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RESUMO

Neste trabalbo, procura-se descrever o estado da arte sobre alternativas para redugir a evaporagio de agndes na regido semi-drida do Nordeste

Brasileiro. Em introdugao, mostra-se o qudo importante seria a diminni¢do da evaporagao de pequenos agudes. Diversas alternativas sao analisa-

das: coberturas por filmes monomoleculares de dlcoois gordurosos; quebra-ventos; corpos artificiass flutnantes e plantas aqudaticas. |V arias recomen-

dagdes estao extraidas na conclusio, a mais importante sendo a necessidade de formar um grupo multidisciplinar para avaliar a oportunidade de se

investir em pesquisas integradas na regido sobre este tema.

Palavras-chave: redugio da evaporagao; filmes monomoleculares; plantas aqudticas; agudes.

INTRODUCAO

Na regiao semi-arida do Nordeste Brasileiro, as pre-
cipitagbes concentram-se em poucos meses no ano. Tipi-
camente, o quadrimestre mais chuvoso concentra de 60 a
70% das precipitagdes anuais. A cada ano, longos perio-
dos de estiagem ocorrem que duram varios meses conse-
cutivos. A variabilidade dos totais precipitados quer se-
jam eles anuais, quadrimestrais ou mensais ¢ também
muito elevada. Souza (1999) em um estudo sobre
desertificacdo considera essa grande variabilidade como
um {ndice forte de vulnerabilidade dos ecossistemas da
regido. Sao conhecidos de todo mundo os efeitos pervet-
sos e as consequéncias dramaticas dos longos periodos
de seca que castigam essa regido. A construcio de barra-
gens e acudes para armazenar as aguas precipitadas no
periodo chuvoso e torna-las disponiveis na estiagem cons-
titui 0 modo mais comum de luta contra os efeitos pet-
versos das secas. Molle (1994) cita Ireneu Joffily para
mostrar que a construcdo de agudes na regiio coincidiu
com a colonizacio das terras do sertiao e do interior do
Nordeste:

“Os agudes sempre foram meios empregados pelos sertanejos para
nentralizar os efeitos das secas, desde os primeiros tempos da coloniza-
¢ao. Com 0 seu bom senso pratico, compreenderam que era esse o iinico
meio de suprir a falta de rios perenes e de lagos on lagoas permanentes
¢, aguilhoados pela imperiosa lei da necessidade, iniciaram as represas,
trabalbo que afinal tornou-se o primeiro e mais necessdrio em qualquer
Situagdo nascente”.

Na tentativa de se efetuar um inventirio dos acudes
no Nordeste, Molle (op. Citado), baseando-se nos mapas da
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Sudene na escala 1/100.00, obtidos de fotografias aéreas
efetuadas entre 1962 e 1969, contabilizou 16.443 acudes no
ano médio de 1965. Os estudos do PLIRHINE (1979), esti-
maram que os agudes de espelho de 4gua infetior 2 8.000 m?
ndo aparecem nos mapas da SUDENE. O PLIRHINE (op.
Citado) avaliou em 10.000 o nimero de aguadas dessa cate-
gotia e considerou que o nimero de acudes devia ter tido
uma taxa de crescimento da ordem de 50% entre 1965 e
1979. Entre 1978 e 1983, os projetos SERTANE]JO e
PROHIDRO relatam respectivamente a construcio de 3643
e 8261 acudes na regidao. Acredita-se que no inicio da década
de 90, existe algo em torno de 70.000 agudes no Nordeste
entre pequenos, médios e grandes.

Na bacia hidrografica do rio do Peixe, na Paraiba, es-
tudos da SCIENTEC (1996) para a SEPLAN-PB apontam
que o volume armazenado nos pequenos e muito pequenos
acudes ¢ aproximadamente igual a0 volume armazenado nos
acudes Lagoa do arroz e Pilées, os dois maiores agudes da
bacia com respectivamente 80,2 ¢ 13 milhdes de m? de ca-
pacidade. O espelho de 4gua que representa o conjunto des-
ses pequenos e muito pequenos agudes nessa bacia soma
1.396.492.308 m?, valor este 81 vezes maior do que a soma
da area dos espelhos de 4gua dos dois acudes Lagoa do At-
roz e PilGes.

Nessa regido, a taxa de evaporacdo é muito elevada,
levando esses acudes, principalmente os pequenos a se-
car muito rapidamente. Estima-se que, dependendo das
condicbes climdticas locais, da natureza da area
circunvizinha ao acude e do tamanho da represa, a lami-
na evaporada por ano situa-se no Nordeste Brasileiro entre
2.100 e 2.700 mm. Um agude pequeno, com 100.000 m?
de agua armazenados ao final da esta¢do chuvosa, perde
no primeiro més subseqlente a esta, em torno de
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15.000 m?, e, a metade do volume armazenado ¢ perdida
em apenas 115 dias, se nenhuma utilizacdo do acude é
efetuada (Silans, 1996). O lago de Sobradinho perde por
evaporagdo em torno de 250 m*/s (Dias e Kelman, 1987),
o que corresponde a mais de trés vezes a vazdo prevista
no projeto da transposi¢io do rio Sio Francisco ou ao
volume necessatio para o abastecimento anual de uma
populacio de 144 milh&es de habitantes. Os pequenos
acudes, proporcionalmente as suas capacidades de arma-
zenamento, perdem muito mais d4gua por evaporacio do
que os grandes agudes, devido a relacdo desfavoravel en-
tre volume armazenado e espelho de agua. Além do mais,
sofrem quando secam do chamado “efeito Odsis”. Moura
e Silans (1993) estudaram o aumento da taxa de evapora-
¢io dos pequenos acudes a medida que secam, mostran-
do que esta pode aumentar em torno de 30%.

Tentar reduzir a evaporacio destes agudes, peque-
nos médios e grandes, é entdo bastante atrativo. Diversos
estudos neste sentido tém sido conduzidos no mundo
inteiro, principalmente nas décadas de 1960 ¢ 1970. No
Brasil, alguns poucos estudos foram feitos principalmen-
te nas décadas de 1970 e 1980. O objetivo deste artigo,
devido a importancia que o assunto pode revestir na re-
gido semi-arida do Nordeste do Brasil, é de apresentar
um estado da arte das técnicas de redu¢io de evaporagio
que foram estudadas.

No entanto, é importante salientar que atualmente,
pelo menos ao conhecimento do autor, nenhuma tentati-
va de reduzir a evaporacio de acudes esta sendo estuda-
da ou implementada. Segundo Ben-Zvi (1998), em uma
discussdo com o autor deste artigo durante o congresso
internacional “Hydrology in a Changing Environment”
ocorrido em Exeter, UK. em 1998, um estudo de redu-
¢do da evaporagio de um lago de porte médio em Israel,
com aplicacdo de um filme monomolecular de hexa-
decanol, foi abandonado em 1995 por ser muito comple-
X0 e economicamente inviavel. Porém Silans e Eid (1988),
estudando a possibilidade de reducio da evaporacio de
pequenos acudes com certas plantas aqudticas, aponta-
ram o efeito de sinergia que reduc¢ées de evaporagio
mesmo com pequena taxa poderiam apresentar. Estes
autores simularam o balanco hidrico do acude Jatob4, na
bacia hidrografica representativa de Sumé-PB, para avali-
ar a maxima 4rea que um agricultor poderia irrigar, con-
siderando dois cultivos sucessivos por ano, sendo um de
feijao e outro de tomates, sem que no periodo de simula-
¢do haja diminui¢ido do rendimento da cultura por falta
de 4gua no solo. Encontraram uma area maxima de 1,9 ha.
Refazendo estas mesmas simulacdes, considerando hi-
potéticas redu¢des graduais de evaporagdo (entre 5% e
30%), obtiveram um aumento da 4rea irrigavel bastante
consideravel. No caso das redu¢ées da evaporagio de 5%
e 30%, respectivamente, a area irrigavel passou para os
valores de 2,7 e 6,9 ha.
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MARCOS HISTORICOS

Na literatura especializada, diversas técnicas sdo cita-
das para diminuir a evaporacio, tais como: quebra-ventos;
corpos artificiais flutuantes a superficie; filmes monomole-
culares de alcoois gordurosos; coberturas por plantas aqua-
ticas e armazenamento subterraneo. Os mecanismos de re-
dugio da evaporacio diferem de uma técnica a outra. Certas
provocam um aumento da tensdo superficial na interface
entre a 4gua e a atmosfera, diminuindo os coeficientes de
transferéncia do vapor de 4gua entre a superficie e a atmos-
fera; outras reduzem a velocidade do vento ou ainda dimi-
nuem a energia disponivel para a evaporacao, refletindo parte
da energia solar incidente.

Historicamente, tanto cronologicamente quanto em
termo do volume dos estudos, as técnicas baseadas sobre o
aumento da tensdo superficial pela aplicacio de um filme
muito fino (geralmente de espessura monomoleculat) a su-
perficie tém prevalecido.

Roberts (sem data) indica ter sido Benjamin Franklin,
em 1765, o primeiro a espalhar sobre superficie de um re-
servatorio, uma camada de 6leo de 100 moléculas de espes-
sura. Na Franca, em 1914, Abbe, citado por Frenkiel (1965)
relata o trabalho de Onoftio, com aplicacoes de éleo sobre
alguns rios e reservatérios com a finalidade de diminuir a
evaporacdo para diminuir os nevoeiros. Depois disto,
Langmuir, citado por Roberts (op. Citado), obteve resulta-
dos conclusivos acerca de varias cadeias parafinicas de aci-
dos e alcoois, que, ao serem espalhados sobre a superficie
da agua, formaram um filme de espessura monomolecular
cujo efeito poderia ser de diminuir a evapora¢io. Porem, os
primeiros resultados neste sentido ndo foram encorajadores.
Rideal (1925) observou pela primeira vez reducio de evapo-
racdo devida a aplicacdo a superficie de um filme
monomolecular, tendo usado para isto dcidos gordurosos.
Langmuir (1917) mostrou que o 4lcool cetilico era mais efi-
ciente no controle da evapora¢io do que os acidos oleosos,
palmiticos e estearilicos. Mais tarde, esses resultados foram
confirmados por varios pesquisadores, que mostraram te-
rem o hexadecanol (alcool cetilico, C,(H,;OH), o octadecanol
(alcool estearilico, C,(H,,OH) ou ainda a mistura de ambos,
apresentado maior eficiéncia em se diminuir a evaporagio
do que os demais produtos formando filmes monomole-
culates a superficie da agua.

Ap6s um periodo onde nenhum trabalho notavel foi
publicado, por ocasido da seca de 1951, agéncias governa-
mentais de alguns paises deram continuidade aos traba-
lhos de Langmuir. Destaca-se a Austrdlia através do
CSIRO (Comonwealth Scientific and Industrial Research
Organization) e os Estados Unidos, principalmente através
do Bureau of Reclamation, o Geological Survey e o
Southwest Research Institute of Texas.

No periodo entre 1954 ¢ 1967, todos os estudos fo-
ram voltados para analisar a eficiéncia e a resisténcia meca-
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nica de filmes monomoleculares de hexadecanol (principal-
mente), octadecanol ou uma mistura de ambos, em func¢io
da dosagem, do método de dilui¢do ou pulverizacio, do
método de aplicagio e do tamanho da superficie do lago a
ser coberta.

Na Austrélia, o primeiro trabalho de campo de que se
tem noticia (Mansfield, 1956) se deu em 1952, onde
hexadecanol foi aplicado sob a forma de pequenas pelotas
dispersas através de cestas que flutuavam a superficie de um
pequeno lago. Uma redugido da ordem de 25% foi observa-
da. Mansfield (1955, 1956, 1963), relata reducées da ordem
de 15% a 70% em pequenos reservatérios dependendo das
condi¢Ges climaticas e dosagem. Vines (1962) desenvolveu
um método de aplicagio do hexadecanol através da pul-
veriza¢do do produto a bordo de um barco percorrendo
o lago perpendicularmente ao vento. Com isto conseguiu
redugdes da evaporagio estimadas ente 20 e 52% no lago
Umberumberka (741 ha) e maiores ainda no lago Corella.

Nos Estados Unidos, Timblin et al. (1957) relatam
o primeiro experimento conduzido pelo Bureau of
Reclamation no reservatério de Rattlesnake no Colorado,
com 247 ha de superficie onde flocos de hexadecanol fo-
ram colocadas em balsas espalhadas no lago. No entanto
ndo tiveram sucesso em cobrir de modo continuo a superfi-
cie do lago. Outros testes foram efetuados nos lagos Hefner,
Suhuaro e Cachuma. No lago Hefner, durante um experi-
mento que durou 55 dias, apenas 16% da area do lago foi
coberta, obtendo-se segundo relato de Roberts (op. Citado),
uma redugio de evaporagio de 9%. O lago Suhuaro no
Arizona com um espelho de 4gua de 3110 ha, foi tratado
com hexadecanol pulverizado langado a partir de 8 balsas.
O sistema funcionava quando a velocidade do vento situa-
va-se numa faixa entre 6 e 24 km/h. Nestas condi¢des, o
lago era totalmente recoberto em aproximadamente duas
horas. A reduc¢io de evaporagio foi estimada a partir de um
método baseado sobre balanco de energia e coeficiente de
transferéncia de massa, em 14% em um periodo de outubro
a novembro de 1960. Provavelmente a reducdo de evapora-
¢do tetia sido maior no verdo onde a evaporagio é¢ bem maior.
No lago Cachuma (8300 ha), na Calif6rnia, usou-se método
idéntico aquele usado no lago Suhuaro para pulverizar o
hexadecanol obtendo-se um valor maximo de 22% de redu-
¢do de evaporacio..

Outros expetimentos foram também conduzidos na
mesma época na Africa, em Israel, no Japio, na India e na
Russia.

No Brasil, experimentos com filmes monomoleculatres
foram conduzidos apenas em pequenos tanques (Ferreira
Filho, 1974; Silans e Eid, 1979 e Silans, 1981).

Em 1975, Cooley escreve que os filmes monomole-
culates de alcoois gordurosos nao tém, na pratica, conduzi-
dos aos resultados esperados. Este autor sugere que cobet-
turas artificiais com alto poder de refletividade podetiam
conduzir a redugdo substancial da evaporac¢io a custos aces-
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siveis. Na realidade, decepcionados com os resultados apre-
sentados pelos filmes monomoleculates, varios trabalhos tém
sido publicados entre 1970 e 1983, considerando o uso de
corpos artificiais flutuantes a supetficie com alto poder de
refletividade da radiagio solar incidente (Cluff, 1967; Cooley,
1970; Myers e Frasier, 1970; Cooley e Cluff, 1972; Cooley e
Myers, 1973; Silans, 1981; Porto et al., 19806).

Diversos trabalhos tém sido apresentados sobre a
evapotranspiracio das plantas aquaticas. Muitos deles com
a Baronesa (Eichornea crassipes), onde os valores, embora
muito diferentes de um autor para o outro apontam patra
um significativo aumento da evapotranspiracio quando com-
parado a evapora¢io da mesma superficie de agua (Van der
Weert e Kametling, 1974; Guardiana e Saldafia, 1976; Benton
et al., 1978). Estes resultados induziram a idéia falsa de que
plantas aquaticas tém um efeito incremental sobre a evapo-
racio de agudes. No entanto € interessante recordar que a
primeira sugestio sobre redu¢io da evaporacdo de acudes
por plantas aquaticas a qual tivemos acesso na literatura é
Brasileira e data de 1932. Naquela época, em uma comuni-
cacdo a Academia Brasileira de Ciéncias, Rodolpho von
Therino sugeriu que se estudasse in loco o papel de certas
plantas aqudticas para verificar se algumas delas, mais espe-
cificamente as Nimphaeas, poderiam ser utilizadas para re-
duzir a evaporacgio de agudes do Notrdeste. Cooley e Idso
(1980) apresentam pela primeira vez resultados experimen-
tais com Nymphaea sp., obtendo reducio da evaporagio de
84% na area coberta pelas plantas. Silans (1981) testando
diversos métodos para reduzir a evaporagdo conclui que
certas plantas aquaticas facilmente encontradas no Nordes-
te como a Jussicua (Ludwigia Natans sp.), a Salvinea, a azolla
e alemna devem reduzir a evapora¢io de pequenos reserva-
torios, enquanto a pistea e a baronesa devem aumenta-la.
Idso (1981) analisando diversos estudos experimentais pu-
blicados por outros autores mostra que o albedo maior de
uma supetficie vegetada em muitos casos deve levar a uma
reducio da evapotranspiracdo da mesma ordem do que o
aumento do albedo. Silans e Eid (1988) mostram que a
morfologia da planta, através do seu indice de rugosidade e
de seu indice de cobertura foliar é também fator condi-
cionante do resultado. Silans et al. (1989) apresentam re-
dugodes da evaporagio entre 11 ¢ 18% com a Jussicua e a
Salvinea. Ao mesmo tempo, modelizando as transferén-
cias de 4gua e calor, mostram o papel do albedo, da resis-
téncia estomatal e da resisténcia aerodinamica sobre a
evapotranspiracdo de uma superficie de agua coberta por
estas plantas aquaticas.

Os quebra-ventos sio freqientemente apontados como
outro método para reduzir a evaporacio de acudes. Embo-
ra, encontramos apenas uma referéncia, nio disponivel, so-
bre estudos com quebra-ventos (Crow ¢ Manges, 1967).

As barragens subterrdneas constituem outra forma de
armazenar a dgua com uma taxa de evaporacio reduzida
quando comparada a evaporac¢io da superficie de um agu-



Redugio da Evaporagio de Agudes - O Estado da Arte

de. No entanto, nio serio analisadas neste texto, pois cons-
tituem um método indireto de reducdo da evaporacio.

MECANISMOS DE REDUCAO DA
EVAPORACAO E PRINCIPAIS RESULTADOS

Filmes monomoleculares de alcoois gordurosos

A molécula de dlcool cetilico (hexadecanol) ou
estearilico (octadecanol) apresenta um radical hidréfilo
numa ponta e outro hidr6fobo na outra ponta. Assim,
fica orientada verticalmente a superficie da agua, dimi-
nuindo a partir de uma certa tensdo superficial a difusdao
das moléculas de agua através do sistema poroso forma-
do. O filme assim formado n3o impede a passagem de
outros gases tais como o gas carbonico ou o oxigénio. A
resisténcia a evaporacdo devido ao filme depende da ten-
sdo superficial, da temperatura e da natureza quimica do
filme. Rosano e La Mer (1956) indicam valores entre 100
¢ 300 s m™. A tensdo superficial do filme depende inicial-
mente da dosagem. Ferreira Filho (1974), encontrou um
valor de tensdo superficial de 37,4 dinas/cm para uma
dosagem didria de 34,8 mg/m? A resisténcia do filme
diminui com a temperatura da superficie da 4dgua.
Mansfield (1956) indica uma queda muito acentuada da
resisténcia para temperaturas entre 30 e 40°C. O vento
pode quebrar o filme e empurri-lo em dire¢io a borda
do agude. Loft, secretario técnico da “Division of Applied
Organic Chemistry of CSIRO” escreveu nos, referindo-
se aos trabalhos de Mansfield:

“Em experiéncias realizadas em Brocken Hill nos reservatdrios
de Stephen Creek ¢ Umbernmberka, de 1955 a 1964, a redugio de
evaporagdo total foi estimada entre 10% ¢ 12%... O maior problema
¢ 0 efeito do vento e a acdo das ondas, porque ambos aumentam a
evaporagdo e destroem o filme de dleool cetilico. Paradoxalmente este
¢feito € de importancia menor nos grandes reservatdrios... A conserva-
¢do do filme de dlcool cetilico, uma veg que ja esteja estabelecido, depen-
de da velocidade do vento. VVentos superiores a 5 m.p.h. (8 km/h)
rompenm o filme, tendo-se estabelecido este valor a partir de numerosas
excperimentagies.... Para que o filme de hexadecanol permaneca a su-
perficie com ventos da ordem de 7 a 8 mp.h. (11,2 a 12,8 km/b) é
necessdrio aplicar-se duas veges a quantidade de hexadecanol prevista
teoricamente, e mais de quatro veges quando o vento atinge 15 m.p.h.

(24 Km/h)...”

O filme de hexadecanol, uma vez instalado a superfi-
cie evapora e pode ser degradado por bactérias do tipo
Pseudomonas e Flavobacterium (Frenkiel, 1965).

Testes de qualidade da agua foram realizados em nu-
merosos reservatérios, dentre os quais alguns com pro-
posito de abastecimento de agua. Estes testes foram acom-
panhados por um comité de colaboradores, coordenados
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Tabela 1. Resultados.

Lago Area Filme Eficiéncia
(ha) (o)
Umberumberka 102 Hexadecanol 20
(AUS))
Corella (AUS.) 244  Hexadecanol 40
Malya (Africa) 53 Hexadecanol 11,5
Hefner — USA 1017  Hexadecanol 9
Sahuaro — USA 407 Hexa+Octadecanol 14
Rehovot pond —Israel 0,06  Hexadecanol 29275
Cachuma (USA) 1371  Hexadecanol 8

pelo USBR, com participacio de representantes do set-
vico de saude publica dos EUA, tendo-se julgado unani-
memente que o hexadecanol nio produz efeitos nocivos
a qualidade da agua. Testes no Robert A. Taft Sanitary
Engeneering Center do servi¢o de saude publica dos Es-
tados Unidos concluiram pela nao toxidez aos peixes. O
maior impacto ambiental dos filmes monomoleculares diz
respeito ao aumento da temperatura do corpo de 4dgua.
De fato, a quantidade de radiacdo solar recebida pelo
corpo de dgua assim como as condi¢Ges atmosféricas nao
sdo afetadas pelo filme de hexadecanol. No entanto, este,
ao reduzir a evaporagio, diminui o fluxo de calor latente,
se traduzindo pelo aumento da temperatura do corpo de
agua. Na regido do Cariri, experimentos efetuados em
tanques classe A, levaram durante o dia a aumento de
temperatura de 7°C (Silans et al., 1989). Obviamente es-
tes aumentos que podem ser bastante inferiores no caso
de grandes acudes, diminuem a eficiéncia do filme
monomolecular em reduzir a evaporacio.

Na Tabela 1 apresentam-se alguns resultados de redu-
¢do de evapora¢io em lagos com filmes monomoleculares.

A eficiéncia do filme monomolecular em reduzir a eva-
poracio depende de inumeros fatores, principalmente
ambientais. Silans (1981) e Barnes (1993) mostraram que,
entre outros, a umidade do ar e a temperatura da superficie
da 4gua do lago afetam diretamente a eficiéncia. A eficién-
cia do filme decresce com o aumento da pressio de vapor
no ar atmosférico e com o aumento da temperatura da su-
petficie do lago.

Quebra-ventos

Como o nome indica, os quebra-ventos podem dimi-
nuir a evaporacio através da reducio da velocidade do ven-
to. Ha muito poucas referéncias a respeito de estudos dessa
natureza, no entanto ¢ freqiiente observar nas introdug¢des
de artigos, algumas indagac¢oes a respeito, sem ser respalda-
das por referéncias bibliograficas.

A reducio da velocidade do vento pode ser feita atra-
vés dos seguintes mecanismos:
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* Instalacio de barreiras artificiais a montante do acude
na direcao do vento;

* Instalacio de barreiras naturais a montante do acude
na direcao do vento;

* Instalagdo ou mantimento de faixas marginais de ve-
getacdo em torno do agude.

A Figura 1 extraida de Oke (1990), mostra como uma
barreira modifica o fluxo aerodindmico do vento.

Observa-se dessa figura, que a velocidade do vento é
reduzida em uma pequena faixa a montante da barreira, de
comprimento equivalente a 6 a 7 vezes a altura do obstacu-
lo, assim como numa faixa a jusante de até 25 a 30 vezes a
altura da barreira. Ao reduzir a velocidade do vento, tanto o
calor sensivel como o calor latente de evaporacido sio redu-
zidos. Dependendo da morfologia do acude, e principalmente
da altura da lamina de 4gua e da declividade das bermas
imediatamente a jusante da barreira, a temperatura da su-
petficie do lago nesta faixa pode aumentar significativamente,
o mesmo ocorrendo com a intensidade turbulenta na cavi-
dade (Figura 1b). Estes efeitos podem contribuir para uma
diminuicio dos efeitos da reduc@o do vento sobre a evapo-
racdo. Alem do mais, se a barreira for natural (cerca
vegetativa), a prépria transpiracio das plantas devem
minimizar se nio anular a reducdo de evaporacio proporci-
onada pelo método.

No caso de uma faixa de vegetac¢do tal como preconi-
zada pelo cédigo florestal, o comportamento aerodindmico
do vento acima da superficie de agua é bem diferente, pois
se estabelece uma camada limite interna na interface entre
os dois ambientes. Além disto, o vento incidente sobre o
lago, carrega-se de vapor de dgua ao passar acima da vegeta-
¢do e diminuir a sua temperatura, criando um microclima
local mais ameno. A incidéncia da radiacio solar direta so-
bre a superficie do lago é também parcialmente diminuida
devido ao efeito de sombra que a faixa vegetativa em torno
do lago vai proporcionar. No entanto, ndo ¢é certo existir de
fato conservacido da dgua no lago, pois a reducio da evapo-
ra¢do proporcionada pelo método pode set contrabalanceada
pela evapotranspiragdo da faixa vegetativa. Esta solu¢io
merece €aso a caso maiores investigacdes. No caso da bar-
reira artificial, o autor entende que se trata de uma solucio
que pode ser vidvel, apenas para proteger alguns pequenos
reservatérios ou tanques de armazenamento de agua, em
locais praticamente sem vegetacio com altura suficiente.

Corpos artificiais flutuantes a superficie

Corpos artificiais flutuantes a superficie da agua, de-
pendendo do seu poder refletor em funcdo da cor da sua
superficie, reduzem significativamente a energia radiante
incidente, tendo como primeira conseqiiéncia uma diminui-
cdo da temperatura da 4gua e conseqiientemente da evapo-
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Figura 1. Modificagdo da velocidade do vento ao transpor
uma barreira segundo Oke (1990).

ragdo. Na década de 70, varios trabalhos foram apresenta-
dos neste sentido, alguns dos quais ja citados na introdu¢io
deste artigo. Vale salientar aqui que todos os experimentos
foram realizados em tanques de pequenas dimensoes (al-
guns m?) ou em agudes muito pequenos ou barreiros (Cluff,
1967; Silans e Eid, 1988). Materiais dos mais diversos tipos
foram utilizados, alguns dos quais estdo listados a seguir:

*  Perlites de barro vitrificado e pintado ou de isopor;

* Placas flutuantes de isopot, concreto asfaltado e pin-
tado de branco, folhas de plastico,....;

* Blocos flutuantes de concreto asfaltado e pintado de
branco, de barro vitrificado, de cera de parafina,....

*  Corpos diversos de plastico branco (caixinhas, garrafas,..).

A eficiéncia em se diminuir a evaporagio é proporcional
a area coberta e se situa entre 25% e 100% da 4rea coberta. A
eficiéncia é diminuida seriamente quando a superficie artifi-
cial, diminui o seu poder refletivo (se sujando por exemplo).
Ela também é diminuida sensivelmente se, devido a
descontinuidades na cobertura ou a movimentos de rotacao do
corpo flutuante (movimento de sp/n), a turbuléncia do ar acima
das partes descobertas, for bastante aumentada.

Curiosamente, na literatura dedicada a esta alternativa
como potencial redutor de evapora¢io, nenhuma conside-
racdo ¢é feita no tocante aos possiveis impactos ambientais.
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Cooley e Myers (1973), assim como Porto et al. (1986)
fizeram uma estimativa dos custos das soluces adotadas
por volume de 4gua economizado, os quais sio reproduzi-
dos nas Tabelas 2 e 3. Vale salientar que estes custos se refe-
rem a resultados experimentais obtidos em pequenos tan-
ques, e que nio sio incluidos as despesas operacionais, até
porque, segundo a maioria dos autores, grandes dificulda-
des operacionais devem ser encontradas para aplicar estes
métodos em lagos e acudes devido 2 manutencio, e a neces-
sidade de minimizar os espa¢os abertos entre os corpos flu-
tuantes por causa do aumento da intensidade turbulenta.

Plantas aquaticas

Na Figura 2 esta esquematizado o funcionamento de
uma superficie de dgua parcialmente coberta por plantas
aquaticas (Silans, 1981). m,,i=1,2,3, representa os fluxos
maximos de dgua. i = 1 corresponde a superficie ndo cobet-
ta pelas plantas aqudticas; i = 2 corresponde a superficie das
plantas aquaticas e i = 3 corresponde a superficie de dgua
entre as plantas aquaticas. As condi¢cbes ambientais atmos-
féricas sendo as mesmas sobre toda a supetficie do lago,
m, depende da temperatura da supetficie do lago e da re-
sisténcia aerodinamica acima da superficie descoberta;
m, depende da temperatura das folhas, da resisténcia
estomatal e da resisténcia aerodinamica acima das folhas;
m ; depende da temperatura da superficie da agua parcial-
mente protegida pelas plantas aquaticas e da resisténcia ae-
rodindmica acima desta superficie.

Para este estudo, pode-se classificar as plantas aquati-
cas em:

* Plantas flutuantes a superficie: Eichornea; Pistia;
Lemna; Salvinea, Jussieua; Azolla;...

¢ Plantas submersas: Utricularia; Anacharis; Vallisneria;
Cabomba e Patamogeton

* Plantas enraizadas no fundo, cujas folhas sao flutuan-
tes ou emergem: Nymphaea e Typha.

As plantas aquaticas de cor esverdeadas apresentam
um albedo superior ao albedo da agua livre. Silans et al. (1989)
tem medido albedos de 0,28 e 0,25 para a Jussieua (Ludwigia
Natans sp.) e a Salvinea respectivamente. A patrte da energia
solar refletida pelas plantas é maior do que a mesma parte
correspondente para a 4gua descoberta. A transpiracdo das
plantas aquaticas se processa através das cavidades
estomatais. O processo ¢ difusivo e oferece certa resistén-
cia, a resisténcia estomatica. A area ofertada a transpiracdao
pelas cavidades estomatais pode ser menor ou maior do que
a area projetada horizontalmente, dependendo do nimero
de folhas de cada planta individual e do dngulo das folhas
com a horizontal. A resisténcia aerodinamica depende da
intensidade turbulenta do ar acima da supetficie. Entende-
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Tabela 2. Custo dos corpos flutuantes para economizar
1000 litros de agua, segundo Cooley e Myers (1973).

Material US$
(1973)*
Blocos de concreto asfaltados e pintados de branco 0,45
Folha de botracha branca (butyl) 0,46
Blocos de cera 0,14
Folhas de polistirene 0,43

* Os pregos desta tabela foram calculados considerando um

fator de amortecimento do capital de 6% ao ano.

Tabela 3. Custo dos corpos flutuantes para economizar
1000 litros de agua segundo Porto et al. (1986).

Material ORTN (1984)*
Esferas de barro vitrificado 0,62
Esferas de barro nio vitrificado 0,59
Discos de isopor parafinado 0,26

* Obrigagoes do tesouro Nacional

Plantas aquéticas h m

ST e 1 11 1

h h

Supgrficic
da Agua

Figura 2. Representagido esquematica da evapotranspiragio
em agude parcialmente coberto por plantas aquaticas.

se que as plantas cujas folhas flutuam hotizontalmente a
superficie, pouco devem afetar a resisténcia aerodinamica
quando comparada com uma superficie de agua livre. Ao
contrario, as plantas erguidas sobre a superficie de agua de-
vem diminuir bastante a resisténcia aerodindmica acima da
superficie coberta, assim como acima da area descoberta a
jusante na direcdo do vento. Da mesma forma, ocorre com
a superficie de dgua descoberta entre as plantas aqudticas.
Neste caso também o fluxo vertical de vapor de 4dgua de-
pendera da temperatura desta superficie. O processo é com-
plexo, pois todas essas resisténcias interferem entre si, afe-
tando a temperatura local da supetficie, como resultante do
balanco de energia. No entanto, os trabalhos de Idso (1981),
Anderson e Idso (1987), Silans e Eid (1988) e Silans et al.
(1989), mostraram os efeitos positivos destes mecanismos
sobre as plantas aquiticas de folhas middas que flutuam a
superficie da agua. Cooley e Idso (1980) deduziram resulta-
dos positivos no sentido da diminui¢do da evaporacdo com
Nymphaea, assim como tinha sido sugerido por ITherino
(1932). No entanto, este autor tem medido temperaturas bem
superiores a temperatura da superficie de agua no pequeno
colchdo de 4gua que permanece sobre as folhas quando a
mesma ¢ eventualmente molhada pela acdo das ondas. Es-
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tas diferencas chegaram a 2 graus em Nymphaea cobrindo
patcialmente um pequeno lago do jardim zooldgico de Jodo
Pessoa - PB. Este efeito ndo foi analisado por Cooley e Idso
(1980). Resumindo os resultados apresentados na literatura e
considerando a discussio acima quanto aos processos, pode-se
concluir quanto 2 eficiéncia em se diminuir a evaporagio:

* A Fichornea Crassipes aumenta a evaporacio;

* As Nymphaea diminuem a evaporagio em pequenos
reservatérios, mas possivelmente pode aumenta-la em
reservatérios maiores com ondas na supetficie

*  AJussieua (Ludwigia Natans sp.) tem diminuido a eva-
poragio entre 11% e 18% (Silans e Eid, 1988) e¢ em
6% (Silans et al., 1989), cobrindo aproximadamente 80%
da area de um tanque classe A em ambos os casos;

* A Salvinea tem diminuido a evaporagao em 15% (Silans
et al., 1989), cobrindo aproximadamente 80% da area
de um tanque classe A;

* A Pistea tem ligeiramente aumentado ou diminuido a
evaporac¢io nos expetrimentos efetuados;

*  Outras plantas como azolla, lemna, devem também
reduzir a evaporacio.

Esses resultados positivos no entanto devem set ob-
servados com cuidado, ja que apenas Linacre et al. (1970)
reportam resultados em grandeza natural (um alagado).
Embora, segundo Anderson e Idso (1987) e Silans et al.
(1989), diminuicdo similar da evaporagdo com as plantas
estudadas deve também ser observada em acudes. Também,
a presenca destas plantas invasoras num ambiente aquatico
pode trazer certos impactos ambientais negativos e positi-
vos, dependendo na realidade do controle que o usuario do
acude podera efetuar sobre as mesmas.

A presenca de plantas aquaticas em lagos e represas
apresenta dois aspectos principais que devem ser considera-
dos. O primeiro diz respeito ao importante papel que essas
plantas desempenham no metabolismo de todo o ecossiste-
ma, por suas elevadas taxas de produtividade primaria e con-
sequientemente por seu papel fundamental na ciclagem de
matéria e fluxo de energia (Tundisi et al., 1983). Além disso,
as plantas aquaticas sdo importantes na formacio de detri-
tos organicos, constituindo a maior fonte de energia para os
animais detritivoros. Podem ser ainda responsaveis por cet-
ca de 60% da fixacdo de carbono do lago, ¢ as maiores
contribuidoras desse elemento para a camada superficial do
sedimento. A liberacido de nutrientes organicos para o meio
aumenta a produtividade das comunidades epifiticas e pode
influenciar significativamente na taxa de producio secunda-
ria na zona pelagica.

O segundo aspecto a considerar, sdo os inconvenien-
tes dessas plantas para o préprio ecossistema aquatico, bem
como para a quantidade da dgua destinada ao consumo hu-
mano. A grande quantidade de biomassa produzida pelas
plantas aquaticas que termina por depositat-se no fundo do

lago, entra em processo de decomposi¢io, promove deman-
da de oxigénio, originando sub-produtos que causam sabor,
odor e cor na 4gua de abastecimento. Por outro lado, libe-
ram nutrientes inorganicos para a coluna d’agua, podendo
acelerar o processo de eutrofiza¢io de ecossistemas lacustres.

Gadelha et al. (1990), acompanharam em laboratério
durante 93 dias, a decomposicio aerdbia e anaerébia da
Jussieua (Ludwigia Natans) e da Salvinia. Mostraram que a
liberacdo de ortofosfatos, nitratos, nitritos, amonia e sulfa-
tos para a coluna de 4gua foi intensa. Estes autores assina-
lam também que o processo de decomposiciao da Jussiena
(Ludwigia Natans) é varias vezes maior do que o processo
de decomposicio da Salvinia.

Existem também outros fatores positivos. A tempera-
tura da agua é mais baixa em 4area coberta pelas plantas e o
sombreamento provocado pelas plantas pode ser o inibidor
da formacio de algas indesejaveis. Certas plantas como
Salvinia produz oxigénio por dentro da 4gua pela fotossintese.
Enfim, o controle sobre a sedimentac¢io destas plantas pode
trazer beneficios importantes, pois as mesmas podem ser
compactadas para adubo ou producio de gis.

CONCLUSOES

Diversas técnicas de reducdo da evaporacio foram
apresentadas. Observa-se no paragrafo “Marcos Histéricos™
uma certa cronologia na pesquisa e no desenvolvimento
destas alternativas, o que leva a pensar que as primeiras al-
ternativas pesquisadas ndo foram bem sucedidas. No entan-
to, uma andlise pormenorizada dos mecanismos de redu¢io
da evaporagio e dos resultados apresentados permite infe-
rir certas recomendagoes:

Em grandes lagos, a unica solu¢do que parece viavel é
a da cobertura por um filme monomolecular de hexadecanol.
No entanto nao hd como manter este filme a superficie se a
velocidade média do vento for supetior a 8 Km/h e se exis-
tir lufadas superiores a 20 Km/h. O filme serd tanto mais
eficiente quanto menor a umidade relativa do ar. Embora
nao existam resultados concretos na literatura, tudo indica
que se o lago for cercado por uma faixa marginal de vegeta-
¢io, relativamente larga esta tera efeitos positivos sobre a
evaporacio quando adulta (requer menor quantidade de 4gua
para seu desenvolvimento).

No caso de pequenos acudes, as plantas aquaticas pa-
recem ser a soluc¢do viavel. No entanto mecanismo de con-
trole da sua decomposicio e proliferacio bem como con-
trole biolégico do seu desenvolvimento associando o seu
ciclo de vida aos periodos de maior necessidade de reducao
da evaporacio devem ser ainda bem estudados. Os aspectos
positivos quanto ao aproveitamento econémico das plantas
devem ser realcados.

No caso de pequenos barreiros e tanques, a solucio de
quebra-ventos deve apresentar os melhores resultados.
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Ressalta-se que o objetivo deste trabalho foi o de apre-
sentar um estado da arte, mais completo possivel sobre o
assunto. Espera-se, assim, despertar o interesse de pesquisa-
dores com formacdo bastante diferentes: meteorologista;
quimicos; limndlogos; biblogos; mecanicos e hidrélogos para
que se promova na regido semi-arida do Brasil amplo deba-
te sobre o tema, analisando-se a conveniéncia em se investir
em pesquisa e projetos aplicados para a redugio da evapo-
racdo em acudes.
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Evaporation Reduction in Lakes:
The State of the Art

ABSTRACT

In this paper the state of the art on mechanisms to control evapo-
ration from lakes in the Bragilian Northeast semi-arid region are
described. In the introduction, the importance of diminishing evapora-
tion from small reservoirs in the region is shown. Several alternatives
are considered: Monomolecular films of fatty alcobols; wind-breaks;
artificial floating bodies and macrophytes. The conclusion presents sev-
eral recommendations, especially the need to establish a multidisciplinary
group to study the usefulness of implementing a research project on this
subject in the region.

Key words: reduced evapotranspiration; monomolecular films;
aquatic plants; small reservoirs.



