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Resumo
Saraiva, F. 4. M

RESUMO

O objetivo deste trabalho é o de apresentar uma técnica pratica que
seja capaz de reduzir a perda de agua de um reservatorio pelo processo de
evaporagdo. Essa técnica resume-se na cobertura, com telas plasticas, da
superficie evaporante. Essa cobertura reduzird a radiagdo solar ou energia
calorifica recebida pela superficie de agua e consequentemente o gradiente de
pressdo do vapor de agua. O experimento foi dividido em duas fases
compreendidas entre os dias, 28 de margo a 25 de abril de 1999 utilizando tela
branca, e 1 de maio a 13 de maic de 1999 usando tela verde. Nesses
experimentos foram mensuradas as seguintes variaveis meteorologicas:
velocidade do vento & 0,5 e 2,0 metros da superficie evaporante, perdas
evaporativas no tangue coberio com tela, no tangue descoberto € no tanque
classe A. Os valores das variaveis: temperaturas da superficie da agua e do ar
atmosférico. radiagdo solar global sobre e sob a tela, radiacdo solar liquida e
umidade do ar foram obtidos através de um sistema automatico de aquisicao de
dados denominado MICROLOGGERS 21X., em intervalos de trés horas (06:00,
09:00, 12:00, 15:00 e 18:00 horas) na primeira fase e de seis horas na segunda
fase. A redugdo da evaporagao potencial no tanque de cimento amiantoc coberto
com tela branca apresenta valores em torno de 25% e com a verde 37%. A
evaporagdo potencial e o produtoc da interagdo de varios pardmetros
meteoroldgices que interagem entre se e tem sua parcela de contribuigdo neste
produto de forma diferenciada, ficando atrelados apenas a condigdes ambientais.
Sendo assim os sistemas usados neste experimento, com © intuito de conter o
maximo essa evaporagdo, atingem seus objetives, se considerarmos as
limitagdes as quais o mesmo foi montado e o local, o qual resultou numa redugéo
entorno de 22% , tela branca, e 30% para tela verde, na radiag@o solar global
incidente, na superficie da agua do tanque com a tela, sendo este um dos

principais parametros meteorologicos na evaporagdo potencial sobre lagos.



Abstrac
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ABSTRACT

The objective of this work is to show a practical techinique capable of
reducing water tosses by evaporation in a reservoir. The techinique consists in
covering the evaporative surface with plastic screens. Solar radiation or heat
reaching the water surface is reduced and, as a consequence, the water vapour

pressure gradient too.

The field experiment is dirided in two phases, from March 28 to April
25 1999, using white screen, and from May 1% to May 13 1999, using green
screen. Wind speed at 0.5 and 20 m above the evaporative surface and
evaporative losses in thee tanks ( screen-covered, uncovered and class A) are

measured in both phases.

Water surface and air temperatures, global solar radiation over and
under the plastic screen, net solar radiation and relative humidity are obtained
using an automatic data acquisition system MICROLOGGERS 21x, at 3 — hour
intervals ( 06:00, 09:00, 12:00, 15:00 and 18:00 SLT) during the first phase and at

6 — hour intervals during the second one.

Results show reduction in potential evaporation (PE) to be 25% in
the white screen case and 37% in the green one, thereby showing the technique

to be successful in reducing PE in spite of the limitations of this study.
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Introducdo
Saraiva .F. 4. M.

1 - INTRODUGAO

O Nordeste do Brasil, em condigdes normais, caracteriza-se pelo
seu clima quente e seco, belas praias e chuvas concentradas em apenas trés
meses do ano. Deveria ser o paraiso dos turistas, ndo é. Essa caracteristica que
deveria ajudar, especificamente a concentragdo de dias com chuva, pode muitas
vezes dificultar a vida dos nativos. A ocorréncia da seca no Nordeste, mais
precisamente no Poligono das Secas, com uma area de aproximadamente 937.
000 Km? & de relevante preocupagdo por ser o semi-arido mais populoso do
mundo e atingir boa parte da populagdo nordestina e de sua economia. Essa
parte da populacdo que mais sofre € exatamente a mais pobre e a mais

despreparada para conviver com os efeitos da seca.

Na década de quarenta foi planejada e executada, pelo Governo
Federal para toda Regido Nordeste, a construcdo de reservatorios para viabilizar
a oferta de agua. Instalou-se a época a crenga da solugdo da seca pela
construgdo de reservatorios. Tudo feito de acordo com as regras da teoria, mas
em descompasso com as regras da natureza. Havia e ainda ha um “inimigo” que
insiste em transferir ou enviar parte dessa dgua acumulada nesses reservatérios
de volta para a atmosfera.
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A maioria dos agudes do semi-arido brasileiro, tomando por base os
grandes reservatorios nacionais, & de pequeno e médio portes e o uso da agua
armazenada neles devera se intensificar, em futuro préximo, devido a expansao
dos projetos de irrigagdo, ao aumento populacional e ao crescimento industrial
das cidades de médio porte. A falta de chuva devera agravar ainda mais esse
quadro de escassez e poderd reduzir os niveis de aguas dos reservatérios a
ponto de deixa-las impropria para o consumo. Essas sdo as consideragbes
tangiveis entre oferta e demanda de agua.

Ao longo dos anos os reservatorios sofrem outros tipos de perdas de
agua, as mais significativas devem-se aos processos de infiltragdo e evaporagéo.
O estudo para avaliar essas perdas é de fundamental importadncia para a
utilizag&o racional e otimizada dos recursos hidricos disponiveis. Em tempo, aqui

serd estudada a perda por evaporagao.

A evaporagdo potencial é definida como a perda de agua para a
atmosfera de uma superficie liquida exposta livremente as condigbes ambientais.
Essa variavel sido usada por mais de cinco décadas como um pardmetro
hidrolégico. Em 1948 ela introduzida por Thornthwaite no contexto de
classificagdo climatica para fazer a distingdo entre a quantidade de agua que
realmente evapora, daquela que poderia evaporar se estivesse disponivel.
Embora o conceito de evaporagdo potencial tenha sido desenvolvido como um
indice climatico, hoje & utilizado na agricultura para controlar o uso eficiente da
agua nos projetos de irrigacao e pelos hidrologistas como mais um indice que da
acesso ao conhecimento da evaporacao real. Neste trabalho, a palavra
evaporacgio designa evaporacio potencial visto o interesse aqui e o de avaliar as

perdas evaporativas a partir de uma superficie liquida.

Nos Ultimos trinta anos parte das pesquisas em recursos hidricos
relacionadas a evaporacao tém merecido grande destaque. Devido o aumento da
demanda por agua, nos dias de hoje, € grande a preocupagdo das principais
autoridades mundiais com rela¢do a quantidade, qualidade e conservagao dos
recursos hidricos.
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Uma forma bastante simples de conservar agua no reservatorio
(evitar que ela evapore) pode ser implementada pela construgdo de barreiras
fisicas em torno do reservatorio. Essas barreiras reduz a velocidade do vento e a
advecgdo sobre a superficie hidrica e, consequentemente, altera o gradiente de
pressdo de vapor de dgua local. Uma outra técnica para reduzir as perdas
evaporativas de reservatorios superficiais consiste em colocar uma barreira fisica
(cobertura flutuante ou substancia guimica ) entre a superficie evaporante e o ar.
Essas técnicas de conservagdo de agua devem ser entendidas como medidas
auxiliares para o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos da regido
semi-arida nordestina.

O objetivo deste trabalho € o de apresentar uma técnica pratica que
seja capaz de reduzir a perda de agua de um reservatorio pelo processo de
evaporag3o. Essa tecnica resume-se na cobertura, com telas plasticas, da
superficie evaporante. Essa cobertura reduzirda a radiagdo solar ou energia
calorifica recebida pela superficie de agua e consequentemente o gradiente de

pressdo do vapor de agua.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. 1 - Interpretagio fisica da evaporagao

E através da teoria cinética da matéria que se pode entender melhor
a transferéncia natural de agua da superficie do globo terrestre, no estado liquido,
para a atmosfera no estado gasosc. No estado liquido da matéria as moléculas
apresentam-se com uma energia de ligagdo ou forga de atragdo entre elas,
menor do que no estado sblido. Nos gases, a energia de ligag&o das particulas é
ainda menor e suficiente, em certas circunstancias, para liberta — las umas das

outras.

A evaporagdo de agua, no estado liquido ou sélido, para a atmosfera
consiste na libertacdo das particulas da camada superficial, cuja energia interna
de agitagdo é maior do que a energia de ligagdo das moléculas da superficie
evaporante. Isto é suficiente para vencer as for¢as de tensdo superficial que
impedem as moléculas de vapor de &gua de escaparem para a atmosfera. O
numero de moléculas que escapam, durante a unidade de tempo, aumenta com a
energia cinética média das particulas e, portanto, com a temperatura do corpo
evaporante. Entretanto, a evaporagdo mantém-se até atingir o estado de equilibrio

que corresponde a saturagio do vapor de agua entre a superficie evaporante e a
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atmosfera.

Segundo Pruitt (1961) as advecgbes, as comrentes de convecgéo
provocadas pela diferenca de densidade e, pelo deslocamento do ar na camada
atmosférica, junto a superficie, resulta na remogéo do vapor de agua formado. O
fendmeno &, portanto, condicionado pela temperatura, pelo déficit de saturagdo e
estado de agitag&o do ar junto & superficie evaporante e, finalmente pelo estado
de equilibrio (estavel, instavel ou indiferente) da atmosfera no local e na ocasio
considerada. Os parametros que estabelecem essas condigbes sdo: a
temperatura do ar na camada limite junto a superficie evaporante, a pressao
atmosférica, a diferenca entre tensdes de vapor reinantes na superficie
evaporante e no nivel superior da camada limite, e a velocidade do vento, que
modifica a camada limite estabelecendo a importancia dos gradientes superficiais
da tensao de vapor e da temperatura do ar. Em resumo, as causas primordiais,
em termos gerais, responsaveis pela evaporacdo seriam a temperatura do ar, a
umidade do ar atmosférico, a velocidade de deslocamento da massa de ar
advectiva e a irradiagdo solar responsavel pelo aguecimento da superficie
gvaporante.

Ometto (1981) considera que a vaporizagdo consiste em adicionar
energia em um volume parcialmente fechado e contendo agua. Esse volume de
agua ganhando energia continuamente, ira ter num momento qualquer uma
energia interna tal que resultara uma presséo no liquide maior do que a presso
atmosférica, externa ao volume de agua. A tenséo superficial sobre o liquido cai,
e as moléculas de agua sdo transferidas para a atmosfera levando consigo o calor
latente de vaporizagdo. De outra forma, a evaporagdo, que em condigdes naturais
& 0 processo que mais ocorre, consiste em adicionar energia a uma superficie
aberta ao ar livre contendo agua. A energia adicionada a superficie aumenta a
energia interna das moléculas de agua imediatamente préximas a ela. Essas
moléculas adguirem maior energia cinética, conseguem quebrar a ligagdo com as
outras moléculas e escapam para a atmosfera levando consigo essa energia de
ligacéo na forma de calor latente de evaporagéo.

2.2 - Dindmica da evaporagdo atmosférica
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Pruitt (1961) afirma que para haver evaporagdo de agua da
superficie de um lago ou de um solo & necessdria a presenga de dois fatores. O
primeiro fator € a disponibilidade de energia para converter agua liquida em vapor
(cada quilograma de agua evaporada requer L Joules de energia, em que L é o
calor latente de evaporagéo). O segundo € um mecanismo de transporte de vapor
de agua entre a superficie e a atmosfera. O escoamento do ar atmosférico
préximo a superficie (vento), na camada limite superficial, & geralmente
turbulento, causando uma mistura eficiente do vapor de agua no ar e afastando-o
para longe da superficie. Mesmo em condi¢Oes de vento muito forte, a espessura
desta camada normalmente n8o ultrapassa 15 metros, onde os fluxos de calor,
momento, e vapor d'agua sdo considerados constantes com a altura. Nessa
camada as interagfes do ar com a superficie sdo mais fortes e relativamente
rapidas. O ar ao escoar sobre a superficie podera tornar-se turbulento ou
irregular, devido os efeitos de fric¢do, gerados pela rugosidade da superficie, e os

efeitos de estratificagao térmica.

Conforme Dyer (1967) a evaporagdo e a transpiragdo ocorrem
simultaneamente na natureza e nao é facil, distinguir o vapor d'agua produzido
pelos dois processos. Para estes autores o termo evapotranspiragéo € usado para
descrever o processo total de transferéncia de agua na forma de vapor da
superficie, Afirmam que a energia disponivel na terra se reparte em fluxo de calor
para o solo, fluxo de calor sensivel para o ar, fluxo de calor latente de
evaporacdo, fotossintese e trocas devidas as atividades metabdlicas e ao

armazenamento dos tecidos das plantas.

Molle {1989) com base em dados do tanque classe A de 11 postos
evaporimétricos do semi-arido Nordestino estudou a variabilidade interanual da
evaporacio e definiu valores com diversas probabilidades de ocorréncia & nivel

mensal, semestral e anual. Verificou uma evaporagao anual média de 3m, com
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um coeficiente de variagdo da ordem de 10% e que dois tergos da evaporagéo
anual ocorre no periodo setembro/dezembro.

2.3.- Estudos observacionais, numéricos e tedricos da evaporagao potencial

A evaporacao media do espelho de agua de um determinado lago ou
acude tende a ser menor do que a de uma superficie reduzida (tanque classe A,
por exemplo). |sso ocorre porgue a advecgdo sobre o lago é diminuida devido o
aumento gradativo de umidade sobre a superficie evaporante. Em conseqliéncia
esse excesso de umidade diminuird o poder evaporante do ar. Esse
comportamento da evaporacao foi constatado por Sleight (1917) quando estimava
a taxa de evaporagdo com base em superficies de agua de varios tanques
descobertos; os quais foram sets tanques que variaram em diadmetro de 0,305 a
3,66 metros; e em profundidade de 0,08 até 1,75 metros. Em alguns casos o autor
usou o tangue enterrado e em outros manteve o didmetro fixo em 0,61 metro e
variou a profundidade. Observou-se que num tanque com 0,305 metro de
diametro a agua evapora cerca de 55 por cento a mais do gque num tangue com
3,66 metros de didmetro, isto é, a8 queda na taxa de evaporagdo guarda uma

relagéo exponencial com o aumento do didmetro do tanque.

Segundo Sleight (1917) a diferenga da evapcragdo entre um tanque
de 3,66 metros de didmetro ( com dimensdes de10m? } € um lago de 6,9 hectares
de area néo diferiu significativamente. Por outro lado, a evaporagéo obtida num
tanque classe A, que esta superexposto as condigbes de irradiagdo solar e vento,
foi cerca de 50 por cento maior do que a de um tanque enterrado de 3,66 m de
diametro. Assim, a evaporagao do tanque Classe A, com didmetro de 1,21 metros
de diametro, equivale a evaporagdo de um tanque entefrado de 0,30 metro de
didmetro. Ficou também evidente que para se estimar a evapora¢do de um lago,

a partir de um tanque de diametro menor do que 3,66 metros, & preciso
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estabelecer coeficientes, representado na literatura atual por Kp (coeficiente do
tanque).

Existem diversos tipos de tanques para estimar a evaporacdo., -
sendo 08 mais comuns o0s seguintes: tanque Classe A( didmetro de 1,21m) , GGI-
3000 ( didmetro de 0,61m e que geralmente sdo enterrados no solo) e 20m?.
Inimeras séo as modificagbes e adaptagbes desses tanques principalmente do
Classe A Baseados em diversos trabalhos com tanques de evaporagdo
Gangopadhyana et al. (1966), listou 27 tanques de evaporagdo, com diferentes
caracteristicas e de grande diversidade de aplicagdo. Segundo Chang (1868), o
tanque classe A incorpora os efeitos de todos os elementos meteorolégicos que
atuam no processo evaporativo e, por esse motivo, permite estimativas, a curto
prazo, mais acuradas do que formulas empiricas, em contra partida, os tanques
CGI-3000 apesar de terem diametro menor que o do tanque Ciasse A,
representam melhor a evaporagdo em reservatdrios, por serem enterrados.
Ofiveira (1971), utilizando o tanque de 20 m° como padrao, nas condi¢bes de
clima tropical em Piracicaba-SP, obteve os seguintes coeficientes: para ¢ tanque
classe A |, variagado de 0,67 a 0,89, com média de 0,78 e para o tanque GGI-3000
de 0,88 a 1,04, com média de 0,96.

A evaporacao do tanque classe A é uma medida do efeito integrado
da irradiagao solar, velocidade do vento, temperatura do ar e umidade relativa do
ar sobre a evaporagdo de uma superficie de agua livre. A medida da evaporagao
da superficie da agua em reservatério padrdo, tém sido largamente usada para
estimar a evapotranspiracdo de culturas, por estar disponivel em qualquer
estacdo climatoldégica (Doorenbos & Pruitt, 1977). Hanson & Rauzi (1977),
estudando a evaporacdo em tanque classe A em dois locais préximo a planicies
no Arizona, observaram que os tanques protegidos do vento por quebra ventos
constituidos de arvores apresentaram evaporagdo cerca de 14% menor que

aqueles nao protegidos.

Segundo Gangopadhyana et. al. (1966) a estimativa da evaporagao
em lagos, utilizando tanques de evaporagao, torna-se mais consistente guando se
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considera alguns aspectos climaticos que podem afetar o coeficiente do tanque
Classe A. Assim, o coeficiente 0,7 é utilizado quando as temperaturas do ar e da
agua do tangue sdo iguais. Quando a temperatura média da agua € menor do que
a do ar, caso especifico dos climas quentes e aridos, aplica-se o coeficiente 0.6.
Para climas umidos, onde a temperatura média da agua no tanque € maior do que

a do ar, utiliza-se o coeficiente 0,8.

Medeiros et al. (1997) ao estudarem as relagbes entre a evaporagao
medida em dois tipos de tanque (classe A e minitanque), no interior de estufa e
em estacdo meteorologica, obtiveram altos coeficientes de correlagdo para as
relagbes avaliadas, e observaram que em média o minitangue evaporou 15 % a

mais que o tanque classe A.

Stewart & Rouse (1976) estudando a evaporagdo no verdo, de lagos
e tanques em Hudson onde Bay, usando a razado de Bowen e um balango de
radiagcdo descobriram que 55% da irradiagdo solar foi utilizada no processo
evaporativo. Estes autores comparando os resultados obtidos para lagos com 0s
estimado pela equagdc de Priestley e Taylor (1972), e mostraram que a
evaporacao para lagos e tanques pode ser estimada pela irradiagdo solar e pela

temperatura do ar.

Slayter & Mcilroy (1961) estimaram a evaporagdo em lagos
considerando alguns parédmetros meteoroldgicos: temperatura do ar, umidade,
saldo de radiagao na superficie do lago. A partir da seguinte observagdo: quando
0 ar que paira sobre uma superficie umida torna—se saturado, a equagao de
Penman sera modificada. Sendo assim consideram-se apenas os parametros
como temperatura da superficie do {ago, temperatura do ar, saldo de radiagéo na
superficie do lago, fluxo de calor entre a superficie de um lago e a massa de agua
abaixo desta, constante Psicrométrica e o calor latente de evaporag&o. Portanto
na pratica, a atmosfera sobre uma superficie umida, tal como em lagos e
oceanos, em condigdes de vento, contribui para o aumento da taxa de

evaporacdo, principalmente quando o vento sobre essa superficie é seco e
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quente. Os autores apontam que, nos casos, onde nac considera os efeitos

convectivos., a estimativa da evaporagéo em lagos tendem a ser subestimadas.

Kohler e Parmele (1967) revisaram as técnicas para estimar a
evaporagado em superficie de agua. Essas técnicas utilizam-se de observagdes
meteorologicas tais como temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho,
velocidade do vento, irradiagdo refletida, radiagdo global, saldo de radiagio e
pressao de vapor sobre a superficie de agua. Como resultado, eles apresentaram
uma corre¢ao para o coeficiente psicrométrico (y) a fim de compensar a igualdade
considerada entre a temperatura do ar e a temperatura da agua na equagéo de

Penman.

Priestley & Taylor (1972) apresentaram uma formula empirica
extremamente bem sucedida para estimar a evaporagdo em superficies de agua.
Este modelo estima a evaporagdo em lagos rasos a partir da temperatura da
superficie da agua, radiacéo solar iiquida, parametro de Priestley e Taylor que
foi formulado considerando diversos testes em varios lagos sobre inumeras
situagdes chegando a uma constante de 1,26, alem dos coeficientes a e b que
variam sazonalmente. Portanto a vantagem deste modelo € que a evaporagéo
pode ser estimada basicamente com ¢ conhecimento do saido de radiagdo e
temperatura da superficie da agua. Tais resultados foram considerados
satisfatérios por De Bruin Keijman (1979), depois de inumeras confirmagbes no
lago Frevo, no Canada nos meses de verdo, os quais também foram comparados

com a evaporagdo obtida através do método do balango de energia.

Keijman (1974) determinou o balango de energia para um lago com
uma area de aproximadamente 4600 hectares e trés metros de profundidade, em
média. Considerou-se os dados medidos no centro do lago, para o balang¢o de
energia, como o0s de referéncia, haja visto que muitos deles foram estimados
através de radidmetro, termopares e saldo radiémetro, usados para se obter os
componentes do balango, como temperatura da superficie da agua, radiagao e
outros. Relacionou-se esses componentes com as estimativas realizadas pelo

método de Penman (1948) aplicados as estagGes situadas no perimetro do lago.
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Tais resuitados possibilitaram uma correlagéo consideravel entre as componentes
do balango medido e estimado, como saldo de radiagdo e fluxo de calor latente. O
erro resultante foi de 0,6 mm dia™, ao se estimar a evaporagdo do lago. Tais
resultados dependem, no entanto, da dire¢do do vento e da localizagdo da

estac&o em estudo.

Dentre os métodos que se pode utilizar para estimar a evaporacéo
em superficies de lagos destacam-se os que consideram o balango de energia.
Um deles & o de Linacre (1977) que objetiva estimar a evaporagio de um lago
através de algumas simplificagfes no método de Penman. Nesse método apenas
com a temperatura média do ar e as coordenadas geogréaficas do local pode-se
estimar a evaporagdo de um lago. Tal método foi implementado por Lincre em
1993 tendo em vista a disponibilidade dos dados de precipitagéo e velocidade do
vento, onde este primeiro ira auxiliar no calculo da irradiag&o solar, baseando-se
no principio de que as nuvens interferem na transmitancia da irradiag&o solar e ©
segundo na advecgio de energia.

De Bruin (1978) combinou o modelo de Priestley e Taylor com a
equacdo de Penman para estimar a evaporagdo de agua de lagos rasos. Nesse
modelo, que representa uma equagdo semi-empirica, o termio aerodindmico €
substituido pelo parametro de Priestley e Taylor a = 1,26. O autor afirma que ele
podera representar o balango de energia na superficie do lago. O método foi
testado em um lago com drea de 400 Km? e profundidade média de 3 metros. Os

resultados obtidos para periodo de dez a vinte dias foram satisfatorios.

Bruin e Keijman (1979) aplicaram o modelo de Priestley e Taylor
(1972) para determinar a evaporagéo do lago Frevo, no Canada com uma area de
460 km? e profundidade média de trés metros. Em seguida compararam o0s
valores observados da evaporagdo didria, no periodo de julho a setembro 1967,
com os valores estimados pelo modelo. As andlises dos resuitados mostraram,
em conclusdes preliminares, que o pardmetro de Priestley e Taylor (a) possui
uma variagdo sazonal. Dessa forma, existe uma relagdo linear entre o fluxo de

calor latente LE e o fluxo de calor latente de equilibrio LEeq,
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Morton (1979) utilizou um modelo baseado nas observagbes da
temperatura do ar, na temperatura do ponto de orvalho e na irradiagdo solar para
estimar a evaporagdo sobre lagos. A adequabilidade do modelo é testada pela
comparagdo da estimativa do balango de agua, anteriormente estabelecida em
publicagbes, para os lagos Hefner em Oklahoma, Piramid e Winne Mucca em
Nevada, Silver e Salton Sea, na Califérnia dentre outros da regido. Os resultados,
apbs a aplicacdo do modelo, apresentaram valores bem sucedidos e serviram
para otimizar o estabelecimento de coeficientes locais. Observou-se também que
as mudancas do albedo e da emissividade térmica pode modificar os resultados
encontrados pelo modelo, seja para a estimativa de evaporagéo de lagos rasos ou
qualquer outro lago. Constatou-se também uma boa concordéncia entre a

estimativa de armazenamento de agua e a evaporagéo do lago.

Dantas et. al. (1994) projetou e construiu radidmetros solares para
medir a irradiacdo incidente sobre agua e estudar o seu comportamento no meio
aquoso. Desenvolveu trés radidmetros com as mesmas configuragdes, um deles
para medir a irradiagéo solar global e irradiagdo solar refletida, um albedémetro e
um detector para medir a irradiagio transmitida na agua. Esses radiémetros foram
instalados em uma represa (22°564° S, 48°25 W) na Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP em Botucatu — SP. O piranémetro foi posicionado na
margem da represa, o albeddmetro no centro e a um metro de altura do nivel da
4gua e o radidmetro aquético a um metro de profundidade. Esse experimento foi
realizado no periodo de julho de 1991 a dezembro de 1994, em intervalos de 18
dias. As curvas das trés irradiancias: global, refletida e transmitida foram obtidas
por meio de um registrador potenciométrico, do nascer ao por do sol. Como
resultado, constatou-se que as energias didrias de irradiancia transmitida a um
metro sob a agua possui intensidade muito reduzida chegandc a um maximo de
4.7 % e um minimo de 1,5 %; para as energias refletidas os resultados variaram
entre 8,5 % e 5,1 % e para a energia absorvida pelo extrato de agua é da ordem
de 90%, da radiacdo solar global incidente, sendo esta parcela responsavel pelo
aquecimento da dgua da represa.
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Dantas et. al (1999) determinaram o albedo da agua de uma
represa. Para medir a irradiagéo solar global e refletida, os autores utilizaram dois
pirandmetros idénticos, um deles foi instalado em um suporte a um metro da
superficie do lago, com o sensor voltado para a superficie da agua, atuando como
albeddmetro e o outro com o sensor direcionado de forma inversa, na margem do
lago, de tal forma que recebesse a mesma irradiancia que o outro instrumento,
sobre a superficie da dgua. Os radidmetros foram instalados na area experimental
do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
UNESP, campus de Botucatu - SP. As medidas foram realizadas nos dias 05/07,
24/07, 15/08, 05/08, 22/09, 12/10, 3010, 21/11, 04/12 e 21/12, periodo
compreendido entre os solsticios de inverno e de verdo do Hemisfério Sul. Os
resultados desse estudo sdo os seguintes: os percentuais para a energia refletida
variaram de 5, 1% a 8,5%, tendo média peicentual de 6,6% como poder refletor ou
albedo da superficie represa. As utilizagdes das energias totais didrias permitiram
calculos de albedos médios diarios, sem ocorrer nos valores exagerados,
encontrados nas determina¢des quando sdo utilizadas as irradiagbes solar em

instantes proximos ao nascer e ao por do sol.

2.4 - Técnicas para reduzir a evaporagado sobre reservatérios naturais e
artificiais

O controle da evaporagdo € um método atrativo de conservagao de
agua. Ele consiste, basicamente, na redugdo da irradiagdo solar ou energia
calorifica recebida pela superficie da agua, na redugdo do gradiente de pressao
do vapor de agua e na redugdo da velocidade do vento préxima & superficie
evaporante.; através da construgdo de barreiras fisicas em torno do reservatorio
ou entre a superficie evaporante e o ar  (cobertura flutuante ou substancia

quimica ).
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Nos paises mais desenvolvidos essa técnica ja vem sendo
pesquisada ha muito tempo e, de um modo geral, todos os pesquisadores
obtiveram bons resultados com a mesma. Silveston (1965) utilizou filmes
monomoleculares, na cobertura de lagos, para reduzir a evaporagao. Em seguida
examinou a redugdo dos custos do armazenamento de agua devido a redugdo
evaporativa. Wixson & Davis (1967) verificaram o aumento do numero de
bactérias e redugdo da difusdo do oxigénio de 10 a 15% apés cobrir a superficie
da agua do reservatdrio com hexadecanol. Eles notaram, ainda, gue inicialmente
o crescimento das algas diminuiu, mas apds algum tempo, o crescimento

estabilizou-se porque a bicdegradacdo do filme serviu de nutriente para as algas.

Brent (1967) utilizou varios tipos de cobertura (polietileno, madeira,
[&mina de aluminio e concreto) na superficie da agua, para estudar a relagéo
custo-beneficio de cada um desses materiais na redugcdo da evaporagdo de
pequenos reservatorios localizados em climas secos do Estado do Arizona-USA.
Shanmugam (1968) conseguiu reduzir a evaporagdo de 20 a 25% em um
reservatorio de agua na india. Na regido estudada a perda de agua pelo processo
evaporativo e de aproximadamente 2000 mm/ano. Lapp (1968) apresenta revis&o
das propriedades fisicas dos materias utilizados nos métodos de redugdo da
evaporacao de lagos e reservatérios. Utiliza cinco métodos e conclui que o melhor
deles ¢ o que mistura hexadecanol e octadecanol. Miers & Frasier (1970)
determinaram as possibilidades de redugéo da evaporagdo utilizando vérios tipos
de materiais, inclusive variacdes de cores. Beard & Gainer (1970) avaliaram a
influéncia da reflectancia da irradiagdo solar na evaporagéo da agua utilizando
varios filmes monomoleculares, coloridos artificialmente, além de trés liquidos
capazes de formar filmes monomoleculares. Ele avaliou a reflectdncia dos
compostos colocando-os dentro de um reflectdmetro. Observou-se um
decréscimo da evaporagao da agua com o aumento da refletancia solar incidente
sobre os filmes monomoleculares, tendo melhores resultades aqueles formados

por particulas de silicone.

Garrett (1971) utilizou filmes monomoleculares para reduzir a
evaporagdo de um corpo de agua. Segundo o pesquisador, O processo de
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formagdo de pequenas ondas na superficie do corpo de agua intensifica a
transferéncia de vapor de agua para a atmosfera. A vantagem desses filmes é
que eles suportam a forca de fortes ventos & superficie da agua e evitam a
formagdo de ondas. Chooley & Cluff (1872) utilizaram soélidos flutuantes e
materiais granulados para reduzir a perda por evaporagée da superficie da agua.
Eles verificaram que esses materiais s&o mais eficientes do que os filmes
monomoleculares. Essa eficiéncia, segundo os autores, deve-se a alta
refletividade dos materiais utilizados & irradiagéo solar incidente. Crow (1973)
utilizou sobre a superficie da agua do reservatorio, paineis de alta refletividade a
irradiacéo solar incidente. O autor cobriu 48% da area do reservatério e conseguiu

reduzir a evaporagao em 35%.

Por sua vez Desal & Tople (1990) controlaram as perdas
evaporativas em pequenos lages ou reservatdrios nas regides aridas e semi-
aridas da india, usando alcool ceto-steril : uma mistura de élcoois gordurosos
saturados. Esse produto foi espalhado sobre as aguas para formar uma superficie
organica monomolecular. Essa superficie de alcool estéril ndo s0 reduz a
evaporagao, como também previne a proiiferagdo de mosquitos sobre a agua.
Doses acima de 70 g/cm2 pode reduzir as perdas evaporativas em até 55%. Esse
produto, além de n&o ser téxico ou inflamavel, ndo altera a qualidade da agua
destinada ao consumo. Entretanto, esses alcoois gorduroses, produzidos a partir
do sémen de baleias ou de um redutor de sodio da gordura animal, ndo séo
encontrados com facilidade e sua produgao e controle de qualidade necessita de

um grande aparato tecnologico.

Venalainer et al. (1998) avaliam a influéncia de uma floresta densa
no fiuxo de calor latente sobre as superficies dos lagos, Tamnarem & Raksjon, de
tamanhos diferentes. Nessa pesquisa foram utilizadas torres meteoroldgicas
flutuantes sobre o espelho de dgua e as margens dos lagos para considerar a
influéncia da floresta. Verificaram que o lago pequeno apresenta um aumento de
fluxo de calor latente com o aumento do vento e da umidade. Considerando a

influéncia da floresta, o valor desse fluxo diminui. Para o lago grande, a influéncia
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da floresta sobre o fluxo de calor latente é quase irrelevante, no entanto, é preciso
considera-la para nao se obter resultados equivocados.
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3 -MATERIAL E METODOS

3.1 — Descrigdo da regidao com a area de estudo

A regido Semi-arida, com uma area de 764. 522 Km?, corresponde a
46% do territério do Nordeste do Brasil. Essa Regido apresenta precipitagdes
altamente varidveis no espago e no tempo, com medias anuais iguais ou
infericres a 800 mm, com valores mais acentuados nas depressdes a sotavento.
Segundo o Atlas Escolar da Paraiba (1999), depois do Brejo paraibano, em toda
porgdo aplainada elevada da Borborema e nos vales que a cortam, como o0s do
rio Paraiba, Taperoa, Seridd dentre outros, a semi-aridez do clima caracteriza a
paisagem. Esse clima, quente e seco, com chuvas de verdo, alcanga os indices
mais baixos de precipitagdo do Estado, com média anual de 500 mm, temperatura
média anual de 26 °C, e umidade relativa do ar n&o ultrapassando os 75%, em
termos gerais. Os municipios de Barra de Santa Rosa e Cabaceiras, na Paraiba
apresentam indices médios anuais inferiores a 300 mm, e constituem, juntamente

com Acari, no Rio Grande do Norte, o “triangulo mais seco do Brasil®.
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3.2 - Descri¢io da area experimental

O experimento de campo para avaliar as perdas evaporativas e
mensurar as variaveis metearolégicas que influenciam direta ou indiretamente a
evaporagao foi instalado, por falta de recursos financeiros e disponibilidade dos
equipamentos, na Estagde Meteoroldgica do Departamente de Ciéncias
Atmosféricas, no Campus |t da Universidade Federal da Paraiba, situado na
cidade de Campina Grande — Pb ( latitude 7°13'S, longitude 35°53'W, altitude 547
mj), Figura 1, localizada na regido do Agreste da Berberema, parte integrante da
regido semi-arida nordestina. A classificacdo climatica do Agreste é também do
tipo quente e seco. Apresenta temperatura média anuat de 23,3 °C, com maxima
- de 27,5 °C e minima de 19,2 °C, em média. Normaimente, o periodo chuvoso é
de margo a julho com pluviosidade média anual de 750 mm (Atlas Escolar da
Paraiba ,1999).

Figura 1 — Localizagdo de Campina Grande no Estado da Paraiba.
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3.3 - Instrumentos meteorolégicos utilizados neste experimento

i) dois piranémetros PSP,

ii) um saldo-radiébmetro (REBS);

iif) um sistema automatico de aquisi¢do de dados (microloggers 21x);

iv) dois sensores de temperatura a base de termopares, constituidos
de cobre constantam);

v) um psicrometro a base de termopares;

vi) um anemdmetro tipo langue a dois metros da superficie :
evaporante; ;

vii) um anemdmetro analégico a dois metros da superficie evaporante; E

viii) um anemémetro analégico a meio metro da superficie evaporante;

ix) um tanque classe A.
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3.4 - Descrigdo do modeslo fisico

Nesta pesquisa utilizou-se o tanque de cimento amianto com 1,07 metros
de didmetro e 0,67 metros de profundidade. Devido a constituicdo do seu material
(amianto) e a forma como foi instalado ,enterrado no solo, acredita-se que a
sobrestimativa da evaporagéo seja fortemente minimizada, ou seja, acredita-se
que ¢ tanque de cimento amianto apresenta menor sensibilidade aos efeitos da
irradiagao e portanto cause menos interferéncia na estimativa da evaporagdo. Em
conseqiiéncia, espera-se obter resultados mais representativos dos valores da
variavel evaporagio. Ao contrario do tanque classe A, que é construido de chapa
de ferro galvanizada numerc 22, com 1,21 metros de didmetro e geralmente é
usado nas estagdes meteorolégicas, devido a sua geometria e disposi¢do sobre a
superficie do solo esse tanque recebe irradiacao solar global nas suas paredes e
no fundo. Por ser metalico tem boa condutividade térmica, em conseqiéncia
apresenta perda excessiva de agua por evaporagao, isto e, uma sobrestimativa

dos valores da variave! evaporagao, segundo Ometto (1981).

A Figura 2 mostra as instalagbes dos tanques de cimento amianto com
capacidade de 500 litros. Esses tanques ou sistemas fechados foram enterrados
no solo, ficando de fora apenas cinco centimetros de suas bordas. Pode ser visto,
no primeiro plano, um tanque descoberic e no segundo o outro tanque coberto

por uma tela de nailon.
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Figura 2 Tanques de cimento amianto enterrados com cinco centimetros de borda
acima do solo e descaberto (primeiro plano) e coberto com tela plastica
(segundo plano), em ambos encontram-se um sensor de temperatura
na superficie da agua e um micrometro.

3.5 - Descrigdo do experimento

Na primeira fase do experimento um dos tanques e o piranémetro
foram cobertos com telas plasticas brancas, Figura 3a, com dimenséo de 4,80
metros de comprimento e 1,50 metros de largura e orificios de 0,2 cm; instalados
a 0,5 metro de altura da superficie e, na segunda fase com telas plasticas verdes,
Figura 3b, com mesma dimenséo e altura da superficie. O comprimento da tela
piastica foi orientado na direcdo leste—oeste para evitar que os raios solares, ao
nascer e por do sol, alcancassem a agua e o elemento sensivel do pirandmetro
debaixo dela. Este por ser muito sensivel e ndo ser apropriado para agua, foi
instalado em terra firme proximo aos tanques sob tela como indica as setas
vermelhas nas Figuras 3a e 3b, e um outre pirandmetro sobre tela como mostra
as setas cor de ouro.



Material e Métodos .2
Saraiva, F. A M.

(b)

Figura 3 Estagdo meteoroldgica e as telas branca (Figura 3a) e verde (Figura 3b),
no primeiro plano, cobrindo o piranémetro e no segundo o tanque de
cimento amianto( indicado pelas setas brancas).

Os valores numéricos de temperatura da superficie da agua, do ar
atmosférico, da radiagéo solar global sobre e sob a tela, da radiagéo solar liquida
e da umidade do ar foram obtidos através de um sistema automatico de aquisi¢éo
de dados denominado microloggers 21x, visto na Figura 4, programado para fazer
leituras a cada cinco segundos e armazenar o valor médio a cada dez minutos. As
leituras feitas nos instrumentos de medidas convencionais (micrometro e o
anemémetro a meio metro de altura), na primeira fase do experimento, foram
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efetivadas em intervalos de trés horas, mais precisamente nos horarios de 06:00,
09:00, 12:00, 15:00 e 18:00 horas. As variaveis meteorolégicas observadas foram
as seguintes: velocidade do vento a 0,5 e 2,0 metros da superficie evaporante,
perdas evaporativas no tanque coberto com tela, no tanque descoberto e no
tanque Classe A. O mesmo procedimento foi realizado para a segunda fase do
experimento, com a tela verde, sendo as leituras realizadas a intervalos de seis
horas, nos horarios de 06:00, 12:00 e 18:00 horas.

Figura 4 Sistema automatico microloggers 21x de aquisicdo de dados(seta
vermelha) e os sensores de umidade(seta laranja), temperatura
do ar(seta laranja), velocidade do vento(seta azul) e saldo de
radiacdo(seta amarela)

As leitura da evaporacdo nos tanques de amianto e da velocidade do
vento foram feitas a cada 3 horas no periodo diurno a principio para identificar os
horarios de maior potencial evaporativo e assim cruzar estas informagdes com os
demais parametros meteorolégicos que foram medidos e armazenados
automaticamente no sistema de aquisicdo de dados, tentando entdo averiguar a
atuacdo deste nos horarios de maior evaporagcdo. Mas no transcorrer do
experimento constatou-se que neste periodo a evaporagdo era muito pequena ,
podendo ate ndo ser detectado pelo instrumento alem de dificultar a leitura ao
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ponto de induzir o observador ao erro. Portanto para Segunda fase do
experimento optou-se por leituras em intervalos de 6 horas.

3.6 - Coeficiente de correlagao linear (CCL)

Para avaliar, quantitativamente, o grau de correlagdo entre cada
uma das variaveis estudadas ( vento, umidade relativa do ar, irradiagao solar

entre outras) e o processo da evaporagao, calculou-se o CCL. Segundo Spegel
(1974) o CCL é dado por:

S0 -D-H S,
V{Z(x; - Y)IZ(.V‘ —)_")2 ‘JSnSJ:v

r=r(xy)= (3.1)

Supondo que a amostra segue uma distribui¢ao t-Student, pode-se aplicar
o teste de hipdtese para avaliar os limites de confianga do CCL. Esse teste é
dado por:;

(3.2)

em que r estima o CCL de uma populacdo tedrica {p) € N € o tamanho da
amostra. A estatistica t tem distribuicdo de Student, com v = N-2 graus de
liberdade para um dado nivel de significancia (NS) de 5% . Por ser um teste
bilateral, e considerar-se um NS = 5 %, teremos uma regido critica (RC)
correspondente 8 RC=]-o;-17[U]1,7;+ [ Sendo assim & hipotese

poderar ser ;

Ho: RC<t<-RC
Hi:-RC<t<RC



Material e Métodos
Saraiva, F. A. M.

25

Portanto aceitar a hipétese Ho (AH) implica que existir uma correlagdo linear
entre os parametros estudados e a evaporagdo potencial. De forma analoga
rejeitar H, (RH) indica que nao existe correlacdo entre tais parametros.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Avaliagdo do efeito da utilizagdo das telas sobre os tanques
considerando alguns parametros meteorolégicos relacionados com a
EP

Para avaliar a inter-relac@o entre alguns parametros meteorologicos e a
EP, e o efeito da utllizagdo das telas (branca e verde) sobre os tanques foi
efetuado um estudo de correlagdo linear. A Tabela 1 mostra esses parametros
meteoroldgicos. As colunas 2 a 8 correspondem respectivamente, a temperatura
média do ar (T.), temperatura média da superficie da agua (Ts), irradiagdo solar
globat (Rg), saldo de radiagdo solar (SR), velocidade do vento a dois metros (Va),
velocidade do vento a meio metro (Vos), umidade relativa (UR) e evaporagdo
potencial (EP). Esses mesmos parametros podem ser vistos na Tabela 2 para o
tanque de cimento amianto coberto com tela branca. Nessa Tabela 2 foi medida
sob telabranca a temperatura da-superficie da agua (Ts), irradiagéo solar global
(Rgp), satdo de radiacio sotar (3Ry) e a evaporagio potencial (Epp). Nota-se que
a utilizagdo da teleende influenciou significativamente a fé'hperatura média dd
agla sobre a superﬁéie da agua. O uso da tela branca reduziu a irradia'qléo solar
global e ¢ saldo de radfagdo-respectivamente, em torno de 21 e 25 %.
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Tabela 1 - Valores observados efou estimados das varidveis meteoroldgicas na
primeira fase do experimento com tanque de cimento amianto

Dias T:CC) | Ts(C) |R, (WmM™)|SR (Wm)| Vi) (MVs) |Vias (mvs)| UR (%) | EP (mm)
Mm ) 3 4) S (€) {7 )
28/3 26,64 28,23 | 41863 | 393,51 1,20 0,24 76,78 3,90
29/3 26,67 28,03 | 49745 | 467580 1,93 0,49 72,88 4,00
30/3 26,67 28,03 | 497,45 | 467,60 2,62 0,94 73,40 4,00
3173 26,36 2771 | 488,13 | 45884 2,28 0,86 74,13 5,00
1/4 26,26 2771 | 47231 | 443,97 2,20 0,70 67,80 4,00
2/4 27,27 28,30 | 541,30 | 50882 2,00 0,75 69,54 4,00
3/4 27,16 28,10 | 510,73 | 480,08 2,31 0,96 72,28 4,00
4/4 27,53 2843 | 49181 | 462,30 1,52 0,83 73,46 4,00
5/4 27,05 2841 | 437,56 | 411,31 2,13 0,96 70,00 3,00
6/4 27,54 2823 | 474,25 | 445380 2,30 1,03 70,00 5,00
714 27,36 27,88 | 507,22 | 476,79 2,43 1,15 68,71 5,00
8/4 28,20 28,87 | 570,79 | 536,54 1,66 0,79 72,86 5,00
9/4 27,43 2836 | 451,86 | 424,75 2,09 1,22 74,21 4,00
10/4 27,06 2740 | 439,92 | 41353 2,53 1,55 75,65 5,00
11/4 27,76 27,85 | 46146 | 433,77 2,52 1,61 93,91 4,00
12/4 23,77 27,00 | 286,83 | 269,62 1,67 0,68 90,92 2,10
13/4 24,34 26,75 | 294,36 | 276,69 1,34 0,39 83,26 2,60
14/4 26,58 27,86 | 493,15 | 463,56 2,07 1,07 84,11 4,00
15/4 26,73 27,81 | 46063 | 432,99 2,16 1,10 79,91 4,00
16/4 26,98 2750 | 500,93 | 470,87 2,15 1,10 80,95 4,00
17/4 26,84 28,25 | 558,84 | 525,31 2,23 1,19 81,50 4,00
18/4 26,84 2834 | 51334 | 482,54 2,51 0,92 81,31 4,00
19/4 27,16 28,40 | 47252 | 44417 2,18 0,83 77.35 3,00
20/4 27,58 28,37 | 519,88 | 488,50 1,93 0,61 71,29 4,00
21/4 26,96 29,16 | 540,97 | 508,51 1,92 0,89 75,74 4,00
22/4 27,07 28,12 | 468,65 | 440,53 2,34 0,99 83,94 4,00
23/4 26,20 27,06 | 339,83 | 319,44 1,95 0,84 78,67 3,00
24/4 26,88 26,81 | 396,92 | 373,10 2,11 1,01 76,10 4,00
25/4 27,41 27,70 | 467,06 | 438,03 2,04 1,44 77,39 3,00
26/4 27,85 2771 | 451,82 | 42471 1,75 0,64 80,03 4,00
2714 26,66 26,85 | 334,92 | 314,83 1,85 0,72 82,98 3,00
Média | 26,86 27,93 | 468327 | 43547 2,08 0,92 77,13 3,77
DP 0,89 0,58 70,32 66,10 0,34 0,23 6,25 0,95
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Tabela 2 - Valores observados efou estimados das variaveis meteorolégicas na
primeira fase do experimento com tanque de cimento amianto coberto com

tela branca

Dia | Ta(C) | Tao(°’C) |Ras (Wm™) | SRy (WM™) [Viam (mi/s)| Vo sm (M) | UR.(%) |EP, (mm)
N (2) (3) 4) (5) (6) (7) (8)
28/3 | 26,64 | 27,89 335,66 319,28 1,20 0,24 76,78 2,80
29/3 | 26,67 | 27,79 394,08 370,44 1,93 0,49 72,88 3,00
30/3 | 26,67 | 27,79 394,08 370,44 262 0,94 73,40 3,00
3113 | 26,36 | 2749 398,89 374,95 2,28 0,86 74,13 4,00
114 | 26,26 | 2744 385,24 362,13 2,20 0,70 67,80 3,00
2/4 | 2727 | 27,99 | 449,05 422 11 2,00 0,75 69,54 3,00
314 | 2716 | 27,897 | 424,73 399,24 2,31 0,96 72,28 3,00
4/4 27,53 28,08 393,50 369,89 1,52 0,83 73,46 4,00
514 | 2705 | 2824 354,18 332,93 2,13 0,96 70,00 2,00
6/4 | 27,54 | 28,00 375,83 353,28 2,30 1,03 70,00 4,00
7/4 | 2736 | 2758 399,19 375,24 2,43 1,15 68,71 4,00
8/4 | 2820 | 2826 454 45 427,18 1,66 0,79 72,86 4,00
8/4 | 2743 | 2778 347,83 326,96 2,09 1,22 74,21 3,00
10/4 | 27,06 | 26,95 34227 321,73 2,53 1,55 75,65 4,00
1174 § 27,76 | 27,44 353,03 331,85 2,52 1,61 93,91 3,00
1274 § 2377 t 28,73 219,78 206,60 1,67 0,68 90,92 2,10
13/4 | 2434 | 2647 229,47 215,71 1,34 0,39 83,26 2,60
14/4 | 2658 | 2754 388,41 365,10 2,07 1,07 84,11 3,00
15/4 | 26,73 | 27,53 355,89 334,53 2,16 1,10 79,91 3,00
16/4 | 26,98 | 27,55 | 387,05 363,83 2,15 1,10 80,95 3,00
17/4 | 26,84 | 27,97 | 42523 399,72 2,23 1,19 81,50 3,00
18/4 | 26,84 | 2814 395,62 371,88 2,51 0,92 81,31 3,00
19/4 | 27,16 | 28,21 368,22 346,13 2,18 0,83 77,35 2,00
2014 | 27,58 | 28,23 399,95 375,95 1,93 0,61 71,29 3,00
21/4 | 26,96 | 28,75 422,00 396,68 1,92 0.89 75,74 3,00
22/4 | 27,07 | 27,99 365,42 343,50 2,34 0,89 83,94 3,00
23/4 | 26,20 | 26,97 257,08 241,65 1,95 0,84 78,67 2,00
24/4 | 2688 | 26,79 305,77 287,42 2,11 1,01 76,10 3,00
25/4 | 27.41 27,47 358,65 337,13 2,04 1.44 77,39 2,00
26/4 | 27,85 | 27,51 342,80 32223 1,75 0,64 80,03 3,00
27/4 | 26,66 | 26,70 | 249,26 234,31 1,85 072 82,98 2,00
MEDIA| 26,86 | 27,65 363,76 341,94 206 0,92 77,13 2,80
DP 0,89 0,54 58,98 55,44 0,34 0.23 6,25 0,81
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A Tabela 3 mostra as correlagdes entre EP e algumas variaveis
meteoroldgicas para os tanques descoberto e coberto com tela branca. Para o
tanque descoberto, o saldo de radiagbes e a iradiagdo global apresentaram as
maiores correlagdes, 67%. A variavel com menor correlagio foi a velocidade do
vento a meio metro da superficie e a Unica a ser rejeitada pelo teste de hipbteses,
para um NS igual a 0,05. A umidade relativa do ar apresentou uma correlagao
negativa de 45%. A temperatura da superficie da agua e a velocidade do vento 3
dois metros da superficie apresentaram a mesma correlagio de 40%. Em resumo,
as variaveis que se mostraram mais importantes no estudo da correlagéo foram
SR, Ry e a umidade relativa do ar, com valores explicativos de 448, 448 e
20,2%, respectivamente.

Para o tanque coberto com tela branca as correlagbes dessas
variaveis diminuiram, sendo que SR e Rg e a umidade relativa do ar continuaram
sendo as variaveis que apresentaram as maiores correlagbes £4%, 54% e 37%,
respectivamente. Nesses casos os coeficientes de explicagdo cairam para 29,
29e 13,7%. Tw, Vo e Vips) ndo foram aceitas pelo teste de hipdteses a um NS
de 5%.

Tabela 3 - Correlagéo entre EP da agua do tangue de cimento amianto e algumas
variaveis meteorolégicas para a primeira fase do experimento

Tanque descoberto

SRWmZ)  T.(°C) Rg(Wm?) Vg(mis) Ves(mis) UR (%)

(1 (2) (3) (4) (5) (6)
Correlacao 0,67 0,40 0,67 0,40 0,29 -0,45
Teste de AH AH AH AH RH AH
hipbtese
Tanque coberto com tela branca
SRy (Wm'2 ) Ten (OC) Rgb (‘\f\l’l’l’l-2 ) V(z) (me) V(O,S} (me) UR (%)
(1 (2) (3 (4) (S) (6)
Correlacdo 0,54 0,23 0,54 0,19 0,17 -0,37
Teste de AH RH AH RH RH AH

hipdtese
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A relagdo em modulo, entre a evaporagdo da agua do tanque
descoberto e a umidade relativa do ar, visto na Figura 5a, mostra uma
contribuicdo negativa para a evaporagdo, com um coeficiente de explicagdo em
torno de 20%. A mesma relagdo sendo que para o tanque coberto com tela
branca, Figura 5b, evidencia uma diminui¢do no coeficiente de explicagdo, ficando
em torno de 13% e um aumento na correlagdo linear (Tabela 3). Segundo Ometto
(1981), a umidade atmosférica € um dos pardmetros meteoroidgicos que
influencia negativamente (inversamente proporcional) na evaporagdo de
superficies liquidas, através de tensfes superficiais exercidas pela pressdo de
vapor de agua, nesta superficie, podendo reter mais ou menos a evaporacéo,
dependendo das circunstancias que venham a alterar o gradiente de press&o de
vapor na superficie da agua. Sendo assim, a presen¢a da tela sobre o tanque
sugere uma diminuigdo na pressao do vapor na superficie da agua deste, logo,
menos empecilho para evaporagao. Pois observa-se na Figura 5a uma
correlag&o linear de 45% e Figura 5b, -37% ; logo esta ultima indica haver uma

menor redugdo na evaporag¢io da agua no tanque em relagao ao primeiro.



Resultados e discussdes
Saraiva, F. A. M.

g B

o
00
=]

Médulo da evaporagéo potencial
2
(=]

*e o0

31

y =-1,0445x + 2,0752 -
0,40 R”=0.201
020 + Evaporacéo potencial do tanque
descoberto
0,00 T T T T T 1
0,70 0,80 0,9 1,00 1,10 1,20 1,30
Médulo da umidade relativa
(a)

1,60 - ———
T 140 4 s oo e
o
c
ﬁ 1,20 -
§ ],00 i * & e .. £ L 3 L *
S; 0,80
m L .o - -
® 0,60
3 y=-0,9912x +2,0224
2 040 R’ =0,1354
Ee)
2 020 - » Evaporagdo potencial do tanque

coberto
0,00 : . 1 ' ;
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30

Médulo da umidade relativa
(b)

Figura 5 - Relagdo entre os modulos da evaporagéo e da umidade relativa do ar para
o tanque descoberto (a) e tanque coberto com tela branca (b), para a
primeira fase do experimento entre os dias 28/03 e 27/04/1999

Embora teoricamente se saiba que a velocidade do vento a dois

metros e meio metro da superficie evaporante contribua de forma significativa

para a EP, neste estudo constatou-se que essas duas variaveis ndo
apresentaram um padrdo bem definido de correlagdo, na primeira fase do
experimento. Pois segundo Sleight(1917) e Morton (1983b) a advecg¢éo é um dos
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fatores determinantes na evaporagéo, tendo a importancia e o peso de acordo
com as dimensdes do reservatorio; pois 0s mesmos constata que a evaporagao
media do espelho de agua de um determinado lago tende a ser menor do que a
de uma superficie reduzida, isto porque a advecgio sera diminuida pelo fato de
que o ar, circulando acima do espelho de agua, aumenta gradativamente a sua
umidade e consequentemente diminuira o seu poder evaporante ;| entdo
especificamente para estes experimentos, como os tanques sio de dimensdes
muito pequenas em relagdo aos lagos, o vento atuara principalmente no
transporte de evaporagéo sobre os tanques, apesar de nio se ter caracterizado
um “efeito Qasis "(ventos quentes e secos) como nas regides mais aridas, devido
a se constatar neste uma umidade relativamente alta, consequentemente tem-se
uma umidade um pouco maior acima dos tanques, que de certa forma & levado

por ventos “menos umidos” vido das areas circunvizinhas .

A relagio entre 0 mddulo da velocidade do vento & dois metros da
superficie e a evaporagdo, para os tanques descobertos (Figura 6a) foi
consideravel pois apresentou-se uma correlagdo linear de 40% e foi aceito pelo
teste de hipétese (Tabela 3). O tanque coberto com tela branca (Figura 6b) ndo
foi aceito pelo teste de hipdtese logo neste caso nao existe correlagdo entre o
vento a 2 metros de altura e a evaporag¢io, considerando um NS de 5%. Portanto
graficamente (Figuras 6a e b) mostra que ndo existe uma tendéncia nitida destes
dados a uma reta , denunciando assim a qualidade desta correlagdo. Avenalainer
et al (1998) ressalta a relagdo existente entre o vento & dois metros de altura e o
em superficie, quando considera ¢ transporte de massa, pois gradativamente a
velocidade a esta altura influenciard a de altura menor e assim sucessivamente
até préximo a superficie evaporante. Para o caso do tanque coberto com tela |
branca esperasse uma menor influéncia do vento, ja gue esta se encontra a meio
metro da superficie tornando-se uma barreira para essa influencia indireta da

velocidade a 2 metros de altura.
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Figura 6 - Relagdo entre os mddulos da evaporagéo e da velocidade do vento a dois
metros de altura da superficie da agua, tanque descoberto (a) e coberto
com tela branca (b), para a primeira fase do experimento entre os dias
28/03 e 27/04/1999

As Figura 7a e 7b apresentam os graficos da velocidade do vento
“a meio metro de altura da superficie, para o tanque sem tela e com a tela branca,
respectivamente. Sendo que a um NS de 5% néo foi aceito pelo teste de
hipétese , implicando que nao existe correlagdo linear entre a velocidade a
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este nivel e a evaporagéo tanto para o tanque descoberto como coberto com tela

branca.
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entre os dias 28/03 e 27/04/1999
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As Figuras 8a e 8b apresentam os gréficos que relacionam de forma
positiva o saldo de radiagdo e EP. Nota-se na Figura 8b uma leve dispersdo
dos pontos, quando comparados com os pontos da Figura 8a, com maior
correlagéo em torno da reta. Essa pequena dispersdo dos dados deve-se ao
efeito de cobertura do tanque.
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Figura 8 - Relagéo entre os médulos da evaporagéo e o saldo de radiagéo (a)
tanque descoberto e (b) tanque coberto com tela branca, para a
primeira fase do experimento entre os dias 28/03 e 27/04/1999
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De forma analoga, as Figuras 9a e 9b apresentam graficos que
relacionam de forma positiva a irradiagdo solar global e a EP. Nota-se
também que ocorre além da dispersdo dos dados, uma queda pela metade, no
caso do experimento com tela verde, na explicagdo dessa variavel em relagédo a

EP. Aqui também, pode-se atribuir esse efeito a tela sobre o tanque.
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Figura 9 - Relagédo entre os médulos da evaporagédo e da irradiagéo solar global
(a) tanque descoberto e (b) tanque coberto com tela branca, para a
primeira fase do experimento entre os dias 28/03 e 27/04/1999
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O mesmo estudo de correlagdo foi efetuado com as varidveis
meteoroldgicas da segunda fase do experimento, tanque coberto com tela verde,
realizado no periodo 01/05/ a 13/05/1999. Esses valores podem ser vistos nas
colunas 2 a 9, das Tabelas 4 e 5, relativos as seguintes varidveis: Ta, Ts, Rq, SR,

V2, Vs, UR, EP, para o tanque sem tela (Tabela 4). Para o tanque coberto
com tela

Tabela 4 - Valores observados efou estimados das varidveis meteoroldgicas na
segunda fase do experimento com tangue de cimento amianto

Dia T.CC) | T.(C) [Ry (Wm™*)[SR (Wm™*|V(2) (m/s)|V(0,5) (mVs)| UR (%) | EP (mm)
(1) (2) (3) (4) (5) (€) @ (8) (9)
1/5 23,77 26,23 | 289,53 | 272,16 1,45 0,52 9668 | 2,14
2/5 25,91 26,54 | 451,36 | 42428 | 2,33 1,22 88,35 | 3,55
3/5 26,05 2664 | 380,46 | 35763 1,83 0,85 90,47 | 3,39
4/5 26,34 26,36 | 396,11 | 372,34 2,30 1,19 90,70 | 4,16
5/5 26,30 26,39 | 373,71 | 351,29 1,47 0,33 90,96 | 2,62
6/5 23,03 2592 | 22280 | 209.43 1,53 0,56 9545 | 1,50
7/5 23,19 25,72 | 263,85 | 248,02 1,32 0,04 9403 | 241
8/5 24,13 26,00 | 32538 | 30586 1,59 0,89 93,21 3,12
9/5 2528 2701 | 49891 | 48898 | 211 1,18 83,97 | 5,29
10/5 25,10 27,02 | 424,88 | 399,39 1,95 1,12 86,04 | 3,00
11/5 24,67 26,67 | 37864 | 35592 1,77 1,10 86,79 | 4,45
12/5 25,44 27,20 | 487,03 | 467,20 1,21 0,58 8552 | 264
13/5 25,70 27,28 | 361,06 | 339,39 1,34 0,58 84,98 | 3,40
Média | 24,99 26,54 | 37413 | 35168 1,71 0,78 89,78 | 3,21
DP 1,15 0,50 83,93 | 78,89 0,37 0,38 421 1,02

verde (Tabela 5) tem-se os valores das seguintes varidveis sob tela: temperatura
da superficie da agua (Ts,), irradiagdo solar global (Rg), saldo de radiagdo (SRy)
e evaporagao potencial (Ep,). Observou-se que a utilizagdo da tela n&o
influenciou significativamente a T, sobre a superficie da dgua. O uso da tela
verde reduziu as irradiagOes solar global e o saldo de radiagdo em terno de 30 %.
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Tabela 5 - Valores observados efou estimados das variaveis meteoroldgicas na

segunda fase do experimento com tanque de cimento amianto coberto
com tela verde

Dia T.CC) | Te(°C)} |Ry (WM SR, (WM ™*[Viam (MVS)| Vig smy (miis) | UR (%) | EP, (mm)
(1) (2) 3) (4) () (6) 0] (8) 9)
1/5 23,77 26,18 | 200,48 | 188,46 1,45 0,52 96,88 1.20
2/5 25,91 26,37 | 314,79 | 29591 2,33 1,22 88,35 1.90
3/5 26,05 | 2643 | 266,77 | 250,77 1,83 0,85 9047 | 500
4/5 26,34 26,29 | 279,02 | 26228 2,30 1,19 90,70 | 54,
5/5 26,30 | 2631 | 263,18 | 247,39 1,47 0,33 90,96 130
6/5 23,03 | 2579 | 159,33 | 149,77 1,53 0,56 95,45 0.40
775 23,19 | 2550 | 18581 | 174,47 1,32 0,04 94,03 290
8/5 2413 | 2568 | 22343 | 210,02 1,59 0,89 93,21 2.90
9/5 25,28 2646 | 34882 | 327,85 | 211 1,18 8397 | 444
10/5 25,10 2642 | 29663 | 278,83 1,95 1,12 86,04 1.90
11/5 2487 26,11 | 268,55 | 252,44 1,77 1,10 86,79 | , 40
12/5 2544 26,35 | 352,50 | 33135 1.21 0,58 85,52 1.50
13/5 25,70 26,84 | 25423 | 23898 | 1,34 0,58 8498 | 4
MEDIA | 24,99 2621 | 282,57 | 24681 1,74 0,78 89,78 | 2,01
DP 1,15 0,36 59,00 55,46 0,37 0,38 4,21 0,79

A avaliagdo das correlagdes entre os parametros meteorolégicos e o
EP (Tabela 8 ), evidenciou correlagdes significativas: para a velocidade do vento a
meio metro de altura, 73%, para saldo de radiagdo e irradiagdo solar globat, 65%,
para a velocidade do vento a dois metros de altura, 64% e para a umidade relativa
do ar uma correlagdo negativa de 67. Todas as correlagbes para o tanque
descoberto foram aceitas pelo teste de hipoteses para o nivel de significancia de
5%.

Para o tanque coberto com tela verde, ainda na Tabela 6, verifica-se
que todas as correlagbes entre as varidveis que compde esta tabela e a EP,
tiveram uma redugdo bem consideravel, além de ndo serem aceitas pelo teste
de hipéteses, para NS igual a 5%, implicando assim ndo haver correlagbes
lineares a este NS. Tanto no primeiro quanto neste segundo experimento com tela

verde, verifica-se que as correlagbes caem sensivelmente, para os tanques
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cobertos. Ou seja as variaveis explicam melhor a EP quando os tanques estio
descobertos.

Tabela 6 - Correlagéo entre EP da agua do tanque de cimento amianto e algumas
varidveis meteorologicas para a segunda fase do experimento

Tanque descoberto

SR (Wm™) Ts (°C) Rg(Wm™) V(m/is) Ves(mis) UR (%)

(1) (2) (3) (4) (5) (€)
Correlacdo 0,65 0,47 0,865 0,64 0,73 -0,67
Teste de
hipétese AH AH AH AH AH AH
Tanque coberto com tela verde
SRy(Wm?)  Ta(°C) Ra(Wm? Vg(mis) Vieg(ms) UR (%)
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Correlagdo 0,30 0,09 0,30 0,33 0,32 -0,34
Teste de RH RH RH RH RH RH
hip6tese

De acordo com esses resultados tem-se indicio que a presenca das telas sobre os
tangues, principaimente a verde, inibem em maiores proporgdes os efeitos da

irradiagao solar sobre a dgua dos tanques.

A relagdo modular entre a evaporagdo da agua do tangue
descoberto e a umidade relativa do ar pode ser vista na Figura 10a. Essa relagao
apresenta um coeficiente de explicacéo de 45% e uma correlagdo linear de —67%,
o que é justificavel quando se tem uma umidade relativa meédia entorno de 89%
para o segundo periodo do experimento . A Figura 10b, apresenta a mesma
relagdo para o
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Figura 10 - Relagdo entre os moddulos da evaporagao e da umidade relativa do ar
para o tanque descoberto (a) e tanque coberto com tela verde (b),
para a segunda fase do experimento entre os dias 01/04 e 13/04/1999

Os gréaficos referentes a relagéo do médulo da velocidade do vento a
dois metros da superficie evaporante, para o tanque descoberto (Figura 11a)
enquanto que no tanque coberto com a tela verde (Figura 11b), n&o
apresentaram correlacao linear ao NS de 5%, isto é, foram rejeitado pelo teste de

hipotese.
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Figura 11- Relagéo entre os mddulos da evaporagéo e da velocidade do vento a
dois metros de altura da superficie da agua (a) tanque descoberto e
(b) tanque coberto com tela verde, para a segunda fase do
experimento entre os dias 01/04 e 13/04/1999

A relagdo entre a velocidade do vento @ meio metro de altura e a EP, em mdédulo,

apresenta-se bastante distinta, Figura 12 a e 12b. Enquanto

no primeiro

caso( tanque sem a tela) a relagéo é claramente linear, 73%, no tanque com tela
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verde essa relagéo desaparece completamente, pois ndo é aceito pelo teste de
hipétese a um NS de 5%.
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Figura 12 - Relagédo entre os médulos da evaporagdo e da velocidade do vento a meio
metros de altura da superficie da agua (a) tanque descoberto e (b) tanque
coberto com tela verde, para a segunda fase do experimento entre os dias
01/04 e 13/04/1999
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A velocidade do vento na segunda fase do experimento foi de suma
importancia , pois obtiveram correlagbes de 64%, a dois metros de altura, e de
73%, a meio metro de altura, com a evaporagdo de agua no tanque
descoberto(Figuras 11a e 12a). Tais correlages sdo justificaveis, haja visto que
para este periodo foi constatado uma umidade relativa do ar bastante alta,
entorno de 88% (Tabela 4} , resultando assim numa pressao sobre a superficie da
agua bem consideravel, logo a importancia da atuagio do vento nessa fase ser
bastante importante para a evaporagdo, pois segundo Pruitt{1961) e Morton
(1983b) dentre outros, € a velocidade do vento que modifica a camada limite
estabelecendo diminuigdo da pressdo do vapor sobre superficies evaporante,
condicionando-as a uma maior evaporagdo. Sendo assim para o tanque coberto
com tela verde a velocidade do vento a dois metros de altura n&o influenciara na
evaporagdo no tanque, motivo pelo qual foi explicado anteriormente na primeira
fase do experimento, como também a velocidade do ventc a meio metro de aitura,
nao tanto como no tanque descoberto, pois esta que tem a fungéo de remover
diretamente o vapor de agua formado proximo a superficie, encontra dificuldades
para tal devido a presenga da tela, ao ponto de ndo apresentar correlacdo linear

com a evaporag¢ao a um NS de 5%.

O saldo de radiagdo para o caso do tanque sem tela (Figura 13a) e
com tela verde (Figura 13b), apresentam comportamentos bastantes diferentes.
No tanque descoberto cbserva-se uma correlagdo linear muito boa, 64%, e no
coberto com tela a correlagéo é rejeitada pelo teste de hipdtese para um NS de
5%.
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Figura 13 - Relagdo entre os mddulos da evaporagdo e o saldo de radiagao (a)
tanque descobertos e (b) tanque coberto com tela verde; para a
segunda fase do experimento entre os dias 01/04 e 13/04/1999

As mesmas caracteristicas podem ser vistos nas Figura 14a e b, para os médulos

da irradiagdo solar global;, haja visto que em modulo a irradiagdo e o saldo

apresentam valores iguais, mais que em valores médios (Tabelas e colunas 4 e

5) existe uma pequena diferenca , o que é justificavel, pois Dantas et. Al. (1999)
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dentre outros; encontraram uma variagdo no albedo de 5t % a 12 % da
iradiagdo solar incidente na superficies de dgua, logo o saldo de radiagéo se
aproxima da ifradiagdo solar global incidente na superficie da agua. De forma
que a redugao da

Z’og_ﬂ_ e e e e e
p— r =
g 20 | y=09739x+0,0719 .
g 168 R =0.4266
2 1,40 - "
'%- 1,201 .
E . e
8 1.00 B . .
@ *
2 0.80 . .
[0+ *
T 0,60 -
b=} .
§ 0,40 -
= 020 - + Evaporagio potenciat do tanque aberte
0,00 T . ]
0.00 0,50 1.00 1.50
Méduioda-irradiaqéosoiarqlobal
(a)
180 g e
® 160 4 v=0,5293x +0.4707 .
o bl
€ a0 K004 . .
-3 ;
% 1,20 - >
@ 1,00 . e,
g
g 0’80 ] .
m -
= 0,60 - .
[~
= 0,40
3
= 0.20.- « Evaporacéo potencial do tanque coberto
0,00 T T
0,00 0,50 1,00 1.50
Médulo da irradiagée solar global
(b)

Figura 14 - Relagdo entre- os médulos da evaporagéo e da irradiagéo sofar global
(a) tangque descoberto e (b) tanque coberto com tela verde, para a
segunda fase do experimento entre os dias 01/04 e 13/04/11999
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irradiagdo solar e consequentemente o saldo de radiagcdo e de suma importancia,
isto porque diversos autores ( Hollen,1968; Stewart & Rouse, 1976; Omar & EI-
Bakry, 1981, dentre outros) considera uma das fontes de energia mais importante
no processo de evaporac¢ao de superficies liquidas.

4.2 - Efeitos das telas verde e branca sobre a evaporagao potencial nos
tanques de amianto

Os valores didrios da evaporagéo potencial (EP) sobre a superficie
de agua nos tanque de cimento amianto descoberto e coberto com tela branca
apresentaram-se com valores maximos de 5,0 mm/dia e 4,0 mm/dia e minimos de
2,1 mm/dia e 2,0 mm/dia, respectivamente, como mostra a Tabela 7. Em média,
verificou-se uma redugao de evaporagdo, no tanque coberto com tela branca, em
torno de 25 %.

Pode ser notado na Figura 15 que o compoertamento diario da EP
entre os tanques foi bastante similar, esse comportamento evidencia a redugao
da EP para o tanque com tela, exceto para os dia 12 de margo de 19399, onde os
valores da EP foram iguais. Esse fato verificou-se devido a ocorréncia de
precipitacdo nesse dia, contribuindo dessa forma para a redugao significativa da

evaporagao.



Resultados e discussdes
Saraiva, F. A. M.

Tabela 7 — Valores diarios da evaporagao potencial entre 08:00 e 18:00 horas
local para o primeiro periodo do experimento

Dias Horarios | EP sem tela (mm) | EP com tela branca (mm) Reduc¢3o
(1 @ 3 4
28/3 [06 as 18] 39 29 256
29/3 [06 as 18] 40 30 25,0
30/3 {06 as 18] 4.0 30 250
3113 [06 as 18] 50 40 20,0
01/4 {06 as 18] 40 30 25,0
02/4 [06 as 18] 40 30 25,0
03/4 [06 as 18] 4.0 3.0 250
04/4 [06 as 18] 4.0 30 25,0
05/4 [06 as 18] 20 20 33,3
06/4 [06 as 18] 50 40 20,0
07/4 | [06 as 18] 50 40 20,0
08/4 | [06 as 18] 5,0 40 20,0
09/4 . [06as 18] 40 3,0 250
10/4 , [06 as 18] 5,0 40 20,0
11/4 | [06 as 18] 40 30 250
12/4 | [06 as 18] 2.1 21 0,0
13/4 . [06 as 18] 26 26 0,0
14/4 [06 as 18] 40 30 25,0
15/4 [06 as 18] 4.0 30 250
16/4 [06 as 18] 4.0 3.0 25,0
17/4 [06 as 18] 4.0 3,0 250
18/4 (08 as 18] 4.0 30 250
19/4 [06 as 18] 3,0 20 333
20/4 [06 as 18] 4,0 3,0 250
21/4 [06 as 18] 4,0 30 250
22/4 [06 as 18] 4.0 30 25,0
23/4 [06 as 18] 32 22 313
24/4 [06 as 18] 4.0 30 25,0
25/4 [06 as 18] 30 2,0 333
26/4 [06 as 18] 4,0 3,0 25,0
27/4 [06 as 18] 3.0 2,0 33,3
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Figura 15 - Evaporacéo potencial da agua do tanque-sem tela (linha sem pontos)
e com tela branca (linha com pontos).

O experimento para o tanque- coberto com tela verde apresentou o
menor valor observado de 0,4 mm/dia e maior de 3,18 mm/dia, contra 0 minimo
de 6,5 mmidia e maximo de- 5,3 mmidia para o tanque sem tela (Tabela 8). O
tanque coberto com tela verde apresentou uma redugéo média da evaporagéo, no
periodo estudado, de- 37%. Para este- caso o compertamento diario da EP
observado entre os dois tanques (com tela verde e sem tela) ndo foram t&o
sirnilares, como observado no caso da tela-branca. Esse-fato evidencia que-a tela
verde proporciona uma maior redugéo na EP do tanque (Figura 16).
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Tabela 8 - Valores didrios da evaporagéo potencial entre 06:00 e 18:00 horas
local para o segundo periodo do experimento.

Dias Horarios EP sem tela (mm) | EP com tela verde (mm) Redugéo
() ) (3) 4)
1/5 [06 as 18] 2.1 1,20 42 86
2/5 [06 as 18] 36 1,90 47 22
3/5 [06 as 18] 3.4 2,00 41,18
4/5 [06 as 18] 42 2,52 40,00
5/5 [06 as 18] 22 1,30 40,91
6/5 [06 as 18] 0,5 0,40 20,00
7/5 [06 as 18] 34 2,90 14,71
8/5 [06 as 18] 4.1 2,90 29,27
9/5 [06 as 18] 53 3,18 40,00
10/5 [06 as 18] 3.1 1,90 38,71
11/5 [06 as 18] 45 2,40 486,67
12/5 [06 as 18] 26 1,50 4231
13/5 [06 as 18] 3.4 2,00 4118

—— Evaporagao potencial do tanque sem tela

~8— Evaporagdo potencial do tanque com tela |
J

Evaporagéo potencial (mm)
w

M4 15 25 3B 45 55 65 75 85 95 106 1165 1256 136 145
Dias do experimento

Figura 16 - Evaporagéo potencial (mm) da agua dos tanques sem tela (linha sem

pontos) e com tela verde (linha com pontos).

Esses resultados de redugdo média da evaporagdo da agua do tanque, coberto
com tela branca, igual a 25% e coberto com tela verde igual a 37%, de certa
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forma, surpreende. Esperava-se, antes do experimento, que a tela brapca
pudesse refletir mais radiagdo do que a tela verde devido a sua cor. Em
conseqléncia haveria menos energia disponivel para o processo de evaporagio e
a agua do tanque abaixo dessa tela se conservaria bem mais. Com os resultados
experimentais invertidos s6 ha um a explicagdo fisica para esse fendmeno: a tela
verde absorve mais radiagéo solar incidente do que a tela branca, tendo esta a
tendéncia de refletir em todas dire¢des a irradiagdo solar incidente. Sendo assim,
a energia disponivel para o processo de evaporagdo € bem menor e a
conservagao da agua do tanque sob a tela verde € quase duas vezes aquela
verificada para a agua do tanque sob a tela branca.

4.3 - Sumario

Estes dois experimentos foram realizados em local e época de
umidade relativa do ar considerada alta, em média entre 77,1 e 82,7%, esses
valores contribuiram de forma significativa para a reducdo da evaporagio
potencial. E importante ressaltar que esses valores de umidade ndo s&o
representativos daqueles observados nas sub-regides estritamente semi-aridas
do Nordeste brasileiro. Isto significa que |8 os valores da EP deverdo ser bem
maiores.

O vento contribuiu mais para o aumento da EP na primeira fase
(valor médio de 2,06 m/s para o anemdmetro & dois metros de altura e 0,92 m/s
para o anemdmetro colocado & meic metro de aitura) do que no experimento da
segunda fase (valor médio de 1,71 m/s para o anemdmetro a dois metros de
altura e 0,78 m/s para 0 anemdémetro colocado a meio metro de altura), visto que
sua velocidade foi bem maior do que na segunda fase. Vale salientar que a
advecgdo de umidade e temperatura (ar mais quente) € um dos fatores
determinantes no processo da evaporagéo, tendo importancia e peso de acordo
com as dimensdes do reservatorio.
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A razéo entre os valores médios de irradiagdo solar global
resultante do piranémetro fora da tela e o outro sob tela branca foi de 78,4 %
(Tabela 1 e 2, coluna 3), que determina assim uma redugdo na transmissdo de
radiag&o pela tela em torno 21,6 % da Ry, enquanto que para o experimento com
a tela verde (Tabela 4 e 5, coluna 3) teve-se 70,1 %, indicando uma redugdo na
transmiss&o da Rg, em torno de 30 %.
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5 - CONCLUSOES E SUGESTAO

5.1 Conclusbes

1. Aredugdo media da evaporagdo da agua do tangue, coberto com tela branca,
igual a 25% e coberto com tela verde igual a 37%, de certa forma, surpreende.
Esperava-se, antes do experimento, que a tela branca, devido a sua cor,

pudesse refletir mais radiagdo do que a tela verde e conseguentemente
conservar mais a agua do tanque;

2. Ajirradiagao solar global teve menor influéncia sobre a EP na segunda fase do
experimento do que na primeira. Na segunda fase, experimento com tela
verde, a agao da radiagao foi reduzida em 30%,; Pois a tela verde além de
refletir parte da radiagdo incidente, esta absorve maior quantidade de energia
devido sua cor mais escura que a branca, disponibilizando menos saldo de

radiagao na superficie da agua para ser convertida em evaporagao.

3. O fato de as varidveis que se relacionam com a EP, terem sidos rejeitadas
pelo teste hipdteses, no segundo experimento, corrobora com a maior
eficiéncia da tela verde na redugao da EP.

4, Apesar da [ocalizagdo e condigdes do experimento ndo terem sido ideais (fator
limitante da pesquisa), os resultados deste estudo poderdo abrir caminhos

para futuras pesquisas que visem a conservagio e o gerenciamento de agua;
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5. A técnica usada neste estudo, cobertura de tanque para reduzir o efeito da EP,
atingiu seu objetivo. Mesmo considerando as limitagbes supracitadas deste
estudo.

5.2 Sugestédo

1. Sugere-se que estudos nesta linha de pesquisa sejam efetuados em melhores
condigbes materiais e técnicas quais sejam: reservatorio de agua natural,
maior disponibilidade de instrumentos para alongar o periodo da pesquisa,
recursos financeiros para testar a adequabilidade da técnica aqui proposta.
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