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RESUMO

E notério que a evaporacéo se apresenta como um dos processos preponderantes
para o balango hidrico e energético em reservatorios, principalmente em regiées com
acentuada escassez hidrica, como é o caso do Semiarido brasileiro. Nesta regido, o
balanco hidrico € deficitario, onde as taxas evaporativas superam os indices
pluviométricos, sendo resultantes das suas condi¢des climaticas. Logo, compreender
0s mecanismos de recarga e retirada da agua e o processo evaporativo € primordial
para subsidios eficazes na gestado dos recursos hidricos. Desse modo, objetivou-se
avaliar métodos de coberturas fisicas que atuem como fins de protecdo em
reservatorios de agua no municipio de Caruaru-PE, para que dessa forma, se
minimizem os efeitos da evaporagao. Para tanto, foram instalados quatro reservatérios
de polietileno, com capacidade de 550 L e profundidade de 58 cm, no Instituto
Agrénomo de Pernambuco (IPA), para que fosse possivel mensurar o quanto de agua
foi perdida para o meio atmosférico. Com isso, foram empregados nos reservatorios
barreiras suspensas (telas de polietiieno na cor preta, promovendo 50% de
espacamento das malhas e embalagens aluminizadas, nomeadas TetraPak) e
flutuantes (garrafas de polietileno tereftalato (PET) incolores com 250 mL), assim
como um reservatorio de referéncia. Além disso, foram analisados parametros do
comportamento climatolégico da regido em estudo (como precipitagdo total,
temperatura média, umidade relativa do ar e velocidade do vento média, temperatura
do ponto de orvalho e radiagdo global), além de comparagdes estatisticas entre as
evaporagdes medidas em campo com equagdes tedricas de Thornthwaite (1948),
Linacre (1993) e Kohler et al. (1955), analisando a que mais se aproxima das
condicdes reais de evaporagao no municipio. Ademais, observou-se a qualidade da
agua em todos os reservatorios com os materiais em estudo. Foram realizadas
medicdes quinzenais para o comparativo entre a evaporagao dos reservatorios
cobertos e o de referéncia, sendo exposto as condi¢cdes atmosféricas locais. Nota-se
que a cobertura com TetraPak €& a mais eficiente tanto na mitigacdo da evaporacéo,
com percentual de redugcdo em 57,13%, tanto nas analises de qualidade da agua,
dispondo de menores resultados em parametros fisico-quimicos e biolégicos. A
barreira com as garrafas PET demonstraram desempenhos intermediarios na
mitigacdo da evaporagado, com eficacia de 53,97% e na qualidade da agua, com

valores excedentes do normativo em parametros de pH e coliformes termotolerantes.



O reservatério com tela de polietileno foi 0 que mais se aproximou das condicdes reais
de evaporagao, com supressao do processo evaporativo em 50,86%. Na analise de
qualidade da agua, assim como na cobertura flutuante, apresentou resultados
superiores ao limiar de referéncia em analises de pH e coliformes termotolerantes. No
geral, percebe-se que todos os materiais apresentaram redugdes significativas nas
taxas evaporativas. Dentre os modelos de estimativas, o mais representativo para o
municipio foi o de Kohler et al. (1955), com a menor variagdo (425,68 mm) entre a
evaporagdo medida em campo e a estimada. O método de Thornthwaite (1948)
subestimou a evaporagdao, com uma diferenca resultante em 693,43 mm e o de
Linacre (1993) superestimou as taxas, sendo superior ao verificado diretamente no

local em 998,72 mm.

Palavras-chaves: escassez hidrica, gestdo das aguas, perdas evaporativas,

supressao, barreiras fisicas.



ABSTRACT

It is notorious that evaporation is one of the preponderant processes for the water and
energy balance in reservoirs, especially in regions with severe water scarcity, as is the
case of the Brazilian semi-arid region. In this region, the water balance is deficient,
where evaporative rates exceed rainfall, resulting from its climatic conditions.
Therefore, understanding the mechanisms of water recharge and withdrawal and the
evaporative process is essential for effective subsidies in the management of water
resources. Thus, the objective of this study was to evaluate methods of physical roofing
that act as protection purposes in water reservoirs in the municipality of Caruaru-PE,
so that the effects of evaporation are minimized. To this end, four polyethylene
reservoirs, with a capacity of 550 L and a depth of 58 cm, were installed at the
Agronomist Institute of Pernambuco (IPA), so that it was possible to measure how
much water was lost to the atmospheric environment. Thus, suspended barriers (black
polyethylene screens, promoting 50% spacing of aluminized meshes and packages,
named TetraPak) and floating barriers (colorless polyethylene terephthalate (PET)
bottles with 250 mL) were used in the reservoirs, as well as a reference reservoir. In
addition, parameters of the climatological behavior of the region under study (such as
total precipitation, average temperature, relative humidity and average wind speed,
dew point temperature and global radiation) were analyzed, as well as statistical
comparisons between evaporations measured in the field with theoretical equations by
Thornthwaite (1948), Linacre (1993) and Kohler et al. (1955), analyzing the one that
is closest to the real evaporation conditions in the municipality. In addition, the water
quality in all reservoirs with the materials under study was observed. Biweekly
measurements were carried out to compare the evaporation of the covered reservoirs
and the reference reservoir, being exposed to local atmospheric conditions. It is noted
that the coverage with TetraPak is the most efficient both in mitigating evaporation,
with a reduction percentage of 57.13%, and in water quality analyses, with lower results
in physical-chemical and biological parameters. The barrier with the PET bottles
demonstrated intermediate performances in the mitigation of evaporation, with an
effectiveness of 563.97% and in the quality of the water, with values exceeding the
normative in pH parameters and thermotolerant coliforms. The reservoir with
polyethylene mesh was the one that came closest to the real evaporation conditions,

with suppression of the evaporative process in 50.86%. In the water quality analysis,



as well as in the floating cover, it presented results above the reference threshold in
pH and thermotolerant coliform analyses. In general, it is noticed that all materials
showed significant reductions in evaporative rates. Among the estimation models, the
most representative for the municipality was that of Kohler et al. (1955), with the
smallest variation (425.68 mm) between the evaporation measured in the field and the
estimated evaporation. Thornthwaite's (1948) method underestimated evaporation,
with a resulting difference of 693.43 mm, and Linacre's (1993) overestimated the rates,
being higher than the one verified directly on site by 998.72 mm.

Keywords: water scarcity, water management, evaporative losses, suppression,
physical barriers.
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1 INTRODUGAO

A evaporacao constitui-se como um dos principais processos que estio
intimamente ligados ao balango hidrico e energético em reservatérios de agua para
usos multiplos, sendo responsavel por transferir grandes quantidades de agua e
energia, cujo ultimo faz-se por meio do calor latente, para a atmosfera (Feitosa, 2020).

Nos reservatorios, o processo da evaporacdo refere-se a uma perda
significativa do volume de &gua, onde impactam substancialmente em sua
disponibilidade e estabilidade ao decorrer do tempo; afetando assim, seu suprimento
das demandas. Tal situagdo € agravada em regides que apresentam elevada
escassez de tais recursos, cujo vivenciam conflitos com suas pluralidades de uso,
sendo passivel citar pontos como abastecimento, dessedentacido de animais,
irrigacao, industria e hidroelétricas (Zhang et al., 2017).

Assim, o conhecimento dos processos de estimativa da evaporacdo é
primordial para a gestdo desses reservatorios, principalmente no que tange as
questdes relacionadas a quantidade de agua, englobando desde sua concepgéo,
dimensionamento, operagdo e utilizagdo destes, até as politicas de manejo dos
recursos hidricos, de modo a garantir o perfeito funcionamento e atendimento das
solicitagdes hidricas. Outrossim, tem-se também o impacto na qualidade da agua,
assim como na avaliagdo dos impactos climaticos para com a sociedade (Padrén et
al., 2020).

Diante disso, os reservatorios séo utilizados para o armazenamento de grandes
volumes de agua, essencialmente em regides com climas quentes e chuvas
irregulares ao longo do ano, como € o caso do Semiarido brasileiro, constituindo
assim, um recurso elementar para o desenvolvimento econémico e social desta regiao
(Silva, 2019).

A regido Semiarida do Nordeste Brasileiro se configura com crises hidricas
constantes, resultando em um balango hidrico deficitario, onde os valores de
evaporacgao superam seu indice pluviométrico anual. Assim, salienta-se que o elevado
potencial de evaporagao é resultante de suas altas temperaturas. Ademais, segundo
Reis et al. (2025), as precipitagdes irregulares e concentradas e os solos rasos

corroboram para tal escassez.
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Além disso, possui uma consideravel vulnerabilidade hidrica as mudancas climaticas,
sendo resultantes de fatores interdependentes e interligados entre si, como
desertificacdo e degradacao do solo, intercorréncias chuvosas, baixa capacidade de
armazenamento de agua (CAD), bem como fatores socioeconémicos e ambientais
(Moraes; Wanderley; Delgado, 2024).

A vista disso, grande parte da agua armazenada nos reservatérios do
Semiarido brasileiro sdo evaporadas ao longo do tempo, visto que caracteristicas
meteorolégicas como incidéncias de radiacdo solar e maiores temperaturas,
velocidade do vento e menores umidades relativas sao encontradas nessa regiao e
sdo variaveis incidentes para a ocorréncia desse processo (Barros et al., 2024).

Assim sendo, tal assunto deve ser minuciosamente estudado, em raz&do de
aperfeicoar o emprego das aguas reservadas. Destarte, o gerenciamento adequado
dos recursos hidricos auxilia no ambito econdmico e suprimento das caréncias
humanas e animais sem que haja deficiéncias ou perdas prescindiveis (Santos, 2019).

Entretanto, no Brasil, pesquisas e estudos experimentais concernentes a
evaporagao em reservatorios sdo escassas e limitadas, em razao das incertezas no
que diz respeito aos calculos de balanco hidrico e da caréncia de dados e estacdes
climatolégicas (Estacio et al., 2024). No entanto, tais estimativas podem ser realizadas
através de métodos validados direta ou indiretamente.

Em termos praticos, as medidas diretas da evaporagao em reservatorios vém
sendo efetuadas através de aferigdes no préprio ambito de estudo, com o subsidio de
instrumentos meteoroldgicos, como evaporimetros, e as estimativas indiretas sao
pautadas em equagdes baseadas em dados climatolégicos, onde em muitos casos,
se reduzem a meros valores de referéncia e podem nao corresponder a situacéao real
da taxa de evaporagao no reservatorio (Rodrigues, 2009; Vieira et al., 2016).

Perante o mencionado, destaca-se a relevancia de técnicas que visem a
supressao de perdas evaporativas em reservatorios de pequeno, médio e grande
porte nas regides semiaridas (Oliveira et al., 2019). Assim, estudos cientificos como o
de Nascimento et al. (2023) que utilizaram telas de polietileno, garrafas PET e
embalagens do tipo Tetrapak na mitigacao da evaporagao em pequenos reservatorios
e Shalaby, Nassar e Abdallah (2024) que fez emprego de um sistema antievaporante
com garrafas PET e discos de isopor, exibem a ado¢c&o e importédncia de algumas
técnicas baseadas em métodos com barreiras fisicas, quimicas e biolégicas na

reducao do processo evaporativo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a reducdo da evaporacdo em reservatorios rurais do Semiarido
nordestino brasileiro, por meio de coberturas utilizadas como barreira fisica, assim

como o estudo da qualidade de agua desses reservatorios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A) Verificar fatores climatologicos que incidem na evaporagéo, sendo os dados
obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET);

B) Avaliar a redugdo da evaporagdao em reservatorios de agua mediante
experimento em campo com testes utilizando diferentes coberturas;

C) Analisar o padrédo de qualidade de agua nos reservatorios com as distintas
coberturas projetadas;

D) Correlacionar dados das medi¢cbes da evaporagao in situ com equacgoes

teodricas.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 EVAPORACAO

Define-se evaporagao como o processo em que as moléculas da agua passam
do estado liquido para o estado de vapor do ar. Tal fato ocorre devido aos processos
fisicos que se sucedem na superficie liquida e na atmosfera, essencialmente proximos
a esta. Desse modo, quando a quantidade de moléculas que saem da superficie &
superior as que retornam para essa, ocorre a evaporacao (Mesquita; Lima Neto,
2020).

Ademais, Collischonn e Tassi (2011), conceituam evaporagdo como um
episodio de natureza fisica, onde as moléculas de agua, sejam na superficie liquida
ou na umidade de solo, obtém energia superficial (decorrente da radiagéo solar ou
outros fatores climaticos), transitando do estado liquido para o gasoso.

Rodrigues (2017) retrata a evaporagao como sendo o processo de transi¢ao da
agua do estado liquido para o vapor, sendo a qualquer temperatura inferior ao ponto
de ebulicdo. Os autores ainda abordam que esta transi¢cao acontece, essencialmente,
na superficie terrestre, mediante oceanos, mares interiores, lagos, rios e solos.

Silva (2015) ainda aborda que o processo evaporativo € determinado por duas
maneiras, sendo a evaporagao potencial e real. A evaporacgao potencial delineia-se
como a quantidade de agua transferida para a atmosfera quando nao ha limitagao de
agua superficial (Rodrigues, 2017). Ja a evaporagao em experimento de campo é
guiada pelas condigdes reais de disponibilidade em que se encontram os corpos
hidricos (Silva, 2015).

Nesse contexto, ressalta-se que a evaporacdo €& um dos principais
componentes do ciclo hidroldgico, visto que a agua se perpetua da atmosfera até a
superficie terrestre por meio da precipitagdo e regressa a atmosfera pela evaporagéo
(Feitosa, 2020).

Em termos gerais, pode-se mencionar que a evaporagao € um fator essencial
para o balanco hidrico, pois o fluxo de calor latente é capaz de transferir consideraveis
quantidades de agua e energia para a atmosfera. Nos reservatorios, por exemplo,
esse procedimento acarretaria perdas de agua em seu funcionalismo primario, visto
que configuram um volume significativo que estaria disponivel para o suprimento de
demandas (Feitosa, 2020).
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Além da importancia desse processo no ciclo hidrolégico e balango hidrico,
enfatiza-se também seu desempenho nos calculos das estimativas de operacdo em
reservatorios de abastecimento, geragéo de energia elétrica e modelagens numéricas
referentes a quantidade de agua fundamentais para a irrigagc&o agricola (Tucci, 2004).
Além disso, sabe-se que temperatura, pressao atmosférica e de vapor, umidade
relativa, radiagcdo solar e natureza da superficie sdo fatores que influenciam no
processo evaporativo (Paiva; Paiva, 2001).

Com base nesse viés, o conhecimento dos valores da evaporagao se integra
na analise e planejamento dos corpos hidricos, principalmente nas regides
Semiaridas, sendo possivel subsidiar investigacdes e afericbes de perdas e ganhos
de agua, bem como auxiliar no manejo de tais recursos, buscando sempre um melhor

aproveitamento das aguas reservadas (Rodrigues, 2023).
3.2 FATORES INTERVENIENTES NO PROCESSO DA EVAPORACAO

Para Brutsaert (2023), a quantidade de agua evaporada esta estritamente
relacionada com fatores meteoroldgicos, como radiagao solar incidente, temperatura
do ar, velocidade do vento, umidade relativa do ar, pressdao atmosférica.
Subsidiariamente, cita também os parametros de qualidade da agua e caracteristicas
fisicas do reservatdrio. No entanto, sabe-se que o efeito de cada fator é individual e
variavel, dificultando assim, as pesquisas de estimativas de perdas em grandes
corpos de agua.

Pereira, Villa Nova e Sediyama (2013) acrescentam que apesar das condigdes
atmosféricas serem os principais fatores para se determinar a evaporacédo de uma
superficie livre, essa ainda decorre de uma série de outros fatores, tais como:
geometria da superficie, grau de pureza e profundidade do corpo de agua, condi¢des
de armazenamento de calor e estratificagao térmica da agua. Para tanto, coeficientes

empiricos sdo empregados em ajustes finais.
3.2.1 Radiagao solar

A radiacao solar exerce o papel de forca motriz no processo da evaporacao,
visto que consente a energia basica necessaria para a ocorréncia da mudanca de

estado fisico da matéria. Assim, esta energia incidente esta regularmente concedendo
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uma parte de sua massa através de ondas irradiantes de energia eletromagnética e
particulas de alto poder energético para o ambito (Barry; Chorley, 2013).

Nas regibes aridas e semiaridas, o transporte de calor sensivel originarias
destas areas secas sdo condicionantes principais durante o processo evaporativo,
onde podem dispor de uma energia maior do que aquela disponivel na lamina d’agua
proveniente da radiacdo solar. Entdo, esta relaciona-se com outros fatores
intervenientes, como a agao do vento e umidade relativa do ar (Dantas, 2017).

Acrescenta-se ainda que a radiagdo solar liquida é fundamental para as
estimativas da evaporagao. Esta é designada como a radiacdo de ondas curtas
absorvidas pela superficie menos a radiacdo de ondas longas emitidas pela superficie
(Collischonn; Dornelles, 2015).

3.2.2 Temperatura do ar

A temperatura do ar esta intimamente relacionada com a radiag&o solar, assim
como atua em conjunto com a umidade relativa do ar no processo evaporativo. Dessa
maneira, a temperatura € resultante da energia solar e, se analisarmos, com o
aumento desta, espera-se um maior valor da pressao de saturagao de vapor e, por
consequéncia, uma menor umidade relativa do ar (Abreu; Lyra, 2013).

Além disso, Ward e Trimble (2004) mencionam que quanto maior € a
temperatura do ar, mais elevada é a tensdo de vapor de saturagcido e,
consequentemente, mais vapor de agua a contém. Ou seja, o aumento da temperatura
do ar faz com que se aumente a tenséo de saturacéo de vapor a superficie, diminuindo
assim a umidade relativa do ar, sendo um efeito indireto (Varejao; Silva, 2006).

Outrossim, Dantas (2017) afirma que por acdo da variagdo constante da
intensidade da radiacdo solar perante a superficie, esta ocasiona também uma

alteracao da temperatura no entorno, transvertendo a energia cinética das moléculas.

3.2.3 Umidade relativa do ar

Segundo Varejao-Silva (2006), a umidade relativa do ar é expressa pela razdo
entre a quantidade de vapor de agua e a quantidade de volume de ar, caso fosse
saturado de umidade, onde sua unidade de medida € em percentual, conforme

Equacéo 1.



22

ea
UR = —2.100
®s (1)

Sendo, UR é umidade relativa (%), ea corresponde a pressao de vapor atual
(kPa) e es é a pressao de vapor na saturagao (kPa).

Dantas (2017) exemplifica que um comportamento caracteristico da umidade é
ser baixa ao meio-dia e alta no periodo noturno. Isso se explica em decorréncia da
temperatura, onde possui elevagao durante o dia, diminuindo a umidade relativa do ar
e baixa durante a noite, ocasionando em maiores taxas de umidade. Ou seja, a
umidade relativa do ar € comumente relacionada com a temperatura do ar.

Tratando acerca da condicao de ocorréncia no processo evaporativo, o numero
de moléculas que se vao do liquido advém da sua tensao de vapor, ao passo que tal
numero que retorna ao liquido depende da tensao de vapor do ar. Em vista disso,
quanto maior for o déficit de saturacdo, maior € o numero de moléculas que sao
liberadas e, portanto, maior a veeméncia da evaporacao. Ressalta-se que quanto mais
seco for o entorno, maior sera a sua capacidade de absorgdo de agua (Rodrigues,
2009).

3.2.4 Vento

No processo evaporativo, o vento é um fator primordial para o aumento da
velocidade da evaporacao, pois realizam o arraste do ar para proximo da superficie
evaporante.

Com efeito, a evaporagao concebe que a umidade do entorno a superficie
aumente até que alcance a saturagao do ar. Com isso, o vento desloca tal camada,
de modo a criar condi¢des que venham a beneficiar a ocorréncia de gradientes de
tensao vapor e, dessa forma, aumentar a intensidade da superficie evaporante. Logo,
ao cooperar com a eliminagéo do ar saturado, o vento atua para que este fenébmeno
continue acontecendo (Dantas, 2017).

De natureza igual, quanto mais intenso for o fluxo de ar, maior sera o potencial
evaporativo do ambito. Assim, a jungdo dos fatores climaticos, sendo
interdependentes ligados entre si, colaboram para a intensidade da evaporagao
(Dantas, 2017). Vale ressaltar que o efeito do vento em superficies maiores pode ser

menos expressivo do que em areas menores (Ward; Trimble, 2004). Portanto, quanto
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mais proximo da superficie em estudo se coletam os dados, mais proximo do valor
real sera a taxa de evaporacao.

Dessa forma, os fatores fisiograficos de um local evaporante podem determinar
o0 modo e a intensidade como o vento se traduz na evaporagao. Assim, a evaporagao
possui predisposicdo de diminuir no interior da superficie em direcado dos ventos
dominantes até onde o balango superficial de energia se transforma em predominante
(Rodrigues, 2009).

3.2.5 Pressao atmosférica

Similar aos demais fatores, quando se tem a diminuicdo da pressao
atmosférica, a tendéncia é que se tenha um aumento da evaporagdo, em
conformidade com explicitagdes de Villela e Mattos (1975).

Pode-se citar também a relacdo da pressao atmosférica com a altitude, onde
pbde ser exemplificada em estudos no monte Whitney, na Califérnia e outro na parte
oeste de Great Basin, nos Estados Unidos realizado por Llamas (1993), conforme
observado na Figura 1. Tal relagao é expressa em termos percentuais do valor de
referéncia aos 1500 m e a altitude e vé-se que quanto menor a altitude, menores séo

as taxas evaporativas, resultantes de maiores pressdes atmosféricas.

Figura 1 - Relacao entre a evaporacgao e altitude
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Fonte: Llamas (1993).

3.2.6 Area da superficie evaporante

O processo evaporante de uma superficie livre € distinto ao que ocorre sobre o

solo. Quando o solo se encontra saturado, sob os mesmos fatores climaticos, nao
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existem problemas em suas estimativas das taxas evaporativas de um corpo hidrico
fronteirico ao local, tendo como base os dados acerca da superficie do solo, como
uma bacia experimental. Entretanto, quando a agua contida neste solo comeca a
secar, a intensidade com que ocorre a evaporagao comec¢a a ter uma reducgao
(Dantas, 2017).

Bezerra (2014) aborda ainda que o processo evaporativo sera mais rapido para
uma maior area de superficie evaporante, distinguindo-se do que ocorre com o vento.
Nesse contexto, este fato ocorre porque em uma grande Iamina de agua, a quantidade
de moléculas em contato com a atmosfera € maior, sendo desprendidas com
facilidade.

Nas regides aridas e semiaridas, a consideragcdo e o estudo da superficie
evaporante tém ainda mais relevancia, visto que possuem grandes perdas no
processo da evaporacao. Assim sendo, € fundamental o conhecimento de tais perdas

sobre a prépria superficie liquida.
3.3 EVAPORACAO EM RESERVATORIOS

Os reservatérios possuem como principais fungdes garantir o fornecimento de
agua em quantidade suficiente para a populagao e agropecuaria, assim como reduzir
inundagdes e na geragao de energia elétrica, sendo um regulador critico para regides
aridas e semiaridas, principalmente (Friedrich et al., 2018).

Nesse contexto, o fenbmeno da evaporagao em reservatorios pode ocasionar
impactos na disponibilidade e estabilidade temporal na reservagdo de agua, bem
como corroborar para a elevada escassez hidrica. Portanto, o entendimento das
estimativas desse fendmeno é fundamental para o manejo de atividades oriundas a
agricultura, assuntos hidrolégicos e demandas de reservatérios (Jawad; Tanyimboh,
2017).

Assim, conhecer as taxas de evaporagao nos reservatérios sao primordiais
para o manejo, planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. Porém, tal
idealizagao é extremamente complicada, ndo possuindo uma vasta pesquisa neste
campo. Sabendo-se disto, como esta variavel é dificil de ser medida diretamente, tém-
se alguns modelos de estimativas indiretos, como é caso de métodos de balango
hidrico e energético, aerodindmicos, modelos combinados, empiricos e

correspondéncia de e vértices turbulentos (Brutsaert, 2023).
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Tradicionalmente, utilizam-se em tais métodos dados mensurados
regularmente, sem levar em consideragao a variabilidade espacial e temporal das
taxas evaporativas. Esta conjuntura se espelha em estimativas com confiabilidade
limitada quando se referem a grandes corpos hidricos. Alias, os altos custos e
logisticas envolvidas também inviabilizam o controle periédico e com demasiada
frequéncia temporal dos dados meteoroldgicos e hidroldgicos envolvidos no processo

da evaporacéo (Stech et al., 2006).

3.4 EVAPORAGCAO FRENTE AS MUDANGCAS CLIMATICAS EM CORPOS
HIDRICOS

Ultimamente, a sociedade, o meio cientifico e a midia tém abordado discussdes
acerca das mudancas climaticas e suas implicagdes para com o meio ambiente. Tal
preocupagao pode ser justificada dado que estas mudangas vém ocorrendo
frequentemente e, com isso, traz consequéncias como eventos criticos, maiores
ocorréncias de doencgas, alteracbes em corpos hidricos, perdas na biodiversidade,
entre outras (Moreira et al., 2022). Diante disso, conhecer sobre os efeitos frequentes
dos eventos climaticos ante aos recursos hidricos, € fundamental para uma gestéao
integrada e eficiente desses.

Atrelado a isso, sabe-se que superficies umidas como lagos, rios e
reservatorios sdo eminentemente sensiveis as mudancas climaticas, em virtude de
serem geridas por condi¢goes atmosféricas (McMahon; Finlayson; Peel, 2016). Nesse
contexto, devera ser dada atencao especial para esses.

Comprovando tal afirmativa, tem-se o estudo de Cysne, Studart e Luna (2012),
onde observaram que rios com alto coeficiente de variagdo dos defluvios anuais,
casos caracteristicos de regides semiaridas, sdo mais sensiveis as alteragbes que
possam vir a ocorrer na precipitacéo e/ou evaporacgao.

As implicagdes das mudangas climaticas nos reservatérios estdo estritamente
relacionadas com a radiagdo solar e umidade do ar (Roderick; Farquhar, 2002;
Linacre, 2004; Wild et al., 2005). Além do mais, abordagens como o de Callendar
(1938), Willett (1950) e Mitchell (1961), consideraram a temperatura como o fator
principal de alteragcdo dessas mudancgas a nivel mundial. Investigacbes posteriores
aos estudos supracitados ainda analisaram outros parametros para as estimativas das

mudangas climaticas, como é o caso da irradiagédo (Ohmura, 1989), velocidade do
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vento e umidade do ar (Flohn et al., 1990), assim como a precipitagao (Karl et al.,
1996).

Em contexto nacional, muitos estudos estdo voltados para a aplicacdo de
modelos climaticos com o intuito de se analisar o impacto dessas mudancgas nos ciclos
hidrolégicos e nas dinamicas hidricas (Oliveira et al., 2017; Cruz et al., 2017; Calado
et al., 2018; De Jong et al., 2018; Gondim et al., 2018). A vista disso, estes indicam o
aumento da temperatura do ar e redugdo das precipitacdes, principalmente em
regides aridas e semiaridas com longos periodos de estiagem e o aumento da
evaporacao.

Ainda no que tange a evaporagdo ante as mudangas climaticas em
reservatorios, estudos abordam principalmente os potenciais impactos na operacgao
de grandes reservatérios, como € o caso de Hanak e Lund (2012) e Zhou e Guo
(2013). Entretanto, pesquisas em pequenos reservatérios ainda sao escassas
(Williamson et al., 2009; Krol et al., 2011).

Tian et al. (2021) fizeram uma analise representativa das perdas evaporativas
em 916 grandes reservatorios na China, entre os anos de 1985 a 2018. Os resultados
apontaram que as perdas totais aumentaram substancialmente neste periodo em
decorréncia dos acréscimos constantes na taxa de evaporacéo e na area de superficie
do reservatério. A titulo de exemplo, no ano de 2018, as perdas totais por evaporagao
presentes no reservatorio foram de 140,2 x 108 m?, sendo este numero equivalente a
aproximadamente 1,1 vezes a quantidade de agua transferida na rota média do
Projeto de Transferéncia de Agua Sul-Norte, no pais.

Trevisan, Souza e Mediondo (2021) estudaram as alteragdes climaticas
considerando seus impactos para grandes reservatorios na Regido Metropolitana de
Sao Paulo e previu que ha a probabilidade do aumento da taxa média da evaporagao
em periodos futuros, tendo um incremento de 10% se comparado com as médias
analisadas nos ultimos 20 anos, resultando assim, em uma maior perda de agua
nesses reservatérios. Uma adigdo mais acentuada na evaporagdo maxima nestes
corpos hidricos pode chegar até 35% a mais do que em anos anteriores, reafirmando
que estas alteragdes no clima podem afetar negativamente a seguranga hidrica destes
locais.

Em contrapartida, Althoff, Rodrigues e Silva (2020) estudaram os impactos das
mudangas no clima em pequenos reservatorios no cerrado brasileiro. Nesta pesquisa

foram utilizados modelos climaticos regionais como o Eta-HadGEMZ2-ES e Eta-
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MIROCS5. Dessa maneira, obteve-se como resultados que a agua armazenada em tais
corpos ira diminuir substancialmente no futuro, assim como aumentos na evaporagao
de 7,3% a 18,4%, sob rotas de concentragao de 4.5 a 8.5, respectivamente.

Ainda utilizando os métodos supraditos, Rodrigues (2023) constatou que para
cenarios do modelo Eta-HadGEM2-ES houve um acréscimo na taxa de evaporagao
na estacao seca de 2% e 2% para rotas de concentragao representativas de 4.5 e 8.5,
respectivamente. Diferenciando-se do anterior, 0 modelo Eta-MIROC5 mostrou uma
diminuicdo na taxa no periodo seco de 2% em ambas as rotas.

Detendo-se de Modelos de Circulagdo Geral (GCMs), Gorguner e Kavvas
(2020) simularam as taxas de evaporagao em reservatorios na regiao do Mediterraneo
para os anos de 2017 a 2100. Os estudos apontaram, em todas as oito projecdes de
alteracdes modeladas, tendéncias de aditamentos estatisticos significativos para as
taxas evaporativas ao longo dos anos.

Isto posto, torna-se essencial estudos que visem quantificar os impactos
provenientes das mudancas climaticas para o sistema hidrico com base no fendmeno
da evaporagéo, principalmente em reservatorios ou barragens, visto que estes séo

primordiais para o desenvolvimento econédmico de uma determinada regiao.
3.5 EVAPORACAO EM RESERVATORIOS NO SEMIARIDO BRASILEIRO

O Semiarido brasileiro possui uma extensao territorial de mais 1,1 milhdo de
km?, abrangendo 1.477 municipios, concernentes a estados do Maranhao, Piaui,
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Minas
Gerais e Espirito Santo, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022). Na Figura 2 esta disposta a delimitagao territorial da regiao
do semiarido brasileiro.

O delineamento do semiarido, segundo elucidagdes do IBGE (2022), segue
especificacbes técnicas definidas por resolucbes do Conselho Deliberativo da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), através da prepositiva
de n°® 115, de 06 de dezembro de 2021. Com base nesse viés, integram regides com
determinantes climaticas de semiaridez, sob aspectos de balango hidrico negativo e
baixa pluviosidade (média anual igual ou inferior a 800 mm), indice de aridez de
Thornthwaite (igual ou inferior a 0,50) e com o percentual diario de déficit hidrico (igual

ou superior a 60%, levando em conta todos os dias do ano) (SUDENE, 2021).
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Figura 2 - Delimitagao do semiarido brasileiro
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A regido destaca-se por baixos indices pluviométricos, irregularidades em seu
regime de chuvas, sendo este congruente a grande intensidade luminosa que a
acomete, fomentando assim, elevadas temperaturas ao longo de todo o ano. E valido
destacar também as baixas amplitudes térmicas, intensas insolacoes, altas taxas de
evaporagao e evapotranspiracdo, que em muitas vezes superam os indices
pluviométricos totais, traduzindo em taxas negativas de balango hidrico (ANA, 2020).

Moura et al. (2019) pontuam que a demasiada variabilidade interanual no
regime pluviométrico da regido ocorre devido as transigbes nos parametros de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre os oceanos tropicais, acometendo
desse modo a posigao e intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
sobre o oceano Atlantico, tais quais as anomalias identificadas no Oceano Pacifico,
cujo se dao em fenébmenos como La Nifa/El Nifio.

Segundo o mesmo autor, 0 Semiarido apresenta temperaturas médias anuais

entre 23°C a 27°C, com umidade relativa do ar a volta de 50%, insolagbes médias de
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2.800 h.ano™, precipitacdes médias inferiores a 800 mm ao ano e taxas evaporativas
de 2.000 mm. ano™! (Moura et al., 2019).

No que tange as redes hidrograficas, a sua eficiéncia hidrolégica em corpos
hidricos no entorno € aproximadamente um quinto do volume reservado, sendo este
oriundo por suas elevadas taxas evaporativas, o que potencializam a salinizagado dos
recursos hidricos, principalmente em pequenos agudes (Bezerra, 2002).

Diante disso, as intensas variabilidades climaticas associadas as elevadas
taxas evaporativas cooperam significativamente para as crises hidricas constantes em
tal regido. A vista disso, afetam circunstancialmente a qualidade e a quantidade de
agua disponivel para suprimento de demandas da populagdo, afetando o
abastecimento humano, dessedentacdo de animais, irrigagéo e atividades agricolas,
dentre outras.

A populacéo residente no semiarido brasileiro enfrenta longos periodos de
secas prolongadas, necessitando obrigatoriamente de fontes de armazenamento das
aguas, substancialmente das escassas provenientes das chuvas. Com isso, a
construgdo de infraestruturas fisicas, como acgudes, barragens e reservatorios
artificiais, torna-se uma fonte mitigadora para enfrentar a escassez, provindas da alta
variabilidade temporal do regime pluvial (Carvalho Junior; Novais; Oliveira, 2022).

Diante disso, a agudagem se constitui como uma das principais alternativas
politicas de armazenamento de agua e mitigacdo dos efeitos ocasionados pelo
fenbmeno da seca. Refere-se a um dos mais antigos sistemas de engenharia
implementados para o suprimento das necessidades basicas humanas e
dessedentacdo de animais, bem como para o desenvolvimento de atividades
econdmicas e nucleos de concentrag&o social (Pereira Neto, 2017).

Mediante Cirilo (2008), os agudes podem ser classificados em duas categorias
principais: os de médio e grande porte, que possuem capacidade de acumulagéo de
bilhdes de metros cubicos e os de pequeno porte, também nomeados como barreiros
e amplamente recorrentes no territério nordestino, com capacidades que podem a
centenas de milhares de metros cubicos.

Os barreiros sdo pequenos reservatorios com capacidade em cerca de 3.000
m?3, cujos sdo designados para o armazenamento de aguas pluviais. Nestes, sua
utilizagado tem como fins viabilizar a irrigagdo em periodos criticos de escassez, assim
como para o fornecimento de agua para a criagdo animal em areas de pastagens

(BNB, 2021). Geralmente, sao rasos, e ndao apresentam cobertura, onde sdo expostos
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as condicdes climaticas, promovendo assim altas taxas evaporativas e condicoes
desfavoraveis de qualidade da agua (Lima; Silva; Sampaio, 2011).

No ambito dos agudes de pequeno (barreiros) e médio porte, estima-se que
que em um agude com 100.000 m® de agua armazenada, por exemplo, este perde até
15.000 m* de sua lamina de agua por evaporagado no inicio de seu periodo de
estiagem, fato este que compromete a funcionalidade do agude no que se refere a
disponibilidade de agua em épocas de seca (Dantas, 2020).

De modo geral, conhecer o mecanismo de recarga e retirada de agua e o
processo evaporativo € fundamental para o subsidio da gestdo. Perante o exposto,
pesquisadores como Marinho et al. (2015) vém desenvolvendo técnicas para mitigar
o efeito da evaporagéo nos reservatorios em regides aridas e semiaridas. No entanto,
salienta-se que suas aferigdes com precisdo sao um grande empecilho para estas
pesquisas, detendo-se da utilizagdo de modelos hidrolégicos para auxiliar-vos
(Rodrigues, 2020).

Além das medigbes precisas, € passivel também se atentar na utilizagdo de
métodos que se enquadrem ao contexto da pesquisa e da superficie utilizada, para
que assim, ndo haja submedigbes. E valido ressaltar ainda que o processo
evaporativo nao ira se extinguir por completo, mas seu entendimento e gerenciamento

podem levar a mitigagdo da menor taxa possivel (Dantas, 2017).
3.6 METODOS DE ESTIMATIVA DA EVAPORACAO

As estimativas da evaporacdo sdao um procedimento técnico amplamente
difundido e pleiteado entre pesquisadores, substancialmente aos que trabalham em
areas correlatas a prospecgao e reservacdo de recursos hidricos. Assim, o
conhecimento dessas perdas em corpos hidricos contribui para a gestao e facilitam o
entendimento da dinamica hidroclimatica do territério, principalmente no que tange ao
semiarido (Rodrigues, 2023).

Posto isto, os modelos que visam estimar a evaporacdo sao fundamentados
em métodos como transferéncia de calor e massa, balango hidrico e energético e os
combinados, onde unem formulagbes empiricas e semi-empiricas, conforme
abordagem de Ledo et al. (2013).

Perante o mencionado, o Quadro 1 retrata tais métodos indiretos como suas

devidas conceituacdes.



31

Quadro 1 - Suprassumo do delineamento dos métodos estimativos indiretos da evaporagéo

Métodos estimativos Delineamento

Método fundamentado no preceito da conservagdo de massa, onde realiza
um balang¢o de massa em um determinado corpo hidrico, abordando o
Balanco de massa volume de agua evaporado em um certo periodo de tempo, ou seja, a
diferenca de entradas e saidas de agua, sendo essa a fung¢ao de todas as
outras variaveis no balango.

Método baseado no principio da conservagao de energia, cujo
equacionam as interagdes dos fluxos energéticos, como radiagao solar,
Balancgo energético condugao e convecgao, no processo evaporativo. A equagao da
conservagao de energia leva em consideracgdo a superficie evaporante
como parametro.

Método embasado em que a transferéncia turbulenta de massa, calor e
montantes de movimentos sdo analogos a difusdo molecular. Isto &, o
Aerodinamico fendbmeno da evaporagao é correspondente as diferencas de tensdo vapor
rentes a superficie, sendo estritamente dependentes da velocidade do
vento.

Método firmado no seccionamento energético entre o fluxo de calor
sensivel e o latente, tendo em vista que estes sdo proporcionais aos
gradientes verticais de temperatura e umidade. Ademais, considera-se
que a taxa de transporte é constante.

Térmico

Método apoiado na jungédo de modelos tedricos de balango energético e
Combinado aerodinamicos, corroborando para um agrupamento duas equacgoes tendo
a evaporacao e temperaturas como incognitas.

Fonte: A Autora, adaptado de Rodrigues (2009).

De acordo com Oliveira (2009), os métodos referentes a balangos de energia,
aerodindmicos e combinados sdo bastante utilizados, a qual muitos deles sao
originarios de um método ou equacgéo, servindo de base, como é o caso das equagdes
de Dalton ou Penman. Por outro lado, as formulagdes empiricas e semi-empiricas sao
as mais comuns quando se trata de estabelecer os coeficientes para os modelos
tedricos e na parametrizacdo dos modelos evaporimétricos.

Tais aplicagbes das metodologias se tornam complexas em virtude da caréncia
de dados meteorolégicos em muitos locais de aplicagdo, assim como auséncia do
monitoramento da agua na superficie do corpo hidrico e de medigdes da temperatura
da agua em seu interior (Fontes, 2005).

Assim, a maior parte dos métodos estimam a evaporacao através de variaveis
como radiagdo solar, temperatura, umidade relativa do ar, vento e pressao

atmosférica, sendo estes os métodos indiretos ou na utilizacdo das medi¢cdes em
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tanques evaporimetros situados em estagdes meteorologicas, constituindo as
medidas diretas da evaporacao.

Adentrando nesse contexto, € perceptivel que a primeira estimativa das taxas
de evaporacao fora realizada por Dalton, no ano de 1802, onde mesmo correlacionou
a evaporagao com a pressao vapor, ou seja, concebeu a lei que posteriormente seria
parametro para o método de transferéncia de massa. E valido mencionar que a
idealizagdo de Dalton nado inclui o fator energético inerente ao processo da
evaporagao (Fontes, 2005).

Na opinido de Dalton, a evaporacdo de qualquer liquido é diretamente
proporcional a tensdao de vapor do mesmo em detrimento da sua temperatura,
reduzida da tensao parcial ja presente na atmosfera, cujos outros fatores existentes
no processo se mantém sem nenhuma alteragao (Dalton, 1802), conforme € expresso
pela Equacéao 2.

E = C.(es — ea) (2)

No qual, E corresponde a velocidade da evaporagao da lamina de agua,
representada em altura por unidade de tempo, ea como sendo a tensao vapor atual
do ambiente, es a pressao de vapor na saturacao a temperatura do corpo evaporante
e C o coeficiente empirico dependente da pressao atmosférica e velocidade de vento
do entorno.

Sucessivamente, Daubrée, no ano de 1847, estudou os impactos da radiagéo
solar no processo da evaporagao, afirmando que esta consome um terco da radiagao
solar que chega ao planeta Terra (McKie; Heathecote, 1935).

Posteriormente, Maury, em 1861, incluiu o conceito de balango energético a
evaporacao, diferenciando-se do modelo elaborado por Dalton e trazendo diretrizes
importantes para estes estudos até os dias atuais (Rodrigues, 2009).

Em 1874, Reynolds atualizou as equacgdes ja existentes no processo de
transferéncia de calor, sendo um significativo passo para estudos evaporativos. Com
isso, expds que este fendbmeno era resultante de fluxos turbulentos e que o gradiente
vertical do vento sobre a superficie € uma das motivacbes da transferéncia de
momento.

Seguindo a mesma linha de raciocinio de Dalton, Weilenmann, em 1877,
considerou a evaporagao como sendo uma expressao linear a velocidade do vento e

também equivalente ao déficit de saturagéo do ar, ja sendo um modelo mais atualizado
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e incrementado que o anterior. A taxa evaporativa idealizada pelo autor é expressa
em conformidade com a Equacéo 3.

E = (a + bu).(ea — €a) (3)
onde, a e b se referem a constantes empiricas alusivas a velocidade média do vento,
€2 como a tensao de vapor saturado a temperatura média do ar e ea a tenséo vapor
do ambiente.

Similarmente a Maury, Stefan e Boltzman, em 1879, estudaram o desempenho
da radiagao na evaporacao, aprimorando para uma melhor versdo da quantificacdo e
estimava da evaporacgao.

No ano de 1892, Stelling fez uma atualizagdo unindo as duas equacgodes
anteriores, de Dalton e Weilnmann, retratada pela notacéo 4.

E = (a + bu).(es — ea) 4)

Destaca-se as equacdes que se utilizam das constantes atinentes a velocidade
média do vento sdo as mais utilizadas nas pesquisas das taxas evaporativas.

Na década de 90, muitos estudos levaram em consideracdo os autores
supracitados. O primeiro deles foi o Bowen, em 1926, correlacionando o fluxo de calor
e vapor, adotando que os coeficientes de transportes entre os mesmos sao similares
(Villela; Mattos, 1975).

Em 1948, Penman fez a jungdo de modelos tedricos e empiricos. Este combina
os efeitos do balango energético, em mencgéo a energia liquida existente da superficie
e 0 aerodinamico, levando em consideracido a velocidade média do vento e o déficit
de saturagao do vapor (Penman, 1948).

No mesmo ano, diferente de Penman, Thornthwaite (1948) analisou
simplificadamente e apenas a relagcao entre a pressao de vapor e a evaporagao, sendo
baseada no método aerodinamico, seguindo os padrdes supracitados. Tal método foi
posteriormente atualizado por F. Paquill, no ano de 1950.

Em 1955, Kohler et al. (1955) efetuaram uma nova adaptagdo ao modelo de
Penman, incrementando corre¢cdes positivas e mais igualitarias ao coeficiente
psicométrico, estritamente relacionados com a temperatura do ar e a da superficie,
além da derivagao do saldo da radiagao na superficie (Pereira; Villa Nova; Sediyama,
2013). Linacre (1977) também fez uma simplificagdo e atualizagdo do método de
Penman. Nesta, o autor citou que para se alcancar a taxa média evaporativa de um
local, sera necessario apenas os valores médios de suas respectivas temperaturas e

coordenadas geograficas. Entretanto, o mesmo autor em 1993 fez um novo
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incremento para tais estimativas, incluindo que variaveis como precipitagcdo e

velocidade de vento também precisam ser consideradas.

Por fim, corroborando com tais informacgdes, fez-se o Quadro 2 com a

elaboragao das principais equagdes acerca dos métodos de alguns autores em suas

pesquisas sobre as estimativas das taxas evaporativas.

Quadro 2 - Metodologias e equacgdes para estimativas da evaporagdo em pesquisas

Referéncia
Metodologia original e/ou Equacao idealizada
citada
Dalton Dalton (1802) E. = C.(e;—e,)
Penman-
Monteith- Allen et al. 0,408s (Ry — G) +y : _202073 U, (e 1_Oea)
(1998) E, =
FAO56 s +v(1 + 0,34U,)
Penman- -
Original Penman (1948) |k — g6,4 - i - RNAp S - I ~0,26(05 + 0,54U;. (e, — ;)
Thornthwaite Thornthwaite o E (10 E )a E
(1948) L= 3 ) 12
Thornthwaite- | Camargo et al. 16 036(3t,. —t. .\ N
Modificad (1999) E, = 30 (10 0 ) It
Priestley- Priestley-Taylor S
Taylor (1972) B = 05143 7 Ry~ @)
Jensen-Haise Jensen-Haise
(1963) E;, = Rgmmydaia (0,025t + 0,08)
Camargo Camargo (1971) E, = 001R,, it
Linacre Linacre (1977) W +15(t — tg)
s 80 — t
Linacre Linacre (1993) | g = (0,015 + 0,00042 t + 107°2). (0,08Ry — 40 + 2,5. U,(t; — t)
Kohler et al. sRy ve,
Kohler (1955) f =07 (s TRV y)

EL= evaporagdo (mm); s = declividade da curva de presséo de saturagéo vapor (kPa.°C-"); RN = saldo
de radiagcdo (MJ.m=2.dia"); G = fluxo de calor armazenado (MJ.m=2.dia"); y = coeficiente psicrométrico
(kPa.°C"); t = temperatura média (°C); U2 = velocidade do vento (m.s'); es = pressdo de saturagdo de
vapor (hPa); ea = pressao de vapor (hPa); ¢ = coeficiente de ajuste (adm); p = massa especifica da
agua (kg.m3); Re mmuia = radiagéo global (mm.dia™"); Rommsdia = radiagdo extraterrestre (mm.dia'); tmax =
temperatura maxima (°C); tmin = temperatura minima (°C); A = calor latente de vaporizagao (MJ.kg"); z
= altitude do local (m); @ = latitude do local (graus); t« = temperatura do ponto de orvalho (°C); N =

fotoperiodo (h); Re = radiagédo global (MJ.m2.dia'); Ro = radiagdo extraterrestre (MJ.m=2.dia’'); P
pressao atmosférica (hPa); a = constante do local (adm); | = indice térmico anual (adm) e t;

temperatura mensal (°C).

Fonte: A Autora (2025).



35

3.7 MEDIDAS DIRETAS DA EVAPORACAO

As medidas diretas da evaporagdo sao efetuadas por equipamentos
especificos, sendo os evaporimetros o principal deles. A utilizacdo destes
instrumentos permite medir o nivel da agua com preciséo, no entanto, estao passiveis
aos efeitos diretos da temperatura, velocidade do vento, umidade e radiagao (Pereira;
Villa Nova; Sediyama, 2013).

Ademais, dentre os evaporimetros, destacam-se os tanques evaporimétricos e
os atmbmetros. Estes realizam as medidas diretas da evaporagado através da
diferenca de nivel da superficie evaporante e as condicbes naturais do ambiente
(Varejao; Silva, 2006).

Tucci e Beltrame (2001) afirmam que os tanques evaporimétricos possuem
uma vasta diversidade e aplicabilidade, sendo enterrados, superficiais, fixos e
flutuantes, de diferentes tamanhos. O mais difundido e utilizado em diversos paises e
pesquisas € o Tanque Classe A.

Segundo Varejao-Silva (2006), os tanques de evaporagao s&o superficies
cobertas de agua, a qual sdo empregues na mensuragao da evaporagao na superficie
liquida da superficie que o delimitam. Em termos praticos, se apresenta como um
instrumento que consiste em determinar a variagado do nivel da agua, em milimetros,
que a superficie evaporante apresentou em um determinado intervalo de tempo.

Outrossim, a variagao do nivel de agua na superficie evaporante pode ser
fomentada por trés causas principais, sendo a evaporacgao, incidéncia de precipitacdo
e mudancga de temperatura. Como forma de minimizar os efeitos da temperatura,
pode-se realizar as observagbes nos tanques sempre ao mesmo horario. A
precipitacdo € o melhor fator de se determinar, visto que se pode contar com o auxilio
de pluvidmetros. Dessa forma, se ndao houver transbordamento, a lamina sera o total
de precipitagao aferido no periodo acrescido do nivel da leitura anterior. Ademais, €
fato que se houver transbordamento na superficie do tanque, fica impossibilitado de
estabelecer a evaporagdo no momento (Varejao-Silva, 2006).

Vale destacar que, conforme o autor supracitado, cada pais vem utilizando seu
proprio modelo de tanque de evaporagao, desenvolvido com distintos materiais e
dimensdes, acumulando assim, diferentes volumes de aguas. A Tabela 1 retrata os

principais modelos de tanques evaporimétricos.



Tabela 1 - Modelos de tanques evaporimétricos

que N Dimensoées Material utilizado Requisitos de exposicao
origem
Classe-A .
uU.S. Didmetro: 120,7 cm Ferro g‘glmi ddeoirzogh:?ob;?éegt::ﬁ%a
Weather Profundidade: 25,5 cm Galvanizado )
B borda.
ureau
BPI Enterrado. Sua borda é mantida
uU.S. Diametro: 182,9 cm Ferro a 1(? cm acima do solq. (e nlv_el
Bureau of . - . da agua nao deve oscilar mais
Profundidade: 61,0 cm Galvanizado ~
Plant que 1 cm em relagédo ao do
Industry solo.
Colorado Diametro: 59,6 cm Ferro Enterrado até 5 cm da borda. O
Profundidade: 46,0 a 91,0 . nivel da agua € mantido um
EUA Galvanizado . ,
cm pouco abaixo do nivel do solo.
Com fundo cénico
diametro: 59,8 cm; Enterrado. A borda é mantida a
Sl(jiléigooo Profundidade central: (FSZrI:/Oanizado 7,5 cm acima da superficie do
68,5 cm; Profundidade solo.
lateral: 60,0 cm
Tanque de i Enterrado. A borda é mantida a
Diametro: 500,0 cm . -
2 ]
2Qm _ Profundidade: 200,0 cm Ferro 7,5 cm acima da superficie do
Russia solo.
Enterrado. A borda fica a 5 cm
Tanque .
i . acima do solo. Uma tela de
Telado Diametro: 61,0 cm Ferro .
) ) . ferro com 0,6 cm de malha é
(Young) Profundidade: 92,0 cm Galvanizado . .
EUA instalada entre a borda e o nivel
de agua.
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Fonte: Varejao-Silva (2006).

Dentre os modelos de tanques evaporimétricos, os mais utilizados sédo o Classe
A, projetado pelo Servico Meteorolégico Norte Americano (USWB) e posto a
superficie, o Tanque de 20 m?, idealizado pela antiga Unido Soviética e atualmente a
Russia e o Colorado, desenvolvido pelos Estados Unidos. Cabe mencionar que os
dois ultimos modelos citados séao enterrados (Pereira; Villa Nova; Sediyama, 2013).

Segundo Oliveira (2009), a World Meteorological Organization (WMQO), em
1965, preconizou o tanque de 20 m? como referéncia a ser empregado em pesquisas
que visem a medida direta da evaporacdo com evaporimetros, sendo este um
instrumento de aceite universal. Entretanto, no Brasil, 0 modelo comumente utilizado
para estimativas diretas da evaporacéao € o Classe A.

O emprego do tanque Classe A se fundamenta na multiplicagdo da evaporagao
aferida no mesmo em decorréncia do coeficiente de tanque, onde este foi concebido

em virtude de ao utilizar o tanque sobre o solo, suas laterais por serem de aluminio
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sdo aquecidas rapidamente, transferindo calor para a agua e acarretando uma
evaporagao superior aquela verificada em sua realidade. Entdo, em lagos naturais,
esse incremento de energia ndo acontece, por isso € primordial o ajuste com este
coeficiente (Rodrigues, 2020).

Conforme consideragdes de Oliveira, Silva e Ramos (2020), o tanque Classe A
€ comumente adotado em razao do seu baixo custo de implantagao e da sua facilidade
de operagao, a qual possibilita a medicdo da evaporacao através das variagdes no
nivel da agua. Tal tanque é padronizado com 120,7 cm de diametro e 25,5 cm de
profundidade, conforme exposto na Tabela 1.

O tanque Classe A dispde de trés acessorios, assim como todos os outros
tanques evaporimétricos, sendo um pocgo tranquilizador (com fins de impedir a
formacgao de ondulagdes ou qualquer outro fator que venha a interferir na leitura), um
micrémetro (utilizado na medig&o do nivel da agua no reservatério, onde é apoiado na
borda superior do pogo tranquilizador) e o0 anemémetro totalizador (posicionado a 50
cm de altura em relacéo a superficie do solo e fixado no estrado onde o tanque esta
apoiado, de modo a nao receber influéncia direta da temperatura do solo (Tucci;
Beltrame, 2001). O tanque Classe A em conjunto com seus acessorios podem ser

evidenciados na Figura 3.

Figura 3 - Representacéo do tanque Classe A e seus respectivos acessorios

FrEvITe |

Fonte: Varejao-Silva (2006).

Por fim, Varejao-Silva (2006) exprime que os atmémetros sdo instrumentos que
detém de um recipiente de agua acoplado a uma placa porosa, na qual acontece a
evaporagao. Desse modo, sdo tubos de vidros transparentes, com 30 cm de
comprimento e 1 cm de didametro, cujo suas extremidades séo fechadas. Na parte

superior, tem um anel para dependura-lo e na inferior, € fixado através de uma presilha
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unida a um disco de papel poroso. O mais conhecido € o de Piche e a evaporacao

acontece nas duas faces do papel de filtro (Figura 4).

Figura 4 - Evaporimetro de Piche

Fonte: Varejao-Silva (2006).

3.8 TECNICAS DE REDUGCAO DA EVAPORAGCAO

A evaporagao em corpos hidricos afeta principalmente as regides aridas e
semiaridas em todo o mundo. Assim, técnicas que visem reduzir esse processo sao
comumente utilizadas para minimizar os impactos ocasionados pela evaporagao e,
consequentemente, pela escassez hidrica. No Brasil, por exemplo, em razdo das
particularidades das regides semiaridas, que sofrem com as secas na maior parte do
ano, identifica-se a elevada necessidade em implementar estes mecanismos
mitigadores da evaporagdo, primordialmente para a gestdo dos recursos hidricos
(Geraldo, 2020).

Dessa maneira, Abdallah et al. (2021) abordam que as técnicas de supressao
da evaporagao se fundamentam em métodos quimicos, fisicos e bioldgicos (Figura 5)
e se diferenciam no modo como interferem na dindmica da evaporagdo, as quais
podem reduzir a velocidade do vento, refletir a energia solar incidente ou até mesmo

promover o aumento da tens&o superficial, onde alteram a interagdo agua-atmosfera
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e, por conseguinte, sintetizam as trocas de energia entre a superficie evaporante e a

atmosfera (Oliveira et al., 2019).

Figura 5 - Métodos de coberturas utilizadas para mitigagdo da evaporagéo na superficie da agua

Métodos Métodos Métodos
Biologicos Quimicos Fisicos
Residuos Coberturas Coberturas
Organicos Quimicas Suspensas
Plantas Coberturas
Aquaticas Flutuantes
- & ¥
Quebra Coberturas Coherturas
Ventos Flutuantes Flutuantes
Continuas Modulares

Fonte: Abdallah et al. (2021).

3.8.1 Métodos biolégicos

Os métodos bioldgicos para supressao da evaporagdo sdo subdivididos em
residuos orgénicos, plantas aquaticas e quebra-ventos. Assim, os residuos organicos
e as plantas aquaticas sdo meétodos que flutuam e sombreiam a superficie da agua,
minimizando as trocas de calor entre a superficie-atmosfera. Ja os quebra-ventos
diminuem a velocidade do vento acima da superficie, contribuindo assim, para a
reducdo da evaporacédo (Abdallah et al., 2021).

A maior parte dos estudos acerca das coberturas biolégicas com matérias
organicas sao em funcdo do emprego de folhas de palmeiras (Al-Hassoun;
Mohammah; Nurdin, 2009; AlHassoun et al., 2011; Alam; AlShaikh, 2013; Elsebaie et
al., 2017) e palhas de milho (Jat et al., 2010).

A utilizagdo de coberturas com folhas de palmeiras flutuantes reduziu a
evaporagao em cerca de 63% em piscinas totalmente cobertas e aproximadamente
26% em piscinas cobertas parcialmente. Concernente a qualidade da agua, o estudo
mostrou que ndo afetam seriamente a sua qualidade (Al-Hassoun; Mohammad;
Nurdin, 2009).
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Em anos posteriores a sua primeira pesquisa, AlHassoun (2011) ainda estudou
o emprego de folhas de palmeiras na Arabia Saudita, onde obteve uma reducéo da
evaporagao em torno de 55% para piscinas totalmente cobertas e cerca de 26% em
piscinas cobertas parcialmente. Nesta pesquisa, este afirmou que o uso dessas folhas
nao causa efeitos a qualidade da agua.

Alam e AlShaikh (2013) realizaram experimentos com duas formas de utilizagao
das folhas de palmeiras em tanques evaporimétricos na Arabia Saudita. Inicialmente,
estes empregaram uma unica camada de cobertura sombreada no tanque e obtiveram
47% de supressao da evaporagao. Contudo, quando o recipiente foi coberto em sua
totalidade com duas camadas de folhas, a redugdo média foi de aproximadamente
58%.

Referentes ao uso das palhas de milho como coberturas, Jat et al. (2010)
analisaram que estas diminuiram em média 58 a 59% das taxas de evaporacéo,
comprovando assim, ser um método eficaz para reducédo dos processos evaporativos
em superficies livres.

Oliveira et al. (2019) destacam que outra técnica de cobertura biologica é a
utilizacao de plantas aquaticas com folhas flutuantes sobre a superficie de agua do
reservatério. As espécies comumente empregadas sao: Nymphaeaalba,
Nymphoidesindica e Jussieua (LudwigiaNatanssp). A espécie Jussieua, por exemplo,
vem mitigando a evaporagédo entre 11% e 18%, segundo os resultados encontrados
por Silans e Eid (1988). Alem disso, Silans et al. (1989) evidenciam uma supressao
de 6% da evaporacao, cobrindo por volta de 80% da area de tanques Classe A.

Nesse aspecto, Silans (2003) expde que estas espécies exibem carater positivo
para a redugao da evaporagao, pois possuem aspectos brilhantes, que contribuem
para a reflexao dos raios solares, além do seu baixo custo, pois sdo conhecidas e
resistentes nas mais variadas circunstancias climaticas. Por outro lado, apresentam
como desvantagem a alteragao da qualidade da agua e sua baixa eficiéncia, que giram
em torno de 18% (Silans, 2003; Marinho et al., 2015).

Outra barreira bioloégica a ser utilizada para a mitigagcado da evaporagéo s&o os
denominados quebra-ventos, onde visam reduzir a velocidade do vento do ambiente.
A implementacao desta técnica pode se dar pela instalagao de barreiras no montante
do corpo hidrico, perpendicular a diregcao principal dos ventos do local e/ou pela
instalacao de faixas da evaporag¢ao no entorno do corpo. Com isso, sua maior eficacia
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se constitui quando ha interferéncia em ventos mais intensos e constantes (Silans,
2003).

De acordo com Schoffel (2009) e Helfer, Lemckert e Zhang (2012) os quebra-
ventos possuem uma boa eficiéncia, cerca de 35% na supressao da evaporagao, e
baixa manutencdo. Contudo, sua implantacdo exige um alto desprendimento
financeiro, bem como um conhecimento elevado no que se refere as espécies
bioldgicas, para que assim, sejam escolhidas as que se adaptem as condigbes
climaticas do local.

Por mais que alguns estudos relatam a significativa economia financeira e
hidrica, a utilizagdo de coberturas biolégicas flutuantes esta subordinada a
degradagao, afetando a qualidade da agua e pondo em questionamento a sua
durabilidade. Além do mais, sdo inerentes das plantas aquaticas a sua transpiracao,
portanto; nem todas estas podem diminuir a evaporagao. Um estudo que comprova
essa mencgao foi realizado por Marinho et al. (2015), onde a folha de alface-d’agua
aumentou substancialmente a evaporagcdo no semiarido paraibano.

Na Tabela 2 é perceptivel algumas das pesquisas que aplicaram os métodos

biolégicos como técnicas para redugédo da evaporagao.



Tabela 2 - Estudo da arte referentes aos métodos bioldgicos para reducéo da evaporagéo

Referéncias

Silans et al.
(1989)

Khan e Issac
(1990)

Hipsey e
Sivapalan
(2003)

Al- Hassoun,
Mohammad e
Nurdin (2009)

Jat et al. (2010)

AlHassoun et al.
(2011)

Alam e
AlShaikh (2013)

Local

Nordeste
brasileiro

india

Sul da Australia
Ocidental

Arabia Saudita

Arija-Rajastéo,
India

Arabia Saudita

Arabia Saudita

Clima/condicoes

Clima semiarido

Clima arido

Clima semiarido

Clima arido

Clima arido

Clima arido

Clima arido

Material
empregado
Plantas aquaticas

(Jussieua) com
folhas flutuantes

Espécie de bambu

Quebra-ventos
arbéreos, com a
utilizagdo da
espécie Eucalipto

Folhas de
palmeiras

Palha de milho
(6kg/m?)

Folhas de
palmeiras

Folhas de
palmeiras

Tipo de reservagao
utilizado

Tanque Classe A

Tanques cimentados
externos (2 x 2 x 1 m)

Reservatorios
agricolas (60 6 x4-6
m)

Piscinas externas
(10x5x1,5m) de fibra
de vidro

Tubos plasticos
(0,40x0,70m) postos a
um nivel fixo.

Piscinas externas
(10x5x1,5m) de fibra
de vidro

Tanque evaporimetro
externo, com 1,21 m
de didmetro interno e
0,25 de profundidade,
de ago galvanizado

Duragao do
experimento

2 anos

19 meses

Foram
realizados dois
experimentos.
Um com 76 dias
e outro com 46
dias

42 dias

1 ano

8 meses

9 meses

Eficiéncia de supressao da
evaporagao

Redugéo média de 6%

Redugéo média de 54% com
cobertura parcial de 80%

Reduc¢ao média em torno de 20
a 30%

Redugéo média de 63% quando
totalmente cobertas (100%) e
26% com cobertura parcial
(50%)

Redugao média de 58 a 59%

Redugéo média de 55% para
piscinas recobertas em 95% e
26% para parcialmente cobertas
(50%)

Redugao média de 47% com
uma unica cobertura de folhas e
de 58% para cobertura com
folhagem dupla. Ambos foram
totalmente cobertos
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Referéncias

Local

Clima/condicoes

Material
empregado

Tipo de reservagao
utilizado

Duragao do
experimento

Eficiéncia de supressao da
evaporagao

Elsebaie et al.
(2017)

Monfared,
Rezapour e
Zhian (2019)

Oribi e
Abdulkareem
(2020)

Arabia Saudita

Regido de
Chahnimeh,Ira

Iraque

Clima arido

Clima arido
subtropical

Clima arido

Tiras de folhas de

palmeiras

(0,25x0,70x0,05m)
e folhagem unica

Quebra-ventos
solidos

Quebra-ventos
arbodreos, na
espécie

Conocarpus, com

alturade Tme

espacamento das

trés fileiras com
0,15x0,15m

Tanque quadrado
(0,71%0,71 x0,5m) e
tanque retangular
(0,67%1,5x0,5 m)

Reservatorio de
Chahnimeh, com area
de 47 km?e
capacidade maxima de
quase 630 milhdes de
m3

Tanque Classe A

Entre 21 e 41
dias

3 meses

Redugéo média de 66% para
ambos os tanques e folhagens

Redugéo média de 74,1% para
a colocagao de 161 quebra-
ventos solidos (altura de 2m e
distancia de 48m). Ja em
caixilhamento, reducdo meédia
de 50,67% para 117 fileiras de
quebra-ventos (altura de 2m e
distancia de 66m)

Redugéo média de 35%

Fonte: A Autora (2025).

43



44

3.8.2 Métodos quimicos

Os métodos quimicos sdo conceituados como barreiras de monocamadas
insoluveis ou pouco soluveis, com espessura aproximada em 2 milionésimos de mm,
a qual formam um filme invisivel, onde mitigam o processo evaporativo em decorréncia
da reducdo da tensdo superficial da agua e o contato da superficie com o ar, em
virtude da criagdo de uma camada de alcool graxo com moléculas menores que a da
agua (Babu et al., 2010).

Ademais, Gaines (1966) ainda aborda que as barreiras quimicas sao moléculas
anfifilicas de cadeia longa, contendo tanto extremidades hidrofilicas quanto
hidrofébicas. Desse modo, com esta composi¢cdo, as monocamadas se posicionam
sobre a superficie evaporante e se dispersam, reduzindo, portanto, a evaporagao.

No mais, Mozafari, Mansouri e Chini (2019) abordam que as monocamadas
podem ser subdivididas em acidos, ésteres, éteres e alcoois. Entretanto, Hedestrand
(1924) afirma que embora os acidos graxos possam diminuir a evaporagao, estes nao
sdo ecologicamente corretos (Smith, 1984). Além disso, acidos e ésteres nao se
espalham na agua, assim como sao extremamente sensiveis ao seu pH e alteram a
sua qualidade (Binks, 1991). Pittaway e Van den Ancker (2010) ainda concluiram que
além dos éteres e alcoois suprimirem a evaporacao, estes ndo afetam os habitats
naturais aquaticos.

O desenvolvimento de tecnologias com monocamadas quimicas aconteceu em
meados da década de 20. Com isso, o primeiro estudo na aplicacdo das
monocamadas para supressao da evaporacgéao foi de Rideal (1925), aplicando acidos
gordurosos para isso. Posteriormente, outras pesquisas cientificas utilizaram o
hexadecanol (alcool cetilico, C16H330OH), o octadecanol (alcool estearilico, C1sH3z7OH)
ou ainda a mistura de ambos como técnicas eficazes para diminuigdo da evaporagéo.

Outrossim, Helfer, Lemckert e Zhang (2012) citaram que o primeiro
experimento pratico com a utilizagdo de monocamadas foi na década de 50, na
Australia, onde obtiveram como resultados a diminuicdo das taxas evaporativas em
30%.

Nos ultimos decenarios, diversos filmes e monocamadas quimicas foram
elaborados e comercializados. Assim, paises como india (Panjabi; Rudra; Goel, 2016),
Singapura (Babu et al., 2010), Turquia (Sophiane; Djamel, 2012) e EUA (Wixson,
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1967; Roberts, 1957) detiveram-se de monocamadas para supressao da evaporagao
em seus corpos hidricos.

Em sua pesquisa, Roberts (1957) realizou um experimento em lllinois, nos
Estados Unidos, com tanques evaporimétricos Classe A, onde concluiram que, em
condi¢des naturais, a perda por evaporagao pode ser mitigada em até 33% para
periodos mais quentes e 11% para periodos mais frios e sem geadas, com o uso de
filmes de hexadecanol.

No presente momento, produtos como WaterSavr, Aquatain e o Waterguard
sao comercialmente vendidos para o atenuamento da evaporagao. O WaterSavr, por
exemplo, tem capacidade de redugao entre 20 a 50%, podendo ficar ativo de 48 a 72
horas, onde sdo biodegradaveis e ndo ocasionam impactos ambientais negativos.
Salienta-se que este produto € composto de hidroxido de calcio e octadecanol e
hexadecanol (Youssef; Khodzinskaya, 2019).

Corroborando com a afirmativa exposta, Babu et al. (2010) utilizaram o
WaterSavr em sua experimentacdo. Foram utilizados quatro aplicadores
automatizados (do tipo M60R), com capacidade de 50 a 60 kg cada, sendo utilizados
para cobrir 20 hectares cada. Com isso, os dosadores funcionavam com energia
fotovoltaica, a qual suas unidades podem ser configuradas para dosar o produto
quimico a qualquer momento. No experimento, foram seguidas as recomendagdes do
fabricante, aplicando uma dosagem diaria de 350 gramas por hectare por dia. Como
resultados, obtiveram a reducao em torno de 30% da evaporacdo e nenhum efeito
negativo na qualidade da agua.

Visando a redug¢ao da evaporagao em zonas aridas, Sophiane e Djamel (2012)
produziram um estudo na Turquia, com filmes monomoleculares. Para isso, foram
instalados trés tanques do tipo Colocado, em uma estagao experimental do ITDAS,
cobertos parcialmente. Dessa forma, o primeiro tanque foi coberto por uma pelicula
de hexadecanol, o segundo com a jungdo do hexadecanol e octadecanol, na
proporgcao 1:1 e o terceiro apenas com agua, servindo de referéncia. Diante de suas
observagdes diarias em 15 dias de experimento, os autores conseguiram reduzir as
taxas evaporativas em mais de 30%.

Panjabi, Rudra e Goel (2016) conceberam uma pesquisa no reservatorio de Aji,
na india, que é a principal fonte de abastecimento de agua da cidade de Rajkot. Ento,
diante das altas taxas de evaporagao, os pesquisadores resolveram utilizar barreiras

quimicas compostas por uma mistura de alcool cetilico e estearilico, na proporcédo de
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1:1 para mitigar esse problema. Assim, em observagbes realizadas durante um
periodo de 6 meses, estes conseguiram um decréscimo de 19,26% na perda por
evaporacao. Afirma-se ainda que o presente estudo foi parcialmente instrumental para
salvar Rajkot da ardua experiéncia de evacuagao.

Karimzadeh, Zahiri e Nobakht (2023) investigaram diferentes métodos
quimicos, em tanques Classe A, com trés emulsbes de octadecanol/Brij-35 (4:1),
hexadecanol/Brij-35 (4:1), e uma combinacdo dos alcoois com Birij-35,
octadecanol/hexadecanol/Brij-35 (2: 2:1), na cidade de Ahvaz. Dentre os métodos
empregados, a emulsao de octadecanol/Brij-35 teve o melhor desempenho, reduzindo
em torno de 36% de reducdo da evaporagdo. As outras duas emulsdes,
hexadecanol/Brij-35 e a octadecanol/hexadecanol/Brij-35 decaiu as taxas
evaporativas em 25 e 21%, respectivamente.

Mozafari, Mansouri e Chini (2019) utilizaram em seus 9 dias de experimentagao
em Teerd, no Texas, monocamadas de alcool cetilico e alcool estearilico, na
proporcao de 1:9 e de alcool cetilico e alcool estearilico com adi¢cao de hidréxido de
calcio (proporgao 1:9:90). Para tanto, obtiveram como resultados a diminuicdo da
evaporagao em 41 e 59% para ambos os experimentos, conforme ordem supracitada.
Os autores ainda retratam que tais monocamadas suprimem apenas o escape das
moléculas de agua, mas nao amortecem as ondas geradas pelos ventos, nem refletem
a radiagao solar.

Ainda é passivel de mengéo que, apesar dos filmes monomoleculares serem
insoluveis, permitirem a passagem de oxigénio e didxido de carbono, baixa toxidade
e nao afetam a qualidade da agua (Gugliotti, 2015), estes necessitam de reaplicagdes
constantes das substancias quimicas, desprendendo tempo e custo, sendo assim, a
maior desvantagem desse método.

As principais pesquisas concernentes as técnicas de supressio da evaporagao

por diferentes monocamadas quimicas sao abordadas conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 - Estudo da arte sobre os diferentes tipos de monocamadas quimicas para redugcéo da evaporacgao

Uilzis ek Duracdao do Eficiéncia de supressao da
Referéncias Local Clima/condicoes Material empregado reservagao > ~
utilizado experimento evaporagao
Redugao média de 33% para
. . . g : o
Roberts (1957) llinois, 9'"?”3 continental Filmes de hexadecanol Tanques Classe A 1 ano perlodos’ma|s qugntgs e 1%
EUA umido para periodos mais frios € sem
geadas
Reservatorio
Babu et al Singapura WaterSavr, com aplicagao 52%?%23&2?:
(2010) ' Mal%s?a *  Clima temperado diaria de 350 gramas por capacidade de 3 meses Redugédo média de 30%
hectare o
12,8 milhdes de
m3
.. Tubos plasticos
Arija- , (0,400,70m)
Jat et al. (2010) |Rajastdo, Clima arido Alcool cetilico (2,2kg/ha) ' ! ivel 1 ano Redugéo média de 31,3%
india postos a um nive
fixo.
Hexadecanol e uma mistura
Sophiane e . . - de Hexadecanol e Tanques tipo . ~ . o
Djamel (2012) Turquia Clima arido Octadecanol em proporgdes  Colorado 15 dias Redugao superior a 30%
iguais (1:1)
Considerando as ordens de
reducao médias para
Condices velocidades de 0, 1,5 e 3 m/s,
climéti%as Monocamadas de tém-se: 13, 58 e 32% para as
. . alcool estearilico, éter monocamadas de alcool
Gallego-Elvira | Sudeste da monitoradas, decilico d T cl A 3 lico. 41 68 e 20%
et al. (2013) Espanha cujas velocidades monooctadecilico de anques Classe semanas  estearilico, 41, 68 e 6 COM O

do vento foram de
0;1,5e 3 m/s.

etilenoglicol e o produto
comercial WaterSavr.

uso do produto WaterSavr, e
de 40,71 e 58% para as
misturas de éter
monooctadecilico de
etilenoglicol




Tipo de

Referéncias Local Clima/condicoes Material empregado reservagao Durac_;ao o EEETEE ek supressao i
utilizado experimento evaporagao
5 galbes de 11,75
polegadas
Monocamada da d:)a:ze;rdc;: ;:’5
mistura de esteril e profl?ndidade Reducédo média de 31% para
. - alcoois cetilicos com proful a pesquisa no lago artificial e
Sovocool (2014) | Las Vegas Clima desértico . inseridos emum 3 meses o
Monocamadas de esteril e lago artificial 29% nos tanques
alcoois cetilicos com (L% 0 Sahara) e 2 evaporimétricos
hidréxido de calcio s
anques
evaporimétricos
do tipo Classe- A.
Panjabi, Rudra | Mistura de alcool cetilico e Reservatério de
e Gg)el (’2016) India Clima semiarido  estearilico, na proporgao de Aji 6 meses Redugao média de 19,26%
1:1
Emulsao de hexadecanol Redugao média de 22,2% para
Saqaai (0,15g/m?) a emulsdo de hexadecanol,
9gal, Touggourt, . - 199 ’ Tanques tipo : 22,5% para a mistura de
Boutoutaou e 0 Clima desértico Hexadecanol/Octadecanol 33 dias
. Argélia . Colorado hexadecanol e octadecanol e
Bachi (2018) (0,075g Hexa: 0,075g Octa) e 16 2% para apenas
octadecanol (0,15g/m?) 70 P P
octadecanol.
%222??2;3%2 :eélcool Reducgédo média de 41% para a
Mozafari, estearilico (proporgéo Reservatorios zg:l%%? rg:tizgﬁcﬁlzosoé;et'g?:
Mansouri e Teerd, Ird  Clima desértico 1:9); e de Alcool cetilico e externos 9 dias a monocamada de élcoolo P
Chini (2019) alcool estearilico com (0,25x0,15x0,08m)

hidroxido de calcio
(proporgao 1:9:90)

cetilico e alcool estearilico com
hidroxido de calcio
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UEOCE Duragdo do Eficiéncia de supressao da
Referéncias Local Clima/condigoes Material empregado reservagao > =
utilizado experimento evaporagao
Trés emulsdes de . 1
octadecanol/Brij-35 (4:1), Ref?“?” média de 3?’ 256
. . i 21% paras as emulsdes de
Karimzadeh, hexadecanol/Brij-35 (4:1), e octadecanol/Brii-35
Zahiri e Ahvaz, Irda  Clima semiarido uma combinagao dos alcoois Tanques Classe A 35 dias =29,
. hexadecanol/Brij-35 e
Nobakht (2023) com Brij-35, i,
. octadecanol/hexadecanol/Brij-
octadecanol/hexadecanol/Brij- ;
35 (2: 2:1) 35, respectivamente

Fonte: A Autora (2025).
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3.8.3 Métodos fisicos

As coberturas fisicas sado estruturadas em materiais que sobreiam parcial ou
totalmente a superficie da agua, de modo a refletir apenas uma parte da radiagao solar
incidente no local e exercer a fungao de barreiras fisicas a fuga de vapor de agua para
a atmosfera (Assouline; Narkis; Or, 2011; Gallego-Elvira et al., 2013; Han et al., 2019).
Dessa forma, estas coberturas reduzem a troca de energia entre superficie-atmosfera,
suprimindo a evaporagao.

Assim, encobrir a cobertura da superficie da agua com barreiras fisicas fazem
um reservatorio ter temperaturas mais amenas, em razao da interceptagao do fluxo
radiativo de entrada (Aminzadeh; Lehmann; Or, 2018; Shalaby; Nassar; Abdallah,
2021). As coberturas fisicas podem ser suspensas ou flutuantes na superficie da
agua.

Em linhas gerais, as coberturas suspensas sdo apoiadas externamente por
cabos ou materiais de madeiras (essencialmente), ao passo que nas flutuantes, a
prépria agua que exerce o papel de sustentacéo (Yao et al., 2010; Gallego-Elvira et
al., 2013).

De acordo com a literatura, as coberturas de sombreamento suspensas podem
ser feitas de telas porosas, ou seja, tela de polietileno ou plasticos aluminizados,
comumente conhecidos como Tetrapak. Tais coberturas restringem a evaporagao,
pois bloqueiam a radiagéo solar incidente sobre a superficie da agua e, desse modo,
reduzem a entrada de energia térmica no reservatorio (Yao et al., 2010).

Ademais, auxiliam também no decréscimo da velocidade do vento, reduzindo o
gradiente da pressao vapor de ar sobre a agua, que aumenta assim, o nivel de
umidade (Martinez-Alvarez et al.,, 2010). Vale destacar que estas telas sao
frequentemente utilizadas em reservatérios com areas menores que 10 hectares
(Youssef; Khodzinskaya, 2019).

Em uma experimentacdo realizada em East Gippsland, na Australia, com
reservatorios de agua bruta e agua tratada com coberturas suspensas por telas de
sombreamento comercial 95, Hunter, Finn e Barnes (2007) mostraram que em 2 anos
de estudos, a eficiéncia da reducdo na evaporagdao nos reservatérios totalmente

cobertos fora de 90%. Além disso, conseguiram um melhoramento na qualidade da



51

agua e redugao da proliferagdo de algas e outras contaminagdes fornecidas pelas
coberturas.

Na pesquisa desenvolvida no semiarido pernambucano, utilizando telas de
polietileno de diversas cores sobre os tanques evaporimétricos, Santos (2012)
concluiu que a maior eficiéncia para supressao da evaporagao foi a utilizacido de telas
brancas, com reducgéo de 64,6%, para uma menor area coberta. Em sua segunda fase
de experimentacdo, utilizando apenas telas pretas com malhas distintas, a redugcao
da evaporagao atingiu um valor de 66%, para porcentagens de sombreamento entre
70 e 80%.

Em seus estudos, Alvarez et al. (2006) compararam duas barreiras fisicas,
sendo telas de polietileno, em suas variadas colora¢des e quantidades de camadas,
e telas aluminizadas. Com coberturas de sombreamento mono e dupla camadas, a
pesquisa chegou a resultados de diminui¢ao da evaporagdo em 50% para a cobertura
aluminizada, e de 80% para a de polietileno colorido.

Posteriormente, também utilizando telas de polietileno, mas agora apenas na
cor preta em reservatoérios agricolas no sudeste da Espanha, Martinez-Alvarez et al.
(2010) alcangaram um decréscimo nas taxas evaporativas proximas a 85%. Com isso,
os autores afirmam ser o método mais eficaz para supressao da evaporacdo em
meses contidos entre o verao e a primavera.

Diante de tais resultados, é passivel de observacdo os custos para a
implementagdo dessas coberturas de sombreamento. Martinez-Alvarez et al. (2010)
concluiu que o desprendimento financeiro € de € 7,80 por metro quadrado, onde €
5,30/m? equivale a estrutura e € 2,50/m? a tela. Este ainda expde que os custos de
manutengdo e operacado sdo relativamente baixos, surgindo apenas em casos
extraordinarios.

Detendo-se da mesma ideia de Martinez-Alvarez et al. (2010), Gallego-Elvira et
al. (2012) realizaram um estudo no sudeste da Espanha utilizando camadas duplas
de polietileno preto em reservatorios agricolas e, com isto, obtiveram um atenuamento
anual da evaporagao em 85% para as 11 semanas analisadas.

Em pesquisas praticas no reservatério de Logan, na Australia, Helfer et al.
(2019) verificaram em 195 dias, detendo-se do emprego coberturas porosas simples
de polietileno, uma alta eficacia para essa técnica na redugao evaporativa, atingindo
o valor de 88%. Dessa forma, o autor fez uma excelente contribui¢cao para a perda de

agua em zonas aridas e semiaridas, principalmente para os ambitos rurais.



52

Além das coberturas suspensas, como citado, tém-se também a mitigagao das
taxas evaporativas por coberturas flutuantes. Estas criam uma barreira que cobrem a
superficie da agua, sintetizando a incidéncia da radiagao solar na superficie, assim
como a acao dos ventos. No entanto, a eficiéncia dessa técnica esta intimamente
interligada a area coberta (Yao et al., 2010).

Na literatura, os estudos e aplicagdes voltadas as barreiras hidricas flutuantes
sao oriundas de diversos materiais, tais como: bolas de polietileno, placas de isopor,
garrafas PET, hexagonos de plastico e painéis fotovoltaicos. Salienta-se que este
ultimo é uma excelente opcdo a ser utilizada, visto que além de reduzir as taxas
evaporativas, estes ainda também convertem energia solar em elétrica em métodos
néo poluentes (Oliveira et al., 2019).

E fundamental pontuar que a eficacia das coberturas flutuantes é restringida
quando a superficie reduz o seu poder reflexivo, como € o caso de sujeitas nos corpos
artificiais, da mesma forma que se houver aumentos na turbuléncia do ar acima das
partes descobertas. Este fato ocorre em virtude das descontinuidades nas coberturas
e/ou movimentos de rotacdo dos materiais flutuantes (Silans, 2003).

As bolas de polietileno flutuantes, também conhecidas como Shade Balls
(Bolas de Sombra), sdo formadas por Polietileno de Alta Densidade (PEAD),
revestidas por uma camada de carbono quimicamente estavel e resistentes aos raios
ultravioletas (Geraldo, 2020). O PEAD existente nas bolas de polietileno podem ser
reciclados apos o fim da vida util dessas.

Fernandes e Souza (2021) estudaram a aplicagao das bolas de polietileno na
regiao de Montes Claros/MG, em tanques evaporimétricos Classe A. O método
apresentou uma eficacia média de 30% na redugao da evaporagao, a qual os autores
puderam aferir que o resultado foi satisfatério para a regido, podendo economizar
cerca de 1 bilhdo de litros por ano utilizado.

Shalaby, Nassar e Abdallah (2021) efetuaram uma pesquisa em Aswan, no
norte do Egito, onde empregaram bolas de polietiieno em suas variadas cores
(brancas, pretas, multicoloridas), formas e dimensdes. Como detalhamento do estudo,
pode-se citar que teve uma duracdo de nove meses, detendo-se de bolas com
enchimento de alta densidade (50g por bola) e didametro de 90 mm. Para tanto, os
resultados encontrados foram a contengdo média da evaporacdo em 48, 42,5 e 41,6%

para esferas brancas, multicoloridas e pretas, reciprocamente.
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Além disso, durante o mesmo periodo, os autores aludidos ainda conduziram
um experimento utilizando-se dos mesmos materiais mencionados no sul do Egito,
em Damanhour, e obtiveram melhores resultados que o teste anterior. Com isso, a
supressao da evaporacdo se deu em 63,38% para esferas brancas, 58,13% em
esferas multicoloridas e, por fim, para 54,8% em esferas de cor preta. Concluiram
ainda que, para ambos os testes, as cores das esferas nao ocasionaram efeitos
prejudiciais no crescimento de microalgas, acarretando penetragdo da luz e trocas
gasosas fundamentais mediante os espacgos entre as esferas.

As placas de isopor também sdao um método bastante utilizado no cenario
nacional e internacional. No Brasil, Marinho et al. (2015) produziram uma pesquisa
manuseando tal material sobreposto a pequeno acude de uma propriedade rural no
semiarido Paraibano, assim como em tanques com capacidade para 50 litros, de
modo que pudessem simular condi¢des reais evaporantes. Assim, atingiu resultados
de eficacia em 33 e 37% na minimizacdo da evaporagdo nos tanques e agude,
respectivamente.

Em ambitos internacionais, Shalaby, Nassar e Abdallah (2024) procederam
com dois experimentos na mitigacao da evaporacdo. O primeiro deles avaliou a
eficiéncia de trés tampas flutuantes modulares, sendo discos de isopor, garrafas
plasticas parcialmente cheias de agua e garrafas plasticas cheias de ar. No segundo
experimento, investigaram a influéncia das esferas brancas de isopor em comparagéo
com outros trés tipos de coberturas flutuantes continuas, como folha de isopor, folha
plastica branca e folha plastica preta, para trés percentuais distintos de coberturas
(90%, 95% e 100%).

Como resultados dos experimentos para as coberturas flutuantes modulares,
tém-se que diminuiram a taxa de evaporagcdo em 53,3, 44,6 e 43% para discos de
isopor, plasticas parcialmente cheias de agua e garrafas plasticas cheias de ar, nesta
ordem. Na segunda etapa da pesquisa, a menor taxa de evaporagao foi conseguida
na utilizacdo de coberturas flutuantes totalmente cobertas, com o percentual de
reducdo em 94,6, 93,6 e 93,5% para discos de isopor, folha plastica branca e folha
plastica preta. Entretanto, quando se diminui o percentual de cobertura para 95%, a
eficiéncia se reduz drasticamente, obtendo valores de 73,2, 68,2 e 72,8% para folhas
de isopor, folha plastica branca e preta respectivamente. Além disso, com cobertura
de 90%, a eficiéncia de supressao de evaporacédo variou de 53,3% (discos de isopor)

a 68,18% para folhas plasticas brancas e pretas (Shalaby; Nassar; Abdallah, 2024).
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Uma pesquisa concebida em Pune, na india, avaliou a eficacia do emprego de
garrafas de tereftalato de polietileno (PET), com capacidade para 500ml na diminuigéo
da evaporagao em tanques evaporimétricos. Assim, estes atingiram uma retengdo em
40% da agua que até entdo seria evaporada, sendo uma excelente alternativa para
pequenos produtores rurais. Em termos financeiros, geraram uma economia média de
0,09 US$ por metro cubico. Vale enfatizar que, para tal pesquisa, foram adicionados
10g de solo dentro das garrafas, de modo a impedir a rotagdo dessas (Simon;
Shanbhag; Slocum, 2016).

Como coberturas flutuantes, tém-se também o emprego de placas
fotovoltaicas. Dessa maneira, com o proposito de minimizar a evaporagédo da agua,
duas lagoas no norte do Chile foram cobertas por tais materiais ao longo de oito meses
de experimentacdes continuas. Os resultados desse estudo apontaram que o
decréscimo da evaporagao com coberturas fotovoltaicas foi superior a 90% em
relacdo a uma lagoa descoberta de referéncia. Alias, estas ainda geraram até 68
Wp/m? de energia elétrica (Taboada et al., 2017).

No que tange aos impactos do uso das placas fotovoltaicas flutuantes, Abdelal
(2021) monitorou os principais parametros da qualidade da agua em uma lagoa
coberta por estes materiais. Dessa forma, foram testados varios angulos de inclinagéo
dos painéis. Os resultados abordaram que ndo houve nenhum impacto adverso na
qualidade da agua da lagoa, além de possuirem evidéncias de melhoria,
principalmente em concentragdes de nitratos e clorofilas. No mais, a redugdo média
da taxa evaporativa foi em torno de 60%.

Outrossim, tém-se o decréscimo das taxas evaporativas com o uso de esferas
contrapesadas. Han et al. (2019) observaram que o uso desses materiais em
reservatorios e represa situado em Xinjiang (China), mitigou a evaporagao em média
de 69,71 a 75,42%, sendo para coberturas de 1m? e 4m?, respectivamente. Estes
autores ainda analisaram a qualidade da agua dessa técnica, a qual afirmam que é
improvavel que estes materiais ocasionam problemas ligados a lixiviagao progressiva
dos produtos quimicos, visto que sao formados por polietileno de alta densidade. No
entanto, tal opgao torna-se inviavel quanto a producgéo agricola, ja que sua instalagéao
necessita de um alto desprendimento financeiro

Na Tabela 4 é perceptivel o estudo da arte dos diversos métodos fisicos

(suspensos e/ou flutuantes) a fim de suprimir as taxas evaporativas.



Tabela 4 - Estudo da arte acerca dos variados métodos fisicos para redugao da evaporagao

Tipo de reservagao

Duragao do

Eficiéncia de supressao da

Referéncias Local Clima/condicoes Material empregado - : =
utilizado experimento evaporacao
Folhas de polietileno Reducéo de 82% para folhas de
Khan e Issac - , - P ' Tanques cimentados poliestireno, 74% para folhas de
India Clima arido de espuma de borracha 19 meses o
(1990) e de poliestireno externos (2 x 2 x 1 m) espuma de borracha e 66% para
P as de polietileno
_ Redugéo média de 50% para as
Alvarez et al. Espanha Clima semiarido Telas de p_o|_|et||eno e Tanques Classe A 4 meses telas aluminizadas e cerca de 80%
(2006) telas aluminizadas e
para as telas de polietileno
Hunter, Finn e East Tela de sombreamento Redugdo média da evaporagdo em
) ; . - o
Barnes (2007) Glpps'la}nd, Clima temperado Comercial 95 Reservatorios externos 2 anos 90%, para os tanques totalmente
Australia cobertos
Martinez- Clima semiarido - Reservatorios s o
Alvarez et al. Espanha NN Telas de polietileno . 2 anos Redugéo média anual de 84,1%
(2010) mediterraneo Agricolas (55x44x5m)
Gallego- Clima semiarido Reservatorio Agricola
Elvira et Espanha mediterraneo Telas de polietileno com area de 2500m?e 11 semanas Redugao anual de 85%
al. (2012) profundidade de 5m
Tanque com
capacidade de 50 litros
Marinho et al. . . o Placas de poliestireno  de agua, didmetro de . Redugéo média de 33% para o
(2015) Paraiba Clima semiarido expandido (EPS) 0,87m e altura de 100 dias tanque livre e 37% no agude
0,88m e um agude
local
Garrafas de tereftalato Trés ta_n ques Redugao média de 43% em locais
Hassan et al. - . . o evaporimétricos de . o .
Australia Clima arido de polietileno (PET), de 6 meses costeiros e 37% em locais de zona
(2015) in 240L € 1,05 m de .
65mm de didmetro . arida
profundidade
. Oito tanques
Simon, . . Garrafas de tereftalato L
Shanbhage  |Pune, india Climatropical g " ictileno (PET) de  SVaPorimetricos de 400 , o Redugdo média de 40%
umido mm de alturae 1,5 m

Slocum (2016)

500ml

de didmetro
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Tipo de reservagao

Duragdo do Eficiéncia de supressao da

Referéncias Local Clima/condigées Material empregado utilizado experimento evaporacao
Taboada et . . - oL . Lagoas retangulares Redugéo média de 90% em
al. (2017) Chile Clima arido Painéis fotovoltaicos (2,51x1,12x0,40m) 8 meses relacdo a lagoa de referéncia
Represa Logan’s, com
capacidade de
Helfer et Queensland, Clima tropical Plumas de Bolhas de gr;:]anisen:rr::rétg de 2 anos Redugao média de 2,9% para
al. (2018) Australia Ar superficie total de 17ha lagos profundos (16,5m)
e profundidade
maxima de 6,5m
Discos de isopor, com Reservatorios de agua
Aminzadeh, Clima diametro de 0,2m e 9 Reduc¢ao média da evaporagdo em
. com formato quadrado, . o o
Lehmann e Or |Switzerland moderadamente  espessura de 0,02m com 1.44m?2 de area e 2 dias 80% para percentual de 91% de
(2018) continental nas cores brancas e 0,16m de profundidade cobertura
pretas
Helfer et al. . . . . Reservatério de Logan . Redugao média no periodo total de
(2019) Australia Clima subtropical Telas de polietileno (480x350x6,5m) 195 dias 88%
Han ef al Xiniian Esferas contrapesadas Tanques com areas de Redugao média de 69,71% a
(2019) ’ ChiJna 9 Clima arido com diametros de 1m2qe uMa represa 1 ano 75,42%para cobertura da represa
100mm P em 1m? e 4m?, respectivamente
Reservatoério Rapel,
Haas et al. ; . - . . com capacidade de 2 anos e Redugéo de até 16% quando
(2020) Chile Clima arido Painéis fotovoltaicos 400 mm? de meio totalmente coberto
armazenamento
Rezazadeh, - Redugao média de 58,2% para
Esferas contrapesadas Reservatdrio de o
Akbarzadeh e ~ . .. N - esferas brancas e 56,5% para as
! Ira Clima arido de 70 mm de didmetro  laboratério 6 horas
Aminzadeh (127g) (1,06%1,07x0,5 m) pretas, ambas cobertas com
(2020) 9 ’ ’ ’ percentual de 77%
Clima 4rido Dois tanques
Abdelal (2021) |Jordanea Painéis fotovoltaicos evaporimétricos 9 meses Redugédo média em torno de 60%

mediterraneo

(2x 2x1m cada)
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Tipo de reservagao

Duragao do

Eficiéncia de supressao da

Referéncias Local Clima/condicoes Material empregado - : =
utilizado experimento evaporacao
Bolas de polietileno
(brancas, pretas e
Shalaby multicoloridas), com Redugao média da evaporagao
, . o] . 0,
Nassar e Damanho_ur, CI|mg anﬂdo enchlmepto de ar de Tanques Classe A 9 meses em 63,38,58,13 e 54,_8/0 para
sul do Egito mediterraneo alta densidade (50 g esferas brancas, multicoloridas e
Abdallah (2021) " '
por bola), didmetro de pretas, reciprocamente
90 mm e espessura de
parede de 4 mm.
Bolas de polietileno
(brancas, pretas e
Shalaby Aswan multicoloridas), com Redugao média da evaporagao
’ y . 7. . o
Nassar e norte do Cllmg anﬂdo enchlmepto de ar de Tanques Classe A 9 meses em 48,425 e_41 ,6./0 para esferas
. mediterraneo alta densidade (50 g brancas, multicoloridas e pretas,
Abdallah (2021) | Egito " )
por bola), didmetro de reciprocamente.
90 mm e espessura de
parede de 4 mm.
Igiavse?:ep:t?glr?gao na Redugao média de 40,64% para as
’ garrafas PET na cor verde, 37,72%
preta, com . o
paras as incolores, 39,36% para
sombreamentos de L o
. o o : - telas aluminizadas, 16,80% para
Nascimento et | Caruaru, Clima semiarido 50% e 80%, Garrafas Masseiras plasticas 1 ano as telas de polietileno da cor
al. (2023) Pernambuco de tereftalato de (0,60%0,37%0,14 m) po
g . verde, 16,71% na cor branca,
polietileno (PET) incolor o o
24,57% na cor preta com 80% de
(250mL) e verde o
sombreamento e 14,43% na cor
(200mL) e telas o
. preta com 50% de sombreamento
aluminizadas
Tela de polietileno na = . o
cor preta, Garrafas de  Reservatdrios de agua Redugao media de°50,50 % para as
Caruaru, . o o . garrafas PET, 0,99% para a tela de
Melo (2023) Clima semiarido  tereftalato de polietileno com capacidade para 3 meses o o
Pernambuco polietileno e 1,98% para a tela

(PET) incolor (250 mL)
e tela aluminizada

500 L

aluminizada




Tipo de reservagao

Duragao do

Eficiéncia de supressao da

Referéncias Local Clima/condicoes Material empregado - : =
utilizado experimento evaporacao
Isﬁse(rj:epgt)?gfgao na Redugéo média de 22,04% para as
reta. com ’ garrafas PET na cor verde, 27,44%
zomb’reamentos de paras as incolores, 48,92% para
o o . . telas aluminizadas, 3,27% para as
Caruaru, . i 50% e 80%, Garrafas Masseiras plasticas -
Melo (2023) Clima semiarido 1 ano telas de polietileno da cor verde,
Pernambuco de tereftalato de (0,60%0,37%0,14 m) 9 71% na cor branca. 25 35% na
polietileno (PET) incolor cc’)r oreta com 80% d;a ’
228828 2 ;/;rade sombreamento e 14,84% na cor
. preta com 50% de sombreamento
aluminizada
Garrafas plasticas
gaga(';‘:éeqtg chetas de Reducdo média de 53,3, 44,6 e
Shalaby, . . gua { 43% para discos de isopor,
Damanhour, Clima arido capacidade) e ar, o : ;
Nassar e . A ; . Tanques Classe A 2 meses plasticas parcialmente cheias de
sul do Egito mediterraneo discos circulares de X - .
Abdallah (2024) ) agua e garrafas plasticas cheias
isopor (9 cm de de ar
diametro e 1 cm de '
espessura)
Para indice de cobertura total,
redugcao média da evaporacao de
Folha de isopor branca 94,6, 93,6 e 93,5% para discos de
(espessura dpe 1 cm) isopor, folha plastica branca e
Shalab FoIEa de plastico ’ folha plastica preta. Quando de
Nassaryé Damanhour, Clima arido branco (eg essura de Tanques Classe A 3 meses reduz para parcialmente coberta
sul do Egito mediterraneo P q (95 e 90%), redugéo média de 73,2

Abdallah (2024)

0,1 cm) e Folha de
plastico preto
(espessura de 0,1 cm).

e 53,3% para discos de isopor, de
68,2 e 68,18% para folha plastica
branca e 72,8 e 68,18% para
folhas plasticas pretas,
respectivamente

Fonte: A Autora (2025).
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3.9 PADRAO DE QUALIDADE DA AGUA EM CORPOS HIDRICOS

A agua é um elemento essencial para a sobrevivéncia e suprimento de
demandas de varios organismos vivos. Assim, gerir a qualidade desse recurso é
crucial para a manutencdo da vida humana e conservagao dos ecossistemas (Mitrovic
et al., 2019). No entanto, atividades antropicas como uso e ocupacéao do solo, descarte
indevido de residuos, manuseio de insumos agricolas e langamento de efluentes em
corpos hidricos sem tratamento prévio sao alguns fatores que influenciam para a
degradagao da qualidade da agua, assim como na disponibilidade hidrica (Pan et al.,
2022).

Com base nesse viés, € imprescindivel o entendimento da sistematica dos
corpos hidricos, envolvendo questdes pertinentes a gestao, controle e monitoramento
dos recursos hidricos, de modo a fornecer agua em quantidade e qualidade suficiente
para a populacdo, atendendo assim suas pluralidades de uso e sem comprometer a
integridade ambiental, conforme diretrizes postas na Politica Nacional de Recursos
Hidricos, Lei n°® 9.433/1997 (Brasil, 1997).

O monitoramento da qualidade da agua esta estritamente correlacionado com
as analises quimicas, fisicas e microbiologicas, sob aspectos de padrbes de
qualidade, dado que tais parametros propiciam a identificacdo dos impactos
suscitados sobre a qualidade desses recursos (Picolotto; Von Muhlen; Herber, 2022).

A vista disso, tem-se a Resolugdo CONAMA 357/2005, que estabelece os
padrées de qualidade da agua dos corpos hidricos, enquadrando-os em classes
perante seus usos e determinando limites maximos aceitaveis mediante parametros
quimicos, fisicos e bioldgicos (Brasil, 2005), conforme detalhado no Quadro 3.

Ressalta-se que mediante os valores especificados, € possivel aferir os
possiveis desvios no que diz respeito aos padrbes de qualidade de agua
preestabelecidos, tal como viabilizar subvengdes para o gerenciamento e tomada de
decisdes dos 6rgdos responsaveis quanto a preservacdao e melhoramento dos

recursos hidricos (Falsarella; Silva; Mariosa, 2022).
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Quadro 3 - Determinagdes dos parametros de qualidade da agua, conforme a Resolugéo n°® 357/2005

Cla’sse eE) Parametros Determinagdes
agua
Nao devera ser excedido um limite de
. 200 coliformes termotolerantes por 100
Coliformes Termotolerantes o .
ml em 80% ou mais de 6 amostras
coletadas em um periodo de 1 ano
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) | Até 3 mg/L Oz
Classe 1 -

Aguas doces

Oxigénio Dissolvido (OD)

Nao inferior a 6 mg/L O2

Até 40 unidades nefelométrica de

Turbidez turbidez (UNT)
PH 6,0a9,0
Clorofila a Valor maximo de 10 pg/L

Soélidos dissolvidos totais

Valor maximo de 500 mg/L

Classe 2 -
Aguas doces

Coliformes Termotolerantes

Nao devera ser excedido um limite de
1000 coliformes termotolerantes por 100
ml em 80% ou mais de 6 amostras
coletadas em um periodo de 1 ano

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Até 5 mg/L O2

Oxigénio Dissolvido (OD)

Nao inferior a 5 mg/L O2

Turbidez Até 100 UNT
PH 6,0a9,0
Clorofila a Até 30 pg/L

Soélidos dissolvidos totais

Valor maximo de 500 mg/L

Classe 3 -
Aguas doces

Coliformes Termotolerantes

Nao devera ser excedido um limite de
1000 coliformes termotolerantes por 100
ml em 80% ou mais de 6 amostras
coletadas em um periodo de 1 ano

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Até 10 mg/L O2

Oxigénio Dissolvido (OD)

N&o inferior a 4 mg/L Oz

Turbidez Até 100 UNT
PH 6,0a9,0
Clorofila a Valor maximo de 60 pg/L

Soélidos dissolvidos totais

Valor maximo de 500 mg/L

Classe 1 -
Aguas salobras

Coliformes Termotolerantes

Nao devera ser excedido um limite de
200 coliformes termotolerantes por 100
ml em 80% ou mais de 6 amostras
coletadas em um periodo de 1 ano

Carbono organico total Até 3 mg/L
Oxigénio Dissolvido (OD) N&o inferior a 5 mg/L Oz
PH 6,5a8,5

Soélidos dissolvidos totais

Valor maximo de 500 mg/L

Fonte: A Autora (2025), adaptado de Brasil (2005).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera abordado o caminho metodologico utilizado para a
realizagcao do presente estudo, mostrando o delineamento do método de pesquisa e
os procedimentos e critérios empregados, assim como o levantamento e a analise de

dados, a fim de que todos os objetivos anteriormente propostos sejam atingidos.

4.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A estruturagdo da pesquisa constitui-se como uma analise descritiva e
exploratoria, reportada em um estudo de caso. Quanto a sua abordagem, classifica-
se como qualitativa e quantitativa.

Pautados aos objetivos tragados, entende-se como descritiva em decorréncia
de descrever caracteristicas que faciltem o entendimento de um determinado
fendmeno, analisando, registrando e interpretando os fatos intrinsecos a pesquisa, e
exploratdria em virtude de ocasionar uma maior familiaridade com o tema proposto,
tornando-o mais explicito a constituir hipodteses, aperfeicoando assim, suas
concepcoes (Gil, 2017).

Tanto quanto aos mecanismos técnicos, a pesquisa € proveniente de um
estudo de caso, que busca uma averiguagao de um fenbmeno em seu contexto real
(Yin, 2016). Outrossim, é evidente que esta procura um aprofundamento da pesquisa
e analise, pormenorizando seus empregos e conhecimentos diante da realidade
vivenciada.

Além disso, no que concerne a abordagem, o trabalho é qualitativo por ser um
instrumento de pesquisa que se interessa pela analise e investigacdo de aspectos
qualitativos de um determinado assunto e quantitativa em razdo de possuir como
intuito principal a averiguagédo estatistica de uma hipotese com base em dados
concretos e mensuraveis, ou seja, por meio de dados numeéricos (Koche, 2016;
Cooper; Schindler, 2016).

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As etapas sequenciais para o desenvolvimento da metodologia foram dispostas
de modo esquematico, por forma de facilitar a compreenséo dos passos adotados,
conforme Figura 6.



Figura 6 - Fluxograma esquematico das etapas estudadas

Selegdo da area de
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estudo
Analise do comportamento Mensuragao da
climatolégico evaporagao
Procibitacio Pressao ) T p—— Umidade Velocidade Temperatura Radiacks . E ~ ..
pitag atmosférica P relativa do do vento do ponto de ¢ Evaporagaoreal VAporacactetnca
total i média o s g global
média ar média meédia orvalho | l
| | I | | T Método de
estes con.1 Thornthwaite
coberturas fisicas (1948)
| [
Método de
| | | Kohler et al.
Sem (1955)
Tela de Embalagens
. Garrafa PET
(r:gft; ‘:2:;; polietileno TetraPak !
Método de
I | | Linacre (1993)
Medigdo da Avaliagao da
evaporacgao dos qualidade da
reservatorios agua

Constatagao das variaveis

influenciadoras na
evaporagao

Fonte: A Autora (2025).



4.2.1 Selegao da area de estudo

Diante do desenvolvimento do referencial
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tedrico, notou-se a crescente

necessidade em se implementar técnicas que visem corroborar para a mitigagcéo da

evaporagao em regides semiaridas. Dessa forma, procedeu-se com a realizagdo do

estudo no Instituto Agronomo de Pernambuco (IPA), que esta situado no municipio de

Caruaru, no Estado do Pernambuco.

Caruaru se localiza a oeste no Estado do Pernambuco (Figura 7), situado na

mesorregiao do Agreste e na microrregidao do Vale do Ipojuca. Com relagdo aos

limitrofes, pode-se mencionar que se limita ao norte com os municipios de Toritama,

Vertentes, Frei Miguel e Taquaritinga do Norte, a leste com Bezerros e Riacho das

Almas, a oeste com Brejo da Madre de Deus e Sdo Caetano e ao sul com o municipio

de Altinho e Agrestina.

Figura 7 - Localizagdo do municipio de Caruaru e posicionamento da area do experimento
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Possui uma area territorial de 923,150 km? (IBGE,2022), com sede situada a
136 km da capital do Estado, Recife, contendo latitude de 08°14°19” S e longitude

35°55’17” W, estando a uma altitude de 550 metros. Ademais, € uma cidade de porte
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médio, com 378.048 habitantes, segundo o ultimo censo realizado pelo IBGE e
densidade demogréfica de 409,52 hab./km? (IBGE, 2022).

Ademais, a referida cidade € conhecida em &mbito nacional, como um dos mais
importantes centros econdmicos do Nordeste, em virtude da Feira de Caruaru. Nesta,
sao comercializados produtos e artefatos de diferentes ramos, indo desde a
artesanatos até produtos alimenticios e eletrénicos, sendo a base da economia local
(Valenca, 2020). No mais, a agricultura e pecuaria também se constituem como
importantes segmentos econdmicos, principalmente no que diz respeito a
comunidades rurais (IBGE, 2022). Os biomas pertencentes a regido sao a Caatinga e
Mata Atlantica (IBGE, 2022).

O clima de Caruaru, em conformidade com a classificacdo de Koppen-Geiger,
€ do tipo semiarido (BSh), com verdes quentes e secos e invernos mais amenos e
chuvosos (Alvares et al., 2013). A temperatura média anual € em torno de 22,5°C
(INMET, 2024). Acerca de dados dispostos pelo Agéncia Pernambucana de Aguas e
Climas (APAC, 2007), em um recorte temporal de 105 anos de registros (1913 a 2016),
a precipitacao média anual do municipio foi de 573,5 mm.

A quadra chuvosa de Caruaru é composta, inicialmente, por chuvas oriundas
de uma pré-estacao, onde se inicia no més de fevereiro e tem término no final do més
de agosto, podendo se estender até a primeira quinzena de setembro. Assim, o
trimestre chuvoso do municipio se concentra entre os meses de maio, junho e julho.
Em contrapartida, os meses mais secos consistem entre outubro, novembro e
dezembro (Medeiros et al., 2021).

Diante disso, Medeiros (2021) ainda aborda que as chuvas que constam na
cidade sdo provocadas por aporte da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
formacgao de linhas de instabilidades, orografia e formag¢ao dos vortices ciclénicos de
altos niveis (VCAS), onde ocorrem quando seu centro se instala sobre o0 oceano e a
partir disso, influencia a formagao dos ventos alisios de nordeste, transportando vapor
e umidade, que se condensam e dao origem as nuvens, suscitando assim em chuvas
moderadas a fortes.

Além disso, menciona-se também que, em condi¢cbes sazonais, 0 municipio
pode receber influéncia da umidade da bacia amazénica, onde em periodos que a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) se localiza mais ao norte e os ventos

advindos do Oeste se intensificam, as massas de ar umido provenientes da Amazdnia
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podem ser transportadas para o interior do Nordeste, contribuindo para a formacéao de
nebulosidade e precipitagdes no local (Silva; Reboita; Escobar, 2019).

Desse modo, conforme supracitado, o experimento foi realizado no Instituto
Agrénomo de Pernambuco (IPA), localizando-se a uma latitude -8,240112°, longitude
de -35,920826° e altitude de 565 metros. A Figura 7 dispbe o posicionamento exato
onde o IPA esta situado em relagao ao municipio de Caruaru.

Vale salientar que a escolha do local experimental se sucedeu em virtude da
proximidade com a estagdo automatica, instrumento que recolhe todos os dados
meteorolégicos e por ser um local plano, sem edificagées ou vegetacdes robustas que
viessem a proporcionar sombras ou barreiras naturais para contrapor a propagag¢ao
do vento. Essa mengao corrobora com o especificado no Plano Estadual de Recursos
Hidricos (PERH), onde aborda que o municipio possui bioma Caatinga arbustiva-

arboérea, com vegetagdes menos densas e relevos suaves (APAC, 2022).

4.2.2 Analise do comportamento climatolégico

Os dados meteorolégicos para as estimativas tedricas da evaporagao e analise
climatolégica, foram obtidos a partir do Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino
e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia (BDMEP/INMET). A estacéo
utilizada para o fornecimento das variaveis refere-se a uma estagdo automatica,
situada no municipio de Caruaru, sendo o seu codigo A341, com latitude: -
8,36527777°, longitude: -36,02833332° e altitude de 852 metros (Figura 7).

Para a precipitacdo total foram utilizados apenas dados da Estacao
Experimental José Nelson Melo, localizada no IPA, em Caruaru, com latitude de -
8,23838889° e longitude de -35,91586111°, segundo Figura 7. Tal decis&do se sucedeu
devido o local n&o possuir influéncia do processo de urbanizagdo e,
consequentemente, agdes antropicas que viessem a interferir nos dados.

Destaca-se que tanto os dados meteoroldgicos para as estimativas da
evaporacgao tedrica como a evaporagao em experimento de campo foram oriundos de
um recorte temporal de julho de 2024 a agosto de 2025. Em contrapartida, os dados
para a analise climatologica foram utilizados a partir de uma série histérica de treze
anos, entre 2010 a 2023 e a precipitagao total em um recorte de sessenta e trés anos
(1960 a 2023).
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Na Tabela 5 tem-se um resumo das estacdes utilizadas para as mensuragcdes das

taxas evaporativas, com os referidos dados obtidos e seu devido carater de analise.

Tabela 5 - Sintese da aquisicao de dados meteorologicos

Estacao Fonte Va"ave:iiﬁlz'? daat:Ioglcas Unidade Frequéncia
Temperatura média °C Diaria
Pressao atmosférica média mBar Diaria
Estagao automatica A341 | INMET Umidade relativa do ar média % Diaria
Velocidade do vento média m/s Diaria
Temperatura do ponto de orvalho °C Diaria
Radiacéo global KJ/m? Horéria
\IJEC?;ZQI?IZISE;(E?\;IQEM&]I IPA Precipitagao total mm Diaria/Mensal

Fonte: A Autora (2025).

4.2.3 Mensuracgao da evaporagao
4.2.3.1 Evaporacado em experimento de campo

A mensuragao desta evaporacao é realizada diretamente no proprio ambito de
estudo, onde se tem por objetivagao a afericdo do quanto de agua foi perdida para o
meio atmosférico. Dessa forma, esta é estritamente influenciada por fatores
climatolégicos, em decorréncia de sua devida exposicao.

Para tanto, foram instalados quatro reservatoérios de polietiieno, ambos com
capacidade de 550 L, didmetro de borda de 122 cm, didmetro de base de 95 cm e
profundidade de 58 cm, conforme Figura 8, no Instituto Agrénomo de Pernambuco,
em Caruaru, onde sua localizacdo em relacdo a este local € perceptivel acerca da

imagem aérea sistematizada na Figura 9, em continuidade ao estudo de Melo (2023).

Figura 8 - Reservatorio utilizado no experimento

Fonte: FORLEV (2024).
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Figura 9 - Posicionamento do experimento em relagao ao IPA-Caruaru
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Fonte: Imagem extraida do Google Earth Pro® em 06 de ago. 2024.

Detendo-se desta metodologia, os reservatérios foram alocados de maneira
enterrada no solo (Figura 10), onde nas bordas foram realizados anéis de concreto,
com a finalidade de inibir furtos dos reservatorios, visto que no inicio do experimento
foi constatada uma tentativa de furtos desses.

Além disso, é notdrio que os anéis de concreto necessitariam de uma inclinacéo
lateral para diminuir o impacto do vento sobre a superficie liquida, no entanto, como
nao fora realizado este ajuste, havera uma pequena mudanga no padréo do vento,
sendo desconsiderada, em virtude dos quatro reservatorios possuirem as mesmas
condigoes.

Reporta-se ainda que, como supracitado, o estudo €& continuacdo do
experimento desenvolvido por Melo (2023), que em sua segunda fase de
experimentagdo, utilizou dos mesmos reservatorios e materiais de cobertura,
diferenciando-se deste estudo a volumetria do liquido e, como constatado, os
reservatérios nao estavam nivelados. Assim, evitando retrabalhos e gastos

significativos, estes foram mantidos conforme encontravam-se.
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Figura 10 - Representagao da instalagao dos reservatérios no IPA-Caruaru
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Fonte: Melo (2023).

Assim, os reservatorios foram dispostos mediante demonstrado na Figura 11.
Para se aproximar as condi¢gdes mais realistas de reservacao e utilizar a maior parte
da profundidade dos reservatorios disponiveis, os furos onde geralmente séao
utilizados para a passagem das instalagées foram preenchidos com resina epoéxi.

Pontua-se que para a realizac&do deste preenchimento, foram feitos testes, em
reservatorio de igual dimensdo, e constatou-se que este material ndo afetava
significativamente a qualidade da agua, visto que é resistente & essa. E valido
destacar que, apds o preenchimento, diminuiram a entrada de animais, principalmente
de ras, nos reservatorios.

Conforme ilustrado, nota-se que todo o perimetro em estudo foi devidamente
cercado com estacas de espessura equivalente a 10 mm e altura de aproximadamente
2 metros e arames farpados, a fim de evitar a entrada de animais de grande porte e
circulagao de individuos, de modo a ndo ocorrer interferéncias e manter a integridade

do experimento. Além disso, para se impedir a entrada de animais de pequeno porte,
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foram acrescidas telas galvanizadas, fio 23, com altura de aproximadamente 0,80

metros.

Figura 11 - Distribui¢do dos reservatérios na area do IPA-Caruaru

b 597 9
90 1.60 1.60 1.60
— + + ]
- @ o —0 o ® — —
-+ @ Q@ +
.
| - 1.52 ol of
& o 5|
—+d © —+
- 1.52 -
1.97
_|
+

Fonte: A Autora (2025).

4.2.3.1.1 Testes com coberturas fisicas

Na presente pesquisa, foram utilizadas barreiras fisicas suspensas e flutuantes,

assim como um reservatorio sem estas, servindo de referéncia. Na Figura 12 dispde-
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se a representacdo dos materiais empregues como coberturas nos recipientes

abordados neste estudo.

Figura 12 - Reservatodrios cheios, com suas devidas coberturas

e

Fonte: A Autora (2025).

No que tange as coberturas suspensas, foram aplicadas a tela de polietileno,
na cor preta, com um maior espagamento das malhas, garantindo um sombreamento
de 50% da superficie liquida, bloqueando em partes, a energia solar incidente, e
embalagens do tipo TetraPak, a qual foram estruturadas com o lado reflexivo, ou seja,
a superficie aluminizada, voltada para a face oposta ao reservatério.

Ja a protecéo fisica flutuante ocorreu com a utilizagao de garrafas de tereftalato
de polietileno (PET), transparente, de 250 mL. Conforme perceptivel na Figura 12, as
garrafas foram unidas umas as outras, de modo a manter a superficie liquida mais
coberta possivel, impedindo que o vento as arraste e possibilite sua descoberta,
reduzindo assim, a eficacia da barreira. Ademais, adicionou-se 150 mL de agua nas

garrafas, com o intuito também de inibir a acdo do vento. E necessario acrescentar
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gue a agua inserida é apenas para aumentar o peso da cobertura, entdo, como forma
de economizar e nao desperdicgar recurso hidrico, foram postas aguas reutilizadas do
local.

Todas as coberturas utilizadas foram idealizadas para a aplicagao pratica nos
reservatorios oriundos da regido, onde foram preferiveis solugbes de baixo
investimento financeiro, tanto na implementacdo quanto na manutengdo e com

materiais que podem ser reutilizaveis, auxiliando na conservacdo do meio ambiente.
4.2.3.1.2 Medigdo da evaporagdo dos reservatorios

As medicbes para determinagdo das perdas evaporativas se deram com o
auxilio de um nivel graduado, em consonancia com a Figura 13. O equipamento é
posicionado no centro dos reservatorios, tomando todos os cuidados necessarios para
verificagcdo do nivelamento, a fim de se identificar a altura da lamina de agua. Nos
reservatérios com coberturas, torna-se primordial abrir parte destas (um pouco mais

que o centro) para que a medi¢ao possa ser efetuada.

Figura 13 - Exemplificagdo da medigédo da lamina d'agua no reservatorio

Fonte: A Autora (2025).
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E imprescindivel pontuar que, apds a primeira medicdo, caso seja necessario,
realiza-se a reposi¢ao do volume de agua aquela ja existente nos reservatorios. Dessa
forma, este mecanismo visa a compensacdo do volume perdido por taxas
evaporativas, mantendo-se sempre o nivel de referéncia. Além disso, em todos os
reservatorios foram adicionadas agua até 5 cm antes de sua borda. Como néao se
possui referéncias de enchimento para estes reservatorios, considerou-se o
especificado para Tanques Classe A, em conformidade com a Tabela 1.

As medi¢des foram efetuadas quinzenalmente, essencialmente no periodo
matutino, tendo inicio em 30 de julho de 2024. Destaca-se que, como estas sao
realizadas de modo manual, sdo passiveis de erros (humano ou manuseio erréneo),
mesmo com todos os cuidados sendo tomados. Pontua-se que a automagéo nao foi
realizada em decorréncias de insegurangas com o local da pesquisa.

A partir desse enfoque, a lamina evaporada é a diferenca entre a medicao
anterior e a atual, sendo expressa pela Equagao 5.

Eliquida = Eaqnterior — Eatuar — P (9)

Em que, Eiiquida = evaporagao lamina de agua cedida para o meio atmosférico
(mm), Eanterior = ldmina de agua do ultimo dia com aferigdo (mm) e Eatual = ldmina de
agua medida no dia atual (mm), P = Precipitagdo (mm).

Evidencia-se que, pelo fato de a area ser elevada e isolada e nao possuir
interferéncias de animais de grande porte e grande concentracédo de individuos, em
decorréncia do seu cercamento, sdo consideradas apenas perdas por evaporacao. E,
nas situacdes em que ocorre precipitacdo entre uma medigao e outra, é plausivel que
o valor da evaporacéo liquida no reservatoério seja negativo, configurando mais ganho
que perda de agua. Com base nesse viés, esta ocorréncia resultara na adog¢ao da

evaporagao como sendo nula.
4.2.3.1.3 Avaliagdo da qualidade da agua

As analises de qualidade da agua foram realizadas mensalmente, para todos
os reservatorios em questdo. Assim, as amostras foram coletadas em frascos de
polipropileno de 2000 mL, previamente esterilizadas em autoclave, para a avaliagao
das variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas. Apds a coleta, todas as amostras
foram previamente identificadas e armazenadas sob refrigeracdo (caixa térmica

contendo gelo) e, em seguida, conduzidas para o Laboratério de Engenharia
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Ambiental (LEA) — UFPE/CAA. Este método de acondicionamento € comumente

empregado em fungao da facilidade de aplicagao, baixo custo e por sua insignificante

interferéncia na maior parte das determinagdes.

Cuidados cabiveis foram exercidos na coleta, preservagcdo e preparacdo das

amostras, como:

a)

b)

Antes de cada coleta, procedeu-se com a esterilizacao de todos os recipientes
a serem utilizados;

Optou-se por nao coletar na superficie do reservatério, uma vez que poderia
facilitar a contaminacao;

Utilizou-se de luvas descartaveis para evitar contaminacdo e manter
integridade das amostras, assim como recipientes com volumes suficientes
para atender a uma possivel repeticado do experimento;

As informacdes referentes a coleta em campo foram devidamente anotadas,
como a identificacdo da amostra, data e hora da coleta e caracteristicas visuais
e olfativas destas;

Todas as amostras foram preservadas e os ensaios foram realizados em prazo
recomendavel (24 horas).

As variaveis analisadas de cada parametro e os métodos utilizados para a

quantificacdo da qualidade da agua estao relacionados no Quadro 4.

Quadro 4 - Procedimentos laboratoriais para a determinagéo da qualidade da agua

Parametro Variavel Método/equipamento aplicado
Fisico Cor Método espectrofotométrico
Turbidez Método nefelométrico
PH Método potenciométrico
o Condutividade elétrica (CE) Medidor multiparametro AK88
Quimico Oxigénio Dissolvido (OD) Método eletrodo de membrana
Sdlidos dissolvidos totais (SDT) Medidor multiparametro AK88
Bioldgico Coliformes Termotolerantes Método da membrana filtrante

Fonte: A Autora (2025).

4.2.3.2 Evaporagao teorica

Nessa pesquisa, para as estimativas tedricas da evaporacdo em superficies

livres serao abordados trés modelos com base em adaptacdes do método de Penman
et al. (1948) onde sdo: Thornthwaite (1948), Kohler et al. (1955) e Linacre (1993). Com
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estes métodos, sera possivel realizar a comparagao dos valores obtidos para a
evaporagao em experimento de campo, medida diretamente nos tanques
evaporimétricos, com as estimativas indiretas, de modo a compreender qual modelo
mais se aproxima da realidade, podendo servir de base para outros estudos
subsequentes na area em questao.

Dessa forma, tais métodos sdo baseados em variaveis climatolégicas, como
temperatura, pressao atmosférica e de vapor, umidade relativa do ar, radiagcéo solar e
velocidade do vento. Conforme supracitado no item 4.2.2 do referido trabalho, estes
dados serdo obtidos a partir do banco digital do INMET, de uma estagdo automatica
localizada no proprio municipio do experimento. Tal adogao se justifica em razao de
se possibilitar condicbes ambientais analogas tanto para a mensuragdo da

evaporagao da evaporagcido em campo como para os métodos estimativos.
4.2.3.2.1 Método de Thornthwaite (1948)

O método de Thornthwaite (1948) foi estimado por intermédio da Equagéao 6.
Ep, =CE, (6)
Em que, EL = evaporagdo no lago (mm.m™), C = fator de corregéo; Ep =
evaporacgao padrao (mm.més™').

O fator de correcdo é calculado com base na Equacéao 7.

= (z2)-(z0) Y

Onde, N = duragéo de insolagdo média mensal (h.dia™') e; ND = nimero de dias
do més.

Ademais, a evaporagao padrao € calculada baseada na Formulagao 8.
10. Ta>a

(8)

Sendo, Ta = temperatura do ar média mensal; | = indice de calor anual; e “a

Ep=16.<

um coeficiente que se relaciona apenas ao valor do indice “I”, conforme identifica-se
na Equacao 9.
a=6,75.10"7.13 - 7,71.107%.1? + 1,79.1072.1 + 0,49 (9)
Para tanto, o calculo do indice de calor anual se sucedeu por meio da Equacéao
10.

1,514

T.
=220 = () (10)
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1

A qual “” equivale ao més do ano. Com isso, i=1 representa janeiro, =2
fevereiro e assim sucessivamente.

O valor da duragao de insolagdo média mensal (N) € obtido pela Formulagao

11.
2.H
_ & 11
N=—¢ (11)
Onde H ¢é a duragao do dia solar (rad), encontrado pela Equagao 12.
H = arccos (—tané. tand) (12)

E, ®@ = latitude (°); & = declinagao solar (°), calculada seguinte fungao senoidal

(Equacéo 13):

§ = 23,45.sin <<%) - 80)> (13)

Com J = dia juliano, ou seja, dia corrido do ano, sendo, J=1 o dia primeiro de
janeiro, J=32 o dia 1 de fevereiro e assim por diante, encerrando em J=365 para os

anos nao bissextos e J = 366 para anos bissextos.
4.2.3.2.2 Método de Kohler et al. (1955)

O método de Kohler et al. (1948) foi calculado a partir do emprego da Equacao
14.

AR, YL Ea>

E =0,7.(
L A+YL A+YL

(14)

Sendo, EL= evaporagdo no lago (mm.més™); yL = coeficiente psicrométrico
corrigido (kPa °C"); A = declividade da curva de pressao de saturagéo de vapor (kPa
°C"); Ea= poder evaporante do ar (mm d'); R, = saldo de radiagdo, em equivalente
de lamina de agua evaporada, (mm.d").

O coeficiente psicométrico é expresso a partir da Equacgao 15.

yL = 0,000661.P (15)

Em que, = pressao atmosférica (kPa).

O calculo do poder evaporante é determinado conforme Equacéao 16.

E, = 7,518.(0,37 4+ 0,00255.v). (e; — e,) %88 (16)

Cujo, v = velocidade do ar; es = pressao de vapor na saturagao (kPa), sendo
esta ultima calculada como (Equacéao 17):

_ es(Tméx) — €5 (Tmin)

es = 5 (17)
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Onde as pressdes de vapor na saturacdo maxima e minima sao calculadas,

respectivamente pelas Equacdes 18 e 19.

17,27 Tmix
es(Tmax) = 0,6108. expTmax+2373

17,27.Tmin
es(Tpix) = 0,6108. exp Tmin+2373

Por outro lado, a pressao de vapor atual (kPa) é dada pela Formulagao 20.

(18)

(19)

UR ¢ UR 4
es(Tméx)-Tn(l)m + es(Tmin)-ﬁ (20)

2
Em que, URmin € URmax sdo as umidades relativas do ar minima e maxima,

ey =

respectivamente.
O saldo de radiacao foi obtido através da Equacéao 21.
Ag, = 154,4.exp[(1,8.T, — 180).(0,1024 — 0,0106.1n(0,239. R)) — 0,01554] (21)
Sendo, Rs = Radiagao solar incidente (MJ.m=2.d").
No mais, a declividade da curva de pressao de saturacido de vapor é expressa
segundo Equacgéao 22.

4098. e,

T (Toeq + 237,3)2 (22)

4.2.3.2.3 Método de Linacre (1993)

O método de Linacre é calculado com base na Equacao 23.
E; = (0,015 + 0,00042.T + 107¢.h). (0,8.Rg — 40 + 2,5.F.u,. (T, — T)) (23)
Em que, EL= evaporacgdo no lago (mm.més™"); Rs = radiagdo solar na superficie
do lago (W. m-?); F = fator de correg¢ao devido a altitude do local, sendo adimensional;
u2 = velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™); h = altitude do local (m); Ta =
temperatura média do ar mensal (°C) e; Ta= temperatura média mensal do ponto de
orvalho (°C).
O fator de correcao devido a altitude (h) do local é dado pela Equagéao 24.
F=1-0,000087.h (24)
Assim, a radiacao solar na superficie do liquido € dada por (Equagéao 25):
Rs = R, — (0,85 — 0,047.Cm) (25)
Cujo Ra = radiagao solar extraterrestre, (W.m-?) onde é calculada pela Equacao
26.
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2

R, = 37,6. <%> .(H.%.sen(d)).sen(&) + cos((l)).cos(S).sen(H)) (26)

Em que Cm é média do numero de décimos do céu ocupado pela nuvem no
momento da observacao, calculado pela Equacgéao 27.
Cm = 1+ 0,51.log(Pt) + [log(Pt)]? (27)

Com, Pt = precipitagcao total mensal (mm).

2
Por fim, a parte de (%) € obtida em virtude do dia de juliano (J), sendo expressa

pela Equacéao 28.

dy\? 360

(5) =1+0,033.cos(]. o= (28)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISE DO COMPORTAMENTO CLIMATOLOGICO

Torna-se imprescindivel compreender o comportamento climatico de uma
determinada localidade, pois esse entendimento permite observar as dinamicas e
variagdes ao longo do tempo. A vista disso, essa analise é crucial para identificar os
padroes e tendéncias, essencialmente na previsdo de eventos extremos, sendo

agravados pelas mudancas climaticas.
5.1.1 Precipitagcao mensal e anual

Mediante demonstrado na Figura 14, a precipitagao anual total do municipio de
Caruaru apresentou consideravel variagao entre os anos de 1960 a 2024. Ao decorrer
da série histérica (sem ocorréncia de falhas), a média total anual pluviométrica foi de
695,26 mm, que possui valor similar ao retratado por Amorim et al. (2020) e Mousinho
et al. (2024). Observa-se que a maxima acumulada ocorreu no ano de 2020, com
1082,20 mm, e a minima em 329,20 mm, no ano de 1993, sendo este ano
caracterizado por uma seca significativa no local. Além disso, é notério que 27 anos
possuiram quadra chuvosa abaixo da média analisada.

E essencial enfatizar que ha grandes variagdes entre as precipitacdes locais
com o0 avango dos anos, 0 que evidencia a existéncia de periodos bastante secos e
outros chuvosos, demonstrando que pode haver efeito de mudancas climaticas. Uma
caracteristica importante € que o IPA ndo possui influéncia do processo de

urbanizagao, o que corrobora para tal hipotese.
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Figura 14 - Precipitacdo anual total, Posto Experimental-IPA, de 1960 a 2023
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Fonte: A Autora (2025). Fonte dos dados: IPA (2024).

Quanto a pluviometria mensal, percebe-se que a média total de referéncia € de
58,11 mm, valor préximo ao descrito por Melo (2023) e Mousinho et al. (2024).
Analisando a variabilidade temporal dos dados, nota-se que os meses de marco a
julho sdo os mais chuvosos para essa localidade, dispondo de valores acima da média
de referéncia. O més de junho teve o maior indice de precipitagdo, com uma média
de 98,5 mm, seguido de julho, com 95,7 mm, e margo com 92,1 mm (Figura 15).

No entanto, nos meses de agosto a dezembro, inicia-se o periodo de seca, com
valores bem abaixo da média. A menor precipitacdo aconteceu no més de novembro,
com apenas 12,9 mm, seguido de outubro (13,6 mm) e dezembro (24,6 mm). E
perceptivel que nesse periodo de estiagem ha uma queda nos niveis pluviométricos,
havendo uma retomada apenas no més de janeiro. Esses resultados sdo semelhantes
ao citado por Medeiros et al. (2021), afirmando que a quadra chuvosa do local se inicia
no més de fevereiro (chuvas de pré-estacdo) e termina no més de agosto, a qual o

trimestre mais seco é de outubro a dezembro.
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Figura 15 - Grafico boxplot da precipitagdo total mensal e anual, Caruaru-IPA, de 1960 a 2023
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Fonte: A Autora (2025). Fonte dos dados: IPA (2024).

Além disso, Medeiros et al. (2021) ainda afirma que os periodos de estiagem
sao caracterizados por fendmenos climaticos como o El Nifio, que modifica o clima e
altera a distribuicdo de chuvas no Nordeste Brasileiro, e enfraquece a brisa do
Atlantico Sul, provocando menores quantidades de umidade para o sertdo. Em
contrapartida, os ciclos chuvosos sao provenientes de fatores como o deslocamento
da ZCIT, onde os ventos alisios de nordeste acarretam grande quantidade de umidade
nos meses de maio a julho, ocasionando precipitagcbes de moderadas a fortes, além
da umidade da bacia amazbnica, onde os ventos advindos do Oeste configuram
chuvas nos meses de fevereiro e margo.

Os outliers identificados no grafico boxplot foram interpretados como eventos
raros de precipitacdo, a qual estes ocorrem primordialmente em periodos chuvosos,
cujo pode-se ressaltar os meses de margo, maio, junho e julho, com média de duas a
trés chuvas intensas por més. A maior precipitagcdo mensal registrada foi em junho de
2010 (314,9 mm). Outro valor acima dos 300 mm de precipitagdo ocorreu em margo

de 1981, com 303,6 mm registrados.



81

5.1.2 Temperatura mensal média

O comportamento das temperaturas mensais médias podem ser observados
na Figura 16, onde nota-se que a média total de referéncia € de 22,4°C, valor proximo
ao constatado por Medeiros (2021). Verifica-se um aumento nos meses de veréao,
principalmente no més marco, com 1,7°C de acréscimo em relagdo a média, além de
temperaturas mais amenas no més de julho, com decréscimo de 2,3°C se comparado
com a média. Ademais, analisando a série histérica, as temperaturas médias possuem

uma oscilacdo maxima de 4,3°C durante o ano.

Figura 16 - Temperatura mensal média, Posto Caruaru, de 2013 a 2023
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Fonte: A Autora (2025). Fonte dos dados: INMET (2024).

Correlacionando a temperatura média do ar com a evaporagéao, Collischonn e
Dornelles (2015) enfatiza que o aumento da temperatura influi diretamente em altas
taxas evaporativas, visto que esta acarreta um acréscimo no indice da pressao de
saturagao do vapor de agua, potencializando a concentragdo de vapor no ar, para o
ponto de saturagao.
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5.1.3 Pressao atmosférica mensal média

Quanto a pressdo atmosférica, Figura 17, identifica-se que ha poucas
flutuacdes ao decorrer dos meses, sendo a pressdo média no valor de 941,3 mBar. O
pico de pressdo atmosférica ocorreu no més de julho de 2017, com 953,5 mBar.
Assim, a pressao atmosférica esta estritamente concatenada com a precipitacao e a
temperatura do ar.

Em meses com temperaturas mais amenas, como é o caso de julho, tém-se
altas pressdes, em razao da maior densidade do ar. Em contrapartida, em meses com
menores quadras chuvosas, tém-se baixas da pressdo atmosférica, como é
perceptivel no més de setembro, com valores proximos a média de referéncia.
Segundo Rodrigues, Guimaraes e Moreira (2025), o aumento da pressao atmosférica

resulta em decréscimo das taxas evaporativas.

Figura 17 - Pressdo atmosférica mensal média, Posto Caruaru, de 2013 a 2023
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Fonte: A Autora (2025). Fonte dos dados: INMET (2024).

Pontua-se que existem auséncias de valores nas medi¢des, acarretando uma
descontinuidade dos dados, como é o caso dos meses de abril e junho de 2018,

fevereiro a dezembro de 2021, janeiro a maio e outubro a dezembro de 2022 e janeiro
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a abril de 2023. Tal fato pode ser explicado por uma manutencado no equipamento de

medicao, ou por alteracao de referencial e instrumento utilizado.
5.1.4 Umidade relativa do ar mensal média

Da analise dos dados de umidade relativa do ar representativos para Caruaru,
na distribuicdo mensal, foi possivel estabelecer que o bimestre mais umido foram os
meses de junho e julho, com julho apresentando a maior média mensal 86,2%,
seguido de junho, com 83,4%. Verifica-se que a umidade relativa do ar decresce
substancialmente nos meses de novembro e dezembro, ambos com média mensal de
70,9% (Figura 18). Estas reducdes estdo associadas com o periodo seco e com 0s
baixos indices pluviométricos ocorridos na localidade.

Figura 18 - Umidade relativa do ar mensal média, Posto Caruaru, entre os anos de 2010 a 2023
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Fonte: A Autora (2025). Fonte dos dados: INMET (2024).

Nos meses de maio a setembro ocorrem as maiores intensidades de umidade
relativa do ar, com flutuagdes médias entre 78,8 a 86,2%. Estas flutuagdes condizem
com 0s meses mais Umidos do periodo chuvoso do territorio. A variabilidade da
umidade relativa do ar entre os anos de 2010 a 2023 flui entre 63,8 a 92,1%. Estes

niveis maximos de umidade relativa do ar podem ser afetados pela massa do ar
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equatorial continental, que impactam nas condigdes climaticas desta regido, ja os
minimos sdo motivados pela inibicao ou falha nos transportes de umidade e vapor,
acarretando, consequentemente, na auséncia de chuvas.

Uma anormalidade na Figura 18 é a descontinuidade dos valores no més de
junho de 2018, fevereiro a dezembro de 2021, janeiro a maio e novembro a dezembro
de 2022 e janeiro a abril de 2023, os mesmos constatados na pressao atmosférica
meédia, validando os motivos supramencionados.

De acordo com Zhang et al. (2023), a umidade do ar se relaciona indiretamente
com a evaporacgao, pois elevados valores de umidade do ar apontam que existe muito
vapor de agua na atmosfera. Entdo, quanto maior a umidade, menores serao as taxas
evaporativas. Ademais, o autor ainda aponta que a concentragdo de vapor de agua
presente no ar € designada por uma alta variagdo em tempo e espaco.

5.1.5 Velocidade do vento média

A velocidade do vento média, a um nivel de referéncia de 10 metros de altura
em relagéo ao solo, foi de 3,0 m/s, conforme Figura 19. Em termos absolutos, cerca
de 99% das médias mensais encontravam-se entre 2-4 m/s, onde estes resultados
indicam que os ventos predominantes em Caruaru-PE podem ser considerados como
lentos e suaves, similarmente ao abordado por Siefert et al. (2021) para todo o
territério nacional.

Afere-se que o trimestre com as maiores intensidades do vento fora de agosto
a outubro, ambos apresentando 3,3 m/s de média, ao passo que 0S com menores
intensidades fora de margo a maio, com velocidade de 2,7 m/s. Das quatro estagdes
do ano, em concordancia com os valores médios, as maiores velocidades resultam
sistematicamente nos meses de inverno e primavera, com flutuacdes entre 2,8 a 3,3
m/s. Consequentemente, as menores médias sado das estagdes de outono e verao,
variando entre 2,7 a 2,9 m/s. Dessa forma, segundo Gilliland e Keim (2017), quando
a ZCIT esta posicionada ao sul do Equador durante o verao e outono, os ventos tém
a tendéncia de serem mais lentos e suaves em comparagao aos periodos de inverno

e primavera.
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Figura 19 - Velocidade do vento mensal média, Posto Caruaru, entre os anos de 2010 a 2023
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Fonte: A Autora (2025). Fonte dos dados: INMET (2024).

Em conformidade com Dantas (2017), maiores velocidades do vento acarretam
um maior potencial evaporativo no local, em funcédo dessa velocidade perpetrar que o
ar umido que esteja sobre a superficie liquida seja deslocado e intercambiado por ar

fresco e relativamente seco, facilitando o processo de evaporacéo.

5.1.6 Temperatura do ponto de orvalho média

O ponto de orvalho, por definicdo, € a temperatura que uma parcela de ar
necessita para ser resfriada, a uma pressao constante, a fim de que a saturacao, ou
seja, 100% da umidade relativa ocorra (Barbero et al., 2017). Assim, com base na
Figura 20, percebe-se que os meses de abril e maio apresentam os valores mais altos,
com média representativa de 19,1°C.

Notadamente, os meses de agosto e setembro configuram-se como os
menores valores de temperatura do ponto de orvalho, com média de 16,9 a 16,8 °C,
respectivamente. Em geral, com base na série histérica (2010-2023), o menor valor
evidenciado foi em setembro de 2012 (15,6°C) e o maior em abril de 2010 (20,4°C).
Nesse contexto, os valores do ponto de orvalho oscilam entre 15 a 21°C, similar ao
aludido por Melo (2023).



86

Figura 20 - Temperatura do ponto de orvalho mensal média, Posto Caruaru, entre os anos de 2010 a
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Fonte: A Autora (2025). Fonte dos dados: INMET (2024).

Assim, a temperatura do ponto de orvalho, a qual esta estritamente relacionada
com a umidade do ar, tem impacto direto sobre as taxas de evaporacao. Dessa forma,
temperaturas de orvalho mais baixas resultam, geralmente, em taxas evaporativas
mais altas, ao passo que pontos de orvalho mais elevados tendem a reduzir esse
indice (Varejao-Silva, 2006).

5.1.7 Radiacao global média

A radiacdo solar € uma das forcas motrizes para que a evaporagao ocorra
(Collischonn; Dornelles, 2015). Com base nesse viés, sob a perspectiva da série
histdrica ilustrada na Figura 21, tem-se que abril corresponde ao més com maiores
valores, com média de referéncia de 945,1 KJ/m?, ao passo que os meses de maio a
julho com os menores, com variagdes entre 618,0 a 644,2 KJ/m? de médias. O valor
maximo da radiag&o global foi em abril de 2018, com 1268,27 KJ/m?, atingindo niveis
minimos em maio de 2022, 162,8 KJ/m?2.

Em linhas gerais, observando as estagdes do ano, é possivel constatar que
meses de primavera e verdo apresentam as maiores radiagbes globais e,

consequentemente, elevadas taxas de evaporacgao, pois o ZCIT ndo atua nessa
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época, onde a redugédo da nebulosidade favorece a passagem de uma quantidade

maior de radiagao (Belucio et al., 2014).

Figura 21 - Radiacao global mensal média, Posto Caruaru, entre o periodo de 2010 a 2023
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Fonte: A Autora (2025). Fonte dos dados: INMET (2024).

5.2 MENSURACAO DA EVAPORACAO
5.2.1 Evaporagao em experimento de campo
5.2.1.1 Testes com coberturas fisicas

A evaporacao quinzenal do inicio ao fim das medicdes, durante o periodo de
10/07/2024 a 26/08/2025 esta disposta na Figura 22. E valido destacar que, conforme
analisado no comportamento climatico e ratificado por Medeiros et al. (2021), a etapa
inicial dos estudos € caracterizada por altas temperaturas e baixos indices
pluviométricos, resultando em altas taxas evaporativas.

Nota-se que as linhas referentes aos reservatorios com as diferentes
coberturas (PET, TetraPak e Tela de polietileno) se assemelham ao comportamento
observado no de referéncia, de modo que quando este é crescente ou decrescente,
estas também sdo. Ademais, entre o periodo de agosto a janeiro, percebe-se um
crescimento acentuado nas taxas evaporativas, em decorréncia do periodo seco do

local.
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Figura 22 - Evaporagao quinzenal (mm) nos reservatoérios, jul/2024 a ago/2025
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Fonte: A Autora (2025).

A cobertura com tela de polietileno foi o material com o pior desempenho na
reducdo das perdas decorrentes desse fendbmeno. Esse resultado também pdde ser
observado nos estudos de Nascimento et al. (2023). Por outro lado, as barreiras fisicas
com TetraPak apresentaram valores abaixo das demais em periodos mais secos,
revelando maior eficiéncia na reducédo da evaporacédo neste recorte temporal. Ja as
garrafas PET exibiram valores intermediarios em secas, mas valores abaixo das
demais em periodos chuvosos, assim como pesquisa de Melo (2023), evidenciando
uma eficiéncia moderada na mitigagéo da evaporagéo.

E fundamental pontuar que todos os reservatérios foram submetidos as
mesmas condigdes climaticas, onde os valores de precipitagdo nao foram
descontados. Desse modo, nos pontos de evaporacdo nula, conforme vé-se nas
medigdes dos meses julho e agosto de 2024 e maio, junho e julho de 2025 para a
cobertura com as garrafas, significa um volume de precipitacdo igual ou superior a
evaporagao, resultando em um balango hidrico negativo. Este fato pode ser explicado
em razao de tal cobertura esta sujeita a recargas por aguas pluviais. As curvas
acumuladas das taxas evaporativas medidas quinzenalmente sdo exibidas na Figura
23.
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Figura 23 - Evaporagao acumulada (mm) nos reservatorios, jul/2024 a ago/2025
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Fonte: A Autora (2025).

Analisando as curvaturas dispostas na Figura 23, percebe-se que a linha
correspondente a barreira com TetraPak, destacou ainda mais a eficiéncia desta
cobertura na reducao da evaporacao. Esse desempenho é evidenciado pelo maior
distanciamento em relagcdo a curva dos valores constatados no reservatorio de
referéncia, & qual exibiu evaporagbes acumuladas significativamente superior. E
valido ressaltar que apesar das curvaturas pertinentes a tela de polietileno e garrafas
PET serem as que mais se aproximam das taxas reais de evaporagao, ainda assim
séo eficientes na mitigagdo desse fenébmeno.

O total evaporado e o percentual de eficiéncia na reducado da evaporacao das
coberturas fisicas estdo demonstrados na Tabela 6. Assim, a eficacia é avaliada em

comparacgao ao reservatorio de referéncia.

Tabela 6 - Evaporacao total e eficacia na redugao da evaporagao, nas diferentes coberturas

Reservatoério Evaporacao total (mm) Eficacia (%)
Referéncia 1677,00
Garrafas PET 772,00 53,97
TetraPak 719,00 57,13
Tela de polietileno 824,00 50,86

Fonte: A Autora (2025).
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De fato, a barreira fisica com Tetrapak foi a mais eficiente na mitigacéo da
evaporagao, com eficacia de 53,13%, seguido das garrafas PET com 53,97% e, por
fim, da tela de polietileno com 50,86%. Esses resultados se contrapdem ao verificado
por Nascimento et al. (2023), a qual em sua pesquisa, as coberturas que
apresentaram maior eficiéncia no decréscimo das taxas de evaporacao foram as
garrafas PET, com um percentual de redugao de 45,36% para as incolores. Contudo,
se assemelha a cobertura menos eficiente serem as telas de polietileno com um maior
espagcamento das malhas (24,57%). Ressalta-se que apesar da barreira reflexiva
demonstrar resultados significativos na supressado desse fenbmeno e analise de
qualidade da agua, tem-se um alto potencial de degradagdo em periodos chuvosos.

Na primeira fase de experimentagdo de Melo (2023), utilizando masseiras
plasticas como reservatérios e sendo no periodo seco analisado no municipio de
Caruaru-PE, os resultados se equiparam, onde a cobertura mais eficiente também foi
a tela aluminizada com decréscimo das taxas evaporativas em 57,89%, valor bem
proximo ao desta pesquisa. Ademais, Alvarez et al. (2006) também avaliaram a
reducdo da evaporagcdo com telas aluminizadas e de polietileno. A reducdo média
obtida foi de 50% para as telas aluminizadas, valor préoximo ao verificado no presente
estudo e de 80% para a de polietileno, valor este semelhante aos estudos de Martinez-
Alvarez et al. (2010), Gallego-Elvira et al. (2012) e Helfer et al. (2019), mas
relativamente superiores ao desta pesquisa.

A utilizagdo dessas barreiras suspensas é eficaz em decorréncia da
combinacgao de dois fatores, sendo a redug¢ao da velocidade do vento sobre a agua,
que, em situacdes normais, este € responsavel pela remogado do ar umido que se
acumula na superficie liquida, aumentando as taxas evaporativas e, a diminui¢do da
radiagcao na superficie dos reservatérios, resultando em baixas temperaturas. Assim,
temperaturas mais baixas estdo estritamente relacionadas com um baixo poder de
contencédo de umidade e, em menores valores de evaporagao (Helfer et al., 2019).

Shalaby, Nassar e Abdallah (2024) verificaram a eficiéncia de garrafas PET
parcialmente cheias em Damanhour, no sul do Egito, e constataram uma redugao nas
taxas de 44,6%, valor este que fica um pouco abaixo ao identificado na presente
pesquisa de 52,93%. Simon, Shanbhag e Slocum (2016) também averiguaram a
eficacia dessa cobertura, onde observaram diminuicdo média em 40% da evaporagéo.
Logo, percebe-se que os valores detectados nesta pesquisa em relagdo a este
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material demonstraram um desempenho significativo quanto ao reportado em outros
estudos da literatura.

Além do exposto, optou-se também por acrescentar uma analise estatistica dos
dados coletados, embora todas as barreiras apresentem certo grau de eficiéncia na
mitigacdo do processo evaporativo. Dessa forma, selecionou-se os dados médios
quinzenais da evaporacao, sendo factivel observar a dispersao dos dados quinzenais

de evaporacéo.

Tabela 7 - Evaporacéo quinzenal média e desvio padrao da evaporagao dos reservatorios

Reservatoério Evaporacao quinzenal média (mm) DP médio quinzenal (mm)
Referéncia 59,89 50,71
Garrafas PET 27,57 28,84
TetraPak 25,68 26,39
Tela de polietileno 29,43 23,98

Fonte: A Autora (2025).

Mediante Tabela 7, é perceptivel que a melhor barreira para a supressao das
perdas quinzenais de agua foi a cobertura com Tetrapak, em decorréncia do menor
indice de evaporacdo médio quinzenal, no entanto, a dispersdao dos valores foi
acentuada quando comparada com as demais. Esse comportamento pode ser
explicado pelas propriedades do material, que tem alto potencial de degradagdo com
a agao do tempo, comprometendo o bloqueio da evaporacdo. A cobertura com tela de
polietileno demonstrou a menor dispersao de dados, onde o seu comportamento foi o
mais estavel e previsivel dentre as coberturas, mesmo sendo a menos eficaz para
supressao da evaporagao.

Além disso, as barreiras com garrafas PET apresentaram desvio padréo
semelhante a média, indicando uma alta variabilidade nas evaporagdes quinzenais.
Assim, essa barreira possui uma oscilagao significativa entre os periodos chuvosos e
secos do local, resultando sensibilidade as condi¢des climaticas. Analisando os dados
dos reservatérios sem coberturas, € notorio que a maior média entre os tratamentos,
assim como um desvio padrao elevado, fato este que reforca que a média resume o
comportamento geral, mas possui boa representatividade na evaporagao quinzenal
caracteristica, servindo apenas como um indicador geral de tendéncia.

De modo geral, nota-se que todos os reservatérios exibem alta dispersdo dos

dados em relacdo as médias, o que indica que a evaporacao quinzenal é altamente
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variavel, sendo dependente da sazonalidade e sensivel as mudancas climaticas,
comprovando assim, que a precipitagcao e temperatura influenciam diretamente no

processo evaporativo.

5.2.1.2 Analise da qualidade da agua

As analises da qualidade da agua foram realizadas mensalmente, onde tiveram
inicio em 30/07/2024 até 26/08/2025. A vista disso, os resultados obtidos das anélises
foram avaliados em conformidade aos valores recomendados pela Resolugdo n°
357/2005 do CONAMA, especificamente para corpos de agua doce, enquadrados na
classe 1.

Com relagcdo aos parametros fisicos, nota-se que a cor aparente dos
reservatorios de referéncia, tela de polietileno e garrafas PET se sobressaem perante
os reservatorios com cobertura de TetraPak (Figura 24). Este fato pode ser explicado
em virtude de ambos possuirem exposicdo ao ambiente externo, ocasionando

impurezas a estas aguas.

Figura 24 - Analise de cor (uH)
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Quanto a turbidez (Figura 25), verifica-se que apenas o reservatorio com a
cobertura de TetraPak apresenta valores constantes (variando entre 0,1 a 0,3 NTU),
visto que é o Unico sem contato ao meio externo, com cobertura em sua totalidade. E
notdrio o aumento expressivo no reservatério de referéncia ao longo do tempo, com
valores superiores a 8,5 NTU, estando associado a maior exposicado a contaminantes,
detritos e sélidos em suspenséo. Entretanto, a turbidez das amostras analisadas esta
em conformidade com os padrdes de qualidade, apresentando valores
significativamente abaixo do limite de 40 NTU.

Figura 25 - Analise de turbidez (NTU)
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Fonte: A Autora (2025).

No que diz respeito aos parametros quimicos, o pH das amostras, disposto na
Figura 26, iniciou acido na primeira medi¢cdo, e, ao decorrer do tempo, obteve
tendéncia basica. Observa-se que o reservatorio com a TetraPak demonstra os
menores valores de PH dentre as coberturas, com oscilacbes mais suaves. Esse
resultado pode ser caracterizado em virtude da opacidade do material, que minimiza
substancialmente a atividade térmica no interior do reservatorio, onde esse controle

da radiagao e temperatura contribui para o equilibrio quimico da agua.
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Mediante citado, o pH das amostras de todos os sistemas apresentaram
tendéncia de alcalinizacao, a qual se identifica que a maior parte das amostragens se
mantiveram dentro dos padrdes estabelecidos, exceto para as amostras 3, 4, 7, 9, 10,
11, 12, 13 e 14 dos reservatérios com as garrafas PET e reservatorios de referéncia
(PH variando entre 9,1 a 10,4), as amostras 11,12, 13 e 14 do reservatério com
Tetrapak (pH entre 9,1 a 9,2) e as amostras 7, 10, 11, 12,13 e 14 do reservatdrio com
tela de polietileno (PH entre 9,1 a 9,4), a qual o limite aceitavel € de 6,0 a 9,0. Verifica-
se também um aumento do pH nos reservatorios primordialmente no periodo chuvoso
do local, sendo atribuido ao aumento da diluicdo de compostos contidos nos tanques,

bem como de outros processos biogeoquimicos.

Figura 26 - Analise de pH
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Fonte: A Autora (2025).

Na Figura 27, nota-se que o grau de condutividade elétrica € reduzido
substancialmente nos reservatérios com cobertura, frente ao de referéncia. Assim,
Melo (2023) aborda em seu estudo que a reducao desse parametro esta associada
ao efeito da agua da chuva na diluigdo dos sais. Além disso, a redu¢ao da evaporagéo
em reservatorios com barreiras resulta em um balancgo hidrico positivo, o que reduz a
condutividade elétrica da agua, em conformidade ao exposto por Maestre-Valero
(2013). Ressalta-se que a Resolugago CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005), nao
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estabelece referéncia especifica para o padrdo de qualidade relacionado a
condutividade.

Figura 27 - Analise de condutividade elétrica (uS/cm)
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Fonte: A Autora (2025).

Para o Oxigénio Dissolvido (Figura 28), foram observados que todas as
amostras estdo dentro do limiar de referéncia, com valores superiores a 6 mg/L.
Detecta-se uma tendéncia de crescimento em todos os reservatorios. Esse resultado
€ primordial para a manutenc¢ao do ecossistema aquatico, assim como para a redugao
do desenvolvimento de espécies anaerdbicas, que provocam decomposi¢cao da
matéria organica em compostos, resultando em mal cheiros. A quantidade de oxigénio
dissolvido foi superior nas amostras do reservatério com tela de polietileno,
diferenciando-se do exposto por Melo (2023).

Percebe-se que o aumento do oxigénio dissolvido nos reservatérios esta
atrelado a recarga de agua quinzenal para se compensar o volume perdido por
evaporagao, onde a agua disposta no local € bem oxigenada, mediante testes
realizados com aparelho especifico, bem como chuvas, onde estas promovem a
turbuléncia nas superficies liquidas dos reservatérios, propiciando a reoxigenagao
natural da agua. Esse resultado também pode ser observado no estudo de Martinez-
Alvarez et al. (2010) e Maestre-Valero (2013).
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Figura 28 - Analise de oxigénio dissolvido (mg/L)
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Fonte: A Autora (2025).

A Figura 29 exibe os resultados quanto ao total de sélidos totais dissolvidos nas
amostras. Assim, €& perceptivel uma tendéncia de crescimento em todos os
reservatorios, principalmente no de referéncia, com valores superiores a 600 mg/L.
Este resultado indica o acumulo de matéria organica e sedimentos resultantes da
auséncia de cobertura que venham impedir essa entrada, assim como da elevada
evaporacao desse reservatorio.

Evidentemente, os valores mais elevados sdo, em sua maioria, no periodo
chuvoso do municipio, onde o escoamento superficial facilita o carregamento desses
detritos e o incremento de sais minerais nos reservatorios, conforme exposto por
Sovocool (2014). Ademais, os resultados se encontram dentro dos padrbes de
qualidade para todas as analises, excetuando-se as amostras 10, 11, 12, 13 e 14 do

reservatoério de referéncia, sendo superiores ao limiar de < 500 mg/L.
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Figura 29 - Analise de sdlidos totais dissolvidos (mg/L)
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Fonte: A Autora (2025).

No tocante aos aspectos microbiolégicos, segundo exposto na Tabela 8,
evidencia-se que apenas o reservatorio com TetraPak esta em conformidade aos
padrées de qualidade estabelecidos (< 200), com valores inferiores ou ausentes de
coliformes termotolerantes. Foram detectados valores superiores ao limiar de
referéncia no reservatério sem protegao (a partir do quinto més de estudo), com a
barreira fisica de tela de polietileno (com inicio na décima amostra) e garrafas PET (a
comegar da sétima analise).

Nos reservatorios com cobertura, a presenca de coliformes foi detectada
apenas a partir do quarto més de analises, diferenciando-se do reservatério de
referéncia, que apresentou valores nulos exclusivamente na fase inicial do estudo.
Essa tendéncia de contaminagdo ao longo do periodo em analise esta associada a
constante reposigdo da agua nos reservatorios com o liquido disposto no local, que
possui presencga de coliformes, da mesma maneira que a da entrada de anfibios nos

reservatorios parcialmente cobertos e de referéncia, conforme vé-se na Figura 30.
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Tabela 8 - Analises de coliformes termotolerantes nos distintos reservatorios

Medicoes Reservatorios
Garrafas PET Referéncia TetraPak Tela de polietileno

30/07/2024 0 0 0 0

21/08/2024 0 <200 0 0

27/09/2024 0 <200 0 0

25/10/2024 <200 <200 <200 <200
22/11/2024 <200 > 200 <200 <200
27/12/2024 <200 > 200 <200 <200
31/01/2025 > 200 > 200 <200 <200
27/02/2025 >200 > 200 <200 <200
27/03/2025 > 200 > 200 <200 <200
23/04/2025 > 200 > 200 <200 > 200
29/05/2025 >200 > 200 <200 > 200
27/06/2025 > 200 > 200 <200 > 200
25/07/2025 >200 > 200 <200 > 200
26/08/2025 > 200 > 200 <200 > 200

Fonte: A Autora (2025).

Com relacao aos aspectos visuais, observou-se que os reservatérios com telas
de polietileno e TetraPak proporcionaram melhores condigdes em relagao a coloragao,
logo e outros elementos poluidores quando comparados ao reservatorio de referéncia.
No entanto, a cobertura com as embalagens aluminizadas se degradaram com as
fortes chuvas que vieram a ocorrer no local, resultando no desprendimento de
microplasticos no reservatoério (Figura 30). Ademais, os reservatérios com as garrafas
PET apresentaram comportamento semelhante ao de referéncia, com presenga de

lodo.

Figura 30 - Principais aspectos visuais dos reservatérios em estudo

Fonte: A Autora (2025).
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5.2.2 Modelagem da evaporagao

Com relacéo as estimativas da evaporacéao, utilizando-se dos modelos de
Thornthwaite (1948), Linacre (1993) e Kohler et al. (1955), a Figura 31 exibe o
comportamento do calculo da evaporagdo mensal no ambito de estudo mediante
métodos, assim como valores medidos no reservatério de referéncia e a precipitagcao
total mensal no intervalo de analises.

Figura 31 - Analise comparativa dos métodos tedricos para estimativas da evaporagao
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Fonte: A Autora (2025).

Na Figura 31 é perceptivel que os trés modelos tedricos ndo apresentam um
comportamento semelhante ao medido nas experimentagdes em campo, uma vez que
este ultimo possui significativa variagao nos valores das medi¢des, caracteristica que
nao se observa nos métodos estimativos. Ainda assim, nas medi¢gdes do reservatorio
de referéncia, é notério quedas acentuadas no trimestre chuvoso do local (maio, junho
e julho). Apés isso, os valores aumentaram até janeiro, atingindo um pico neste més,
com 285 mm evaporados.

Esse resultado esta associado a intensa influéncia e variabilidade das

condigdes meteoroldgicas do local sobre o processo evaporativo. Ademais, salienta-



100

se que outro motivador é que os indices de precipitacdo ndao foram descontados ao
valor medido da evaporacdo, visto que preferiu-se evitar que as precipitacdes
concentradas em poucos dias impactassem consideravelmente nos estudos, quer
dizer, na contabilizagcdo das chuvas que viessem a ocasionar transbordamentos no
reservatorio.

Em contraste, nos trés modelos tedricos, nota-se um comportamento com
menor amplitude de variacdo no periodo analisado. A evaporagao € crescente nos
meses com menores precipitacbes e maiores temperaturas, atingindo valor mais
elevado no més de margo nos métodos de Linacre (1993) e Kohler et al. (1955), onde
levam em consideragdo ambas as variaveis meteoroldgicas, € 0 més de janeiro para
o modelo de Thornthwaite (1948), tendo em conta apenas a temperatura média
mensal.

Dentre os modelos de estimativa, o que mais se aproxima dos valores reais
aferidos na evaporagao dos reservatérios é o de Kohler et al. (1955). Este resultado
corrobora com Nascimento et al. (2023), que também identificaram que este método
se assemelhava ao comportamento real da evaporagdo no municipio de Caruaru-PE.
E vélido destacar que esta é a Unica metodologia que utiliza, em sua formulagéo,
corregdes positivas e mais igualitarias ao coeficiente psicométrico, relacionados com
a diferencga existente entre a temperatura do ar e a temperatura da superficie do
liquido. Condicionado a isso, € o método que engloba o maior numero de variaveis
climaticas em suas equacgoes.

Por sua vez, o método de Thornthwaite (1948) subestimou a evaporagao, onde
os valores estimados foram menores quando comparados com os demais métodos.
Tal comportamento foi observado nos estudos de Nascimento ef al. (2023) e Sousa et
al. (2024), ao quantificarem a evaporagdo em pequenos reservatorios do Semiarido
brasileiro. Conforme citado por Sousa et al. (2024), os valores reduzidos podem estar
associados ao fato de que sua equagao tem como base apenas a temperatura média
do ar como parametro em uma regido com intensa variabilidade.

Ja o modelo de Linacre (1993) superestimou a evaporagéo, contrapondo aos
resultados expostos por Sousa et al. (2024), onde este método foi o que mais se
aproximou das condicoes reais de evaporagcao do Acgude Santo Anastacio, em
Fortaleza-CE e se assemelhou a pesquisa de Nascimento et al. (2023). Esses valores
majorados podem ter ocorrido devido a sua equagao considerar apenas variaveis

como temperatura média, precipitacdo e velocidade do vento. Esse modelo é
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pertinente para a area em estudo, no entanto, torna-se necessario a inclusao de mais
dados climatoldgicos.

Na Figura 32 expde-se as curvas acumuladas da evaporagao referentes aos
trés métodos de estimativas indiretos e a verificada em campo. Com isso, € possivel
constatar que a curva das taxas medidas in loco esta inserida, preponderantemente,
entre as metodologias de Thornthwaite (1948) e Kohler et al. (1955). Outrossim, é
detectavel a diferenca de comportamento entre os modelos e os valores reais da

evaporagao, onde esta ultima apresenta nitidamente uma variabilidade se comparada
com estes.

Figura 32 - Taxas acumuladas da evaporagao tedrica e medida em campo
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Fonte: A Autora (2025).

Na Tabela 9 dispde-se dos valores da evaporacéao total coletada em campo e
dos estimados pelos mecanismos indiretos. Com isso, observa-se que o modelo de
Kohler et al. (1955) € o que melhor representa a regido em analise, sendo a menor
diferenga de 425,68 mm entre a evaporacgao total verificada diretamente no local e a
estimada por esse método. A abordagem de Linacre (1993) majorou os valores, sendo
superior em aproximadamente 998,72 mm, ja Thornthwaite (1948) minorou os

resultados, com uma diferenca estimada em 693,43 mm.



Tabela 9 - Resultados da evaporagao total coletada em campo e as tedricas

Modelos Evaporacgao total (mm)
Medido (em campo) 1.677,00
Thornthwaite 983,57
Linacre 2.675,72
Kohler 2.102,68

Fonte: A Autora (2025).
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6 CONCLUSOES

Mediante paré@metros meteoroldgicos analisados, constatou-se a sazonalidade
de precipitagdo no municipio de Caruaru-PE, englobando periodos de estiagem (entre
0s meses de agosto a dezembro) e estagdo chuvosa bem definida (nos meses de
mar¢o a julho). Ademais, no recorte temporal compreendido (2010-2023), foi
perceptivel que temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e radiagcéo solar
foram as variaveis determinantes na intensificagdo da evaporacédo, conforme era
previsto.

A cobertura com TetraPak demonstraram ser a mais eficiente tanto na
mitigacdo da evaporagéo, com percentual de redugao em 57,13%, tanto nas analises
de qualidade da agua, apresentando menores resultados em parametros fisico-
quimicos e bioldgicos, estando sempre em conformidade as diretrizes estabelecidas
pela Resolucdo CONAMA 357/2005. Nas analises visuais, proporcionaram melhores
condigdes em relagdo a coloragao, logo e outros elementos poluidores. No entanto,
apesar dessa barreira demonstrar resultados expressivos, tem-se um alto potencial
de degradagdo em periodos chuvosos. Por esta condigdo, sugere-se que a sua
utilizagao em reservatorios de grande porte ndo seja a mais viavel, em decorréncia do
retrabalho nesse periodo.

O reservatorio com as garrafas PET exibiram desempenhos intermediarios no
periodo de secas do local, mas valores abaixo das demais em periodos chuvosos,
compreendendo uma mitigacado da evaporagdo em 53,97%. Assim, nota-se uma
eficiéncia moderada na diminui¢cdo da evaporacido. No que se refere a qualidade da
agua, sua performance também foi mediana, com resultados acima do limiar de
referéncia em alguns parametros, como pH e coliformes termotolerantes.
Visualmente, apresentaram comportamento semelhante ao de referéncia, com
presenca de lodo.

A barreira com tela de polietileno foi a que mais se aproximou das condigdes
reais de evaporagao, com supressao do processo evaporativo em 50,86%. Entretanto,
€ valido destacar que ainda assim, sdo eficientes na mitigacao desse fendmeno. Na
analise de qualidade da agua, assim como no reservatério com PET, a tela também
apresentou resultados superiores ao normativo em analises de pH e coliformes

termotolerantes (a partir da décima amostra), resultando em um desempenho
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mediano nesse aspecto. Do ponto de vista visual, foi semelhante ao reservatério com
TetraPak, com condigdes favoraveis quanto a coloracao, lodo e demais poluentes.

Nessa conjuntura, as coberturas fisicas utilizadas nessa pesquisa
comprovaram ser recursos eficientes e estratégicos para a utilizagdo de produtores
rurais do Nordeste brasileiro no enfrentamento das perdas de agua por evaporagao,
essencialmente quando as condigdes climaticas expostas sdo mais adversas e
influenciam, consequentemente, nesse processo. No mais, auxiliam também na
qualidade da agua armazenada, detendo-se para modificagbes indesejadas que
venham a ocorrer na reserva em longos periodos. Ademais, sdo solu¢des de baixo
desprendimento financeiro, tanto na implementacdo quanto na manutencdo, bem
como materiais reciclaveis, visando a preservacao do meio ambiente.

Dentre os modelos estimativos da evaporagao em superficies liquidas, o que
mais se aproximou dos valores reais observados em campo foi o método de Kohler et
al. (1955), sendo o mais representativo para a regidao por utilizar o maior numero de
variaveis climaticas em suas equacgdes, constituindo a menor variagéo (425,68 mm)
entre a evaporacéo total medida em campo e a estimada por esse método. Por sua
vez, o modelo de Thornthwaite (1948) subestimou a evaporagdo, por levar em
consideragao apenas a temperatura média do ar como parametro em uma regido com
intensa variabilidade, com uma diferenga resultante em 693,43 mm. Ja Linacre (1993)
superestimou as taxas, sendo superior ao verificado diretamente no local em 998,72
mm, mesmo considerando mais variaveis que o modelo anterior.

Por fim, conclui-se que outras barreiras poderiam ser utilizadas em
reservatorios na regiao, sejam elas suspensas ou flutuantes, como é caso de esferas
contrapesas, células fotovoltaicas, discos de isopor ou até mesmo dupla camada da
tela de polietileno. No mais, sugere-se também que a pesquisa poderia ser empregada
em reservatorios com maiores dimensdes, aproximando-se do que ocorre no cotidiano

da populacao rural do Nordeste brasileiro.
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