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Redugdo de evaporagdo de dgua: estudo de caso no reservatorio de
Sdo Gongalo/PB

As mudangas climdticas tém proporcionado um agravamento da gestdo dos recursos hidricos em regiées semiaridas. As disputas pelos diversos usos da agua
ocasionam conflitos entre os usudrios e as elevadas taxas de evaporagdo, presentes nessas regioes, contribuem de forma significativa para o agravamento das
crises hidricas. A redugdo das taxas de evaporagdo em reservatdrios nessas regides surge como mais uma forma de aumentar a oferta de agua, mediante a aplicagdo
de diferentes técnicas, utilizando-se diferentes materiais, cada qual adequado ao caso especifico. O estudo objetiva analisar a redugdo de evaporagdo de agua no
reservatorio de Sdo Gongalo, PB no semiarido nordestino a partir da utilizagdo de varias técnicas sugeridas na literatura. Foram realizadas simulagées com quatro
diferentes técnicas de redugdo da evaporagdo no reservatério Sdo Gongalo, situado na regido semidarida do Estado da Paraiba, Brasil. Os resultados demonstraram
que o uso de bolas de polietileno apresentou o melhor indice de redugdo da evaporagdo, entretanto sua utilizagdo é recomendavel quando o reservatério
apresentar baixos niveis do volume de 4gua, devido ao seu maior custo de implementagdo e de manutengdo. A técnica de quebra vento apresentou um indice
satisfatorio de redugdo da evaporagdo sendo recomendada para a regido em estudo devido ao seu baixo custo de implementagdo e de manutengdo, ndo
ocasionando impactos ao corpo hidrico. No entanto, tornam-se necessarios a realizagdo de estudos mais aprofundados, buscando identificar possiveis impactos
ambientais ndo s6 no corpo hidrico, mas na regido no entorno do reservatdrio.

Palavras-chave: Aumento da Oferta Hidrica; Convivéncia com o Semiarido; Sustentabilidade.

Water evaporation reduction: case study in Sdo Gongalo
reservoir/PB

Climate changes have provided a worsening of the management of water resources in semiarid regions. Disputes over the various uses of water cause conflicts
between users and high evaporation rates, present in these regions,contribute significantly to the worsening of water crisis. The reduction of evaporation rates in
reservoirs in these regions appears as another way to increase the supply of water, through of different techniques application, using different materials, each one
adapted to the specific case. The study aims to analyze the reduction of water evaporation in the reservoir of Sdo Gongalo, PB in the northeastern semiarid from
the use of various techniques suggested in the literature. It was realized simulations with four different techniques of evaporation reduction in the Sdo Gongalo
reservoir, located in the semi-arid region of Paraiba State. The results showed that the use of polyethylene balls presented the best evaporation reduction index,
however its use is recommended when the reservoir presents low levels of water volumedue to its higher implementation and maintenance cost.The wind breaking
technique showed a satisfactory evaporation reduction indexbeing recommended for the study region due to its low implementation and maintenance cost, not
causing impacts to the water body. However, further studies have to be conducted, aiming the identification of possible environmental impacts not only in the
water body, but in the region surrounding the reservoir.
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Redugdo de evaporagdo de dgua: estudo de caso no reservatorio de SGo Gongalo/PB
OLIVEIRA, P. A.; SANTOS, V. S.; CURI, R. C.; CARVALHO, J. R. M.

INTRODUGAO

A dgua possui importancia vital na criagdo e manuteng¢do das mais variadas espécies de vida, devido
aos seus diversos usos e pode ser considerado um elemento fundamental para o desenvolvimento
econdmico, social e ambiental de uma nagdo. O Brasil possui 12% das reservas de dgua doce do mundo. No
entanto, devido as suas dimensd&es continentais, caracteristicas topograficas e climaticas, a abundancia desse
recurso estd localizada em regiGes com baixa densidade populacional e distante dos grandes centros urbanos
(OECD, 2015).

A regido semiarida do nordeste do Brasil é caracterizada pela alta densidade populacional, elevada
evaporagdo, alternancia das estacGes de baixa incidéncia pluviométrica e de abundante precipitacgao,
originadas de condicGes climaticas e hidroldgicas adversas, potencializada por periodos de estiagem(secas)
frequentes e que provocam enormes prejuizos econdmicos, sociais e ambientais (GHEYI et al., 2012).

A precipitacdo média anual nessa regido é de 750 mm, indice que a eleva a categoria de uma das
regides semidridas mais chuvosas do planeta. No entanto, em algumas dreas, a precipitacdo média ndo
ultrapassa os 400 mm anuais. Somando-se a isso, tem-se que a evapotranspiracao potencial médio atinge
2.500 mm ano, gerando elevados déficits hidricos e limitando os cultivos agricolas de sequeiro (GHEYI et al.,
2012). Este déficit favorece o aumento da concentragdo de sais nos corpos hidricos superficiais, degradando
a qualidade das aguas, por meio da eutrofizagdo e salinizagdo (ARAUJO et al., 2011).

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

Com a proclamacdo da Republica, novamente as aten¢Ges voltaram-se para a construcdo de obras
gue permitissem o ‘combate a seca’. Assim, neste periodo foi criado em 1909, o Instituto de Obras Contra as
Secas (I0CS), o qual se referia a categoria geografica Nordeste, como o espaco onde se concentravam as
areas que sofriam com os efeitos das longas estiagens. Dez anos depois, o IOCS tornou-se o Instituto Federal
(IFOCS), precursor do atual Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), criado em 1945 em
atividade até os dias atuais (ALBUQUERQUE JUNIOR, 2009).

Devido as diferencgas sociais e econdmicas existentes entre as varias regides do Brasil, foi criada em
15 de dezembro de 1959, a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE. Neste contexto,
considerou-se como uma forma de intervenc¢ado do Estado brasileiro na regido Nordeste, com o objetivo de
promover e coordenar o desenvolvimento da regido. Num primeiro momento, a intervengdo nesta regidao
deu-se pela construcdo de grandes obras hidricas (Politica de Acudagem), que segundo dados do DNOCS,
transformaram a regido nordeste do Brasil no maior canteiro de obras da América Latina (VILLA, 2000).

Para Reboucas et al. (1976) e Suassuna (2002) a politica de construcdo de acudes fundamenta-se no
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bindmio seca/falta de agua, tendo como solucdo a construgdo de reservatdrios para a acumulacdo de dgua
em grandes quantidades, o que na literatura cientifica ficou conhecido como a solu¢do hidraulica. Segundo
estudos de Suassuna (2002) estima-se que seja em torno de70 milhGes o nimero de agudes existentes na
regido semidrida nordestina, caracterizados predominantemente, por capacidade de acumulacdo entre
10.000 e 200.000 m3. Estes reservatdrios representam 80% dos corpos d’dgua artificiais dessa regido,
colocando-a entre as maiores acumuladoras de agua em reservatérios artificiais do mundo.

Devido as condi¢des climaticas peculiares do semiarido, estudos cientificos realizados por Reboucas
et al. (1976), Molle et al. (1992) e Suassuna (2002) estipulam que a evaporacdo na regido Nordeste do Brasil
é responsavel pela perda de grande volume de agua armazenada. Segundo estes autores, a evaporagao varia
de 1000mm/ano no litoral da Bahia a Recife/PE, elevando-se para 3000 mm/ano na regido de Petrolina-PE.
Estudos realizados em diversas regiGes do semidrido nordestino apontam que cerca de 40% das aguas
acumuladas em reservatérios perdem-se através do processo evaporativo (SUASSUNA, 2002).

Diante dos dados acima declinados, percebe-se a relevancia da analise acerca da efetivacdo de
técnicas que possibilitem minimizar as perdas evaporativas em reservatodrios artificiais, de pequeno, médio
e de grande porte, em regides semiaridas. Os estudos cientificos comprovaram que a adogdo de algumas
técnicas, a saber: quebra-ventos, corpos artificiais flutuantes, plantas aquaticas, painéis flutuantes de energia
fotovoltaica, filmes monomoleculares e armazenamento subterraneo surgem como mais uma alternativa
capaz de maximizar a oferta hidrica nessas regides.

Face ao exposto, o problema de pesquisa busca responder ao seguinte questionamento: analisar a
reducdo de evaporagdo de dgua no reservatodrio de Sdo Gongalo/PB no semidrido nordestino a partir da
utilizacdo de varias técnicas sugeridas na literatura?. Para tanto, objetiva analisar a reducdo de evaporacgdo
de dgua no reservatério de Sdo Gongalo, PB no semiarido nordestino a partir da utilizacdo de varias técnicas

sugeridas na literatura.

REVISAO TORICA
Técnicas de reducao da evaporagdo em reservatorios de agua

A utilizagdo de técnicas visando reduzir a evapora¢do em lagos nao é algo novo, a literatura cientifica
estd permeada de descricGes de uma gama de experimentos buscando atingir este propdsito. Silans (2003)
descreve a utilizacdo de uma série de técnicas em diferentes partes do mundo, tendo como objetivo o estudo
da reducdo da evaporagdao em reservatérios de agua. Assim, Estes experimentos utilizavam: quebra-ventos;
corpos artificiais flutuantes a superficie; plantas aquaticas de folhas flutuantes na superficie; painéis de
energia fotovoltaica flutuantes; filmes monomoleculares de alcoois gordurosos e armazenamento
subterraneo. Os mecanismos acima citados diferem, na forma, como interferem na dindmica da evaporacao.
Ademais, deve-se destacar que alguns reduzem a velocidade do vento, outros refletem a energia solar
incidente, os Ultimos provocam o aumento da tensdo superficial, modificando a interagdo entre a 4gua e a

atmosfera e, por conseguinte, reduzindo as trocas de energia entre a superficie da dgua e a atmosfera. A
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primeira técnica a ser analisada se constitui de uma barreira fisica colocada no entorno do corpo hidrico,
como forma de minimizar a acdo do vento no processo evaporativo, comumente denominada de ‘quebra

ventos’ (Figura 1), podendo ser usadas arvores de grande porte, plantadas em volta do reservatorio.

en o NP

i Vista fateral
Figura 1: Eucalipto utilizado como quebra vento. Fonte: Schoffel (2009).

Segundo Schoffel (2009) e Helfer et al. (2011) esta técnica possui vantagens e desvantagens. As
vantagens destacam-se pela boa eficiéncia (35%) na reducdo da evaporacdo e baixa manutencdo. No
entanto, as desvantagens surgem no alto custo de implantacdo e na escolha das espécies vegetais adaptadas
as condicOes locais. A eficiéncia de um quebra-vento na reducdo da velocidade do vento depende
principalmente da sua permeabilidade, da altura e da sua orientagdo em relagdo ao vento. As espécies Acacia
(Acaciasp), Eucalipto (Eucalyptusspp), Leucena (Leucaenaleucocephala), Algaroba (Prosopisjuliflora) podem
ser usadas na regido semidrida (CONCEICAO, 1986; LEAL, 2009; NICODEMO, 2009; SCHOFFEL, 2009; FRANCA
et al., 2010).

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

A utilizacdo de bolas de polietileno (Figura 2) foi testada no Estado Americano da Califérnia, tendo
sido muito divulgada pela midia como alternativa para a crise hidrica que assola aquele Estado. A adogao
desse método também possui vantagens e desvantagens. As vantagens aparecem na sua alta eficiéncia
aproximadamente (95%). No entanto, a sua utilizacdo requer um alto custo na aquisicdo e manutencdo dos
corpos artificiais que flutuam na superficie do lago (MARINHO et al., 2015).

A implantacdo de usinas de geracdo de energia solar flutuantes, nos espelhos d’agua dos
reservatérios (Figura 3) surge como uma inovagao tecnoldgica de dupla vantagem, na medida em que seus
painéis solares reduzem a evapora¢do da dgua nos lagos. Essas mesmas estruturas convertem a energia

fotovoltaica em energia elétrica, sendo considerada uma fonte alternativa ndo poluente.
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Figura 2: Bolas flutuantes utilizadas como redutor de Figura 3: Painéis solares utilizados como redutores de
evaporagao na Califérnia-EUA. Fonte: Blevins et al. evaporacgao e geradores de eletricidade. Fonte: MTEC
(2015). (2017).

A terceira técnica a ser analisada constitui no emprego de plantas aquaticas de folhas flutuantes, na
superficie do reservatorio (Figura 4) com o intuito de reduzir a influéncia do vento e da radiagdo solar no
processo evaporativo. As espécies mais utilizadas sdo: Nymphaeaalba, Nymphoidesindica e Jussieua
(LudwigiaNatanssp). Estas espécies apresentam caracteristicas positivas para a redugéo da evaporagdo, pois
flutuam na superficie sem aumentar a superficie evaporativa, sdo brilhosas, que é condi¢do essencial para a
reflexao de parte da radiacdo solar e a superficie das folhas é repelente de dgua e inibe a deposicado de poeira

(SILANS, 2003).

Marcio Verdi, 2012

S ~ N
Figura 4: Plantas aqudticas de folhas flutuantes. Fonte: Figura 5: Filmes monomoleculares utilizados em
Verdi (2012). reservatorio de agua. Fonte: Craig et al. (2007).

As vantagens na utilizagcdo dessa técnica estdo no seu baixo custo, pois se referem a espécies bem
conhecidas e resistentes nas mais variadas condi¢cdes de clima. As desvantagens ocasionadas pela sua
utilizacdo dizem respeito a sua baixa eficiéncia (18%) e a alteracdo das caracteristicas da agua (MARINHO et
al., 2015; SILANS, 2003). A quarta técnica analisada sdo os filmes monomoleculares de alcoois gordurosos
(Figura 5), que atuam aumentando a tensdo superficial da agua, reduzindo a difusdo molecular e a
evaporacao.

As experiéncias realizadas em vdrias partes do mundo tém mostrado que um composto quimico
chamado de alcool cetilico hexadeconal ou derivados de sebo, 6leo de coco ou dleo de palma é capaz de
formar uma pelicula monomolecular sobre a superficie da dgua. Este material é relativamente insipido,
inodoro e permite a passagem do oxigénio e do didéxido de carbono, ndo apresentando toxidade para os seres
Vivos.

Este composto apresenta uma peculiaridade devido a dupla polaridade de sua molécula, em uma
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extremidade a molécula é hidrofilica e, por conseguinte, apresenta uma grande afinidade de atragdo com a
dgua, enquanto que a outra extremidade é hidrofébica e possui repulsdo com as moléculas de dgua (SAGGAI
et al.,, 2014). A principal vantagem dessa técnica é a boa eficiéncia (43%), pois os compostos quimicos
empregados no filme sdo biodegradaveis. As desvantagens encontram-se na necessidade de reaplicacdo das
substancias quimicas em decorréncia da interacdao desses compostos com a poeira carregada pelo vento e o
aumento da temperatura da dgua. Segundo Silans (2003), a substancia mais usada tem sido o alcool cetilico
(hexadecanol). O Quadro 1 apresenta o comparativo entre diferentes técnicas de reducdo de evaporagao em
reservatdrios de agua, considerando variaveis econGmicas, ambientais, destacando-se o seu percentual de

eficiéncia.

MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de avaliar algumas técnicas de redugdo da evaporagdo foram realizadas simulacdes no
reservatdrio Sdo Gongalo (Figura 6), situado na regido semidrida do Estado da Paraiba. Faz parte da bacia
hidrografica do Rio Piranhas-Acu, na Regido do Alto Curso do rio Piranhas nas divisas dos municipios de Sousa

e Marizdpolis ambas no estado da Paraiba.

/j -
e

e

Figura 6: Localizacdo do Reservatério S3o Gongalo no sertdo do Estado da Paraiba, Brasil. Fonte: Adaptado de
SCIENTEC (1997).

O reservatério Sdo Gongalo teve sua construcdo iniciada em 1935 com o intuito de diminuir os
problemas com a disponibilidade hidrica e auxiliar no desenvolvimento econdmico da regido. A Tabela 1
apresenta alguns dados técnicos do reservatdrio Sdo Gongalo. O Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS) juntamente com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) s3o responsdveis gerenciamento dos
multiplos usos da dgua no referido reservatdrio. J4 Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA) é responsavel pelo monitoramento.

A principal finalidade do reservatdrio é o abastecimento humano das cidades de Sousa, Marizépolis
e Nazarezinho, do Distrito Sdo Gongalo, dos Nucleos Habitacionais |, Il e lll, e de comunidades localizadas no

entorno do reservatdrio. Além disso, o reservatdrio supre a demanda hidrica de areas agricolas no seu
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entorno e do Perimetro Irrigado de S3o Gongalo, que possui uma area total de 3.139 ha, onde sdo
desenvolvidas diversas culturas agricolas, tanto permanentes (coco, banana, capim, goiaba, acerola, manga,

graviola e caju), quanto temporarias (milho, feijao e batata) (BATISTA, 2013; OLIVEIRA, 2015).

Tabela 1: Dados referentes ao Reservatério Sdo Gongalo.

Volume maximo (106 m3) 44,6
Volume morto (106 m3) 2,982
Material Terra
Area da bacia hidraulica (ha) 700
Area da bacia hidrografica (km?) 315
Largura do vertedor (m) 230
Vazdo maxima — vertedor (m3/s) 1.800

Fonte: Adaptado de SCIENTEC (1997).

Quadro 1: Relagdo entre as diferentes técnicas de reducdo de evaporagdo e varidaveis econOmicas, ambientais e
eficiéncia.

.. e . Custo Custo de | Impacto no corpo | Porte do

Técnica Eficiéncia . ~ o -
Implantagdo manuteng¢do hidrico reservatorio

Quebra vento 35% Médio Baixo Nenhum Pequeno a grande
Corpos Flutuantes
Bolas Plasticas 95% Alto Alto Baixo Pequeno a grande
Placas solares 70% Alto Baixo Baixo Pequeno
Placas de isopor 45% Médio Baixo Baixo Pequeno
Hexdgonos 80% Alto Baixo Baixo Pequeno
Telas de nylon 30% Alto Alto Baixo Pequeno
Plantas aquaticas 18% Baixo Alto Médio a Alto Pequeno
Filmes 43% Alto Alto Médio a Alto Pequeno
monomoleculares

Entretanto, o crescimento econ6mico, populacional e o aumento das atividades agricolas vém
acarretando uma pressdo maior sobre o reservatorio, ocasionando falhas no atendimento de suas demandas,
tanto para o abastecimento humano quanto para a irrigacdo. Desde 2012 a regido do reservatdrio esta
sofrendo com as consequéncias da pior seca dos ultimos 50 anos. O reservatério S3o Gongalo entrou em
colapso em agosto de 2015, as popula¢des da zona rural e das cidades abastecidas pelo reservatério sofreram
com um racionamento de dgua, sendo que desde janeiro de 2015 esta suspensa por ordem judicial a retirada

de dgua do reservatério para a irrigacao de culturas agricolas (SANTOS et al., 2017; ABRANTES, 2017).

Cenarios Propostos do Uso das Técnicas de Reduc¢ao da Evaporagao

Para a realizagdo das simula¢des das técnicas de reducdo da evaporacgdo no reservatério Sdo Gongalo
foram propostos os seguintes cendrios: Cenario C1: Foi utilizado uma simulagdo com o uso de quebra vento
para reduzir a evaporag¢do do reservatério; Cenario C2: Foi utilizado uma simulagdo com o uso de bolas de
polietileno para reduzir a evaporagao do reservatério; Cendrio C3: Foi utilizado uma simulagdo com o uso de
plantas aquaticas de folhas flutuantes para reduzir a evaporagao do reservatério; Cendrio C4: Foi utilizado
uma simulagcdo com o uso filmes monomoleculares de alcoois gordurosos para reduzir a evaporagdo do

reservatorio.

Modelo de Simulagao Utilizado

Com a finalidade de verificar o volume de dgua acumulado e o volume de dgua evaporado em cada
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cenario proposto foi realizado a simulagdo da operagdo do reservatério utilizando o seguinte modelo:
Vr(t) =Vr(t—1) + Qa(t) — R(t) — Evr(t) —Qv(t) (1)
Vrmin £ Vr(t) £ Vrmax (2)
0 < Qv(t) £ Qvmax (3)

Sendo:

Vr(t — 1) o volume de dgua do reservatério no inicio do més t;

Vr(t) o volume de dgua do reservatdrio no final do més t;

Qa(t) a vazao afluente ao reservatorio durante o més t;

R(t) o volume de agua retirado de dgua do reservatério durante o més t;
Evr(t) o volume de 4dgua evaporado no reservatério durante o més t;
Qv(t) o volume de agua vertido do reservatdrio durante o més t;

Vrmin o volume minimo de dgua (ou morto) do reservatorio;

Vrmax a capacidade maxima de agua do reservatorio;

Qvmax o volume méaximo de dgua que pode passar pelo vertedouro.

Dados do Sistema

Para a realizagdo das simulagGes dos cenarios propostos se utilizou o periodo de agosto de 2017 a
janeiro de 2019 por apresentarem uma serie continua de dados. A Figura 7 apresenta o volume de dgua do

reservatdrio Sdo Goncalo no periodo estudado.
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Figura 7: Volume de dgua do reservatorio Sdo Gongalo no periodo estudado. Fonte: AESA (2019).

Observa-se que no periodo analisado o volume de agua ndo atingiu a capacidade maxima de
armazenamento, nao havendo, portanto, volume vertido nesse periodo. Entre outubro de 2017 a margo de
2018 o volume de dgua do reservatério esteve abaixo de 20% da capacidade de armazenamento, atingindo
o valor de 12% da capacidade maxima de armazenamento em janeiro de 2018. No més de abril 2018, o
reservatdrio recebeu uma grande quantidade de d4gua o que elevou o volume de agua para o valor de 22,72
milhdes de m3 (cerca 51% da capacidade méxima de armazenamento), em seguida o volume de agua foi
decrescendo devido as retiradas de dgua do reservatério para satisfazer as demandas dos varios usos, e em
decorréncia das perdas por evaporacao.

Para a estimativa do volume evaporado do reservatorio no ano de 2018 utilizou-se a com a Equacéo
(4):

Evr(t) = er(t) - kt(t)- 0,5- [Ar(t) + Ar(t —1)] (4)
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Sendo: Ar(t — 1) a drea do espelho d’agua do reservatério no inicio do més t;

Ar(t) a drea do espelho d’agua do reservatério no final do més t;

er(t) a taxa de evaporagdo do Tanque ‘Classe A’ no més te;

kt(t) o coeficiente de Tanque ‘Classe A’ no més t.

Os dados da curva cota-area-volume do reservatoério foram obtidos do Cadastro de Acude do Plano

Diretor de Recursos Hidricos da Paraiba: Bacias do Rio Piancé e do Alto Piranhas (SCIENTEC, 1997). Os dados
da taxa de evaporacdo foram obtidos da Estacdo Climatoldgica de Sdo Gongalo (Tabela 2). Os valores mensais
do coeficiente Tanque ‘Classe A’ foram estimados por Oliveira et al. (2005) para a regido do sertdo paraibano
(mais precisamente na cidade de Patos, PB). A Figura 7 apresenta os volumes evaporados de dgua estimados

para o reservatoério Sdo Gongalo no periodo estudado.

Tabela 2: Taxa de evaporagdo média mensal Tanque Classe A da Estagdo Climatoldgica de Sdo Gongalo e coeficiente de

tanque.

Meses er! (mm) kt?

Jan 300,7 0,77
Fev 213,9 0,79
Mar 195,5 0,78
Abr 170,0 0,92
Mai 183,1 0,93
Jun 176,0 0,91
Jul 216,4 0,80
Ago 274,8 0,81
Set 315,1 0,77
Out 344,7 0,78
Nov 333,9 0,76
Dez 332,5 0,76

Fonte: SCIENTEC (1997) e Oliveira et al. (2005).
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Figura 7: Volume evaporado de dgua do reservatoério Sdo Gongalo no periodo estudado.

Tem-se que os maiores volumes evaporados ocorreram entre agosto e dezembro de 2018,
principalmente devido as maiores taxas de evaporag¢do e uma maior area do espelho d’dgua do reservatério
nesse periodo. Os menores volumes de agua evaporada ocorreram nos meses de fevereiro e marco de 2018
devido as menores taxas de evaporacao.

Comparando os volumes de dgua evaporados no periodo de agosto a dezembro de 2017 a 2018 tem-
se um aumento de mais de 60% do volume de dgua evaporado devido ao aumento da area do espelho d’agua.
Em relacdo aos volumes de agua evaporados no més de janeiro de 2018 e janeiro 2019, o aumento foi de

mais 90%, o que evidencia a importancia do uso de técnicas para reduzir o volume evaporado de
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reservatodrios na regido semiarida estudada.

As principais retiradas de d4gua do reservatdrio no periodo estudado dizem respeito ao
abastecimento das cidades de Sousa, Marizépolis e Nazarezinho, do Distrito Sdo Gongalo, dos Nducleos
Habitacionais |, Il e lll, e 0 atendimento de comunidades localizadas no entorno do reservatdrio, como podem

ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3: Retirada de dgua do reservatdrio Sdo Gongalo no periodo estudado (L/s).

Meses Sousa e Marizépolis Nazarezinho Entorno*
Ago/17 160.0 7.0 7,6
Set/17 153.0 6.0 7,6
Out/17 160.0 7.0 7,6
Nov/17 161.0 7.0 7,6
Dez/17 154.0 7.0 7,6
Jan/18 160,0 7,0 7,6
Fev/18 140,0 7,0 7,6
Mar/18 153,0 7,0 7,6
Abr/18 160,0 6,0 7,6
Mai/18 165,0 7,0 7,6
Jun/18 155,0 10,0 7,6
Jul/18 152,0 7,0 103,0
Ago/18 156,0 7,0 103,0
Set/18 151,0 7,0 103,0
Out/18 160,0 8,0 103,0
Nov/18 166,0 8,0 103,0
Dez/18 158,0 7,0 103,0
Jan/19 157,0 6,0 103,0

Fonte: ANA (2019). OBS: *valores estimados.

A partir de julho de 2018 foi permitida a irrigacdo de areas localizadas no entorno do reservatorio.
Constata-se que o volume de dgua evaporado no reservatdrio no periodo estudado é praticamente igual ao
volume de agua retirado para o abastecimento humano e irrigacdo das areas no entorno do reservatorio.
Entretanto, no periodo entre agosto a dezembro de 2018, o volume de dgua evaporado foi 8% maior do que
o volume de agua retirado do reservatdrio. Destarte, estimou-se a vazdo afluente ao reservatério no periodo
estudado com base na Equacao (5).

Qa(t) = Vr(t) =Vr(t — 1) + R(t) +Evr(t) (5)

Sendo:

Vr(t — 1) o volume de dgua do reservatério no inicio do més t;

Vr(t) o volume de dgua do reservatdrio no final do més t;

Qa(t) a vazao afluente ao reservatorio durante o més t;

R(t) o volume de agua retirado de agua do reservatério durante o més t;

Evr(t) o volume de dgua evaporado no reservatério durante o més t;

A Figura 8 apresenta a vazdo afluente estimada para o reservatério Sdo Gongalo no periodo

estudado. Observa-se que as maiores vazao afluente ao reservatdrio ocorreram em fevereiro e abril (periodo
chuvoso da regido) sendo que de agosto de 2017 a janeiro de 2018 e de maio a novembro 2018 praticamente

o reservatoério ndo recebeu agua.
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Figura 8: Vazdo afluente ao reservatério Sdo Gongalo no periodo estudado.
RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 9 apresenta os volumes de 4dgua evaporados do reservatério Sdo Goncalo obtidos com a

simulagdo de cada cendrio analisado. Tem-se que todas as técnicas de reducdo da evaporagdo avaliadas

apresentaram volumes de 4gua evaporados menores que o observado.
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Figura 9: Volume de 4dgua evaporado do reservatorio S3o Gongalo para cada cenario analisado.

Destaque-se o uso de bolas de polietileno (Cendrio C2) no qual o volume total evaporado no ano foi
de 0,64 milhdes de m3 de 4gua (reducdo de 94% no volume de 4gua evaporado comparado com o volume
evaporado observado). Convém lembrar que tal técnica apresenta um alto custo de implementacdo e
manutenc¢do (MARINHO et al., 2015), o que supostamente se tornaria invidvel a sua implementac¢do no
contexto geografico estudado.

Outra técnica de reducdo da evaporagdo em destaque foi a utilizacdo filmes monomoleculares de
alcoois gordurosos (Cenario C4) que reduziu cerca de 37% o volume de dgua evaporado comparado com o
volume evaporado observado. Entretanto, tal técnica também apresenta um alto custo de implementagdo e
manutengdo além de causar impactos consideraveis no corpo hidrico (SAGGAI et al., 2014), o que também
inviabiliza sua implantacao efetiva.

A técnica de quebra vento (Cenario C1) apresentou uma reducao de cerca 30% no volume de agua

evaporado, comparado com o volume evaporado observado. Tal técnica pode ser viavel para a regido devido
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ao seu baixo custo implementacdo e manutengdo, ndo ocasionando impactos ao corpo hidrico (SCHOFFEL,
2009; HELFER et al., 2011). Essa técnica poderia fazer parte de um suposto planejamento dos érgaos que
monitoram e gerenciam o reservatorio.

A utilizacdo de plantas aquaticas de folhas flutuantes (Cenario C3) foi a técnica com menor percentual
de reducdo do volume evaporado (cerca de 15%) comparado com o volume evaporado observado. Além do
mais, a mesma apresenta alto custo de manutengao e de impacto no corpo hidrico (MARINHO et al., 2015;
SILANS, 2003). A Figura 10 apresenta os volumes de dgua do reservatério Sdo Gongalo obtido com a
simulacdo de cada cendrio analisado. Tem-se que em todos os cenarios analisados o volume de agua do

reservatdrio é superior ao volume de agua observado, devido a diminui¢cdo do volume de agua evaporado.
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Figura 10: Volume de 4gua do reservatério Sdo Gongalo para cada cenario analisado.

Destaque-se, novamente, o uso de bolas de polietileno (Cendrio C2), cuja diferenga do volume final
de 4gua do reservatdrio com o volume de dgua observado foi de cerca 9,6 milhdes de m? (cerca de 22% da
capacidade de armazenamento do reservatério). A drea do espelho d’agua do reservatdrio, nesse cenario,
situou-se entre 1,84 a 4,19 km?2. Tem-se que o custo de implementacido e manutencdo dessa técnica esta
diretamente relacionada a drea do espelho d’agua do reservatério, de modo que, para a efetividade dos
resultados seria necessario repor as bolas de polietileno a medida que a drea do espelho d’agua aumentasse,
aumentando assim, os custos de manutencgao.

O uso de filmes monomoleculares de alcoois gordurosos (Cenario C4)conseguiu aumentar o volume
final de agua do reservatdério em cerca de 3,9 milhdes de m3 (cerca de 9% da capacidade de armazenamento
do reservatdrio). Entretanto, tal técnica apresenta o mesmo problema das bolas de polietileno a medida que
a area do espelho d’agua aumenta, também aumentam os seus custos de manutencgéao.

A técnica de quebra vento (Cenario C1) aumentou o volume final de agua do reservatério em cerca
de 3,2 milhdes de m3 (cerca de 7% da capacidade de armazenamento do reservatério). A vantagem desta
técnica estd no fato da mesma nao estd relacionada com a drea do espelho d’ agua do reservatério, de modo
gue o aumento a area do espelho d’agua ndo aumentara seu custo de manutencao.

A utilizacdo de plantas aquaticas de folhas flutuantes (Cendrio C3) além de apresentar o menor
aumento do volume final de dgua em comparag¢dao com o volume final de dgua observado (cerca de 1,6

milh&es de m3) tem os mesmos problemas do uso de bolas de polietileno e dos filmes monomoleculares de
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alcoois gordurosos.

Avaliando o periodo de setembro de 2017 a margo de 2018 (periodo no qual o volume de 4gua
observado do reservatdrio esteve abaixo de 10 milhdes de m3) se destaque, novamente, o uso de bolas de
polietileno (Cenario C2)ndo havendo diferenca significativa no volume de agua do reservatério com a
utilizacdo das demais técnicas de reducdo da evaporagdo. Nesse caso, a drea média do espelho d’agua foi
cerca de 33% menor do que observado em todo periodo, o que justificaria o uso das bolas de polietileno

devido ao menor custo de implementagao.

CONCLUSOES

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

O uso das bolas de polietileno, apesar de ser a técnica com melhor indice de reducdo da evaporacgao,
é recomenddvel quando o reservatério apresenta baixos niveis do volume de dgua, devido ao seu maior custo
de implementacdo e manutencdo. A técnica de quebra vento apresentou um valor satisfatério de redugao
da evaporacgao, sendo recomendada para a regido em estudo devido ao seu baixo custo implementagdo e
manutencdo, ndo ocasionando impactos ao corpo hidrico.

Os resultados apresentados neste estudo evidenciam a necessidade de novos estudos que
possibilitem determinar um nivel de agua no reservatdrio a partir das condicGes financeiras dos érgdos de
gestdo. Por fim, constata-se que a aplicacdo de algumas dessas técnicas de forma isolada ou em conjunto,
dependerd da peculiaridade de cada situagdo. Dessa forma, a escolha da melhor técnica a ser utilizada

maximizara a oferta de agua no futuro, de forma mais sustentavel, eficaz, eficiente e ambiental.
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