microbiolégicos das telas de polietilieno nos reservatérios. Os autores
afirmam que a baixa radiagao solar transmitida reduziu significantemente a atividade
de fotossintese, limitando a proliferacdo de algas. Apesar dessa limitacdo e da falta
de turbuléncia, os niveis de oxigénio permaneceram proximos da saturacdo nos
pequenos reservatorios agricolas. A instalacdo da cobertura também levou a uma
reducdo da presenca de Escherichia Coli e Coliformes Fecais em 82%, sendo
explicado devido a reducdo de matéria organica (principalmente algas), bem como a

reducdo da temperatura da agua. Assim, 0s autores concluiram que a implementacao
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das coberturas produz efeitos significativos na qualidade da agua armazenada, que
sao principalmente benéficos para fins de irrigacao.

O monitoramento da qualidade da agua de pequenos reservatorios agricolas
mostrou que a falta de turbuléncia e a reducédo da fotossintese, que diminuiu em 95%
a producao de clorofila, levou a reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido e a
turbidez que era de 40 UNT passou a ser menor que 1 UNT. A reducéo da evaporacao
proporcionou um balanco hidrico positivo que reduziu a condutividade elétrica da agua
em 8,2% (Maestre-Valero et al., 2011). Gallego-Elvira et al. (2011) ressaltam também
gue a deposicéo de detritos é diminuida pelo uso das coberturas.

A implantacdo de coberturas com telas de polietileno, envolve um custo capital
de € 7,80/m>, sendo € 5,30/m: correspondendo a estrutura e € 2,50/m:- referente a tela,
ja os custos de operacdo e manutencao sao muito baixos e s6 aparecem em situacoes
extraordinérias (Martinez-Alvarez et al., 2010), com vida util do sistema sendo de 10
a 15 anos (Alvarez et al., 2006). Dessa forma, Martinez-Alvarez et al. (2010) afirmam
gue o uso dessa técnica pode ser economicamente viavel quando a disponibilidade
de agua é o fator limitante na producao da safra e a gua economizada ¢é avaliada na
margem liquida da colheita.

Os seguintes elementos flutuantes, sdo apresentados na Erro! Fonte de r
eferéncia ndo encontrada.: esferas contrapesadas, cobertura fotovoltaica flutuante,
esferas e discos flutuantes e garrafas PET.

Simon, Shanbhag e Slocum (2016) avaliando o emprego de garrafas de
tereftalato (PET) de 500 mL na reducdo da evaporacdo de aguas abertas constatou
uma diminuicdo de 40% da agua que seria evaporada, constituindo uma boa
alternativa para pequenos produtores rurais, sendo capaz de gerar uma economia de
0,09 US$/m?3 de agua dada a regido de estudo (Pune, india). Para tal experimento, os
autores adicionaram 10g de solo dentro das garrafas afim de prevenir a rotacao das
garrafas, onde o material adicionado n&o acarretou em alteracdes na reducao da
evaporacao.

No estudo feito por Hassan et al. (2015), a utilizacdo de garrafas PET (65 mm
de diametro) para suprimir a evaporacao se deu de maneiras distintas para duas
regides, onde, a evaporacao foi reduzida em 43% em local costeiro e 37% em local
da zona arida. Os autores ressaltam que possiveis impactos na qualidade da agua
devido a reducédo da radiacdo solar e a reducéo da troca de oxigénio na superficie da

agua precisam ser determinados em escala de campo.
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Han et al. (2019) observaram uma reducdo meédia de 69,71% a 75,42%, na taxa
de evaporacdo para cobertura de 1m2 e 4mz2, utilizando esferas contrapesadas, sendo
gue o empacotamento das esferas foi 0.81. Quanto a qualidade da agua com esses
elementos, os autores afirmam que é improvavel que este material cause problemas
associados a lixiviacdo progressiva de produtos quimicos, uma vez que Sao
constituidos em polietileno de alta densidade (HDPE) que sdo amplamente utilizados
nas industrias de engenharia hidraulica e aquicultura. Do ponto de vista econdmico as
esferas contrapesadas pode ser uma opc¢ao viavel para aumentar o armazenamento
de &gua para fins industriais e uma opc¢do ndo econdémica quando o objetivo é a
producdo agricola, uma vez que o0 custo relacionado a instalacdo de esferas
contrapesadas é de aproximadamente 50 ¥/m2 (equivalente a R$41,83/m2), com vida
util de pelo menos 20 anos (Han; Shi; Yan, 2020).

A andlise de Lehmann, Aminzadeh e Or (2019) considerou esferas (de isopor
e de polietileno) e discos flutuantes (isopor) com variagcdes em dois tamanhos (100
mm e 20 mm) e em duas cores: branco ou preto. Comparando-se o desempenho dos
discos, os discos de maior diametro (100 mm) obtiveram melhores resultados, que
foram ainda superiores em relacéo as esferas de mesmo diametro. Em relagéo a cor
dos elementos, ambas as cores tiveram fluxos de evaporacdo semelhantes.

Quanto a utilizacdo de tampas flutuantes, estudos recentes mostraram que a
supressao da evaporacdo é um processo altamente ndo linear que depende das
propriedades das tampas (tamanho, forma, propriedades térmicas e radioativas),
sendo uma técnica promissora para reservatorios de pequena escala. As tampas
flutuantes se reorganizam espontaneamente em resposta a mudancas no nivel da
agua ou condi¢des externas (Aminzadeh; Lehmann; Or, 2018).

Aminzadeh, Lehmann e Or (2018) avaliaram coberturas de discos de isopor
nas cores branca ou preta, cobrindo 91% da superficie da agua. A taxa de evaporacéo
resultante de superficies de agua cobertas foi reduzida em cerca de 80%, com a maior
eficiéncia durante o verdo. Os autores destacam que os fluxos de calor de conducéo
de cobertura para a superficie da agua podem contribuir para um aumento na
temperatura da superficie da agua dependendo das propriedades térmicas do material
de cobertura e em alguns casos, pode suprimir a proliferacdo de algas toxicas. As
taxas de oxigénio dissolvido também podem ser alteradas, afetando a vida aquatica

do reservatorio.
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Os aspectos econdmicos em relacdo as estruturas fotovoltaicas flutuantes
apontam que essas estruturas possuem vida util de 25 anos e o periodo de retorno é
de 4 anos, considerando apenas a economia da agua que seria evaporada (Padilha
et al., 2020). No contexto do semiarido brasileiro, Padilha et al. (2020) mostraram que
sistemas fotovoltaicos flutuantes sdo economicamente viaveis, mesmo para o0
percentual de cobertura de 5% do reservatoério, onde o custo da agua ndo evaporada
é de $ 5,39/m3, representando uma reducao de quase 70% em relagdo ao custo da
agua de caminhdes-pipa, que € uma préatica de abastecimento alternativo para a
populacao local que sofre com a escassez hidrica.

Em relacdo aos impactos na qualidade da agua as placas fotovoltaicas
flutuantes podem levar a reducéo da fotossintese e do crescimento de algas (Sahu;
Yadav; Sudhakar, 2016), assim, o reservatorio apresentara menos material organico
morto, menos atividade de degradacao bacteriana e menor consumo de oxigénio, bem
como reducéao da biomassa de algas diminuindo significativamente a probabilidade de
desenvolver espécies toxicas (Haas et al., 2020). No entanto, quando a taxa de
cobertura se mostra alta, como 60% a 100% da superficie do reservatério, a sua
utilizagéo pode limitar o crescimento das algas de maneira muito severa, podendo
restringir a transferéncia de carbono para niveis mais elevados, dificultando a ecologia
do reservatério (Haas et al., 2020).

A aeragdo por plumas de bolhas de ar foram analisadas em relagdo aos seus
efeitos nas taxas de evaporacao, no entanto as alteracdes demonstradas eram baixas,
podendo até apresentar ganho na evaporacdo em determinadas condi¢cdes como
estacdes do ano e caracteristicas da agua do reservatorio (Helfer; Zhang; Lemckert,
2011, Helfer; Lemckert; Zhang, 2012b; Helfer et al., 2018). Helfer, Lemckert e Zhang
(2012b) ressaltaram que em comparac¢ao com a evaporagao natural, a evaporacao de
aguas nao estratificadas aeradas artificialmente se mostra superior, logo, ndo sao
apropriadas para lagos com essa caracteristica.

Apesar das reducdes na evaporacao serem baixas a aeracao artificial tem se
firmado como uma técnica capaz de melhorar a qualidade da agua de lagos e
reservatorios, melhorando os niveis de oxigénio dissolvido no hipolimnido (aguas
profundas), que levariam a aumentos de sulfeto de hidrogénio, amdénia e reducédo de
ferro e manganés, causando sérios problemas associados ao gosto, odor e cor da
agua (Helfer; Lemckert; Zhang, 2012) e limitando a reciclagem de fésforo dos

sedimentos na agua do lago (Helfer et al., 2018).



45

Nascimento (2021) realizou o estudo do emprego de telas de polietiieno em
cores e abertura de malha distintas, bem como a utilizacdo de garrafas PETs incolores
e em transparéncia verdes e embalagens tetrapak, para averiguar seus efeitos na
evaporacgao de agua em pequenos reservatorios no semiarido brasileiro. Da analise,
realizada em um periodo de oito e cinco meses, para o que ele dividiu em duas etapas
de estudo, o autor obteve que as coberturas que apresentaram maior eficiéncia na
mitigacao das taxas de evaporacdo na primeira etapa foram as garrafas PETs, com
uma reducao percentual de 53,91% para as verdes e 45,36% para as incolores. Ja na
segunda etapa, além das garrafas PET evidenciarem bons indices com, 40,62%
(verdes) e 37,72% (incolores), a barreira composta pelas embalagens aluminizadas

também tiveram destaque com uma diminuicdo de 39,36% na evaporacao.

3.6 PADRAO DE QUALIDADE DA AGUA PARA PEQUENAS PRODUCOES
RURAIS: AGRICULTURA, AQUICULTURA E DESSEDENTACAO DE ANIMAIS

No Brasil, os padrbes de qualidade da agua sao regidos pela Resolucéo
CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 (Brasil, 2005). Dela resulta que as
atividades de irrigacédo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula
devem ser realizadas com aguas com padrao de qualidade classe 1, sendo doce ou
salobra. Ja para irrigacdo de demais hortalicas e frutas devem ser utilizadas aguas
com qualidade igual ou superior aos padrdes classe 2 (doce) e classe 1 (salobra).
Para aquicultura e pesca podem ser padrdo classe 2 (doce) ou classe 1 (salobra).
Para o cultivo de cereais, forragens e para dessedentacdo de animais podem ser
empregadas dguas com o padrdo até classe 3 (doce) (Brasil, 2005).

Para uma breve avaliacdo da qualidade da agua que utiliza técnicas de

supressao da evaporacdo pode-se considerar os parametros listados na Tabela 5.



Tabela 5 - Especificacdes dos padrdes de gualidade de 4gua segundo CONAMA N° 357
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Classe da agua Paréametro Especificagao
Turbidez <40 UNT
PH 6,0a9,0
Classe 1- OD (oxigénio dissolvido) =26 mg/L Oz
Aguas Doces Concentracéo de Clorofila a <10 ug/L
Solidos Dissolvidos Totais <500 mg/L
Coliformes Termotolerantes <200*
Turbidez <100 UNT
PH 6,0a9,0
Classe 2- oD =5 mg/L O2
Aguas Doces Concentragao de Clorofila a <30 pg/L
Soélidos Dissolvidos Totais <500 mg/L
Coliformes Termotolerantes <1000*
Turbidez <100 UNT
PH 6,0a9,0
Classe 3- oD =4 mg/L Oz
Aguas Doces Concentracédo de Clorofila a <10 pg/L
Sélidos Dissolvidos Totais <500 mg/L
Coliformes Termotolerantes <1000*
PH 6,5a8,5
Classe 1- oD =5 mg/L Oz
Aguas Salobras Solidos Dissolvidos Totais <500 mg/L
Coliformes Termotolerantes <200*

Nota:

* a especificacdo deverd ser atendida em pelo menos 80% das amostras (nUmero minimo de amostras
igual a 6) coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral.
Fonte: A Autora, adaptado de Brasil (2005).
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4 METODOLOGIA
4.1 AREA DE ESTUDO

A experimentacao foi desenvolvida no municipio de Caruaru-PE, localizado na
mesorregido agreste e microrregido do Vale do Ipojuca, limitando-se a norte pelos
municipios de Toritama, Vertentes, Frei Miguel e Taquaritinga do Norte, a sul por
Altinho e Agrestina, a leste por Bezerros e Riacho das Almas, e a oeste por Brejo da
Madre de Deus e Sao Caitano. O bioma caracteristico da regido € a Caatinga e Mata
Atlantica (IBGE, 2020). Possui uma area territorial de 923,150 km? (IBGE, 2021) com
sede localizada na latitude 08°17’S e longitude 35°58'W. A populagéo no ultimo censo
era de 314.912 habitantes (IBGE, 2010), enquanto estima-se que essa passou a ser
de 365.278 habitantes no ano de 2020 (IBGE, 2021).

O clima de Caruaru de acordo com a classificacdo de Képpen-Geiger € do tipo
semiarido (BSh), apresentando verfes quentes e secos e invernos amenos e
chuvosos (Alvares et al., 2013). A temperatura média € de 22,5 °C e a média anual de
pluviosidade é de 540 mm (INMET, 2022). O planalto da Borborema é a unidade de
relevo da regido na qual o municipio esta inserido. Sua maior pluviosidade é registrada
no més de julho, com chuvas acumuladas acima de 120 mm, e a menor no més de
novembro, com chuvas acumuladas abaixo de 10 mm (Nova; Tendrio, 2019).

De acordo com Medeiros (2016 apud medeiros, 2018), o periodo chuvoso no
municipio de Caruaru ocorre entre fevereiro (com chuvas de pré-estacao) e o final do
més de agosto, podendo se prolongar até a primeira quinzena de setembro. O
trimestre chuvoso consiste nos meses de maio, junho e julho e os seus meses seco
ocorrem entre outubro, novembro e dezembro. Os fatores provocadores de chuvas no
municipio séo a contribuicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), formacéo
dos vortices ciclonicos de altos niveis (VCAS), contribuicdo dos ventos alisios de
nordeste no transporte de vapor e umidade as quais condensam e forma nuvens
provocando chuvas de moderadas a fortes, formacdes das linhas de instabilidades,
orografia e suas contribui¢des local e regional.

A experimentacdo foi conduzida em duas fases. A primeira fase (Fase 1) foi
realizada na Universidade Federal de Pernambuco, Campus Académico do Agreste
(UFPE/CAA) (Latitude:-8,225411°; Longitude: -35,981214°; Altitude: 577 m), sendo o
experimento implantado por Jean Carlo do Nascimento, em estudo anterior

(Nascimento, 2021) e a segunda fase (Fase 2) foi realizada no Instituto Agronémico
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de Pernambuco (IPA) (Latitude: -8,240112°; Longitude: -35,920826°; Altitude: 565 m),
onde foi objetivo desse estudo realizar os procedimentos necessarios a comecar por
a implantacao dos reservatorios e posterior analises. O mapa com as localiza¢des

referidas € apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Localizacédo das areas de experimentacéo
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Fonte: A Autora.

4.2 COMPORTAMENTO CLIMATOLOGICO

Os dados climatologicos utilizados sdo fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2022), através do Banco de Dados Meteorolégicos (BDMEP).
A estacdao utilizada no fornecimento dos dados, trata-se de uma estacdo automatica,
localizada no municipio de Caruaru (Cédigo: A341; Latitude: -8,36527777; Longitude:
-36,02833332), esta dista 16,313 km em relacéo ao local da Fase 1 (UFPE/CAA) das
medigdes.

Dados de precipitacdo para a Fase 2 sdo obtidos através da Estacdo
experimental José Nelson de Melo, localizada no IPA (Latitude: -8,23838889;
Longitude: -35,91586111).

O Quadro 1 apresenta as variaveis climatologicas analisadas. Essas sao de
carater diario, com excec¢dao da radiacao global, que é obtida como dado horario.

A série historica desses dados é analisada, para o periodo de dez anos, sendo
entre 2013 a 2022.
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Quadro 1 - Variaveis climatoldgicas analisadas

Variaveis Unidade

Precipitacédo total mm
Pressao atmosférica média mb
Temperatura média °C
Umidade relativa do ar média %
Velocidade do vento média m/s
Temperatura do ponto de orvalho °C
Radiacao global KJ/m2

Fonte: A Autora.

4.3 CALCULO DA EVAPORACAO POTENCIAL

O calculo da evaporacao potencial mensal (mm/més) é realizado para o periodo
de experimentacéo da Fase 1, a partir do emprego do modelo proposto por Kohler et

al. (1955), conforme a Equacéo 10.

Onde, yL é o coeficiente psicrométrico corrigido, (kPa °C1); A é a declividade
da curva de pressao de saturagéo de vapor (kPa °C); Ea é o poder evaporante do ar
(mm.d?); e Rn é 0 saldo de radiacédo, em equivalente de lamina de 4gua evaporada,

(mm.d).
O coeficiente psicrométrico corrigido € dado por (Equacéo y;, = 0,000661-P
(12):
y_=0,000661-P (11)

Sendo, P a pressao atmosférica em (kPa).
O poder evaporante do ar € estimado em funcdo da velocidade do vento (U)

em m/s e do déficit de pressao de saturacdo de vapor (es-ea) em kPa (Equacado

E, = 7,518:(0,37 + 0,00255-U) - (e5-e,)88 (12).
E, =7,518:(0,37+0,00255:-U)-(es-e,) %8 (12)
es, por sua vez, é dado em funcdo da temperatura maxima (Equacaol3) e
17,27 Tpin

minima em °C (es(Tpm) = 0,6108.exp min+237.3

es(Tmax)+ €s(Tmin)
2

(144), conforme a eg =

(155.
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17,27 Trax

€s (Tméx)=0,61 08.eXmeéX+237,3 13
17,27 Tmin
€s(Tmin)=0,61 08.exp "min+237.3 14
_ es(Tmax)t es(Tmin)
- ’ (15)
2 A ~ S(Tmax) YRmin , S(Tmm) Rmax
Ja e,, € dada como (Equacéo e,= e o 2e i
(16):
€= es(Tmax)- 1(?(1)n+ es(Tmin)- 1810ax (16)

2
Em que URmin € URmax € a umidade relativa minima e maxima, respectivamente,

em %.

O saldo de radiagéo (ARn), & obtido por (Equagéao 17):

ARn =154 .4 .exp[(1,8.Ta-180).(0,1024 -0,0106.In(0,239.Rs)-0,01554]  (17)

Para a obtencdo da radiacao solar na superficie do lago (Rs) em W/m?2 se faz
necessario efetuar alguns calculos. Conforme a Equacao 18, Rs é dada em funcao da
Radiacao solar extraterrestre (Ra) em W/m2 e da Média do numero de décimos do céu

ocupado pela nuvem no momento da observacédo (Cm).

Rs = Ra-(0,85-0,047.Cm) (18)

Sendo Cm obtido pela Equacgéo 19. Em que, Pt € a precipitacdo total mensal em
mm.

Cm = 1+0,51. log(Pt) +[logi(Pt)]? (19)

Ja a Radiacéo solar extraterrestre (Ra) pode ser calculada com a Ra = 37,6.
[ ] [@ H.sen(®).sen(d)+ cos(P) .cos(d) . sen(H)] (20:

Ra=37,6. [%] | ﬁ H.sen(®).sen(d)+ cos(P) . cos(d) . sen(H)] (20)

Onde H é a duracéo do dia solar (rad), conforme a Equacao 21:

H = arc cosix]-tan(®P) .tan(d) ] (21)

[5]2 pode ser obtido pela aplicacdo da Equacéo 22:
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2
[S] = 1+0,033.cosii( %=>) (22)
A declinacao solar () em graus pode ser adotada como o valor resultante da
Equacéo 23:
5=23,45. sen( = (J-80)) (23)

Sendo J, o dia juliano e ® a latitude em graus.
Por fim, a declividade da curva de presséo de saturacédo de vapor (kPa.°C-1) é
calculada como (Equacéo 24):

_ 4098.eg
(Tmeq+237,3)2

(24)

Sendo, Tmed, a temperatura média (°C).

Por ultimo ressalta-se a importancia de se atentar as unidades de medida, para
gue todas elas estejam de acordo com o que o0 método propde. Assim, por exemplo,
recomenda-se que as unidades sejam transformadas como o caso da presséao que foi
obtida em milibar (mbar) e precisou ser transformada para unidades de kilopascal

(kPa).

4.4 INSTALACAO DOS RESERVATORIOS

Sobre os reservatorios utilizados na Fase 1 de medi¢do da evaporacéo, estes
foram utilizados em continuacdo ao estudo de Nascimento (2021), onde utilizou-se 8
reservatorios de polipropileno medindo 370 mm x 560 mm x 130 mm, conforme Figura
5. Esses reservatorios sdo normalmente empregados no setor da construcdo civil,

sendo chamados popularmente de caixas de massa ou masseiras.

Figura 5 - Reservatorio de polipropileno utilizado na Fase 1 das medicdes

Fonte: A Autora.
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Os reservatorios foram alocados sobre uma pequena laje na UFPE/CAA. A

Figura 6 apresenta a disposicao dos reservatérios sobre a laje.

Figura 6 - Disposicao dos reservatérios da Fase 1

Fonte: A Autora.

Na Figura 7 esta uma vista aérea com a correspondente localizacdo do

experimento dentro do campus da UFPE.

A3y L 4
i Gentio/Académi
4 S/

D

DY I

/

& [
Memcm'é‘— NCV/CAAIURRE:

Fonte: Imagem extraida do Google Earth Pro® em 30 de set. 2023
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Na Fase 1 objetivou-se averiguar quais os trés materiais mais eficientes na
reducdo da evaporacao, para que os mesmos pudessem ser utilizados na Fase 2, a
gual, se adequa de maneira um pouco mais significativa as condi¢cdes naturais de
reservacao, visto que se trata de reservatérios de dimensdes mais robustas (Diametro
da borda: 122 cm; Diametro da base: 95 cm; e Profundidade: 58 cm).

Para Fase 2, utilizou-se 4 reservatérios de polietiieno com 500 L de capacidade

(Figura 8 - Reservatorio utilizado na Fase 2).

Figura 8 - Reservatorio utilizado na Fase 2

Fonte: FortLev (2022).
A instalacdo dos reservatérios foi feita no IPA, onde foram colocados de

maneira enterrada no solo, nas bordas colocou-se um anel de concreto a fim de evitar
o furto dos reservatorios, conforme a Figura 9, a disposicao final dos reservatorios &

representada na Figura 10.

Figura 9 - Esquema da instalacao dos reservatérios, area do IPA/Caruaru

132

01- Vista Superior

Nivel do Solo

53
83

02- Corte

Fonte: A Autora.
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Figura 10 - Disposicéo dos reservatérios no solo, area do IPA/Caruaru

500

58

500

03- Disposi¢éo dos Reservatérios

Fonte: A Autora.

A Figura 11 diz respeito a maneira como ficaram instalados os reservatorios e
como foram cobertos pelos materiais a serem estudados. O ideal seria que os
reservatorios estivessem totalmente nivelados, o que néo foi constatado apds a
instalacédo desses.

Sobre o anel de concreto seria ideal que o mesmo tivesse sua lateral inclinada,
para diminuir o impacto da turbuléncia do vento na superficie do liquido do reservatorio.
Como néao foi possivel realizar esse ajuste no projeto, salientasse que havera uma
pequena mudanca no padrdo do vento, que ndo sera levada em consideracgao, visto

gue 0s quatro reservatorios experimentaram desse mesmo efeito.
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Figura 11- Reservatorios instalados no IPA, cheios e com suas devidas coberturas

Fonte: A Autora.

A Figura 12 apresenta a imagem aérea da locacao do experimento da Fase 2,
no IPA.

Figura 12 - Localizagéo do experimento da Fase 2

o JExperimento, Fase 2 @

. -F"‘Q.(U

Fonte: Imagem extraida do Google Earth Pro® em 30 de set. 2023
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4.5 MATERIAIS DAS COBERTURAS

A primeira fase do estudo consistiu em dar continuidade as andlises efetuadas
por Nascimento (2021), onde este autor utilizou quatro tipos de tela de polietileno, as
telas variavam em cores e tamanho da abertura, conforme a Figura 13. Dessa forma,
as telas eram branca (TB), verde (TV) e preta com abertura pequena (TPP) e preta
com abertura grande (TPG). Empregou-se também coberturas flutuantes, constituidas
com garrafas de Polietileno Tereftalato (PET) com transparéncia em verde (250 mL)
e incolor (200 mL). As garrafas continham aproximadamente 95 ml e 145 ml de 4gua,
nas garrafas verde e transparente, respectivamente, coma a finalidade de evitar que
a acao dos ventos arraste as garrafas e interfira na eficiéncia da cobertura. O outro
material de cobertura utilizado foram embalagens do tipo TetraPak, dispostas com o

lado reflexivo (superficie prateada) voltado para fora do reservatorio.

Figura 13 - Telas de Polietileno para a cobertura dos reservatérios

c)TB ATV

Nota: a) Tela de Polietileno Preta com abertura pequena; b) Tela de Polietileno Preta com abertura
grande; c) Tela de Polietileno Branca; b) Tela de Polietileno Verde.

Fonte: A Autora
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Para a Fase 2 foram empregados TPG, Pet transparente (com 125 mL de agua)

e tetrapak, por serem as trés melhores coberturas resultantes das analises da Fase 1.

4.6 AFERICAO DAS PERDAS EVAPORATIVAS

As medicOes foram realizadas semanalmente, tendo inicio em 22-01-2021 e fim
em 30-12-2022, para a Fase 1, resultando em 61 medicdes ao todo. Ja as medicbes
da Fase 2 foram realizadas no periodo de 17-03-2023 a 22-06-2023, resultando em 8
medicoes.

Semanalmente o nivel de agua foi observado e a reposi¢cao de volume de agua
era efetuado, sendo novamente verificado o novo nivel de agua no reservatorio. Esse
processo de reposi¢do da agua visa manter o nivel de agua sempre elevado.

Para as medicdes, utilizou-se a trena metalica colocada em posicao vertical, ao
centro dos reservatorios, sendo identificado cuidadosamente a altura da lamina

d’agua, conforme Figura 14 tomada na Fase 1 e a Figura 15 tomada na fase 2.

Figura 14 - Aferigao da altura da lamina d’agua no reservatorio, Fase 1

Fonte: A Autora.
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Figura 15 - Aferigdo da altura da lamina d’agua no reservatorio, Fase 2

Fonte: A Autora

Mesmo tomando todos os cuidados ao efetuar as medigfes, as leituras séo
suscetiveis a erros, como por exemplo a baixa precisdo da visdo humana, inclinagéo,
e dilatacao térmica da trena, bem como o seu manuseio incorreto. Também se destaca
a influéncia da area de bordadura, que nédo pode ser mensurado, no entanto se faz
presente nas duas fases do experimento, ja que as laterais dos reservatérios sao
inclinadas fazendo com que a area de bordadura varie com a profundidade.

Assim, a lamina evaporada deu-se como a diferenca entre a medi¢ao anterior
e a medicado do dia atual menos o volume que seria observado pela precipitacao
(sendo que aqui a precipitacdo ndo sera levada em consideracgéo, visto a dificuldade
de estimar o volume que os distintos reservatérios suportaria ou levaria ao

transbordamento), conforme a EQuagaoEquida = Lanterior-Latual — P

(25.
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Eiiquida = Lanterior-Latual — P (25)

Sendo: Eiiquida, @ €vaporacdo em lamina de agua cedida para atmosfera, em
Mm; Lanterior, @ l&mina de agua do ultimo dia com medi¢cdo, em mm; Latal, a l&dmina de
agua medida no dia atual, em mm e P, a precipitacdo em mm.

E valido ressaltar ainda, que outras perdas n&o séo levadas em consideracéo
visto que tendem a ser nulas, pelo fato de a area ser elevada e estar isolada para a
Fase 1. Ja para a Fase 2, a area esta sujeita a perdas no volume da agua, por estar
susceptivel a presenca de animais, como os de grande porte, como cavalos, por
exemplo, que além de beberem essa agua, podem ser agentes desreguladores da
sua qualidade.

Nos casos em que hé& precipitacdo entre uma medi¢cdo e outra, € provavel que
o valor da evaporacdo liquida no reservatério seja negativo, significando mais ganho
gue perda de agua. A ocorréncia desses casos, resultard em uma evaporacao

adotada como sendo nula.

4.7 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

As analises foram realizadas em espacos de tempos de 30 dias, onde utilizou-
se um medidor multiparametro para acompanhar a concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD), a condutividade elétrica (EC), o pH, a turbidez e total de sélidos
dissolvidos (TSD).

O procedimento de monitoramento dos parametros descritos foi realizado a
partir da introducdo da sonda do medidor multiparametro nas amostras, onde essa foi
levemente agitada para proporcionar a homogeneizacdo da agua. Dessa, forma as
leituras foram acompanhadas desde o primeiro dia de medig&o (alguns dias apés o
primeiro abastecimento total do reservatorio) até o terceiro més de experimentacao.

A Figura 16 contém as amostras de agua em laboratorio.
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Figura 16 - Exemplos de amostras de agua coletadas dos reservatérios

Fonte: A Autora.

A Figura 17 representa a colocacdo da sonda nas amostras de agua para a

realizacdo das analises em laboratério.

Figura 17 - Execucgédo das analises, posicionamento da sonda.

Fonte: A Autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPORTAMENTO CLIMATOLOGICO
O comportamento climatoldgico, levando em consideracéo o periodo de 2013

a 2022, para cada variavel € apresentado e discutido a seguir.

5.1.1 Precipitacgao total

5.1.1.1 Precipitacdo, para o periodo de andlises da Fase 1

A precipitacdo diaria no municipio de Caruaru nos anos de 2013 a 2022 se deu
conforme apresenta-se no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Neste, p
ercebe-se que ha falta de dados em alguns periodos (ressaltando-se alguns meses
entre 2017 e 2018, no ano de 2021 e meses iniciais de 2022). No ano de 2013 houve
um evento extremo, apresentando uma precipitacédo total, diaria, de 79,2 mm, ao final

do més de abril.

Gréfico 1 - Precipitagdo diaria entre os anos de 2013 a 2022 no municipio de Caruaru
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Fonte: A Autora. Fonte dos dados: INMET (2023).
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No Grafico 2, percebe-se através da média mensal que os meses mais
chuvosos séo abril, junho e julho. Ja os meses de outubro e novembro sdo os que
apresentam os menores volumes de precipitacdo. Corroborando com Lorena et al.
(2022) que ressaltam que o periodo chuvoso do municipio se inicia em fevereiro com
chuvas de pré-estacao (chuvas que ocorrem antes do periodo chuvoso) com seu
término ocorrendo no final do més de agosto e podendo se prolongar até a primeira
quinzena de setembro e 0S seus meses seco ocorrem entre outubro, novembro e
dezembro.

Relata-se que o professor Silvio Campelo costumava afirmar em suas
ministracdes que ha uma influéncia da floresta amazbnica nas chuvas dos primeiros
meses do ano, ja as chuvas de maio, junho e julho seriam influenciadas pelo atlantico
para o municipio de Caruaru (Informacéo Verbal)!, o que assim explica o pico (més
de maio) observado no Gréfico 2.

Gréfico 2 - Precipitagdo acumulada mensal, Posto Caruaru, periodo 2013 a 2022
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Fonte: A Autora. Fonte dos dados: INMET (2023).

t Informacao fornecida pelo Professor Manoel Silvio Carneiro Campelo Neto.
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5.1.1.2 Precipitacdo para o periodo de andlises da Fase 2

Os dados de precipitacdo no periodo da experimentacdo Fase 2, tomados da
estacdo meteorolégica experimental José Nilson de Melo, localizado no IPA e em

proximidade com o experimento é apresentado no Grafico 3.

Gréfico 3 - Precipitagdo diaria, Fase 2, dados da estagdo experimental José Nilson de Melo, marco a
junho de 2023
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Fonte: A Autora. Fonte dos dados: IPA (2023).
Os meses da experimentacdo Fase 2, sdo meses tipicos chuvosos. Constatou-

se a presenca de precipitacdo em 65 dias (do total de 99 dias de andlises - 65,66%).
Essa quantidade ainda € minimizada por ndo ocorrerem leituras aos finais de semana
e feriados, ficando a leitura posterior representando o acumulo dos volumes
precipitados nesses dias. A maior precipitacado se deu logo no primeiro més (margo)
apresentando um valor de 110,5 mm (precipitacdo diaria). Apenas outros cinco
eventos de chuva apresentaram volume superior a 20mm, sendo as de volume inferior

mais frequentes no periodo analisado.

5.1.2 Pressao atmosférica média

A pressao atmosférica para o periodo de estudo pode ser observada no Grafico
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A partir do Grafico 4 nota-se que a pressao é uma variavel meteorolégica que
pouco muda ao decorrer dos meses do ano. O pico de pressdo no més de maio, esta
relacionado com a precipitacdo (Grafico 2), ja que quando a pressao esta mais baixa,
h& uma maior formacéo de nuvens e de precipitacdo. Dessa forma, 0 més de maio,
gue é o més mais seco dentro da quadra chuvosa, apresenta também uma alta
pressdo atmosférica. Os valores ficaram na faixa de 918 a 955 mB, com valor médio

na ordem de 940 mB.

Graéfico 4 - Pressao atmosférica média mensal, posto Caruaru, periodo 2013 a 2022
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Fonte: A Autora. Fonte dos dados: INMET (2023).

Uma atipicidade observada no Grafico 4 é a descontinuidade dos valores de
maneira brusca entre os anos (iniciada em meados de 2018 - maio/julho). Uma
explicacdo para esse fato pode ter sido uma alteracdo de referencial ou de

equipamento.

5.1.3 Temperatura média

A Temperatura média do ar para o periodo de estudo é apresentado no Grafico

Do Grafico 5, percebe-se que as temperaturas mais elevadas se ddo nos

meses de verdo, ressaltando-se o més de marco, sendo o més de julho o de
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temperaturas mais amenas. Historicamente, os valores dos meses quentes variaram

de 23 a 26 °C, ja nos meses mais frios as temperaturas médias mensais variaram de
18 a 23 °C.

Gréfico 5 - Temperatura média mensal, posto Caruaru, periodo 2013 a 2022
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Fonte: A Autora. Fonte dos dados: INMET (2023).
5.1.4 Umidade relativa do ar média

O Grafico 6 representa a umidade relativa do ar para o periodo analisado. Da
observacédo, conclui-se que julho € o més mais Umido, ao passo que janeiro e
dezembro s&o meses de verdo marcados com menos umidade. Este parametro tem
relacdo inversa com a temperatura média e direta com a precipitacdo. Os valores
médios do historico, 2013 a 2022, variaram de 65 a 92 %. Sendo de maio a setembro

0S meses com maiores intensidade de umidade relativa do ar.
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Gréfico 6 - Umidade relativa do ar média mensal, posto Caruaru, periodo 2013 a 2022
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Fonte: A Autora. Fonte dos dados: INMET (2023).
De acordo com Ayoade (1996), o grau de umidade do ar exerce influéncia sobre
a taxa de evaporacgao porque esta relacionado com a capacidade do ar de conservar
umidade. Quanto menor a umidade maior é a capacidade do ar para conserva-la.
Assim, que 0S meses mais secos estao propensos a apresentar maiores taxas
de evaporacdo. O autor também relata que € necessario também haver um gradiente
de pressao evaporifica entre a superficie onde ocorre a evaporacgéo e o ar sobre ela,

ja que a evaporacao somente pode ocorrer se a pressao do vapor na superficie for
maior que a do ar acima dela.

5.1.5 Velocidade do vento média

A velocidade do vento média, medida a uma altura de 10 m, esta apresentada
no
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Gréfico 7.

Grafico 7 - Velocidade do vento média mensal, posto Caruaru, periodo 2013 a 2022
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Fonte: A Autora. Fonte dos dados: INMET (2023).
Observa-se que outubro € o més em que a velocidade do vento média é mais

elevada, j4 abril € a menor.

De acordo com Ayoade (1996) a velocidade do vento faz com que o ar umido
gue esteja sobre a superficie onde ocorre evaporacédo seja deslocado e substituido
por ar fresco e relativamente seco, para manter o processo de evaporacdo. Assim, a

evaporacao tende a ser maior nos periodos onde a velocidade do vento € maior.

5.1.6 Temperatura do ponto de orvalho

O ponto de orvalho é a temperatura em que 0 ar se satura em relacao ao vapor
d’agua. Quando a temperatura é igual ao ponto de orvalho, a umidade relativa é de

100% (Armani; Funari; Salum, 2008). A temperatura do ponto de orvalho do periodo
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analisado, esta conforme o Grafico 8. Sendo, abril e maio os meses que apresentam
valores mais altos, enquanto agosto e setembro sdo 0s meses com menor

temperatura do ponto de orvalho. Historicamente, os valores variaram de 16 a 20 °C.

Grafico 8 - Temperatura do ponto de orvalho média mensal, posto Caruaru, periodo 2013 a 2022
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Fonte: A Autora. Fonte dos dados: INMET (2023).

5.1.7 Radiacao global

De acordo com o Gréfico 9, em relacéo a radiagdo global, o més de abril € 0
gue apresenta valor mais alto. Ja& maio e julho apresentam os menores valores. Os
meses de primavera e verao apresentam as maiores radiacdes globais.

Ja que a radiacao solar é a forca motriz da evaporacao (Collischonn; Dornelles,
2015), os meses de primavera e verao tendem a apresentar taxas de evaporagdo mais
elevadas.
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Gréfico 9 - Radiacao global média mensal, posto Caruaru, periodo 2013 a 2022
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Fonte: A Autora (2023), adaptado de INMET (2023).

5.1.8 Evaporacéo potencial

A evaporacéo potencial calculada pelo método de Kohler et al. (1955), resultou
nos valores apresentados na Tabela 6, onde E/ € a evaporacdo mensal no

reservatorio.

Tabela 6 - Evaporacdo mensal pelo método de Kohler et al. (1955)

Més/ano Ei (mm/més) Més/ano E (mm/més)
jan/21 170,17 jan/22 -
fev/21 - fev/22 -
mar/21 - mar/22 -
abr/21 - abr/22 -
mai/21 - mai/22 -
jun/21 - jun/22 139,08
jul/i21 - jul/i22 129,63
ago/21 - ago/22 140,72
set/21 - set/22 154,17
out/21 - out/22 173,52
nov/21 - nov/22 -
dez/21 - dez/22 -

Fonte: A Autora, com base em dados do INMET (2023).
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N&o foram possiveis apresentar a evaporacao potencial, nas células sem
informacéo, devido a falta de dados de alguma variavel (més inteiro sem leitura).

Comparando-se os meses entre junho e outubro de 2022, verifica-se que
setembro e outubro, que sdo os meses de inicio da primavera, apresentam

evaporacao mais elevada, como ja esperado.

52 EVAPORACAO EM EXPERIMENTO DE CAMPO

5.2.1 Fasel de experimentacao

A evaporacdo acumulada durante o inicio ao fim das medicfes (resultado de
61 medicbes ao total), ou seja, de 22/01/2021 até 30/12/2022 é apresentada na Tabela
7. Desta, percebe-se que a cobertura que mais reduziu a evaporacdo foi a de
TetraPak, proporcionando uma reducdo de 48,92% na lamina de agua que seria
evaporada, seguida da cobertura com Pet Transparente (27,44%) e da cobertura com
Tela preta G (25,35%). O material menos eficaz foi a tela verde, apresentando uma

reducao de apenas 3,27%.

Tabela 7 - Evaporacdo acumulada e percentual de reducao, jan/2021 a dez/2022

Cobertura Total evaporado (mm) RZ?/:S?)?&%%V(?A%TG evz%(:)trjgggongm)
Pet verde 2239,00 633,00 22,04
Pet transparente 2084,00 788,00 27,44
Tela preta P 2446,81 425,19 14,84
Tetra Pak 1467,00 1405,00 48,92
Tela preta G 2144,00 728,00 25,35
Tela Verde 2778,00 94,00 3,27
Tela branca 2593,00 279,00 9,71
Referéncia 2872,00 i} -

Fonte: A Autora.

O Gréfico 10, a seguir, demonstra a evaporagdo acumulada para o reservatorio
de referéncia e para os reservatérios com as diversas coberturas.

A evaporacdo mensal para todo o periodo das medi¢cdes se deu da maneira
apresentada no Grafico 11, onde os pontos com evaporacao nula representam os dias
em que o balanco hidrico entre a evaporacéo e a precipitacao foi negativo, revelando
um volume de precipitagdo superior a perda por evaporacao.

A evaporacdo mensal é apresentada na Tabela 8.
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Grafico 10 - Evaporacédo acumulada (mm) nos reservatérios, jan/2021 a dez/2022
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Grafico 11 - Evaporacdo mensal (mm/més) nos reservatorios
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Tabela 8 - Evaporacéo total mensal, Fase 1
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Evaporacdo mensal (mm/més)

Més/ano A Pet Tela
Referéncia Pet verde transparente Tela preta P Tetra Pak Tela preta G Tela Verde branca
jan/21 40,21 14,86 16,54 49,86 28,38 31,61 31,46 30,77
fev/21 225,86 150,29 137,71 168,71 140,71 169,00 182,86 187,14
mar/21 184,43 111,86 106,00 173,14 82,43 141,71 158,71 162,86
abr/21 80,20 39,40 38,00 87,09 26,26 52,43 66,31 70,26
mai/21 10,37 10,03 2,00 4,63 2,60 2,00 5,54 6,31
jun/21 109,43 78,57 54,00 112,57 35,00 54,00 94,86 95,29
jul/i21 78,50 70,50 40,00 75,00 25,00 63,50 77,50 49,00
ago/21 78,71 76,93 50,36 103,71 25,79 54,57 79,36 53,71
set/21 176,29 188,57 172,64 120,29 77,21 114,93 154,39 131,29
out/21 259,97 330,13 251,00 204,33 130,93 200,20 258,08 224,33
nov/21 244,53 312,15 259,57 170,67 205,21 187,80 249,31 219,60
dez/21 173,95 154,38 147,81 137,67 127,00 147,19 175,45 169,26
jan/22 114,05 64,33 63,62 73,33 31,86 92,81 104,90 105,81
fev/22 177,36 89,36 99,50 147,36 124,07 129,71 175,93 173,71
mar/22 63,93 26,93 24,07 100,07 36,93 37,29 51,21 44,29
abr/22 109,71 59,71 78,10 83,57 53,33 82,67 105,86 101,00
mai/22 36,00 10,00 13,33 58,29 10,67 28,95 40,00 32,00
jun/22 5,00 4,00 3,00 23,05 5,00 5,38 4,00 4,00
jul/22 55,36 26,73 29,59 39,85 43,91 34,36 56,32 55,36
ago/22 79,27 54,57 49,38 81,85 25,56 77,40 92,28 84,77
set/22 142,03 94,37 117,37 107,90 70,87 107,57 149,40 139,20
out/22 188,19 112,62 154,24 128,30 68,81 139,24 201,86 190,38
nov/22 121,14 64,71 66,43 108,57 46,86 92,43 136,14 128,29
dez/22 149,00 103,00 121,00 131,00 64,00 122,00 151,00 158,00

Fonte: A Autora.

Separando as estacfes do ano, a evaporacdo semanal se da conforme o

Grafico 12, para o outono de 2021, onde. nessa estacao a maior reducao observada

(Tabela 9) foi constatada com o emprego da cobertura de Tetrapak (50,85%), seguido
pela utilizacdo das PETs transparentes (44,84%) e das PETs verdes (36,86%). A

menor eficiéncia foi observada com o emprego da TPP (8,86%).
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Gréfico 12 - Evaporagdo semanal, outono (2021)
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Fonte: A Autora.

Do Gréfico 12 destaca-se que o periodo em que a evaporacao aparece cComo
nula é justificado pela ndo possibilidade de execucdo das medi¢cdes em virtude de

contaminacgao pessoal da autora e familiares pelo virus Covid-19.

Tabela 9 - Evaporacéo acumulada e percentual de reducao, outono (2021)

Cobertura Total evaporado (mm) Preerdcfgéza(lfy?)e
Referéncia 607,75 ]
PET verde 383,75 36,86
PET transparente 335,25 44,84
TPP 553,92 8,86
Tetra Pak 298,71 50,85
TPG 424,17 30,21
v 503,08 17.22
B 515,29 15,21

Fonte: A Autora.

A evaporacao semanal para o inverno de 2021, € apresentada no Grafico 13.
A maior reducao observada, de acordo com a Tabela 0O, foi constatada com o emprego
da cobertura de TetraPak (65,72%), seguido da TPG (30,47%) e da TB (29,14%). A

menor eficiéncia foi observada com o emprego das PETs verdes (2,36%).
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Gréfico 13 - Evaporagdo semanal, inverno (2021)
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Fonte: A Autora.

Tabela 10 - Evaporacdo acumulada e percentual, inverno (2021)

Cobertura Total evaporado (mm) Preerch?g;léa(lo/(:)e
Referéncia 295,06 -
PET verde 288,10 2,36
PET transparente 211,19 28,42
TPP 274,31 7,03
Tetra Pak 101,15 65,72
TPG 205,16 30,47
TV 275,55 6,61
TB 209,08 29,14

Fonte: A Autora.
Ja para a primavera de 2021, a evaporacdo semanal é conforme o Grafico 14.
Onde, pela Tabela 11, a maior reducao € observada com a utilizacéo da cobertura de
Tetrapak (29,46%), seguido da TPP (23,13%) e da TPG (22,53%). A menor eficiéncia
foi constatada com o emprego das PETSs verdes (-17,32%).



Gréfico 14 - Evaporagdo semanal, primavera (2021)
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Fonte: A Autora.

Cobertura Total evaporado (mm) Prirélfgéga(lo/g)e
Referéncia 695,69 -
PET verde 816,15 -17,32
PET transparente 675,31 2,93
TPP 534,77 23,13
Tetra Pak 490,77 29,46
TPG 538,92 22,53
TV 694,62 0,15
B 612,00 12,03

Fonte: A Autora.

15/12/2021
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No verdo de 2021- 2022, a evaporacao semanal foi conforme o Grafico 15. Da

Tabela 12, a maior reducdo é observada com a utilizacdo da cobertura de Tetrapak
(49,25%), seguido das PETs verdes (44,28%) e das PETSs transparentes (41,29%). A

menor eficiéncia foi observada com o emprego da TV e TB (4,98%).
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Tabela 12 - Evaporacdo acumulada e percentual de reducéo da mesma, verdo (21/12/2021 a

21/12/2021

Gréfico 15 - Evaporagcdo semanal, verdo (21/12/2021 a 19/03/2022)
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Fonte: A Autora.

08/03/2022

19/03/2022)
Cobertura Total evaporado (mm) Percentual de
reducéo (%)

Referéncia 402,00 i
PET verde 224.00 44,28
PET transparente 236,00 41,29
TPP 322,00 19,90
Tetra Pak 204,00 49,25
TPG 305,00 24,13
™ 382,00 4,98
18 382,00 4.98

Fonte: A Autora.

15/03/2022
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No outono de 2022, a evapora¢cdo semanal foi como observa-se no Grafico 16.

Da Tabela 53, a maior reducao é observada com a utilizagéo da cobertura de TetraPak
(57,74%), seguido das PETs verdes (51,88%) e das PETSs transparentes (39,75%). A

menor eficiéncia foi observada com o emprego da TPP (-16,11%).
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Tabela 53 - Evaporacdo acumulada e percentual de reducdo da mesma, outono (2022)

20/03/2022

Gréfico 16 - Evaporagdo semanal, outono (2022)
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Fonte: A Autora.

15/05/2022

22/05/2022
29/05/2022
05/06/2022

PET transparente TPP

B

Percentual de

Cobertura Total evaporado (mm) reducéo (%)
Referéncia 159,33 -
PET verde 76,67 51,88
PET transparente 96,00 39,75
TPP 185,00 -16,11
Tetra Pak 67,33 57,74
TPG 115,33 27,62
TV 153,67 3,56
TB 135,67 14,85

Fonte: A Autora.

12/06/2022

19/06/2022
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No inverno de 2022, a evaporacao semanal foi em consonancia com o Grafico

17. Da Tabela 64, a maior reducédo € observada com a utilizacdo da cobertura de
Tetrapak (52,40%), seguido das PETs verdes (39,21%) e das PETs transparentes

(34,76%). A menor eficiéncia foi observada com o emprego da TV (-4,97%).



Gréfico 17 - Evaporagdo semanal, inverno (2022)
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Fonte: A Autora (2023)

06/09/2022

Cobertura Total evaporado (mm) Preerdc:fg;léa(lo/(:)e
Referéncia 194,67 -
PET verde 118,33 39,21
PET transparente 127,00 34,76
TPP 173,00 11,13
Tetra Pak 92,67 52,40
TPG 153,67 21,06
TV 204,33 -4,97
B 191,33 1,71

Fonte: A Autora.

13/09/2022

20/09/2022
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Para a primavera de 2022, a evaporacdo semanal foi conforme o Grafico 18.

Da Tabela 75, a maior reducédo é observada com a utilizacdo da cobertura de Tetrapak
(57,89%), seguido das PETs verdes (38,90%) e das PETSs transparentes (25,80%). A

menor eficiéncia foi observada com o emprego da TV (-8,84%).



79

Gréfico 18 - Evaporagdo semanal, primavera (2022)
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Fonte: A Autora.

Tabela 75 - Evaporacdo acumulada e percentual de reducdo da mesma, primavera (2022)

Cobertura Total evaporado (mm) Preerdcueg;za(lo/(:)e
Referéncia 475,30 -
PET verde 290,39 38,90
PET transparente 352,65 25,80
TPP 392,59 17,40
Tetra Pak 200,17 57,89
TPG 370,70 22,01
TV 517,30 -8,84
TB 497,61 -4,69

Fonte: A Autora.

De todas as analises efetuadas percebe-se que a cobertura de TetraPak foi a
mais eficiente na reducéo da evaporacédo em todas as estacGes do ano, para a Fase
1. Esse resultado contrapde o estudo anterior efetuado por Nascimento (2021), onde
em sua pesquisa as coberturas que apresentaram maior eficiéncia na mitigacdo das
taxas foram as garrafas PET, com uma reducao percentual de 53,91% para as verdes
e 45,36% para as incolores.

Esse fato pode revelar a diminuicdo da eficiéncia dos materiais com o passar
do tempo, visto que as coberturas de TetraPack se degradavam mais rapidamente e
eram frequentemente substituidas por coberturas novas, enquanto as pet ndo foram

substituidas, por sua degradacao ser lenta. O que se percebe em contrapartida € que
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as garrafas PET passaram no decorrer do tempo por pequenas distor¢cdes do seu

material, bom como passaram a apresentar-se mais opacas.

5.2.2 Fase 2 de experimentacéao

As medicOes realizadas quinzenalmente geram os dados apresentados no
Grafico 19.

Grafico 19 - Evaporagéo quinzenal (mm), Fase 2
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Fonte: A Autora.

Acumulando-se as evaporac¢des medidas quinzenalmente, tem-se o Grafico 20.
Onde se percebe que a Unica cobertura capaz de minimizar efetivamente as perdas
por evaporacéo foi a constituida por garrafas PETSs.

Esses resultados se contrapdem ao que foi visto na Fase 1, onde a cobertura
de Tetrapak foi a mais eficaz. Esse fato por ser explicado devido as condi¢cbes
meteorologicas que permearam a Fase 2 de medicéo, que se deu em periodo chuvoso.
Assim, com excecao do reservatorio coberto por TetraPak, os demais reservatorios
estavam expostos a recargas de agua da chuva. Desse modo, sempre que o nivel dos
reservatorios era maior entre uma medi¢ao e outra, a evaporagao era tida como nula.

Na Fase 2 também se empregou garrafas PETs novas, assim a perda de

eficiéncia constatada na fase 1 de medi¢des pode ter sido eliminada na Fase 2.
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No caso dos reservatorios cobertos pela tela, a recarga do nivel através da
chuva era feita de maneira reduzida, ja que a abertura da malha da tela proporciona
em parte a entrada de agua no reservatorio e em parte a dissipacao da gota de agua
ao encontrar a malha.

Os valores percentuais de redugao proporcionados por cada cobertura podem

ser observados na Tabela 16.

Gréfico 20 - Evaporagdo acumulada (mm), Fase 2
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Fonte: A Autora.

Tabela 16 - Evaporacdo acumulada e percentual de reducéo da mesma na Fase 2

Cobertura Total evaporado Percen}ual de
(mm) reducéo (%)
Referéncia 101 -
PET 50 50,50
Tela 100 0,99
Tetrapak 99 1,98

Fonte: A Autora.
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5.3 QUALIDADE DA AGUA

5.3.1 Qualidade da 4gua na Fase 1, aspectos visuais

Verificou-se visualmente que o uso das coberturas do tipo telas de polietileno
proporcionou melhores aspectos em relacdo a coloracédo, lodo e presenca de
elementos poluidores quando comparados ao reservatério de referéncia, na Fase 1,
sendo essa caracteristica bem mais expressiva para o reservatério coberto com a tela
de polietileno preta de menor abertura.

O reservatorio coberto por Tetrapak, também mostrou uma boa conservacao
da qualidade nos aspectos visuais, no entanto, por¢cdes de plastico foram
frequentemente encontradas na agua a medida que esse material se degradava. Esse
reservatorio também proporcionou condi¢des favoraveis para a permanéncia de ras,

como pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 - Presenca de ras no reservatdrio coberto com TetraPak

Fonte: A Autora.

Em relagdo aos reservatorios cobertos com as garrafas PET, esses tiveram
comportamento visual semelhante ao reservatorio de referéncia. Sendo que as
garrafas de coloracdo verde atrairam, em alguns periodos, a presenca de abelhas,
como pode ser observado na Figura 19. Dessa forma, a 4gua reservada passou a
conter a presenca de abelhas mortas.
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Fonte: A Autora.

5.3.2 Qualidade da agua na Fase 2, analises de laboratorio e aspectos visuais

A analise da qualidade da agua para a Fase 2 de experimentacdo levou a
plotagem dos graficos a seguir.

A condutividade elétrica das amostras (Grafico 21), mostrou que o uso das
diversas coberturas reduz o grau de condutividade em comparacdo com o reservatorio
de referéncia. A reducdo da condutividade elétrica observada demonstra o efeito da
agua da chuva na diluicdo dos sais.

Grafico 21 - Condutividade elétrica (microS/cm)
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Fonte: A Autora.
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Quando a andlise numero 2 da condutividade elétrica, para o reservatério de
referéncia, essa apresentou valor incoerente, podendo ser fruto de uma contaminacéao
externa, como por exemplo, proveniente da urina de animais de grande porte, sendo
assim, nao foi apresentado a sua leitura no Grafico 21.

N&o ha referenciacédo quanto ao padrdo de qualidade para a condutividade na
Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 (Brasil, 2005).

Quanto a salinidade, Grafico 22, as amostras dos reservatorios cobertos,
apresentaram queda com o decorrer da experimentacdo, enquanto 0 reservatorio
coberto experimentou uma reducao e retornou a tendéncia de crescimento, com isso,
revelando o fendmeno da evapoconcentracdo, ja que esse reservatorio experimenta
as maiores evaporacdes, levando a maiores concentracfes de sais em comparacao
com os reservatérios cobertos. A leitura da analise de numero 2, para o reservatorio
de referéncia também foi ocultado pelo motivo ja descrito anteriormente (valor

incoerente, por possivel contaminacao externa).

Gréfico 22 - Salinidade (ppt)
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Fonte: A Autora.

Todas as amostras permanecem gqualitativamente como aguas doces, sendo a
salinidade inferior a 0,5 ppt.

Em relacdo ao pH das amostras, apresentado no Gréafico 23, ndo se pode
apontar uma tendéncia de crescimento ou reducdo. O que se constata é que o
reservatorio coberto passa a apresentar nas Ultimas amostragens pH mais basico do

gue as amostras de agua dos reservatoérios cobertos.
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Gréfico 23 - pH
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Fonte: A Autora.

O pH se manteve dentro dos padrdes exigidos, exceto para a amostra 4 do
reservatorio de referéncia (pH igual a 9,9), onde o limiar de tolerancia para a classe 1-
aguas doces é de 6 a 9.

O Grafico 24 a seguir mostra o Oxigénio Dissolvido observados nas amostras.
A amostra numero 2 de todos os reservatorios apresentou queda do oxigénio
dissolvido em relagdo as leituras das amostras de numero 1. Observando as
amostragens seguintes, nota-se tendéncia de crescimento para todos o0s
reservatorios. Esse fato é benéfico, visto que a quantidade de oxigénio dissolvido é
primordial para manter o ecossistema aquatico no caso da aplicacao para aquicultura,
bem como a maior concentracdo de oxigénio dissolvido reduz a ocorréncia do
desenvolvimento de espécies anaerobicas, que provocam decomposicdo da matéria
organica em compostos mal cheirosos. A quantidade de oxigénio dissolvido para as
amostras dos reservatorios cobertos com PET foi sempre superior aos dos demais

reservatorios.
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Gréfico 24 - Oxigénio dissolvido (mg/L ou ppm)
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Fonte: A Autora.

O padréo de qualidade da agua estabelece que o oxigénio dissolvido para a
classe 1 - aguas doces deve ser superior a 6 mg/L, dessa maneira todas as coberturas
nao atenderam esse requisito na segunda amostragem, mas observa-se nas
seguintes amostragens o retorno ao padrao.

O Gréfico 25, apresenta o total de soélidos dissolvidos encontrados nas

amostras.

Gréfico 25 - Total de sdlidos dissolvidos (ppm)
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Fonte: A Autora.

N&o é possivel concluir se ha tendencia de crescimento ou reducgéo do total de

solidos dissolvidos nas amostras ao longo do tempo da experimentacdo. Os totais de
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sélidos dissolvidos estdo em conformidade com os padrdes de qualidade (< 500 ppm)
em todas as amostras. A leitura da analise de numero 2, para o reservatério de
referéncia também foi ocultado pelo motivo ja descrito anteriormente (valor incoerente,
por possivel contaminacao externa).

O Grafico 26 diz respeito a turbidez. A quantidade de amostras tomadas nao
permitiu concluir nenhuma tendéncia, ja que os valores variaram de maneira irregular.
O gue se constata € que na ultima amostragem o reservatorio de referéncia apresenta

turbidez bem superior aos reservatérios cobertos.

Grafico 26 - Turbidez (NTU)

[«2)

5 L
a ‘
Z 4 ®
< o
N _ ¢ u
w 3
2 m
22 n
)
F ><
X X
0
1 2 3 4

ANALISES
¢ Referéncia BMPET Tela XTetraPak

Fonte: A autora.
A turbidez encontra-se dentro dos padroes de qualidade para todas as
amostras, sendo muito inferior ao limiar de 40 NTU.
O reservatorio coberto por Tetrapak apresentou condi¢cdes favoraveis para a
permanéncia de ras, de igual modo ao verificado na Fase 1. A Figura 20 apresenta a

ocorréncia dessas ras no reservatorio.



Figura 20 - Ras no reservatdrio coberto por TetraPak

Fonte: A Autora.
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6 CONCLUSAO

Dos estudos efetuados constata-se que o0 uso das coberturas utilizadas pode
ser eficaz na reducéo da evaporacéo de aguas superficiais. A fase 1, foi realizada em
periodo mais longo, o que proporcionou verificar a eficiéncia das coberturas de forma
a considerar aspetos climatologicos mais variados, por conter todas as estacdes do
ano.

Da Fase 1 destaca-se a utilizacdo de trés coberturas que sao as de TetraPak,
PET incolor e tela de polietileno preta com abertura de malha maior. Essas conferiram
uma reducdo da perda de &gua por evaporacdo em 48,92%, 27,44% e 25,35%,
respectivamente.

Prosseguindo-se o estudo para a Fase 2, com essas coberturas e o reservatoério
de referéncia, observou-se o melhor desempenho em relacdo a reducdo da
evaporacao para a cobertura constituida pelas Garrafas Pets, proporcionando uma
reducdo da evaporacao em 50,50%.

No entanto, destaca-se que o periodo em que se realizaram as leituras da Fase
2, foi marcado pela presenca de precipitacdo. Dessa forma, sugere-se que para
trabalhos futuros sejam levados em consideracdo todas as esta¢cées do ano, bem
como passem a considerar os volumes de precipitacdo em suas analises.

No que se refere a qualidade da dgua armazenada, foi observado visualmente
na Fase 1 que as telas de polietileno proporcionaram melhores aspectos em relagcéo
a coloracéo, presenca de lodo e de elementos poluidores. O reservatoério coberto por
Tetrapak, também mostrou uma boa conservacgao da qualidade nos aspectos visuais,
no entanto, porgcdes de plastico foram frequentemente encontradas na agua a medida
gue esse material se degradava. Ja os reservatorios cobertos com as garrafas PET,
tiveram comportamento visual semelhante ao reservatoério de referéncia.

Nas duas fases de experimentacdo, os reservatorios cobertos com TetraPak se
tornaram locais propicios para a permanéncia de ras. Esse fato pode estar atrelado a
elevacao da temperatura da agua desses reservatorios em relacéo aos demais, além
de serem locais mais escuros. No entanto, a real causa deve ser melhor retratada por
bi6logos.

O reservatorio coberto por PET verde, da Fase 1, atraiu em alguns periodos a
presenca de abelhas. Uma hipotese para explicar esse fato é que estas podem ter

sido atraidas justamente pela cor ou por algum aroma que as garrafas poderiam ainda
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ter, sugerindo-se assim que esses aspectos sejam levados em consideragdo em
trabalhos futuros, ressaltando a importancia de analises multidisciplinar do uso das
diversas coberturas.

Verificado que os padrdes de qualidade da &gua ndo sofreram depreciagéo, as
coberturas de PET incolor, TetraPak e tela de polietileno preta constituem boas
técnicas de reducéo da evaporacao para reservatérios de aguas abertas. Sao 6timas
medidas para o caso de barreiros da regido do semiarido, jA que séo técnicas de
pouco custo, facil implementagdo, bem como se mostram ecologicamente viaveis, por
proporcionar o reuso desses materiais que sdo ou descartados na natureza, ou
passam por processos de reciclagem.

Do ponto de vista de experimentacdo, em melhores condicdes, seria
interessante utilizar reservatorios com laterais perpendiculares, a fim que a area da
superficie do liquido permaneca sempre a mesma, bem como utilizar reservatérios
ainda mais robustos. A utilizacdo de equipamentos mais precisos também influi na
gualidade dos resultados, assim que, utilizar sensores de nivel, automatizaria o
processo e diminuiria os erros de medicdo. Empregar um tubo tranquilizador, ou
aparato semelhante, dentro do reservatério também seria interessante, para

proporcionar uma leitura em uma superficie mais estabilizada.
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