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RESUMO - Materiais flutuantes foram testados em tanques tipo Classe A, com o objetivo de reduzir as 
perdas por evaporação das superfícies livres d'água. As coberturas consistiram de discos impermeáveis 
compostos de vermiculita, parafina e cera de carnaúba (Copernicia cerifera Mart.); esferas de barro 
vitrificadas; esferas de barro não vitrificadas; e discos de isopor impregnados de uma mistura de cera 
de carnaúba mais parafina derretida. Cada tratamento cobriu 80% da superfície exposta do tanque, 
apresentando os seguintes resultados no controle das perdas: 54%, 60%, 50% e 61% respectivamente. 
A eficiência apresentada indicou que as coberturas empregadas poderão ser viáveis. 

Termos para indexação: Copernicia cerifera, esferas de barro vitrificadas, discos de isopor, cera de cal-
naúba, vermiculita. 

USE OF FLOATING MATERIAIS 
FOR EVAPORATION CONTROL IN THE SEMI-ARIDTROPIC 

ABSTRACT - Floating materiais were tested in Ciass A evaporation pans for reducing evaporation 
tosses from freo water surfaces. The covering materiais consisted of impermeable disks of vermicuilte 
covered with parafine and paim (Copernicia cerifera Mart.) wax; vitrified clay spheric baus; clay 
spheric baus without vitrification; and styrofoam disks rendered impermeable by a mixture of palm 
wax and melted parafine. Each of these treatments covered 80% of the exposed surface of the evapora-
tion pan and controlled 54%, 60%, 50% e 61% of evaporation losses, respectively. These results cIearIy 
show that ali these Lovers are viable in controiIing evaporation losses. 

index terms: Copernicia ter/fera, clay spheric baUs, styrofoam disks, paim wax, vermiculite. 

INTRODUÇÃO 

A região do Tr6pico Semi-Árido (TSA) apresen-
ta características meteorológicas que resultam em 
alta evaporação. A radiação solar -que incide com 
grande intensidade, especialmente no período chu-
voso - e grandes velocidades do vento na época se-
ca, implicam que a evaporação anual da região seja 
intensa, contribuindo para que aconteçam perd3s 
anuais superiores a 2.500 mm. 

Diversos pesquísadores têm desenvolvido traba-
lhos tentando endontrar alternativas para controle 
de evaporação. Barros et aI. (1981), utilizando tan-
ques cobertps com isopor, parafina e plantas aquá 
ticas (Pistia stratiotes L.), observaram redução da 
ordem de 28,1% e 8% nos dois primeiros tratamen- 
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tos e um aumento de 3,9% com o terceiro trata-
mento. Observações feitas nesse trabalho eviden-
ciaram a dificuldade, na prática, da aplicação de 
parafina em açudes e barreiros. Por sua vez, por 
causa da porosidade do isopor, o seu uso in natura 

apresenta baixa eficiência. 
Myres & Frasier (1970), estudando a redução 

da evaporação com materiais flutuantes granulares 
brancos . os quais resfriam a água por refletir a 
radiação de ondas curtas -,obtiveram uma redução 
variando de 21% para areia repelente a água a 
17% para partículas de isopor, enquanto pedaços 
de polietileno reduziram a evaporação em 39% 
para um período de seis meses. Cooley & Cluff 
(1972), usando perlita de minério, reduziram a 
evaporação em 19%. Crow (1973) evidencia que o 
controle da evaporação com produtos químicos 
apresenta uma eficiência de 35% a 40% mas é 
seriamente afetado pelo vento. Outros trabalhos, 
conduzidos por Cooley (1970), Cooley & Fink 
(s.n.t.), Cooley & Myres (1973), Cooley et aI. 
(1973), Cooley (1975),Michelena (1981) e Cooley 
(1983), procuraram reduzir as perdas por evapora. 
ção da superfície d'água com a utilização de ma- 
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teriais flutuantes, variação de coloração da água, 

quebra-ventos e sombreamento da superfície 
d'água. 

Vários trabalhos de pesquisa já foram desenvol-

vidos numa tentativa de reduzir as perdas por eva-
poração, através de materiais líquidos e sólidos de 

baixa densidade. A maioria desses trabalhos t&m 

demonstrado limitações de ordem prática (execu-
ção) e econômica. Todavia, deve ser considerado 

que a redução das perdas por evaporação é a forma 
de se conseguir um excedente de água sem os in-
vestimentos com transporte, escavação e bombea-
mento, e que, além disso, apresenta as vantagens 

de eliminar os riscos da tentativa de nova fonte de 

água e a redução do perigo de ocorrência do pro-
cesso de salinização. 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficiência 

de diferentes materiais flutuantes na redução das 

perdas por evaporação das águas armazenadas 
perficialmente. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Este experimento faz parte do projeto "Controle de 
perdas de água por evaporação", em execução no Campo 
Experimental da Caatinga, do Centro de Pesquisa Agrope-
cuária do Trópico Semi-Árido (CPATSA), localizado no 
município de Fetrolina, PE, em torno das coordenadas 
geográficas: Latitude 09 005'S, Longitude 400 24'W e 
Altitude 379 m. 

A área experimental é de 1.000 m 2 , onde foram ins-
talados cinco tanques de evaporação tipo Classe 'A' pa-
drão, utilizando um novo sistema de medidas de evapora-
ção desenvolvido por Amorim Neto & Villa Nova (1983), 
Os tanques estão dispostos em duas linhas espaçadas de 
8 m x 9 m entre linhas e tanques, respectivamente, de mo-
do que um tanque não exerça influência sobre outro. 

Um tanque foi utilizado como testemunha, e nos qua-
tro restantes foram colocadas coberturas de materiais flu-
tuantes cobrindo a maior parte possível da área. 

Os tratamentos usados nos tanques com coberturas fo-
ram os seguintes: 

Tratamento 1 

Discos impermeáveis, compostos de vermiculita, para-
fina e cera de carnaúba, num total de 183, com área cir-
cular de 50 cm 2 , espessura 1,5 cm, cobrindo 80,4% da 
superfície exposta do tanque. A proporção de vermiculi-
ta usada para cera de carnaúba mais parafina foi de 1: 1 
(60 ml de vermiculita/para 60 ml de cera mais parafina). 
A percentagem de cera e parafina foi de 25 para 75%, 
respectivamente. 
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Para confecção dos discos foram utilizadas formas cir-
culares de alumínio. A quantidade de cera e parafina fo-
ram pesadas em separado e em seguida misturadas e deite-. 
tidas à temperatura de 100 °C. A vermiculita foi medida 
com um "becker", e em seguida a mistura diluída foi co-
locada, aos poucos, na proporção descrita acima. 

Tratamento 2 

Esferas de barro vitrificadas, ocas, num total de 60, 
diâmetro externo 14cm, área circulas 153,9 cm 2 , espessu-
ra da parede 0,5 cm, queimadas a 1.1000C, cobrindo 
80,7% da superfície exposta do tanque. 

Construiu-se um molde de madeira que serviu de ma-
triz para confeccionar moldes de gesso, que foram utiliza-
dos na fabricação das esferas. Uma mistura de argila, água 
e silicato de sódio foi usada como matéria-prima colocada 
nos moldes. Após as esferas estarem prontas, eram retira' 
das e postas a secar à temperatura ambiente. Em seguida 
eram colocadas em forno elétrico com temperatura de 
1.100°C, para serem cozidas. Após o cozimento, foi apli-
cada uma substância para vitrificar as esferas, deixando-as 
com a porosidade praticamente reduzida a zero. 

Tratamento 3 

Esferas de barro não vitrificadas, ocas, num total de 
60, com dimensões similares às das esferas vitrificadas, e 
cobrindo a mesma percentagem da superfície exposta do 
tanque (80,7%). O material e o método utilizados na con-
fecção foram os mesmos das esferas vitrificadas, diferen-
ciando-se apenas pela não-utilização da substância vitrifi-
cante. 

Tratamento 4 

Discos de isopor, num total de 148, diâmetro de 
8,8 cm, área circular de 60,8 cm 2 , espessura 2 cm, cobrin-
do 78,6% da superfície exposta do tanque, e impregnadas 
com uma mistura de cera de carnaúba mais parafina derre-
tida (percentagem de 25% para 75%, respectivamente). 

Folhas de isopor com 2 cm de espessura foram dividi-
das em discos com as dimensões acima, e, em seguida, 
mergulhadas na mistura diluída de cera mais parafina a 
baixa temperatura, com o objetivo de reduzir a porosida-
de do isopor. 

As medidas de evaporação dos tanques foram feitas, 
diariamente, às 7:30 h, para que houvesse maior padroni-
zação dos dados. Inicialmente, com os tanques sem co-
bertura, foram feitas leituras no intuito de verificar dife-
renças entre eles. - 

Para verificar a existência de diferenças significativas 
entre os tratamentos, a série de dados foi subdividida em 
totais por pentadas, aplicando-se o delineamento estatís-
tico de blocos ao acaso com dois fatores completamente 
cruzados. Foram feitas análises econômicas para se deter-
minar a viabilidade de utilização das coberturas em larga 
escala. 
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RESULTADOS 

Os dados utilizados nas análises referem-se ao 
período de 07.03.83 a 29.02.84, correspondendo 
a 360 dias de observações, que envolveram as duas 
estações climáticas predominantes na região, a 
chuvosa e a seca. 

Na Tabela 1 estão reunidos dados médios men-
sais de temperatura média diária (t), máxima diá-
ria (tM) e mínima diária (tm),  umidade relativa 
média diária (UR), velocidade do vento diária a 
50 cm da superfície do solo (Vv), radiação solar 
global diária (Rg) e total de precipitação mensal 
(P) com o respectivo número de dias chuvosos (U). 
Estes dados foram coletados na estação meteoroló-
gica do Campo Experimental de Bebedouro, lo-
calizada a 4 km de distância da área onde foi ins-
talado o experimento, cujas coordenadas geográ-
ficas são: Latitude 09 009'S, Longitude 40 0 22'W 
e Altitude 365,5 m- Em face da variabilidade espa-
cial da precipitação, este dado foi coletado em um 
pluviômetro instalado próximo à área experimen-
tal. 

Na Tabela 2 é apresentado, em percentagem, o 
total da superfície coberta por tratamento, a quan-
tidade de água evaporada no período e a redução 
proporcionada pelo material utilizado, em relação 
à testemunha. 

Na Fig. 1, os valores de redução da evaporação 
mensal em percentagem versus o tempo em meses fo- 

ram plotados, para se ter melhor visão da variação 
temporal dos tratamentos. 

A viabilidade econômica de utilização do ma-
terial empregado no controle da evaporação foi 
verificada a partir da análise de custo apresentada 
na Tabela 3, onde se determinou o custo de cada 
tratamento por metro quadrado, a preço de março 
de 1984, bem como a redução real da evaporação 
em percentagem após os tratamentos terem-se 
estabilizado, e a quantidade de água retida de acor-
do com estes percentuais, em litro, por metro qua-
drado, no período de observação. 

TABELA 2. Percentagem da superfície livre de água' co-
berta, quantidade de água evaporada e redu-
ção da evaporação por tratamento, no perío-
do de 07.03.83 a 29.02.84. 

Trata- 	Superfície 	Evaporação 	Redução da 
mentos 	coberta (%) (mmfperíodo) evaporação (%) 

Testemu- 
nha O 3745 O 
Discos de 
vermiculita 80 1692 55 
Esferas 
vitrificadas 81 1527 59 
Eferas de 
barro 81 1971 47 
Discos de 
isopor 79 1194 69 

TABELA 1. Dados climáticos da Estação Experimental de Bebedouro, de março de 1983 a fevereiro de 1984. 

Mê 
(°C) ( 	C) 

t 
( 	Cl 

UR 
(%) 

Vv 
(mis) 

Rg 
Ly/dia 

P 
(mm) 

(U) 
(dias) 

Março 27,4 32,5 23,0 69 0.7 469 115 12 
Abril 28,3 31,5 21,2 60 0,7 469 4 1 
Maio 28,3 33,3 20,6 62 0.8 458 O O 
Junho 27,0 31,5 19,0 71 0,9 410 O O 
Julho 26,2 31,0 18,7 62 1,2 440 17 O 
Agosto 26,3 31,5 18,6 62 1,1 451 1 2 
Setembro 28,8 34,2 20.3 62 0,8 498 O O 
Outubro 29,1 33,4 21,1 58 0,9 530 2 1 
Novembro 30,6 35,0 22,8 51 0,9 634 83 3 
Dezembro 29,6 33,8 22,8 53 1,1 464 13 2 
Janeiro 29,5 33,9 22,2 57 0.8 523 10 2 
Fevereiro 30,4 34,8 28.0 63 - 410 3 4 
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TABELA 3. Análise io custo do material e redução real da evaporação, após a estabilização dos tratamentos. 

Custo do Redução real Quantidade de 
Tratamentos material da evaporação água retida 

(ORTN)/m2  1%) (1/m 2 ) 

Discos de vermiculita 1,5 54 2.022 
Esferas vitrificadas 1,4 60 2.241 
Esferas de barro 1,1 50 1.872 
Discos de isopor 0,6 61 2.284 
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FIG. 1. Redução percentual da evaporação em relação a testemunha. 
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DISCUSSÃO 

Os diferentes tratamentos utilizados apresentam 
cobertura da superfície líquida em torno de 80%. 
De maneira geral, os materiais empregados apresen-
tam bons resultados, destacando-se o tratamento 
dos discos de isopor impregnados com a mistura de 
cera de carnaúba mais parafina derretida, que redu-
ziu em 69% as perdas d'água. Em seguida, pela or-
dem, esferas de barro vitrificadas, com redução 
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em 59%, discos impermeáveis de vermiculita mais 
parafina e cera de carnaúba, com redução das per-
das de água em 55%, e as esferas de barro, com re-
dução em 47%. Tal ordem na redução é explicada 
pela albedo da superfície dos materiais flutuantes, 
porque, à medida que a cobertura reflete mais a 
radiação incidente, a evaporação diminui, em de-
corrncia da redução da energia absorvida pela 
água, que seria liberada na forma de calor latente. 
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O tratamento 1, que utilizou discos irupermeabi-
lizados compostos de vermiculita, parafina e cerade 
carnaúba, após o primeiro mês de observação apre-
sentaram uma redução média da evaporação, em 
torno de 54% (Tabela 3). Mesmo considerando-se 
o período total, o desvio padrão e o coeficiente da 
variação, em torno da média, mostram-se bastante 
baixos, com 6% e 10,9%, respectivamente. 

O alto valor apresentado no primeiro mês de 
observação (73%) deve-se ao fato de que os discos, 
quando recém-confeccionados, tinham coloração 
clara, que proporcionava maior poder de reflexão 
da radiação solar incidente, reduzindo, assim, mais 
acentuadamente, a evaporação. Nos meses seguin-
tes, observou-se um aumento da evaporação de, 
aproximadamente; 20% em relação ao primeiro 
mês, ocasionado pelo desgaste do material e au-
mento da porosidade dos discos, isso ocorreu em 
virtude da intensa radiação solar incidente na re-
gião, que, reagindo com o material utilizado na co-
bertura da superfície da água, tornou-o mais escu-
roe poroso e, conseqüentemente, mais aborvedor 
da radiação incidente, queocasionou o aumento 
da tmperat'ura e da evaporação'. - 

O tratamento 2, de esfeas de barro ,  vitrificadas, 
rio decorrer do período de observação demonstrou 
uma eficiênciã de redução da evaporação aproxi-
madamente constante, que pôde ser constatada pe-
los baixos desvio padrão (4%) e coeficiente de va-
riação (6,8%). Isto deve-se ão fato de a substância 
empregada para reduzir a porosidade das esferas 
não sofrer deterioração pelos efeitos do meio am-
Mente, mantendo-se em perfeito estado durante o 
período observado. Pelo fato de a coloração da 
substância utilizada na vitrificação das esferas ser 
escura (absorvedora da radiação), a redução ficou em 
torno' de,60%. No entanto, utilizando uma subs-
tância de cor mais clara (maior refletora da radia-
ção), p dem-se obter melhores resultados no con-
trole la evaporação»  

O tratamento 3, de esferas de barro sem empre-
go de nenhuma substância para reduzir a porosida-
de, apresentou-se instável nos quatro primeiros 
meses, ora aumentando a redução da evaporação, 
óra diminuindo-a. Tal fato é explicado pelas poro-
sidades dai esferas novas que absorvem água e for- 

mam, por capilaridade, um fluxo hídrico para a 
atmosfera. A instabilidade na demanda hídrica é 
explicada pelo efeito das oscilações dos elemen-
tos climáticos que afetam a evaporação, princi-
palmente radiação solar, vento, e umidade atmos-
férica. Após o quarto mês de observação, com a 
redução da porosidade das esferas, a demanda 
estabilizou-se em torno de 50%. Isso ocorreu em 
virtude da qualidade da água utilizada no experi-
mento, proveniente de um rio, não sendo, portan-
to, pura. Deduz-se que as partículas de solo exis-
tentes na água  contribuíram para redução dos po-
ros. As irregularidades verificadas ao longo do 
período contribuíram para que os valores do des-
vio padrão (6,8%) e do coeficiente de variação 
(14,5%) fossem superiores aos dos demais trata-
mentos. 

O Tratamento 4, de discos de isopor impregna-
dos com a mistura de cera de carnaúba mais parafi-
fia, apresentou a melhor eficiência no controlç da 
evaporação: em torno de 68%. Esse comportamen-
to é explicado por sua cor branca, que tem alto 
poder de reflexão da radiação solar incidente. A 
discrepância observada no primeiro mês de obser-
vação com uma redução de 84% deve-se ao fato 
de que, como nos discos de vermiculita, estes dis-
cos, quando confeccionados, tiveram a porosidade 
bastante baixa. No entanto, quando submetidos 
aos efeitos do meio ambiente, a mistura de cera de 
carnaúba mais parafina que foi impregnada no iso-
por começou a desagregar-se, aumentando a poro-
sidade e adquirindo uma cor mais escura. Porém, 
estas 'alterações não afetaram significativamente os 
resultados, como pode ser observado pelo baixo 
desvio padrão de 5,1% e coeficiente de variação de 
7,4%. 

A viabilidade de utilização dos tratamentos em 
larga escala pode ser verificada pela determinação 
do custo de cada cobertura por metro quadrado, 
pela redução real da evaporação, em percentagem, 
e pela quantidade de água retida no período (360 
dias), em litro por metro quadrado. Em termos de 
eficiência no controle da evaporação, todos os tra-
tamentos demonstraram viabilidade, por reduzirem 
as perdas em mais de 50%, retendo apreciável 
volume de água, superior a 1.800 11m 2 . Do ponto 
de vista econômico, a aplicação da cobertura em 
grandes superfícies livres de água torna-se por de- 
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mais onerosa, visto que o tratamento mais econô-
mico a preço de março de 1984, o com discos de 
isopor, custou 0,6 ORTN por metro quadrado. 

Por outro lado, em alguns tratamentos foram 
observados problemas técnicos na utilização. Nos 
discos de isopor, com o passar do tempo, a mistura 
de parafina mais a cera de carnaúba impregnada 
desgastou-se, a ponto de soltar-se completamente 
do disco, tornando-o mais vulnerável à ação do 
vento, por tornar a cobertura muito leve- As esfe-
ras de barro necessitam, para sua confecção, de 
mão-de-obra especializada de forno que suporte 
temperatura em torno de 1.200 °C, para o seu co-
zimento, e de um bom tipo de argila, que não é co-
mum na área do TSA. No entanto, apesar desses 
problemas e do alto custo (1,1 ORTN)/m 2 , apre-
sentou-se como o material mais promissor para uti-
lização no TSA, pelo fato de poder ser confeccio-
nado de maneira artesanal. Esta prática é adotada 
pelos agricultores da região na fabricação de di-
ferentes utensílios de uso doméstico. Para tanto, 
será necessário desenvolver métodos de confec-
ção mais práticos e de fácil assimilação pelos agri-
cultores. 

Quanto aos discos de vermiculita, o único in-
conveniente está na alteração da coloração do ma-
terial, causada pelo intemperismo, que os torna 
menos eficientes, e no seu elevado custo (1,5 
ORTN), o qual, porém, poderá ser reduzido com 
o surgimento de melhores métodos de confecção. 

CONCLUSÕES 

1. As reduções da evaporação demonstradas in-
distintamente pelas coberturas empregadas foram 
consideráveis, pois apresentaram uma capacidade 
de redução superior a 50%. 

2. Os resultados do uso de discos de isopor im-
pregnados com a mistura de cera de carnaúba e 
parafina (61%), e de esferas vitrificadas (60%), 
foram similares, sendo que do ponto de vista eco-
nômico o primeiro mostrou-se mais eficiente que 
o segundo, mas apresentou a desvantagem de so-
frer ação dos elementos do tempo, que desagre-
ga a mistura do disco e o torna menos eficiente. 

3. Os discos de vermiculita impregnados com a 
mistura de cera de carnaúba mais parafina (54%) 
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e as esferas de barro (50%) apresentaram resulta-
dos aproximados. 

4. As esferas de barro apresentaram a vantagem 
de serem de menor custo que os discos de vermi-
culita, de terem a matéria-prima utilizada na con-
fecção disponível na região, e de não terem proble-
ma de des5aste com o tempo. 

S. Os custos dos diversos tratamentos compara-
dos mostraram-se muito elevados para coberturas 
de grandes superfícies. 

6. Os problemas apresentados pelos tratamentos 
poderão ser reduzidos se houver um aperfeiçoa-
mento dos métodos dç confecção do material. 
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