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Resumo — O presente trabalho tem como objetivo avaliar materiais que possam reduzir a
evaporacdo da agua em superficies livremente expostas a atmosfera, aumentando assim a
disponibilidade hidrica de regides semiaridas. Foi conduzido um experimento utilizando tanques
evaporimétricos e dados meteoroldgicos disponiveis na Estacdo Meteoroldgica Automaética da
Universidade Federal Rural do Semiarido — UFERSA. Foram analisadas quatro combinacdes
diferentes de materiais, que recobriam 85% da area superficial dos tanques evaporimétricos, e sua
correlagdo com o Tanque Classe A. Os resultados demonstram que a aplicacdo de garrafas PET
(tereftalato de polietileno) preenchidas com papeldo em tiras, podem reduzir em até 53,28 % a
evaporacdo. Pode-se concluir que este resultado se deu, principalmente, pela atuacdo do papelao
como isolante térmico, impedindo que parte da radiacdo pudesse ser transferida para a superficie da
4gua. E incentivado, portanto, a adocdo desta metodologia para diminuir consideravelmente a
evaporacdo em reservatdrios de acumulagdo, além de tratar-se de materiais reciclaveis, sendo uma
alternativa sustentavel.

Palavras-Chave — Tanque classe A. Reducéo da evaporacgdo. Garrafas PET.

TECHNICAL SOLUTIONS TO REDUCE THE WATER EVAPORATION ON
SMALL DAMS

Abstract — The follow project aimed to evaluate materials which can reduce the water evaporation
on open-water surfaces, increasing, thus, the water availability on semi-arid regions. It was
conducted an experiment using evaporimetric tanks and weather data available at the Automatic
Meteorological Station of the Universidade Federal Rural do Semiarido — UFERSA. Were analyzed
four different combination of materials, which covered 85% of the evaporimetric tanks’ surface
area, and their correlation with the Class A tank. The results demonstrated that the insertion of PET
(Polyethylene terephthalate) bottles filled with cardboard strips can reduce the water evaporation in
up to 53,28%. It can be concluded that this result occurred mainly by the cardboard acting as a
thermic insulating, preventing that part of the radiation could be transferred to the water surface.
Therefore, it is encouraged the adoption of this methodology to reduce extensively the water
evaporation on accumulation reservoirs, besides being recyclable materials, being a sustainable
alternative.
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OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo encontrar uma alternativa de baixo custo para reduzir
a evaporacdo de 4gua em agudes e pequenas barragens.

INTRODUCAO

Lima et al. (2011) afirma que o espago geografico mais vulneravel no Brasil aos efeitos da
desertificacdo e das mudancas climéticas é a regido semiarida. Compreendendo 969.589,4 km? ou
11% do territério nacional, € caracterizada pelas elevadas médias anuais de temperatura (27°C) e
evaporacao (2.000 mm), com precipitacGes pluviométricas de até 800 mm ao ano, concentrada em
poucos meses e irregularmente distribuida no tempo e no espaco. Decorre ainda dessa combinacgéo
um balanco hidrico negativo em grande parte do ano, a presenca de rios e riachos intermitentes e a
ocorréncia de secas periodicas e avassaladoras.

Para Fioreze et al. (2012) é estimado que pequenos e médios agudes percam cerca de 40% da
agua acumulada através deste fendmeno. Portanto, deve-se assegurar que a agua esteja disponivel
para as diferentes formas de consumo, sendo necessario viabilizar investimentos de pesquisa e
gerenciar cuidadosamente sua oferta e uso. Isso se torna mais complexo diante da realidade
climética do Nordeste, além de varios interesses que envolvem desde as instancias de governo até as
diversas categorias de usuarios.

METODOLOGIA
Localizacao

Utilizou-se dados meteoroldgicos da estacdo climatologica automatica da Universidade
Federal Rural do Semiarido (UFERSA), no municipio de Mossor6 — RN, cujas coordenadas
geograficas sdo: 5°12'48"S e 37°18'43"0, com altitude de 38 metros. Os dados foram referentes ao
periodo de 20/02/2017 a 05/05/2017. Segundo W. Kdeppen, citado por Carmo Filho et al. (1991), a
classificacdo climatica local é do tipo clima seco e quente. Pela classificacdo de Thornthwaite
(1948), o clima de Mossord é do tipo semiarido, megatérmico, com pequeno ou nenhum excesso de
agua durante o ano.

O Tanque Classe A e os quatro minitanques (denominados “T1”, “T2”, “T3” e “T4”) usados
no experimento estavam localizados ao lado da estacdo climatoldgica automética da UFERSA, a
fim de que os dados obtidos na estacdo correspondessem exatamente as condi¢cdes climaticas nas
guais os tanques estavam expostos. Os tanques permaneceram dispostos distanciados uns dos outros
para que o vento incidisse 0 mais uniformemente possivel sobre eles, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Disposicao dos tanques.
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Ferramentas utilizadas

Antes da realizacdo das medicGes, os tanques foram testados para deteccdo de eventuais
vazamentos. Para evitar possiveis erros de leitura, a &rea experimental foi aplainada e, em seu
entorno, foi realizada a sistematizacdo e limpeza do terreno, visando contribuir para a
homogeneidade das medigdes.

Procedeu-se, entdo, com a colocacdo de pallets de madeira, pintados na cor branca, com 15
centimetros de altura, conforme indicado por Freire e Omena (2005), a fim de evitar o contato
direto dos tanques com o solo, o que poderia interferir no processo de evaporacao.

Os minitanques, denominados de “T1”, “T2”, “T3” e “T4” sdo tanques circulares em
polietileno, com diametro de 0,68 m, altura de 0,32 m, area superficial de 0,363 m2 e volume de
0,116 m3.

As medic¢des da lamina de agua evaporada (em milimetros) nos tanques foram realizadas com
0 auxilio do poco tranquilizador e do parafuso micrométrico de gancho (com precisdo de 0,01mm),
efetuada diariamente as 9:00 horas. Houve o cuidado para que a lamina de 4gua no Tanque Classe
A e nos demais tanques variassem de 5 a 7,5 cm da borda, procedendo com a calibracdo da lamina
de 4gua dos tanques caso esse limite fosse ultrapassado.

Foi necessario, também, a limpeza semanal dos tanques, para evitar que a turbidez da &gua
interferisse no processo de evaporacdo. A medicdo da temperatura da dgua na superficie e no fundo
dos tanques foi realizada através do termémetro quimico do fabricante Incoterm, modelo L002/13.

Material avaliado
12 Etapa: correlacdo dos tanques

Do dia 20/02/2017 ao dia 18/03/2017 foram feitas a leitura e o registro da ldmina de agua
evaporada no Tanque Classe A e nos minitanques, com a finalidade de realizar uma correlagédo entre
a lamina de &gua evaporada no Tanque Classe A e a lamina evaporada em cada um dos
minitanques, através de regressdo linear dos dados.

2% Etapa: avaliagdo dos materiais

Apos a conclusdo da 12 Etapa, iniciou-se o cobrimento do espelho d’agua dos minitanques
com garrafas PET (politereftalato de etileno) de diferentes tipos, enquanto o Tanque Classe A
permaneceu com sua ldmina d’agua livremente exposta a atmosfera.

Para avaliacdo de qual tipo de material ocasionou maior reducdo da evaporagdo nos tanques
foi necessaria a avaliagdo e comparacdo didria dos dados evaporimétricos dos tanques. Esta etapa
do experimento foi realizada do dia 20/03/2017 ao dia 05/05/2017.

A nomenclatura dos tanques e os materiais situados em sua superficie sdo descritos a seguir:

- “T1”: Utilizou-se garrafas PET transparentes, sem nenhum tipo de preenchimento ou pintura
em seu interior, que permaneceram boiando na superficie do tanque referido.

- “T2”: Neste tanque foram utilizadas garrafas PET transparentes, com papeldo recortado em
tiras preenchendo seu interior, que permaneceram boiando na superficie.

- “T3”: Usou-se garrafas PET com seu interior pintado na cor preta, permanecendo boiando
na superficie do tanque.
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- “T4”: Foram utilizadas garrafas PET com seu interior pintado na cor branca, permanecendo
boiando na superficie do tanque.

Foram usadas em cada minitanque 6 garrafas com capacidade de 2 litros, 8 garrafas com
capacidade de 600 ml e 1 garrafa com capacidade de 350 ml e através da utilizacdo de um
paquimetro para medicdo da area superficial das garrafas verificou-se que estas ocupavam cerca de
85% da area de cada um dos minitanques.

Os materiais estudados foram escolhidos com a finalidade de avaliar o que seria mais
eficiente: o bloqueio de parte dos raios solares pela cor preta; a reflexdo da radiacdo pela cor
branca; a utilizacdo de um isolante térmico (papeldo) ou simplesmente a disposicdo das garrafas
cobrindo parte do espelho d’agua.

Determinacéo direta da evaporacao

A determinacdo direta da evaporacdo diaria estimada pela evaporacdo da lamina de agua do
Tanque Classe A (EVTCA) consiste em multiplicar o valor da ECA (Evaporagdo medida no Tanque
Classe A, em mm) pelo coeficiente do tanque Kp, obtido através da Equacéo 1.

Evey
EVaisria

KPreatitarata = (1)

em que KprcaTti72,7374 € 0 coeficiente diario calculado para o Tanque Classe A, T1, T2, T3 e T4;
Even € a evaporacdo calculada pelo Método Combinado ou Penman, em mm/dia e Evdiaria € a
evaporacao diaria medida em cada um dos tanques, em mm/dia.

O Método de Penman foi escolhido pois, além de combinar efeitos da radiacdo solar e do
vento, € amplamente utilizado na literatura como método de referéncia para se estimar a evaporacdo
a partir de métodos indiretos.

A lamina de agua evaporada em cada minitanque precisou ser inserida nas respectivas
regressoes lineares que correlacionaram cada minitanque com o Tanque Classe A. Assim, calculou-
se 0 Kp para os tanques T1, T2, T3 e T4 através da relacdo entre a evaporacao calculada pelo
Método de Penman e a lamina de agua correlacionada.

Para obtencdo do valor da evaporacdo potencial diaria, o valor obtido de Kp foi multiplicado
pela lamina de agua que realmente evaporou de cada minitanque. Como o coeficiente Kp possui
equacOes e fundamentacOes teoricas apropriadas para o Tanque Classe A, 0s minitanques ndo
poderiam seguir esse embasamento, por ser composto de material diferente e também por possuir
diferentes dimensdes. Dessa maneira, para o calculo do Kp diario de cada minitanque foi necessario
utilizar-se das relacGes entre a lamina de agua evaporada no Tanque Classe A e em cada um dos
minitanques.

Foram efetuadas leituras diarias manuais em todos os tanques. O célculo da lamina de agua
evaporada ocorreu conforme a Equacao 2:
LE=(L,,—L,)+P (2)

sendo LE a lamina d’agua evaporada, em mm; Lan @ leitura do dia anterior, em mm; La a leitura do
dia atual, em mm e P a precipitagdo, em mm.

Apo0s a confeccdo de tabelas e anélises dos dados, é possivel determinar qual combinacédo de
diferentes materiais apresenta maior eficiéncia na reducdo da evaporagdo da lamina d’adgua. A
depender dos resultados, este material poderia ser utilizado como solu¢cdo em maior escala: a sua
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implementacdo em agudes e pequenas barragens com a finalidade de melhorar a disponibilidade
hidrica para usos consuntivos e ndo consuntivos.

Temperatura da &gua nos evaporimetros

Em vista da importancia da temperatura da agua no processo de evaporacdo, e considerando a
possibilidade dos corpos d’dgua apresentarem regimes térmicos diferentes devido as variadas
condicdes de exposicdo, fez-se a comparacdo da temperatura da agua na superficie e proxima ao
fundo de cada evaporimetro, para analisar a variancia da temperatura com a profundidade. Foram
plotados graficos para consequente analises dos resultados.

RESULTADOS OBTIDOS

Ap0s a analise da ldamina de &4gua evaporada no periodo em que as superficies dos tanques
estavam livremente expostas, pode-se obter as correlaces expressas na Tabela 1.

Tabela 1. CorrelagOes entre os tanques evaporimeétricos

Tanques correlacionados Correlacéo R2
T1 e Tangue Classe A y = 0,5788x + 3,1407 0,9218
T2 e Tangue Classe A y =0,6131x + 2,8412 0,9208
T3 e Tanque Classe A y = 0,6526x + 2,4205 0,9053
T4 e Tangue Classe A y = 0,6524x + 2,2404 0,9219

Obtencéo do Kp médio

Utilizou-se o valor do albedo igual a 0,065. Foi escolhido este valor por ser a média do
intervalo recomendado para a 4gua (de 0,03 a 0,1).

Pela disponibilidade de dados meteoroldgicos da velocidade do vento medidos a 2 metros de
altura do solo, foi adotado z, (altura de medigéo da velocidade do vento) igual a 2 metros. O valor
de z; (altura de rugosidade da superficie natural) foi de 0,05 metros, visto que essa era a altura da
rugosidade do local do experimento.

O Kp médio foi obtido através da Equacéo 3:

Z KpTCA,Tl,T 2T3T4
n

©)

Kpmed I0rcatiT2T374 =

Os resultados para cada tanque sdo mostrados na Tabela 2:

Tabela 2. Valores médios de Kp para os tanques evaporimétricos

Valores medios de Kp
Tanqgue Classe A 1,66 T3 2,63
Tl 2,03 T4 2,85
T2 2,36

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



ABRH

Associacao Brasileira de
Recursos Hidricos

Calculo da evaporagéo

A evaporacdo no periodo considerado foi obtida através da multiplicacdo do Kpmédio pela
soma das laminas de agua evaporadas efetivamente em cada tanque, levando em consideracdo os
indices pluviométricos diarios (Equacéo 4).

Ep= KpmédioI'CA,Tl,TZ,TS,T4'Z LE (4)

sendo LE a lamina de dgua evaporada, em mm.

Ressalta-se que, em alguns dias, as leituras pluviométricas obtidas através do pluviografo ndo
corresponderam a realidade, sendo, portanto, descartadas.

Os valores da evaporagdo ocorrida em cada tanque no periodo analisado estdo presentes na
Tabela 3.

Tabela 3. Evaporacéo potencial dos tanques e percentagem de reducdo da evaporacdo

Evaporimetro Evaporacéo Porcentagem de reducéo Evaporacéo potencial
potencial total (%) meédia
Tanque Classe A 187,12 mm - 9,85 mm/dia
T1 107,35 mm 42,63% 5,65 mm/dia
T2 87,42 mm 53,28% 4,60 mm/dia
T3 96,40 mm 48,48% 5,07 mm/dia
T4 92,75 mm 50,43% 4,88 mm/dia

Temperatura da gua nos evaporimetros

Na Tabela 4 estdo contidas as informacGes referentes as temperaturas médias, maximas e
minimas, na superficie e proximas ao fundo dos tanques evaporimétricos.

Tabela 4. Temperaturas médias, maximas e minimas da superficie e préximas ao fundo dos tanques
TCA T1 T2 T3 T4

T(°C) | Sup. | Fundo Sup. | Fundo | Sup. |Fundo | Sup. | Fundo | Sup. | Fundo

Média | 33,98 | 34,61 36,02 | 35,87 | 33,65 | 31,70 |33,80| 29,98 | 33,90 | 32,24

Maxima | 35,50 | 36,50 38,50 38,50 | 35,50 | 33,50 |36,00| 31,50 |36,00| 34,00

Minima | 32,00 | 32,50 34,00 33,00 | 32,00 | 30,00 |32,00| 28,50 |32,00| 30,00
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ANALISE DOS RESULTADOS

A partir das correlacGes dispostas na Tabela 1 efetuou-se a regressao linear e encontrou-se
coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,90. Quanto mais esse valor se aproxima de 1,0
mais explicativo € o modelo, ou seja, melhor ele se ajusta a amostra.

Os valores obtidos para 0 Kpmedgio foram relativamente altos para os minitanques, isso deve-se
ao fato de que os mesmos possuiam pequeno indice de evaporacdo diaria (Evdiaria), quando
comparados ao Tanque Classe A. Ao observarmos a Equacdo 1, é possivel perceber que quanto
menor for este indice, maior sera o Kp.

No calculo da evaporacdo, tomando como referéncia a evaporacdo potencial total do Tanque
Classe A, sendo essa uma estimativa direta da evapora¢do de um corpo d’agua submetido as
mesmas condi¢cdes meteoroldgicas, pode-se determinar qual a combinacdo de materiais de baixo
custo apresentou maior eficiéncia na reducdo da evaporacdo da Agua: garrafas transparentes
preenchidas com papeldo em tiras, ocupando 85% da area superficial do evaporimetro. Este
material estava presente no tanque “T2” e apresentou uma reducdo de 53,28% na evaporacao
potencial total, sendo, também, o responsavel pela menor evaporacéo potencial média diaria (4,60
mm/dia).

Por ser um excelente isolante térmico, o papeldo contribuiu para a reducdo da evaporacéo,
pois parte da radiacdo incidente ndo conseguia ser transmitida até a superficie da agua. Como
consequéncia, houve a reducdo na temperatura na superficie da Iamina de 4gua do minitanque. A
principal vantagem em se utilizar garrafas PET e papeldo como alternativa a diminuicdo da
evaporacao esta no fato de que sdo materiais reciclados, possuindo baixissimo ou nenhum custo
para sua obtencéo.

Como segunda alternativa para reducdo da evaporacdo, estdo as garrafas PET pintadas em
seu interior na cor branca. O branco aumenta a porcentagem da radiacdo refletida, diminuindo,
assim, a porcao da radiacdo liquida incidente na &gua. Com um menor valor de radiacdo liquida, ha
uma reducdo na temperatura tanto superficial quanto em profundidade da agua, acarretando em
menores indices de evaporagdo.

A terceira alternativa foram as garrafas PET pintadas de preto. A cor preta bloqueia a
passagem dos raios solares, diminuindo a temperatura na superficie da adgua e, mais ainda, em
profundidade.

Por fim, as garrafas PET transparentes apresentaram-se como quarta alternativa para reduzir
a evaporagdo em corpos d’agua. Com 42,63% de redugdo, ¢ uma alternativa viavel principalmente
quando ndo héa disponibilidade de tintas para pintura das garrafas ou mesmo quando néo se dispde
de grande quantidade de papeldo para ser inserido no interior das mesmas, e deseja-se obter uma
reducdo consideravel dos indices evaporimétricos.

Avaliando as medicGes da temperatura tendo como pardmetro de referéncia a superficie
livremente exposta a atmosfera do Tanque Classe A, é possivel concluir que a maior temperatura
tanto superficial como préxima ao fundo ocorre no tanque “T1”. Este fato promoveu maiores
indices de evaporacdo entre os minitanques. Pode-se explicar tal ocorréncia pelo fato de que a
garrafa transparente ndo refletiu a radiacdo e, além disso, ainda absorvia parte dela e transmitia o
calor para a superficie da agua.

Em contrapartida, os tanques “T2”, “T3” e “T4” apresentaram temperaturas médias, tanto
superficial quanto em profundidade, menores que aquela do tanque livremente exposto. Ou seja, a
colocagéo desses materiais amenizou os efeitos da temperatura no processo de evaporagéo.
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As menores temperaturas superficiais ocorreram no tanque “T2” devido a associa¢do com o
papeldo, excelente isolante térmico. As menores temperaturas em profundidade encontraram-se no
tanque “T3”, pelo fato do bloqueio da radiagdo solar ser tanto mais eficaz quanto maior a
profundidade. O valor intermediario de temperaturas do tanque “T4” tanto na superficie quanto no
fundo pode ser atribuido ao fato de que parte da radiac&o refletida incide diretamente na superficie
d’agua, devido ao espacamento presente entre as garrafas.

CONCLUSOES

Foram observadas 6timas correlagdes lineares entre os valores da evaporacdo dos minitanques
e do Tanque Classe A, permitindo a estimativa da ldamina de 4gua evaporada neste.

A utilizagéo de garrafas PET transparentes com seu interior preenchidos de tiras de papeléo
mostrou-se a melhor alternativa para a redugdo da evaporagdo em um corpo d’agua, principalmente,
pela presenca de um eficiente isolante térmico (o0 papeldo), reduzindo os efeitos da radiacdo
incidente sobre 0 aumento da temperatura da dgua e sua consequente evaporacao.

Sua utilizacdo deve ser incentivada pois, além de se tratarem de materiais reciclaveis, sao uma
forma de aumentar a disponibilidade hidrica em regides que apresentam condicdes climaticas
desfavoraveis.

As demais combinacbes de materiais presentes neste trabalho também reduziram
consideravelmente a evaporacdo, podendo-se utilizar apenas as garrafas PET transparentes e, ainda
assim, obter resultados satisfatorios.
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