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saneamento basico, sismologia, interacdes socioespaciais, purificacdo de biogéas, andlise
de vigas compésitas, pressdo em estruturas, entre outros.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponivel para contribuir com
discussbes e analises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo
como base referencial para futuras investigagbes relacionadas as engenharias em suas
mais diversas instancias.

Deixo, aos autores dos capitulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores,
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida
por meio de linguagem fluida e abordagem pratica, o que favorece a compreensdo dos
conceitos apresentados pelos mais diversos publicos, sendo indicada, em especial, aos
amantes da area de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: A evaporacdo de aguas superficiais
€ um fendbmeno natural que acarreta impactos
na sociedade e na economia de determinados
locais, afetando, principalmente, as areas aridas
do globo terrestre, como é o caso do Nordeste
brasileiro. Por trazer prejuizos socioecondmicos
a populagéo, esse processo deve ser controlado
e minimizado. Diante deste contexto, a presente
pesquisa objetiva analisar os estudos acerca
dos reservatérios superficiais do semiarido
nordestino do Brasil, e verificar as tecnologias
disponiveis para reducdo da evaporacgéo, tanto
em nivel cientifico como em nivel mercadolégico.
Através de avaliagbes criteriosas dos acervos
referenciais-teéricos e técnicos disponiveis,
verificou-se que apesar de haver pesquisas e
tecnologias disponiveis no campo cientifico,
estas ndo sédo aplicadas no mercado devido a
inUmeros fatores que limitam as pesquisas no
campo da gestéo dos recursos hidricos no Brasil.
Dessa forma, percebe-se que essa atual situagéo
compromete o desenvolvimento econémico € a
melhoria da qualidade de vida da populagéo do
semi-arido nordestino.
PALAVRAS-CHAVE: Evaporagéo;
Reservatérios Superficiais.
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INNOVATIVE STRATEGIES FOR EVAPORATION SURVEYS OF WATER IN
SURFACE RESERVOIRS IN NORTHEAST BRAZIL

ABSTRACT: The evaporation of surface water is a natural phenomenon that impacts society
and the economy of local places, affecting mainly the arid areas of the globe, as is the case
of the Brazilian Northeast. As it brings socioeconomic damage to the population, this process
must be controlled and minimized. Given this context, this research aims to analyze studies
on surface reservoirs in the semi-arid northeast of Brazil, and verify the technologies available
to reduce evaporation, both at the scientific level and at the market level. Through evaluations
of criteria from the available theoretical and technical reference collections, it was found that
although there are researches and technologies available in the scientific field, these are
not applied in the market due to numerous factors that limit research in the field of water
resources management in Brazil. Thus, it is clear that this current situation compromises the
economic development and improvement of the quality of life of the population in the semi-arid
region of the Northeast.

KEYWORDS: Evaporation; Northeast; Surface Reservoirs.

11 INTRODUGAO

A &gua é o recurso essencial para a manutengéo da vida e sobrevivéncia dos
seres vivos na terra, assim como é fundamental para o desenvolvimento da economia de
determinada regiao (LIMA, 2018), no entanto, a sua distribuicdo pelo planeta é irregular, o
que facilita ou dificulta o acesso aos recursos hidricos em determinados locais. Além disso,
as mudancas climaticas, ocorréncia de secas prolongadas ou fendmenos fisicos naturais,
como a evaporagao, podem limitar o uso desses recursos, afetando o desenvolvimento
socioecondmico regional.

Segundo Nys, Engle e Magalhdes (2016), o Nordeste do Brasil € uma regido que
cada vez mais estd sujeita aos impactos exacerbadores das mudancas climaticas e,
historicamente, apresenta quadros de seca e de escassez de 4gua, que contribuem para a
desertificagcdo, o sobrepastoreio, o aumento da frequéncia de incéndios, o desmatamento
e/ou extragdo exagerada das aguas subterraneas. O semiarido (ou sertdo) nordestino é
a regido mais afetada pelas frequentes secas no Nordeste e comumente sofre com os
déficits hidricos (NYS; ENGLE; MAGALHAES, 2016). O quadro de seca provoca a reducgéo
da disponibilidade hidrica e afeta a manutencdo dos usos da agua, em especial, para o
abastecimento publico, a irrigacdo e a geragao hidrelétrica (GONDIM et al., 2017). Portanto,
percebe-se que, segundo Lima (2018), o crescente aumento desse tipo de incidéncia em
uma determinada regido tem influéncia direta na economia e na satde da populagéo local.

Diante deste contexto, Gugliotti (2015) afirma que fatores geograficos e econémicos
levaram as sociedades a usar reservatorios a céu aberto, como lagos, agudes e represas,
para acumular agua doce para diversos usos. Tradicionalmente, os acudes e pocos do
Nordeste brasileiro foram construidos visando principalmente ao abastecimento das
populacbes e dos rebanhos (REBOUCAS, 1997). Segundo Suassuna (2002, apud
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HELFER et al., 2018), estima-se que o semiarido brasileiro perde cerca de 40% das aguas
acumuladas nestes reservatérios por evaporagao.

Gondim et al. (2017) afirmam que o semiarido nordestino apresenta indices
pluviométricos anuais reduzidos (inferiores a 800 milimetros), vegetacdo de caatinga,
embasamento cristalino e solos geralmente rasos. Caracteriza-se, ainda, por apresentar
temperaturas elevadas durante todo ano, baixas amplitudes térmicas, forte insolagéo
e altas taxas de evapotranspiracéo. Todos esses fatores climaticos estdo associados a
significativa redug@o dos niveis de agua nesses reservatorios superficiais, impactando
negativamente no nivel de suprimento hidrico para o Nordeste brasileiro.

O objetivo do presente estudo, portanto, é analisar os estudos disponiveis acerca
da evaporagdo de agua nos reservatérios superficiais do semi-arido nordestino do Brasil
sob a perspectiva cientifica, tecnolégica e mercadoldgica, visando verificar as acgbes
mitigadoras e as tecnologias disponiveis para redugao desse fenémeno, de forma a ampliar
a disponibilidade hidrica para a regiéo.

21 METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente estudo avaliou como se da o processo de
evaporacao em reservatorios superficiais, suas principais causas e suas consequéncias
socioeconOmicas e de que forma atingem o Nordeste brasileiro. Através de sucessivas
consultas em acervos cientificos-tecnologicos, verificaram-se as acdes mitigadoras,
tecnologias e inovacgbes disponiveis para reduzir a evaporagdo, e sua aplicacdo e
comercializagdo nos mercados nacional e internacional. Também foi realizada prospecgéo
tecnologica em banco de dados gratuitos de patentes para avaliagdo das tecnologias

disponiveis na area.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo se enquadra no campo cientifico-tecnolégico da engenharia
sanitaria, especificamente quanto ao planejamento integrado dos recursos hidricos. Para
entendimento desse campo no contexto brasileiro, serdo apresentadas a prospecgéo
cientifica-tecnolégica dos estudos e patentes acerca do tema, analise mercadologica de
uma das tecnologias utilizadas para minimizar a evaporagdo no contexto do semi-arido
nordestino, e por fim, a discussdo de estratégias de inovacao para potencializar a difusao
e impacto das tecnologias sendo desenvolvidas.

3.1 Prospeccéo Cientifica-Tecnoldgica

De acordo com Pandit (2003), no setor de engenharia de recursos hidricos, as
atividades de pesquisa e desenvolvimento — P&D — ndo geram o mesmo nivel de estimulo
e desafios que ocorrem em outros setores. Segundo este autor, esse problema nédo parece
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se dar pela limitacdo de recursos financeiros, mas sim pelo baixo potencial de geracdo de
patentes e lucros e, dessa forma, o setor privado ndo se interessa por P&D na area de
engenharia de recursos hidricos. Pandit (2003) afirma ainda que a pesquisa feita pelas
universidades é extremamente tedrica e hd uma marcante falta de criatividade e ideias
inspiradoras para P&D, além de que os possiveis usuarios ndo tém sido envolvidos no
planejamento.

Na prospeccéo de patentes, realizada no banco de dados gratuitos da Espacenet,
podemos observar que o pais lider tecnologias aplicadas a evaporacdo em reservatorios
superficiais sdo os Estados Unidos, com 11 das 39 patentes registradas. O maior interesse
do pais no desenvolvimento de tecnologias provavelmente se da devido aos eventos de
estiagens prolongadas pelos quais o pais passa, prejudicando as plantagdes e restringindo
0 abastecimento.

Os resultados encontrados se apresentam nas Figuras 2 e 3 abaixo. No mapa da
Figura 2, a cor verde indica o maior nUmero de patentes registradas e os tons mais escuros
do vermelho indicam menor nimero de registros de patentes.

Figura 2 - Mapa mundial indicando registro de patentes acerca de evaporagdo em reservatorios por
pais.

Fonte: Adaptado de Espacenet, 2019.
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Figura 3 - Grafico indicando registro de patentes acerca de evaporagao em reservatérios por Pais.

Fonte: Adaptado de Espacenet, 2019.

A seguir, esta apresentada uma linha do tempo evidenciando a produgéo intelectual
quanto ao registro de patentes resultante das tecnologias desenvolvidas pelos estudos de

evaporagao em reservatorios.

EVAPORAGAO EM RESERVATORIOS

Quantidade de patentes

Figura 4 - Linha do tempo de producgéao intelectual - Patentes acerca de evapora¢@o em reservatorios.

Fonte: Adaptado de Espacenet, 2019.
Gugliotti (2015) afirma que na década de 1950 os testes de campo iniciados pelos

australianos para o uso dos filmes monomoleculares receberam foco da Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Educacgéo, a Ciéncia e a Cultura — UNESCO -, a qual incorporou
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essa tecnologia em seu Programa Zona Arida e financiou estudos em outros paises. Esse
fato provavelmente contribuiu para aumento no numero de pesquisas e desenvolvimento
de tecnologias e produtos inovadores visando a redugéo da evaporag@o em reservatorios,
no entanto ndo € o que se observa no grafico da Figura 4 acima, onde se percebe uma
linearidade e constéancia na producéo intelectual ao longo do tempo.

Também se analisou a producéo intelectual quanto ao registro de patentes na
América Latina através da base de dados gratuita da LATIPAT — Espacenet. O unico
pais latino-americano com patentes em relagéo a pesquisas na area de evaporagdo em
reservatérios superficiais € o Chile, cuja publicacéo foi realizada em 2019, e trata de um
modelo de cobertura modular para prover sombra e evitar evaporagéo dos reservatorios.

No Brasil, nos ultimos 5 anos, o interesse pelo assunto “evaporagédo” teve uma
demanda bastante variavel, tanto temporalmente como regionalmente, conforme mostra-
se a seguir. O ano com maior interesse de pesquisa foi 2019 (Figura 5) e o estado que mais
pesquisou sobre o0 assunto foi Roraima, no norte do pais.

Obsel a0

Figura 5 - Linha do tempo de pesquisas no Brasil acerca de evaporagéo nos ultimos cinco anos.

Fonte: Google Trends, 2019.

3.2 Estudo de Caso: Uso dos Filmes Monomoleculares Em P6

A reducd@o nas taxas de evaporacdo mantém o nivel de &gua nos reservatorios
aumentando sua sobrevida em periodos de estiagem e, por isso, segundo Gugliotti (2015),
deve ser uma pratica comum de controle de perdas de agua nas politicas de gestao dos
recursos hidricos, devendo ser adotada independentemente da ocorréncia de secas.

Diversos métodos sédo usados para reduzir a evaporacgéo de reservatorios, sendo as
técnicas baseadas na redugéo da superficie exposta, diminuicdo da temperatura da agua,
diminuicéo do efeito do vento, entre outros. Os métodos mais comuns, segundo Gugliotti
(2015), sédo aqueles baseados na cobertura da agua com lonas e placas flutuantes ou na
instalacdo de quebra-ventos e dispositivos para sombreamento. Entretanto, tais métodos
apresentam diversas limitagdes, entre elas o custo, e sdo viaveis apenas para pequenos
reservatorios.
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Um dos métodos para diminuir as taxas de evaporagao em reservatorios consiste na
colocagéao de filmes monomoleculares na superficie da 4gua, os quais reduzem a exposicao
da area superficial da agua exposta ao vento e a luz solar, dois dos fatores que mais
influenciam no aumento da evaporagédo. Segundo Gugliotti (2015), esse método obteve um
resultado de 50% de redugao da evaporacao de agua e ndo afetou sua qualidade.

No Brasil, de acordo com Gugliotti (2015), foi desenvolvida uma nova composi¢ao
formadora de filmes monomoleculares que se apresenta na forma de um pé fino, com
granulometria controlada, que emprega uma mistura de &lcoois graxos associada a um
veiculo inerte (calcario agricola). De acordo com o autor, no desenvolvimento desse
produto, a escolha dos componentes considerou critérios de eficiéncia, impacto ambiental,
custo e disponibilidade, e na sua aplicagédo foram realizados, além dos testes de eficiéncia
na reducéo da evaporacéo, testes ecotoxicologicos e de impacto ambiental. Também foi
avaliado o comportamento do filme em funcéo da velocidade do vento atuante. Todos os
resultados ficaram dentro do esperado quando comparados com os testes reportados na
literatura, e detalhes do projeto foram apresentados em congressos, obtendo boa aceitagcéo
(GUGLIOTTI, 2015).

Este autor cita que dentre as principais vantagens destacam-se o espalhamento mais
eficiente sobre a superficie da agua e toxicidade menor do que a de produtos similares em
uso no exterior. O produto promove redugdes na evaporagéo entre 20 e 30%, e seu custo
€ bastante competitivo quando comparado a produtos internacionais [...] (GUGLIOTTI,
2015).

Ainda segundo este autor, o0 projeto para desenvolvimento desse produto recebeu
financiamento da Fundagédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) e
contou com apoio de laboratérios do Instituto de Quimica da USP. O projeto foi concluido
com sucesso em 2007 e ja é patenteado. No entanto, segundo Gugliotti (2015), ha busca
de parceria commercial para inicializagéo do processo de fabricagdo e venda do produto.

3.3 Estratégias de Inovacdao Para Potencializar a Difusao e Impacto das
Tecnologias de Reducao da Evaporacdao Em Reservatérios

Segundo Perez e Soete (1988), catching up séo produtos que movimentam o capital
internacional e transferem tecnologia, geram capacitacédo e aprendizagem local, aumentam
a produtividade e as inovagbes. Diante disso, em se tratando ao combate as secas, que
afetam toda a dinadmica econ6mica regional, no Brasil as estratégias governamentais
sempre se voltaram essencialmente as politicas reativas e respostas emergenciais aos
efeitos adversos das secas, ndo fornecendo espaco e tempo suficientes para produgcdes
intelectuais e inovagdes a curto prazo. No entanto, atualmente se tem um dos principais
pilares de preparacéo para os eventos de estiagens: o monitoramento.

De acordo com Nys, Engle e Magalhdes (2016), com a assisténcia técnica do Banco
Mundial, foi realizado um processo de articulagdo, capacitacdo e implementacédo de uma
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politica nacional de secas. O seu primeiro grande resultado foi a concepgao de um modelo
que se assemelha ao do México e dos Estados Unidos, nos quais faz-se um mapa mensal
para aumentar a eficiéncia dos mecanismos contra as secas, e chama-se Monitor de Secas
do Nordeste. O Monitor de Secas €, portanto, um mecanismo que é gerido pelas instituicbes
de clima e dos setores de recursos hidricos e agricultura, junto a Agéncia Nacional de
Aguas.

Para evitar que pesquisas na area de engenharia de recursos hidricos ndo sejam
privadas de aplicar sua tecnologia, caindo no “vale da morte” antes de se inserirem no
mercado, € necessaria a utilizagdo de estratégias de inovagao.

O uso de laboratérios abertos como estratégia de transbordamento cientifico. Esses
laboratorios sdo ambientes de aprendizagem com equipe multidisciplinar e infraestrutura
de acesso livre para auxiliar inventores, empreendedores e startups a desenvolverem, de
maneira colaborativa, produtos, processos e negocios inovadores, de forma que possa
se desenvolver o que seja de utilidade para as empresas. Que podem ser agricolas ou
de abastecimento de 4gua que, através da redugdo das perdas de agua por evaporagéo,
podem ter seus lucros maximizados.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da analise técnica, cientifica e mercadolbgica das tecnologias disponiveis
para redugdo da evaporagdo em reservatorios superficiais, percebe-se que ha baixo
potencial de gerag¢édo de patentes e lucros devido ao alto nivel teérico das pesquisas e a
baixa produgéo de inovagbes tecnoldgicas. Portanto, o setor privado nédo se interessa por
P&D na area de engenharia de recursos hidricos. Sendo assim, tornam-se necessérias a
aplicagéo de politicas e instituicdo de estratégias de transbordamento cientifico nessa area.
Também pode-se perceber que o pais lider no mercado ndo € o pais lider na producéao
intelectual, devido a inUmeros fatores, como, por exemplo, os incentivos para pesquisa e
desenvolvimento e as condi¢cdes climéticas regionais.
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