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RESUMO

A evaporacao de aguas superficiais € um fenémeno natural que acarreta impactos na sociedade e na
economia de determinados locais, afetando, principalmente, as areas aridas do globo terrestre, como
é 0 caso do Nordeste brasileiro. Por trazer prejuizos socioeconémicos a populacao, esse processo
deve ser controlado e minimizado. Atraves de avaliacbes criteriosas dos acervos referenciais-
tedricos e técnicos disponiveis, verificou-se que, apesar de haver pesquisas e tecnologias disponiveis
na area de gestdo dos recursos hidricos, elas ndo sdo aplicadas no mercado devido a inimeros
fatores que as limitam. Para além disso, obteve-se apenas 39 patentes registradas e apenas 1 na
América Latina; pode-se ver também que a quantidade de patentes aumentaram em periodos que
sucederam grandes secas, assim como o assunto “evapora¢do’, no Brasil, tem interesse varidavel ao
longo dos anos. Essa situacdo compromete o desenvolvimento econémico e a melhoria da qualidade
de vida da populacdo afetada por esse fendmeno. Tendo isso em vista, o objetivo do trabalho é
mapear as patentes e tecnologias feitas ao longo dos anos sobre o tema de evaporacdo de
reservatorios sob uma perspectiva técnica-cientifica e mercadoldgica para, assim, analisar as
inovacOes possiveis acerca da evaporacdo de agua nos reservatorios superficiais do semi-arido
nordestino do Brasil, bem como fazer um estudo de caso a fim de reduzir ao méximo o efeito desse
fenbmeno climético, possibilitando o acesso a agua a todos.

Palavras-chave: evaporacdo; nordeste; reservatorios superficiais.

1 Introdugéo

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

Segundo Nys, Engle e Magalhées (2016), o Nordeste do Brasil € uma regido que cada vez
mais esta sujeita aos impactos exacerbadores das mudancas climaticas e, historicamente, apresenta
quadros de seca e de escassez de agua, que contribuem para a desertificacdo, o sobrepastoreio, 0
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aumento da frequéncia de incéndios, o desmatamento e/ou extracdo 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 reducdo da disponibilidade hidrica e afeta a manutengdo dos usos da &gua,
em especial, para o abastecimento puablico, a irrigacdo e a geracao hidrelétrica (GONDIM et al.,
2017). 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 populacéo 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 pogos do Nordeste brasileiro foram
construidos visando principalmente ao abastecimento das populagdes e dos rebanhos (REBOUCAS,
1997). Segundo Suassuna (2002, apud HELFER et al., 2018), estima-se que o semiérido brasileiro
perde cerca de 40% das dguas acumuladas nestes reservatorios por evaporagao.

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

O objetivo do presente trabalho, portanto, € analisar os estudos disponiveis acerca da
evaporacdo de agua nos reservatorios superficiais do semi-arido nordestino do Brasil sob a
perspectiva cientifica, tecnoldgica e mercadoldgica, visando verificar as agdes mitigadoras e as
tecnologias disponiveis para reducdo desse fendmeno, de forma a ampliar a disponibilidade hidrica
para a regio.

2 Metodologia

Atraveés de sucessivas consultas em acervos cientificos-tecnoldgicos, verificaram-se as acdes
mitigadoras, tecnologias e inovagbes disponiveis para reduzir a evaporacdo, e sua aplicacdo e
comercializagdo nos mercados nacional e internacional. O desenvolvimento do presente estudo se
deu, primeiramente, ao avaliar como se da o processo de evaporacdo em reservatérios superficiais,
suas principais causas e suas consequéncias socioeconémicas e de que forma atingem o Nordeste
brasileiro.

Segundamente, buscou-se em bancos de dados patentarios, tais como Espacenet e LATIPAT,
informacdes sobre a quantidade de patentes, em quais paises essas pesquisas foram desenvolvidas e
0 interesse pelo assunto em um periodo estabelecido pelo Google Trends, utilizando as palavra-
chaves: evaporacdo e superficie. Resultando em 39 patentes registradas acerca do tema, divididas por
12 paises ao redor do globo, sendo os Estados Unidos o que mais possui patentes (11). Foi utilizado
o programa Excel para criacdo de graficos ilustrativos a partir dos dados coletados, a fim de ter uma
visdo das patentes feitas ao longo das décadas, assim, estabelecendo uma visdo mercadolégica do
assunto. Constatou-se, através do acervo bibliogréafico pesquisado, que para colocar em prética as
tecnologias desenvolvidas € necessario um empenho financeiro grande, o que impede a
comercializacdo da tecnologia desenvolvida nas pesquisas.

Fazendo um recorte na América latina, fica evidente essa constatacdo ao encontrar apenas
uma patente no LATIPAT, pertencente ao Chile no ano de 2019. No Brasil, tem-se 0 caso de estudo
de uma tecnologia desenvolvida, e compreende no aprimoramento de um método j& conhecido - uso
de filmes monomoleculares na superficie da &gua - com a elaboracdo de um po, o qual obteve
resultados promissores, inclusive em relacdo a comercializacdo, porém, como foi supracitado, o
déficit de investidores a impede.

Foi verificado que a pesquisa pelos assuntos “evaporagdo” e “secas no Brasil” ¢ variavel com
o passar dos anos, mas um dado peculiar ¢ que o maior pico na busca por “secas no Brasil” se deu em
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2017, no ano final da seca mais prolongada enfrentada pelo pais, que teve durabilidade de 7 anos.
Relatou-se um case de bancada de filmes monomoleculares em p6 como redutor da evaporagéo de
reservatorio entre 20% a 30%. Por fim, foram apontadas técnicas e a¢des desenvolvidas para reducao
dos efeitos da evaporacao dos corpos de agua que abastecem a populacéo e irrigam as plantacdes, tal
qual a criagdo do Monitor de Secas do Nordeste.

3 Resultados e Discussoes

O presente estudo se enquadra no campo cientifico-tecnologico da engenharia sanitéria,
especificamente quanto ao planejamento integrado dos recursos hidricos. Para o0 melhor entendimento
no contexto brasileiro, serdo apresentadas a prospeccao cientifica-tecnoldgica dos estudos e patentes
acerca do tema, analise mercadoldgica de uma das tecnologias utilizadas para minimizar a evaporagao
no contexto do semi-arido nordestino, e, por fim, a discussdo de estratégias de inovacdo para
potencializar a difuséo e impacto das tecnologias sendo desenvolvidas.

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 ndo parece se dar pela limitagdo 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 ha uma marcante falta de
criatividade e ideias inspiradoras para P&D, além de que 0s possiveis usuarios ndo tém sido
envolvidos no planejamento.

Na prospecc¢do de patentes, realizada no banco de dados gratuitos da Espacenet, observa-se
que o pais lider tecnologias aplicadas a evaporacdo em reservatérios 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 plantacdes e restringindo o abastecimento.

Apesar de ser um problema que afeta diversas regides mundo, ndo é desenvolvida uma
tecnologia preventiva que amenize ou acabe com os efeitos das secas, muito porque as tecnologias
sdo desenvolvidas apenas quando a seca atinge determinada regido, em um espaco determinado
espaco de tempo, entdo, o investimento na area nao acontece como deveria.

No Brasil, entre 1979 e 1985, houve 3.5 milhdes de mortes, a maioria criangas acometidas por
desnutricdo, por causa de periodos de estiagem prolongada. Mesmo assim, apenas uma tecnologia
brasileira é registrada, tratando-se de um aprimoramento de um método contra evaporacles ja
conhecido, o uso de filmes monomoleculares em pd. De acordo com o Google Trends, assunto secas
no Brasil e evaporacdo sdo sempre pesquisados ao longo dos anos, mas, vé-se que ha uma elevacgao
na procura por “secas no Brasil” no ano de 2017, ano final da seca mais prolongada do semiarido
brasileiro, que durou de 2012 a 2017.

Tendo isso em vista, constata-se que o interesse pelo assunto é tardio, com acdes que
controlam minimamente o problema, mas ndo o evita, 0 que pode ser causado pela falta de interesse
do setor privado em investir na area.

3.1 Prospeccéo Cientifica-Tecnoldgica
Os resultados encontrados no banco de dados patentarios gratuito Espacenet se apresentam

nas Figuras 1, 2 e 3 abaixo. Bem como, a partir do Google Trends, obteve-se os dados contidos na
figuradeb5.
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Figura 1 - Mapa mundi indicando registro de patentes acerca de evaporacdo em reservatdrios por pais.
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Fonte: Adaptado de Espacenet, 2019.

Na figura acima, tem-se que Estados Unidos possui a maior quantidade de patentes registradas
sobre o assunto, com 11, e esta marcado em verde; seguido pela Grd-Bretanha, Franca e Alemanha,
entre 4 e 5 patentes, em rosa claro; depois Canada, Organizacdo Europeia de Patentes, Russia e Unido
das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), entre 3 e 2 patentes, em rosa escuro; por fim, China,
Espanha, Republica da Coréia e Suica, com 1 patente, em vermelho escuro. Assim, somando 39
patentes encontradas, como observa-se também na figura a seguir.

Figura 2 - Registro de patentes acerca de evaporagdo em reservatorios por Pais
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Fonte: Adaptado de Espacenet, 2019.

A seguir, esta apresentada uma linha do tempo evidenciando a produgdo intelectual quanto ao
registro de patentes resultante das tecnologias desenvolvidas pelos estudos de evaporacdo em
reservatorios.
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Figura 3- Linha do tempo de producao intelectual - Patentes acerca de evaporagao em reservatorios

EVAPORACAO EM RESERVATORIOS

Quantidade de patentes

Fonte: Adaptado de Espacenet, 2019.

Gugliotti (2015) afirma que na década de 1950 os testes de campo iniciados pelos australianos
para 0 uso dos filmes monomoleculares receberam foco da Organizacdo das Na¢bes Unidas para a
Educacéo, a Ciéncia e a Cultura — UNESCO —, a qual incorporou 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 reducao
da evaporacao em reservatdrios, no entanto nao € o que se observa no grafico da Figura 4 acima, onde
se percebe uma linearidade e constancia na producao 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 relacdo a pesquisas na area de evaporagdo em reservatérios superficiais € o Chile, cuja
publicacdo foi realizada em 2019, e trata de um modelo de cobertura modular para prover sombra e
evitar evaporacao dos reservatorios.

No Brasil, nos ultimos 5 anos, o interesse pelo assunto “evaporacdao” teve uma demanda
bastante variavel, conforme € mostrado a seguir. O ano com maior interesse de pesquisa foi 2019,
com 91 buscas (Figura 5) e o estado que mais pesquisou sobre o assunto foi Roraima, no norte do
pais (Google Trends, 2019).

Obsel a0

Figura 4 - Linha do tempo de pesquisas no Brasil acerca de evaporagao nos Gltimos cinco anos.
Fonte: Google Trends, 2019.

Também nos ultimos 5 anos, a pesquisa por “Secas no Brasil” teve seu maior pico no ano de
2017, com 98 mencoes (Figura 5) , sendo o estado que mais se interessou Sao Paulo (Google Trends,
2019).
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Figura 5 - Linha do tempo de pesquisas no Brasil acerca de evaporagdo nos dltimos cinco anos.

Obserflacdo

Fonte: Google Trends, 2020
3.2 Estudo de Caso: Uso de Filmes Monomoleculares em P6

A reducdo nas taxas de evaporacao mantém o nivel de agua nos reservatérios aumentando sua
sobrevida em periodos de estiagem. Diversos métodos sdo usados para reduzir a evaporacdo de
reservatorios, sendo as técnicas baseadas na reducdo da superficie exposta, diminuicdo da
temperatura da agua, diminuicdo do efeito do vento, entre outros. Os métodos mais comuns sdo
aqueles baseados na cobertura da dgua com lonas e placas flutuantes ou na instalacdo de quebra-
ventos e dispositivos para sombreamento. Entretanto, tais métodos apresentam diversas limitagdes,
entre elas o alto custo, e serem viadveis apenas para pequenos reservatorios.

Um dos métodos para diminuir as taxas de evaporacdo em reservatorios por diminuicdo da
exposicdo solar da superficie é o uso de filmes monomoleculares, dois dos fatores que mais
influenciam no aumento da evaporacgédo. Segundo Gugliotti (2015), esse método obteve um resultado
de 50% de reducdo da evaporacao de agua e ndo afetou sua qualidade.

No Brasil, de acordo com Gugliotti (2015), foi desenvolvida uma nova composicédo formadora
de filmes monomoleculares que se apresenta na forma de um po fino, com granulometria controlada,
que emprega uma mistura de alcoois graxos associada a um veiculo inerte (calcario agricola).
Também foi avaliado o comportamento do filme em funcédo 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 aceita¢do (GUGLIOTTI, 2015).

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

Ainda segundo este autor, o projeto para desenvolvimento desse produto recebeu
financiamento da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) e contou com
apoio de laboratérios do Instituto de Quimica da USP. O projeto foi concluido com sucesso em 2007.
No entanto, ha busca de parceria comercial para inicializagdo do processo de fabricacdo e venda do
produto.

3.3 Estratégias de Inovacdo Para Potencializar a Difusdo e o Impacto das Tecnologias de
Reducdo da Evaporacdo em Reservatorios

Segundo Perez e Soete (1988), catching up sdo produtos que movimentam o capital
internacional e transferem tecnologia, geram capacitacdo e aprendizagem local, aumentam a
produtividade e as inovagOes. Diante disso, em se tratando ao combate as secas, que afetam toda a
dindmica econbmica regional, no Brasil, as estratégias governamentais sempre se voltaram
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essencialmente as politicas reativas e respostas emergenciais aos efeitos adversos das secas, ndo
fornecendo espacgo e tempo suficientes para produgdes intelectuais e inovagdes a curto prazo. No
entanto, atualmente se tem um dos principais pilares de preparacdo para 0s eventos de estiagens: o
monitoramento.

De acordo com Nys, Engle e Magalhées (2016), com a assisténcia técnica do Banco Mundial,
foi realizado um processo de articulagdo, capacitacdo e implementacdo de uma politica nacional de
secas. O seu primeiro grande resultado foi a concepcdo 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 é, portanto, um
mecanismo que é gerido pelas institui¢cfes de clima e pelos 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
utilizacdo de estratégias de inovagdo. O uso de laboratorios 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 &gua que, através da reducdo das perdas de agua por evaporagdo, podem ter seus
lucros maximizados.

4 Consideragdes Finais

A partir da andlise técnica, cientifica e mercadoldgica das tecnologias disponiveis para
reducdo da evaporacdo em reservatorios superficiais, percebe-se que ha baixo potencial de geracao
de patentes e lucros devido ao alto nivel tedrico das pesquisas e a baixa producdo de inovacdes
tecnoldgicas, pois o setor privado ndo se interessa por P&D na area de engenharia de recursos
hidricos. Observa-se que ha somente 39 patentes registradas sobre o assunto evaporacdo de
reservatorios, o que comprova a falta de pesquisa na area, apesar de ser um problema que permeia a
historia do Brasil e de outros paises. O estudo de caso sobre 0 uso de filmes monomoleculares em p6
obteve resultados satisfatorios, com reducdo da evaporacao entre 20 a 30%, porém, nao foi testado in
loco, sendo apenas uma experiéncia em ambiente controlado, além de nédo ter investimentos para
comercializacdo, mesmo que seu custo seja bem competitivo em comparacdo a outros métodos ja
existentes. Sendo assim, tornam-se necessarias a aplicacéo de politicas e instituicdo de estratégias de
transbordamento cientifico nessa area, como no Brasil, onde ha acBes de monitoramento climatico e
reparagdo monetaria para as pessoas afetadas pelos periodos de estiagem, mas ndo ha utilizacdo de
tecnologias e inovacdes para acabar de vez com o problema.. Também pode-se perceber que o pais
lider no mercado ndo é o pais lider na producdo intelectual, devido a inimeros fatores, como, por
exemplo, os incentivos para pesquisa e desenvolvimento e as condi¢Bes climaticas regionais. A
importancia desse estudo se da ao constatar a falta de acdes efetivas para a mitigacao desse problema
que afeta milhdes de brasileiros constantemente para, assim, haver interesse em tirar do papel as
tecnologias ja disponiveis.
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