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RESUMO

ALTERNATIVAS DE CAPTACAO PLUVIAL E REDUCAO NA EVAPORACAO PARA
INCREMENTO DE DISPONIBILIDADE HiDRICA NO SEMIARIDO PERNAMBUCANO

Objetivando-se avaliar materiais que possam reduzir a evaporacdo e aparatos para captacdo de
dgua de chuva visando aumentar a disponibilidade hidrica de regides dridas e semidridas,
foram conduzidos dois experimentos: um localizado na Estagdo de Agricultura Irrigada de
Ibimirim/UFRPE, com a utilizagdo de uma estrutura composta por 20 tanques, dispostos em
um delineamento experimental inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e quatro
repeti¢des, sendo avaliadas telas com diferentes cores (preta, branca, vermelha, azul e prata),
telas com variadas porcentagens de sombreamento (sem cobertura, cobertura com filme
pléstico e telas de 50, 70 e 80% de sombreamento) e porcentagens de cobertura da superficie
da dgua com garrafas PET (0, 20, 40, 60 e 80%); outro localizado na Estagdo Experimental de
Agricultura Irrigada Prof. Ronaldo Freire de Moura/UFRPE, com a utilizacdo de doze
estruturas de captacdo de dgua de chuva em um delineamento inteiramente casualizado, com
trés tratamentos (0,0; 0,5 e 1,0 m de altura) e quatro repeticdes, compostas por lona plastica,
em que foram analisados parametros de qualidade de dgua (CE, OD, pH, Na, K, SST e
Turbidez) e a eficiéncia de captacdo. Os resultados obtidos pelo primeiro experimento
mostraram que os materiais que mais reduziram a evaporacgdo foram: tela branca com 64,6%
de reducao, as telas com 70 e 80% de sombreamento com uma média 66% de reducdo e 80%
de cobertura da area superficial dos tanques com garrafas PET, apresentando 78% de reducio
da evaporagdo. As estruturas utilizadas pelo segundo experimento ndo mostraram diferencas
significativas quanto a altura de captacdo para o volume e qualidade da dgua captada. As

estruturas apresentaram uma eficiéncia média de captacido de 83,8%.

Palavras chave: evaporimetros, telas de sombreamento, garrafas PET, dgua de chuva,

eficiéncia de captacdo



ABSTRACT

ALTERNATIVE OF THE CAPTURE RAINWATER AND REDUCTION OF THE
EVAPORATION OF WATER AVAILABILITY TO INCREASE IN THE SEMIARID
PERNAMBUCANO

Aiming to evaluate materials that can reduce evaporation and apparatus for collecting rain
water to increase water availability in arid and semiarid regions, two experiments were
conducted: one located in the Station of Irrigated Agriculture Ibimirim / UFRPE with the use
of a structure consisting of 20 tanks, arranged in a completely randomized design with five
treatments and four replications, were evaluated screens with different colors (black, white,
red, blue and silver) screens with different percentages of shading (no cover, cover with
plastic wrap and screens 50, 70 and 80% shading) and percentage of surface coverage of PET
bottles with water (0, 20, 40, 60 and 80%) and another located at the Experimental Station of
Irrigated Agriculture Prof. Ronaldo Freire de Moura / UFRPE, using twelve structures to
capture rain water in a completely randomized design with three treatments (0.0, 0.5 and 1.0
m high) and four replications, consisting of plastic, which examined water quality parameters
(CE, OD, pH, Na, K, SST and Turbidez) and capture efficiency. The results obtained by the
first experiment showed that the materials which most reduced evaporation were white screen
with 64.6% reduction, the screens 70 and 80% shading with an average reduction of 66% and
80% area coverage surface of the tanks with PET bottles, with a 78% reduction of
evaporation. The structures used by the second experiment showed no significant differences
in the time of capture for the volume and quality of water abstracted. The structures showed

an average efficiency of 83.8% capture.

Keywords: evaporimeters, shading screens, PET bottles, rain water, collection efficiency



1. INTRODUCAO

A estimativa precisa da evaporacdo é fundamental para um gerenciamento eficiente
dos recursos hidricos, pois esta é um dos principais componentes do ciclo hidrolégico.
Portanto, o conhecimento das perdas de 4gua por evaporagdo de superficies de dgua
liviemente exposta a atmosfera representa uma valiosa contribuicdo para diferentes campos
do conhecimento cientifico, além de uma grande importancia nas aplicagdes meteoroldgicas e
hidroldgicas, principalmente em regides dridas e semidridas.

Em alguns casos, a medida da evaporagdo é praticamente impossivel de ser obtida pelo
balango de dgua, como € o caso dos corpos de dguas naturais, pois ndo apresenta um controle
adequado das entradas e saidas de dgua do corpo, como aquelas devidas ao defldvio
superficial, ou por alimentacdo de lagos por corpos de agua, ou por infiltracdo no solo para
camadas profundas, que sdo dificeis de serem medidas.

Portanto, € comum a aplicacio do uso de medidas de tanques de evaporacdo
(evaporimetros) ou métodos de aplicagdes meteoroldgicos para determinagdo da evaporacio
de superficies de dgua. A utilizacdo de tanques de pequeno porte em estudos climatolégicos e
hidrolégicos € bem comum, na determinacio da evapotranspira¢do, na demanda hidrica da
atmosfera e no manejo da dgua na agricultura. Existem varios tipos de tanques evaporimetros,
porém, o tanque Classe A e o GGI-300 sdo os mais utilizados para este fim, no Ocidente e no
Oriente, respectivamente.

Considerando os diversos tipos de evaporimetros utilizados, vérios estudos foram
desenvolvidos com a finalidade de se encontrar as relagdes de evaporagdo entre eles. Essas
relacdes, logicamente, sdo especificas para os tipos de tanques e para as condicdes climdticas
de cada regido.

Virios métodos de estimativa da evaporacdo t€m sido propostos, com equacdes
originarias de modelos meteorolégicos. O método combinado (termo energético e
aerodindmico) proposto por Penmam € um dos mais utilizados para estimativa da evaporacdo
potencial em uma superficie de dgua livremente exposta as condi¢des atmosféricas, sendo este
considerado como método de referéncia em muitos trabalhos.

Considerando que a perda de dgua por evaporagdo € elevada a hipdtese de que é
possivel estimar a evaporagdo de uma superficie de 4gua exposta a atmosfera tanto por uso de
evaporimetros, quanto por métodos meteorolégicos, fica evidenciada a necessidade de um

meio para evitar ou ao menos reduzir a perda de dgua para a atmosfera, colaborando assim
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para uma maior disponibilidade hidrica e conservagdo dos corpos hidricos em regides onde a
taxa evaporativa € maior do que a sua recarga.

Nesse contexto, diversos trabalhos foram desenvolvidos com a utilizagdo de materiais
com o intuito de reduzir a taxa de evaporacdo em reservatorios de dgua com superficie
exposta a atmosfera. Entre eles, pode ser citados filmes de 6leos volateis, materiais sintéticos
flutuantes e corantes para alterar o albedo da dgua. No entanto, estes materiais ndo tiveram um
desempenho eficiente para o controle da evaporagdo por ndo suportarem um longo prazo, ou
simplesmente porque eram tecnologicamente e economicamente invidveis.

No entanto, possiveis solucdes mais eficientes que estas supracitadas sdo: a utilizacio
de filme de polietileno poroso (tela), o qual é conhecido por reduzir substancialmente o
impacto da radiacdo solar e a velocidade do vento incidente sobre uma superficie; materiais
flutuantes que sejam economicamente viaveis.

Com o intuito de aumentar a disponibilidade hidrica em regides dridas e semidridas,
faz-se necessdrio, além de técnicas que reduzam a evaporacdo, um método eficiente de
captacdo para uma maior conservacio e disponibilidade desse bem, ji que nestas regides sua
escassez ¢ devido ao regime das chuvas que tem uma distribuicdo espacial e temporal
irregular.

A captacd@o e o armazenamento de dgua de chuva como dgua potdvel ou para uso na
agricultura ndo é uma idéia nova, mas estd sendo largamente ignorada pelos planejadores e a
iniciativa privada por ndo serem considerados tdo atraentes como os grandes projetos de
abastecimento de dgua. Mesmo assim a captagdo de dgua de chuva, se introduzida em larga
escala, pode aumentar o abastecimento a um custo relativamente baixo, e passar para as
comunidades a responsabilidade de gerenciamento.

No semidrido brasileiro, existem vdrias experiéncias de tecnologias de sucesso de
captacdo e manejo de dgua de chuva para uso humano, para criagdo de animais e produgdo de
alimentos, na sua maioria desenvolvida por agricultores familiares, as quais podem ser
propagadas e algumas sdo citadas como, cisterna, cacimba, barragem subterranea, barreiro,
pequeno agude, caldeirdo (tanque de pedra), etc. Entretanto, estas formas de captagdo
agregam alguns problemas, principalmente quanto a qualidade da dgua captada. Isto, devido
as estruturas de captagdo, como telhados, concretos, calcaddes ou asfaltos, que em sua maioria
agregam contaminantes.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar materiais que
possam contribuir para a redu¢do da evaporacdo de superficies de dgua livre em regides aridas

e semidridas, como também um método de captacio de d4dgua de chuva.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Regiao Semiarida do Brasil

A Regido Semidrida do Brasil € caracterizada por apresentar um clima quente e seco
com precipitacdes médias anuais entre 250 e 500 mm e vegetacdo composta principalmente
por arbustos ou por pastagens. A vegetacdo caracteristica dessa regido sdo as estepes, como as
encontradas no Cazaquistio, e a Caatinga, que é encontrada apenas no Nordeste do Brasil
(CIRILO, 2008).

Campello Netto (2007) descreve que a Regido Nordeste do Brasil estd situada entre a
posicao norte-oriental do pais, entre 1° e 18°30° de latitude Sul e 34°30° e 40°20° de longitude
Oeste de Greenwich. Com uma érea de 1.219.000 km?, equivale a aproximadamente um
quinto da superficie total do pais, abrangendo nove Estados (Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia), com mais de 53 milhdes
de pessoas, das quais 14,3 milhdes estdo na zona rural (IBGE, 2010).

Tendo em vista a necessidade de reavaliagdo dos limites da Regido Semidrida do
Brasil, trabalho desenvolvido pelo Ministério da Integracdo Nacional (BRASIL, 2007)
acrescentou, aos 1.031 municipios incorporados nos limites até entdo vigentes, outros 102
novos municipios enquadrados em critérios estabelecidos (precipitacdo, indice de aridez e
risco de secas). Dai, a drea classificada oficialmente como Semidrido aumentou de 892.309,4
km? para 969.589,4 km® com uma populacdo de 22 milhdes de habitantes e um Indice de
Desenvolvimento Humano — IDH de 0,634, considerado abaixo da média pelas Nacgdes
Unidas (LEMOS, 2008).

A regidao Nordeste do Brasil é pobre em volumes de escoamento de dgua dos rios e
esta situacdo ocorre em razdo da variabilidade das precipitacdes e das caracteristicas
geologicas, onde solos rasos baseados sobre rochas cristalinas sdo predominantes e possuem
baixas trocas de dgua entre o rio e o solo adjacente. O resultado € a existéncia de densa rede
de rios temporarios. Em excecdo a essa caracteristica, tem-se o Rio Sdo Francisco que nasce
na Serra da Canastra, em Minas Gerais, e s6 apds centenas de quildmetros de percurso entra
na regido Nordeste (CIRILO, 2008).

Cirilo (2008) relata a existéncia de outros rios permanentes que sdo encontrados nos
estados do Maranhdo, no Piaui e na Bahia, com destaque para o Rio Parnaiba. Os rios de
regime tempordrio sdo encontrados na por¢ao nordestina que se estende desde o Ceard até a

regido setentrional da Bahia. Entre esses, destaca-se o Jaguaribe, no Ceard, pela sua extensio
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e potencial de aproveitamento: em sua bacia hidrogrifica se encontram alguns dos maiores

reservatorios do Nordeste, como Castanhdo e Ords.

2.2. Acudagem no Brasil

Os barramentos de dgua surgiram no inicio da colonizac¢do brasileira pelos portugueses
e no Nordeste o aparecimento desta técnica esteve intrinsecamente relacionado ao fendmeno
das secas (MOLLE, 1994). Andrade (1986) afirma que a colonizacdo do Sertdo brasileiro
iniciou no século XVII, e que a atividade agricola e a criagdo do gado devem ser
contemporaneas do desbravamento do interior.

Desde os primeiros tempos da coloniza¢do a construg¢do de agude sempre foi um meio
pelo qual os sertanejos utilizam para controlar os efeitos da seca (MOLLE, 1994). Convém
ressaltar que os acudes eram particulares, existindo para o suprimento d’dgua, no inicio da
fixac@o dos proprietarios de terra. A intervencdo governamental para construgdo de agudes no
Sertdo s6 veio a acontecer no século XVIII quando o governo criou leis de gratificagdo para o
proprietario que construisse seu proprio agude.

Segundo Bezerra (2003), ao longo do século XX indmeros organismos estatais foram
sendo criados para combater a seca. Foram eles: Inspetoria de Obras Contras as Secas (IOCS)
criada em 1909. O IOCS passou a ser chamado Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas
(IFOCS), e foram construidas as grandes represas, mas com pequeno potencial de irrigacao.
Em 1945, o IFOCS passa se chamar Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS) devido a seca de 1932 com programa do governo chamado “Solucdo hidrica”;
Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF) € criada em 1945, com a fun¢do de gerar
e distribuir energia para o Norte / Nordeste; Companhia de Desenvolvimento do Vales do Sdo
Francisco e do Parnaiba (CODEVASF) foi fundada em 1948; Banco do Nordeste Brasileiro
(BNB) € criado em 1952, como banco de fomento, e a Superintendéncia para o
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) criada em 1959.

O primeiro Estado pioneiro no Nordeste do Brasil na instalagio da politica de
acudagem segundo Meireles (2007) foi o Ceara. Os reservatorios de fundamental importancia
socio-econdmica para a regido tinham inicialmente como principal funcido o armazenamento
das dguas para o consumo humano e animal. Nas ultimas décadas, reservatérios de médio e
grande porte instalados no Estado do Ceara sdo utilizados para os mais diferentes objetivos e
finalidades, tais como o desenvolvimento da piscicultura, para o aumento da producdo de

proteina na regido e, principalmente, a regularizacdo da vazdo de importantes cursos d’agua
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que possibilitam o desenvolvimento de grandes empreendimentos nos poélos agricolas
distribuidos por todo o Estado (TEIXEIRA, 2004; MELO, 2005).

A acumulacdo de dgua em agudes de pequena, média e grande capacidade constitui-se
no primeiro passo para diminuir os efeitos das secas, com decorrente fixacdo do homem a
terra, dando melhores condicdes de vida.

Muitas sdo as finalidades dos acgudes: a) abastecimento publico (municipio e
adjacéncias); b) irrigacdo de terras de montante e jusante; c) recreacio (pesca esportiva, lazer
e turismo); d) agricultura de vazante; e) navegacdo; f) piscicultura; e g) aproveitamento
hidroelétrico.

O principal objetivo dos pequenos acudes no Semidrido € o de armazenar dgua durante
os periodos chuvosos para manté-la disponivel durante os severos periodos de seca (SANTOS
et al., 2009). De acordo com Albinati (2006), a Regido Nordeste dispde de mais de 70.000
pequenos agudes, com dreas superiores a 1 hectare, espalhados pelos diversos estados, isto
sem contar com os grandes acudes publicos, considerados estratégicos pelas Agéncias de
Gestdo.

Os micros e pequenos acudes representam, portanto, um potencial significativo de
armazenamento de dgua na bacia hidrogréfica. Este armazenamento € distribuido no espago e
as suas aguas sdo utilizadas para o abastecimento humano rural, o abastecimento animal e a
pequena irrigacdo de subsisténcia. A sua taxa de evaporacdo, muito elevada, ndo permite
assegurar continuidade nestes usos, ji que eles secam muito rapidamente. Algumas
abordagens sobre os pequenos agudes ressaltam suas vantagens econdmicas, visto que ainda
consistem na melhor op¢do para o abastecimento e para a manutengdo da vida rural no clima

semidrido do Nordeste Brasileiro (VIANA, 2011).

2.3. Processo de evaporac¢ao: importancia, definicoes e fatores determinantes

O processo pelo qual a dgua liquida de uma superficie evaporante é convertida em
vapor ¢ denominado evaporacdo. As principais fontes de evaporacdo da dgua sdo os lagos,
rios, oceanos, solo e a vegetagdo molhada (FAO, 2006).

A 4gua absorve calor durante a alteracio do seu estado fisico, armazenando energia
solar na molécula de vapor. Devido a energia solar no processo de evaporagdo, a dgua
evapora, particularmente, durante os periodos mais quentes do dia e nas zonas mais quentes
da Terra, principalmente nas regides aridas e semidridas. No entanto, a taxa de evaporacio

depende de diversos fatores que vdo além da energia radiante, como é o caso da drea da
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superficie evaporante, temperatura, pressdo atmosférica, umidade relativa do ar e vento
(OLIVEIRA, 2009).

Com excecdo da Europa e América do Norte, € na agricultura irrigada que se emprega
a maior quantidade de dgua, responsdvel no mundo por aproximadamente 69% de todo o uso.
A utilizagdo para fins domésticos conta com 10% e a industria consome 21% de toda a dgua
retirada (FAO, 2006).

E importante fazer uma distincdo entre a dgua que é retirada e a dgua que é realmente
utilizada, pois dos 3600 km® de dgua retirados anualmente, para uso humano,
aproximadamente, metade € perdida através da evaporacdo e transpiracdo das plantas. O
restante, ao contrdrio, retorna para os rios ou se infiltra no solo e fica depositada nos
aquiferos. Contudo, essa dgua, é geralmente, de qualidade inferior aquela que foi inicialmente
retirada. A irrigacdo consome bastante, metade ou mais, desta da dgua que € perdida em
forma de evaporagdo, incorporacio nas lavouras e transpiragcdo das plantacdes (ANA, 2006).

O Brasil possui a maior reserva hidrolégica do planeta, com 13,8% da agua doce
disponivel, perfazendo 59,9% dos recursos hidricos da América do Sul, o que se configura
como um grande desafio para gerenciamento dos recursos hidricos, principalmente, porque a
concentragdo de dgua no pais encontra-se fisicamente ma distribuida (ANA, 2006).

Observa-se que as dreas com potencial de crescimento agricola sdo aquelas com
deficiéncia hidrica elevada, o que implica na construcéo de corpos artificiais, como represas,
acudes e tanques, um aliado indispensdvel para sustentar projetos de irrigacdo. Assim, a
previsdo de perdas de dgua por evaporagdo, tanto na época do projeto quanto ao longo do
periodo de operacdo de um reservatério, representa um fator primordial de economia para o
setor.

Dalton publicou em 1802 uma teoria para o desenvolvimento sobre a evaporagao. Ele
resumiu o consenso de alguns cientistas do século XVIII, explicando que alguns fluidos
evaporam mais rapidamente que outros; que a quantidade evaporada € diretamente
proporcional a superficie exposta; que o acréscimo de temperatura no liquido € visto como
acréscimo da evaporacdo; a evaporagdo € maior quando existe grande corrente de ar; e ainda,
a evaporacdo da dgua é maior quanto menor for a umidade relativa do ar existente
previamente na atmosfera (OLIVEIRA, 2009).

Em 1948, Howard Penman, desenvolveu no Reino Unido, uma equacéo classica que é
considerada padrdo nos dias atuais, que descreve a evaporacdo de uma superficie de dgua
livtemente exposta a atmosfera. Para tanto sdo necessirios dados médios didrios de

temperatura do ar, velocidade do vento, umidade relativa do ar e radiacdo solar, para prever a
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evaporacdo, integrando conjuntamente o efeito energético e aerodindmico sobre esse
fenomeno (PENMAN,1948).

E muito varidvel o efeito individual de cada fator, complicando o estudo tedrico da
perda de 4agua de grandes corpos d’dgua. Muitas vezes desconsidera-se o efeito do
armazenamento de calor, para corpos d’dgua poucos extensos e “rasos” (por exemplo, até 4 m
de profundidade). Abdulai ef al. (1990), indicam a possibilidade de se desprezar o termo de
armazenamento. A falta de pureza da dgua é um fator extremamente varidvel, embora Sartori
(2000) sugira que no caso de salinidade em concentracdes até aquela méxima encontrada nos
mares, o efeito nao ¢ significativo. Entretanto, a presenca de impurezas na superficie liquida
pode afetar o balanco de energia radiante.

As dificuldades que isso impde no tratamento tedrico da evaporacdo e o grau de
empirismo que acaba sendo utilizado tém levado os autores muitas vezes a usar diretamente
coeficientes de ajustes de evaporacdo de tanques, tomando o de 20 m?” como referéncia, ou a
usar diretamente modelos deterministicos, que embora também sejam aproximados, tornam-se
ferramentas uteis no estudo da evaporacio (BRUTSAERT; YEH, 1970; LEITAO;
OLIVEIRA; LEITAO, 2007).

2.4. Uso de evaporimetros na determinacao da evaporacdo de superficies de agua

livremente exposta a atmosfera

Para a medi¢do direta da evaporacio € necessario a utilizagdo de um reservatério, onde
se tenha precisdo na medida do nivel da dgua. A estimativa da evaporacdo de lagos e de
culturas tem sido muito utilizada através desses reservatérios, devido a facilidade de se medir
o nivel da 4gua nesses tanques. Admite-se, desse modo, que existe correlagdo positiva entre a
evaporacdo d’4dgua do tanque e aquela do lago ou da superficie vegetada (VOLPE &
OLIVEIRA, 2003).

Instrumentos meteoroldgicos e os tanques tém produzidos bastante quantidade de
dados para determinacdo da evaporagdo de lagos (WMO, 1971) e na determinagdo da
evapotranspiragdo de culturas (DOORENBOS & PRUITT, 1977; ALLEN et al., 2006).

A evaporacdo de tanques evaporimetros, comparados com a evaporagdo de lagos tem
sido muito realizada em pesquisas na procura da ralagdo entre eles. Esta relacdo se da através
do uso de um coeficiente de tanque, que € definido como a razdo entre a evaporagdo do lago,
ou de um tanque com didmetro igual ou superior a 3,60 m, e a evaporacdo do tanque. Esse

coeficiente, logicamente, deve ser apropriado para cada tanque e para determinada condicdo
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de clima, uma vez que a capacidade de armazenar energia dos tanques ¢ menor que a dos
lagos, assim como a exposicdo, a dimensdo e o material de confec¢do conferem a cada tanque
evaporacio diferenciada (VOLPE & OLIVEIRA, 2003).

Podem-se encontrar diversos tipos de tanques de evaporagdo; alguns instalados a
superficie do solo, outros enterrados, variando também em suas dimensdes e no material de
construcdo. Os trés tipos mais difundidos no mundo sdo: o Classe A (USWB) com diametro
de 1,21 m e profundidade de 0,254 m, de paredes expostas e bastante utilizado no Ocidente; o
GGI-3000 com drea evaporante de 3000 cm’e profundidade entre 0,60 m e 0,68 m, e o tanque
de 20 m* de superficie evaporante e profundidade de 2,0 m, ambos com as paredes enterradas,
sao mais utilizados no leste da Europa (GANGOPADHYAYA et al., 1966). Mas, outros
tanques de pequenas dimensdes tém sido utilizados, como o enterrado tipo “Colorado” e o
tipo Young, ambos com paredes enterradas. Uma alternativa que se usa € colocar uma tela nos
evaporimetros, o que modifica suas caracteristicas, afetando a evaporacio (HOUNAM, 1973).

Segundo Villa Nova, Sentelhas e Pereira (2005), a determinagdo exata da lamina
evaporada é um dos problemas pertinentes na utilizacio dos tanques, devido a utilizacdo de
um parafuso micrométrico associado a um poco tranqiiilizador: este sistema de medida tem
inconvenientes, tais como a capacidade do observador de utilizar um noénio e também de
visualizar com perfei¢do o ponto de contato do micrometro com a dgua. Na prética, na falta
destes requisitos pessoais, frequentemente se cometem erros de considerdvel expressdo na
leitura dos dados de evaporacdo de dgua em evaporimetros empregados em estagdes
agrometeoroldgicas convencionais (EMC).

Diversos sistemas automdticos de medidas de evaporacdo de tanques foram
desenvolvidos nas ultimas décadas para superar tal problema. Sensores automdticos das
medidas sdo usados, como o que emprega um transdutor diferencial varidvel linear — LVTD,
ligado a uma béia (PHENE & CAMPBELL, 1975), que sofreu adaptacdes posteriores para
aumentar o tempo de operacdo e a resolucdo das medidas (BLOEMEN, 1978, HANEREN,
1982). Ambrus et al. (1981) desenvolveram um sensor com mecanismo eletro-magnético, que
controla a operagdo de valvulas que repdem a agua evaporada. Chow (1994) desenvolveu
sistema eletrdnico mais complexo, que permitia a medida automdtica simultanea tanto da
evaporagdo quanto da chuva.

Um novo sistema de medidas diarias foi desenvolvido por Villa Nova, Sentelhas e
Pereira (2005), que, acoplado a um tanque Classe A padro, tem vantagem de ndo necessitar
valvula de bdia para reabastecimento do tanque de evaporagdo propriamente dito, além do

que, sendo o tanque medidor também um pluvidémetro, permite a leitura em condi¢des de dias
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com chuvas de intensidade da ordem de grandeza da evapotranspiragdo e a composi¢do de um
balango hidrico simples, sem leituras pluviométricas e com exatiddo idénticas a de um
evapotranspirdmetro de nivel de lencol fredtico constante, ainda muito empregado para
avaliacdo de consumo de dgua das culturas.

Comparacdes preliminares feitas por Schwingel et al. (2001) no municipio de
Piracicaba, SP, em tanques Classe A, indicaram boa correlacdo entre as medidas com um
sensor automadtico e as com parafuso micrométrico, percebendo-se uma tendéncia de pequena
superestimativa por parte do primeiro. Entretanto, o nimero de dias de medidas perdidos por
problemas no mecanismo automdtico foi maior do que com o uso de medidas de observacio
com o parafuso micrométrico e o desempenho do medidor automdtico do tipo utilizado

necessita cuidados frequentes para que as medidas sejam confidveis.

2.5. Estimativa da evaporacao de superficie de agua livremente exposta a atmosfera por

métodos meteorologicos

Dados de evaporimetros sdo bastante empiricos na determina¢do da evaporacdo de
superficies de dgua livremente exposta a atmosfera, com variagdo espacial e temporal dos
coeficientes de ajuste, sendo mais aplicdveis a corpos d’dgua pequenos ou médios, do que
para corpos grandes e para valores que nao os diarios.

Uma opgdo € a estimativa por modelos baseados em balanco de energia, balanco de
dgua, aerodindmicos e combinados (BURMAN & POCHOP, 1994; PEREIRA; VILLA
NOVA; SEDIYAMA, 1997). Os métodos baseados somente em balanco de dgua t€m
problemas metodolégicos, de modo que os mais utilizados sdo baseados em balanco de
energia, os aerodindmicos e os combinados, existindo uma série de métodos desses tipos que
empregam varidveis meteoroldgicas, muitos deles derivados de um método ou de uma
equacdo que servem de raiz a eles, como acontece com as equacgdes de Dalton e de Penman.

Um aspecto importante a ser considerado € que nesses métodos usam-se dados
meteoroldgicos-climatolégicos observados em ambientes terrestres ou no préprio ambiente do
corpo de dgua. Morton (1983) relata que em dados observados em ambientes terrestres para
estimativa da evaporacdo de lagos se encontram varios problemas operacionais. O primeiro é
que nas mudangas sazonais o calor armazenado na subsuperficie ndo € refletido diretamente
em tanques de evaporacdo ou em dados climatoldgicos, e que tais mudancgas sao significativas
na determinacdo de variagdes sazonais da evaporacdo de lagos profundos. No entanto, o

mesmo autor relata que este problema ndo € tdo importante, porque estimativas anuais sao
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adequadas para o planejamento e gerenciamento da dgua ou estudos de impactos ambientais.
Alerta, também, que o mais sério problema é que tanques e dados climatoldgicos sdo
influenciados significativamente por mudancgas na disponibilidade de dgua para evaporagéo da
superficie de solo adjacente e ndo s@o representativos de ambiente sobre lagos.

A estimativa da evaporagdo é importante no manejo dos recursos hidricos, mas o
desenvolvimento de métodos confidveis para estimativa da evaporacdo em lagos, baseados em
informagdes climatoldgicas de facil obtencdo, ainda € um desafio. A maioria dos métodos
atualmente disponiveis estima a evaporagdo a partir de observagdes de temperatura e umidade
do ar, velocidade do vento e radiacao solar (ROQUE & SANSIGOLO, 2001).

Em 1802, foi proposta por Dalton a primeira equagdo para estimativa da evaporacio
de dgua de uma superficie liquida (GANGOPADHYAYA et al., 1966), que é em funcdo da

diferenca de pressdo parcial de vapor na temperatura da superficie liquida (e,) € a medida no

ar (e,) e de um coeficiente de ajuste K, que é também fun¢do da velocidade do vento, ou seja:

E =K(e, - €,) (Eq 1)

Virias outras equagdes baseadas na equacdo de Dalton, com ajuste do coeficiente K,
foram propostas. Gangopadhyaya et al. (1966) e Hounam (1973) apresentam modelos de
transferéncia de massa com base na equagdo de Dalton, no qual os elementos climaticos,
inclusive a velocidade do vento, sdo obtidos a 2 m da superficie da d4gua do reservatorio.

Na determinag@o dos diferentes coeficientes para os modelos tedricos e para obtencao
indireta de determinados termos (parametrizacao) dos modelos evaporimétricos para lagos sdao
comuns a utiliza¢do de formulacdes empiricas ou semi-empiricas (OLIVEIRA, 2003).

Um modelo que considera a combinacdo da evaporacdo da dgua livre devido a
radiacdo solar como fonte de energia e de um componente aerodindmico foi apresentado por
Penman (1948). Para se utilizar a equagdo de Penman, € necessario dados de temperatura,
radiacdo, umidade e vento, que ndo raro, ndo estdo disponiveis (BURMAN & POCHOP,
1994).

O modelo de estimativa da evaporagdo pelo método de Penman estd apresentado pela

equagdo 2.
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0,408 (Sj R +E,
E, = /4 (Eq. 2)
s
U .
/4
em que:
E; — evaporagio da superficie de d4gua livremente exposta  atmosfera (mm dia™);
R, — saldo didrio de radiagdo medido sobre a superficie da dgua livre (MJ m* dia);
S — coeficiente angular da curva de saturagdo de vapor (kPa oc™h;
v — coeficiente psicrométrico (kPa oc™h;
E, — poder evaporante da superficie (mm dia™).
O valor de S € calculado pela equagao 4.
4098 -e,
: (Eq. 3)

T (T, +237,3)
em que:
es — pressao saturante de vapor na temperatura média do bulbo imido e do bulbo seco (kPa);

T, — temperatura média do ar (°C).

O termo aerodindmico (E,) € calculado pela equagdo 5.
E,=fU)(e-e,) (Eq. 4)

em que:
U — velocidade do vento a 2,0 m de altura (km dia'l);
e, — pressdo de saturacdo do ar (mm Hg);

e, — pressdo atual de vapor do ar (mm Hg);

f(U) — funcdo do vento, dada por (DOORENBOS & PRUITT, 1977).

U
= . +— Eq.
fW)=0,35 (0,5 160) (Eq. 5)
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Normalmente, a dificuldade de informag¢des climdticas para o modelo de Penman tem
se constituido em limitacdo a sua utilizacdo. Dai, a motivagdo de muitos autores para
estudarem a simplificagdo do modelo ou para introduzirem corre¢des nas aproximagoes.

Sdo exemplos de equagdes simplificadas: Kohler, Nordenson e Fox (1955), Kohler e
Parmele (1967), Linacre (1967, 1993), Priestley e Taylor (1972), Stewart e Rouse (1976) e
Bruin (1978).

2.6. Mecanismos utilizados para reduzir a evaporacao

Esforcos orientados para evitar a evaporacdo dos reservatérios de dgua ndo sdo novas,
jé que provavelmente comecaram na década de 1960 com Oleos volateis e filmes de baixa
camada molecular (FRENKIEL, 1965).

Desde entdo, os recursos contra a evaporacdo da dgua tem promovido o uso de
técnicas que permitam um melhor controle das perdas por evaporacio (CONDIE &
WEBSTER, 1997; HIPSEY & SIVAPALAN, 2003; MONTASERI & ADELOYE, 2004).

Segundo Brown (1988), os métodos quimicos que utilizam materiais sintéticos
flutuantes na superficie da dgua t€ém provado sua principal limitagdo devido a sua baixa
eficiéncia. Outros métodos como sistemas de mistura reduzindo a estratificacio térmica da
dgua (KOBERG & FORD, 1965), corpos flutuantes diminuindo a massa e trocas de energia
na fase entre dgua-atmosfera (COOLEY, 1983; LAING, 1991; DAIGO & PHAOVATTANA,
1999), aplicacdo de corantes que alteram o albedo da dgua (COOLEY, 1983) e com amparo
do vento (HIPSEY et al., 2004) nao foram eficientes em uma escala a longo prazo, ou
simplesmente eram tecnologicamente ou economicamente inviaveis.

Entre as solugdes mais eficientes, estdo a utilizacdo de filmes plasticos ndo porosos
apoiados sobre estruturas metdlicas, que sdo conhecidos substancialmente por reduzir o
impacto da radiacdo solar e a velocidade do vento sobre a taxa de evaporacdo (CLUFF, 1975).
No entanto, estes materiais possuem altos custos de investimentos e sdo sensiveis ao vento.

Sabe-se que estas desvantagens podem ser superadas cobrindo a superficie da dgua
com malhas porosas de sombreamento (FINN & BARNES, 2002; DNRM, 2003), mas poucos
estudos tém sido dedicados a determinar a eficiéncia da viabilidade destes materiais para
aplicacdo em superficie de 4gua livremente exposta a atmosfera. As caracteristicas do material
de sombreamento (propriedade Opticas, porosidade e rugosidade) afetam os processos de
transferéncia de energia e massa na superficie da 4gua em um nivel bastante complexo.

IntercAmbios radiativos e aerodindmicos da superficie da dgua para o ar exterior sdo
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substancialmente modificados pela presencga das telas de sombreamento, como eles induzem
um microclima especifico dentro do volume de ar fechado entre a 4gua e a superficie da tela.
Estudos realizados na Espanha por Alvarez et al. (2006) avaliaram diferentes materiais
porosos de sombreamento sobre a taxa de evaporacdo a partir de um tanque Classe A.
Verificou-se que de um ponto de vista pritico, a cor dos materiais testadas apresentaram
relativamente alto fator de reducdo. Os tipos de telas nas cores preta, verde e azul
apresentaram desempenhos muito semelhantes, com porcentagem média de redugéo para estas
telas de 76% que pode ser atribuido a uma significativa reducéo do efeito aerodinamico e do
sombreamento. Por outro lado, a tela branca e prata tiveram menor desempenho, com uma

média 53% de reducdo devida sua maior porosidade.

2.7. Captacao da agua de chuva

O maior problema de abastecimento de dgua do nordeste ndo se deve somente a falta
de dgua, mas, sim ao quadro de pobreza endé€mica que atinge a maior parte da sua populagio,
a qual ndo pode se quer custear a constru¢do de um reservatorio para captar a 4gua da chuva
(REBOUCAS, 2004).

Sistemas de captagdo de dgua de chuva que escorre dos telhados e que sdo
armazenadas em cisternas sdo sistemas adotados ha mais de 20 anos por milhares de familias
de agricultores, apoiadas por organizacdes da sociedade civil e setores governamentais,
especialmente ligados a pesquisa, como solu¢do a demanda de dgua para o consumo humano
por ser de baixo custo, de grande eficicia e generalizdvel a todo o semidrido brasileiro
(JALFIM, 2005).

Em decorréncia deste fato a Articulacdo do Semi-Arido Brasileiro (ASA), em uma
ampla mobilizacdo social, lutou pela elaboracdo de um programa de implantacio de um
milhdo de cisternas para familias do Semidrido brasileiro (ASA, 2001).

No entanto, Jalfim (2005) afirma que apesar dos beneficios visiveis e concretos na
qualidade de vida das familias que vém adotando essa tecnologia, a verdade é que o papel e a
importancia da captacdo de dgua de chuva em cisterna para abastecimento humano ainda sio
pouco compreendidos pela maioria de nossos técnicos, governantes, nos seus diferentes niveis
(federal, estadual e municipal) e, também, por boa parte das familias do meio rural do
Semidrido.

Parte da descrenga nessa tecnologia se origina na prépria formagdo de seus

conhecimentos sobre o Semidrido, a qual se deu no bojo da politica do “combate a seca”,
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baseada na centralizagdo dos recursos hidricos, principalmente através da construcdo de
grandes obras hidricas e um leque classico reduzido de obras de médio porte disseminadas
como as tnicas formas vidveis para o abastecimento de dgua (JALFIM, 2005).

As propostas alternativas a solucdo da escassez de dgua foram dificultadas pela
influéncia externa negativa que impediu a disseminacdo e credibilidade dessa técnica.
Segundo Bernat ef al. (1993), a cisterna foi ainda mais prejudicada pelo fato de que alguns
tipos difundidos por projetos governamentais, como aqueles feitos de lona plastica e de
alvenaria com um refinamento técnico inacessivel aos pedreiros rurais, falharam com o passar
do tempo, devido a diversos fatores, e provocaram uma dupla frustracdo nas familias: a perda
da 4gua e dos investimentos na construcio da obra.

Demonstrar a viabilidade da captacio de dgua de chuva e o armazenamento em
cisternas somente com efeito visual e dos relatos de experiéncias bem-sucedidas vivenciadas
por familias residentes em comunidades rurais do Semidrido ndo bastam para mudar o
contexto e dar a visibilidade que essa técnica merece (GOULD & NIESSEN, 1999).

Um grande esfor¢co no campo da formacdo e informacgdo se faz necessério, afim de
propiciar um entendimento sobre o potencial e o papel da cisterna na solugdo do
abastecimento de agua para o consumo humano no meio rural do Semidrido (PACEY &
CULLIS, 1999).

E importante saber que na Regido Semidrida a varidvel chuva ndo é tio desfavordvel
quanto se propaga. Apenas uma pequena parcela da regido tem uma média pluviométrica
anual inferior a 400 mm. Estudos revelam que no Semidrido como um todo, essa média sobe
para 750 mm por ano. O problema estd na mé distribui¢do temporal e espacial dessa chuva.
Mas, segundo Jalfim (2005), ndo existe ano sem chuva. Somente em algumas localidades
isoladas que em anos mais secos dificilmente as chuvas sdo inferiores a 200 mm. O déficit
hidrico estd além de ser o pior fendmeno natural. Elevado potencial de perda de dgua por
evapotranspiragdo que chega a 2.500 mm por ano € que ocasiona tanto problema nessa regiao.

Ainda segundo Jalfim (2005), o tamanho e a qualidade dos telhados das casas do meio
rural no Semidrido s@o apropriados para a captacdo de dgua de chuva. Um estudo sobre a drea
dos telhados das casas, realizado pela Diaconia em 22 comunidades rurais dos sertdes do
Pajed-PE e Médio Oeste do Rio Grande do Norte, revela dados que podem ser considerados
representativos para essa questdo no Semidrido. Nesse estudo, nota-se que a drea média dos
telhados é de 84 m” e que mais da metade das residéncias tém 75 m” de telhado. No outro
extremo, um ndmero reduzido de residéncias (4%) tem telhados muito pequenos, abaixo de 40

2
m.
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Outro estudo de campo da Diaconia revelou que no meio rural do semidrido o
consumo humano de dgua € de 6 litros per capita/dia (média de 3,5 litros per capita para beber
e 2,5 litros para cozinhar) (ASA, 2001).

Por meio dessas informacgdes basicas, Jalfim (2005) demonstrou em niimeros o
potencial para captar e armazenar a dgua da chuva em cisterna que se tem no Semidrido.
Como exemplo de célculo, ele tomou como referéncia um ano com uma precipitacdo pluvial
de 200 mm, o qual é considerado como extremamente critico para as condi¢des comuns de
precipitacdo num ano de seca. Em relacdo a area de telhado para captacdo foi tomado como
base 70 m’, drea de telhado de grande parte das residéncias no Semidrido.

Deste modo, ao se multiplicar a precipitagdo pluvial (200 mm) pela drea do telhado
(70 m?) e subtrair as perdas normais da captagdo que sdao em torno de 25%, devido a
evaporacgdo, absorcdo da 4gua pela telha, vento, etc., observa- se que um sistema comum
numa situagdo critica de seca pode captar 10.500 litros de dgua de chuva (JALFIM, 2005).

A demanda de 4gua para o consumo minimo de uma residéncia que € beber e cozinhar
de uma familia de tamanho médio de 5 pessoas, é calculada multiplicando o consumo per
capita por dia (6 L) pelo nimero de pessoas da familia (5) e pelo nimero de dias do ano, onde
se encontrard o resultado de 10.950 litros. Representando assim o consumo médio anual de
dgua para essa familia (JALFIM, 2005). Esse resultado por si sé demonstra o potencial
hidrico que € desperdigado.

Apesar das informacgdes animadoras, a cisterna ndo deve ser propagada como a
redentora do Sertdo, afirma Jalfim (2005). Como foi visto, ela cumpre um papel estratégico na
seguranca de 4gua para o consumo humano. Seu sucesso nido depende somente de sua
eficiéncia como estrutura hidrica, pois estd fortemente relacionada a uma estrutura minima

para atender as outras demandas de dgua, especialmente a doméstica e dos rebanhos.

2.8. Qualidade da agua de chuva

De acordo com Sperling (1996), os graus de poluicdo e de contaminagdo da dgua
podem ser medidos por intermédio das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, sendo
possivel identificd-las por parametros de qualidade das dguas.

As caracteristicas fisicas sdo avaliadas por meios da presenga de sélidos (suspensos,
coloidais e dissolvidos na dgua); as quimicas, por meio de aspectos (organicos e inorganicos)
e as bioldgicas, mediante andlise bacterioldgica. Vieira et al. (2004) diz que os principais

parametros que revelam o grau de polui¢do das dguas quando associados as atividades
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antrépicas sdo a temperatura, o potencial hidrogenidnico (pH), o oxigénio dissolvido (OD), o
nitrogénio, os solidos totais dissolvidos (STD), a condutividade elétrica (CE), coliformes
fecais (CF) e totais (CT).

A 4gua da chuva é naturalmente 4cida segundo Figueiredo (2011), devido ao gis
carboOnico, presente na atmosfera, que se solubiliza nas nuvens e na chuva, produzindo o 4cido
carbdnico. O H,COs, dcido fraco confere a chuva um pH de 5,60, indicando que a chuva ji é
levemente 4cida. Fato este encontrado por Milano et al. (1989), que observaram valores de pH
inferiores a 4 para 4dgua de chuva da cidade de Porto Alegre; Lisboa et al. (1992) em
Floriandpolis, encontraram valores de pH menores que 5,6, classificando as chuvas como
dcidas e inclusive pH menores que 5,0 classificadas como muito édcidas.

Jaques (2005) relata em sua pesquisa que as dguas das chuvas sdo encaradas pela
legislacdo brasileira hoje como esgoto, pois ela usualmente vai dos telhados, e dos pisos,
carreando todo tipo de impurezas, dissolvidas, suspensas, ou simplesmente arrastadas
mecanicamente, para um cdrrego que vai acabar num rio que por sua vez vai acabar suprindo
uma captacdo para tratamento de dgua potdvel. Claro que essa dgua sofreu um processo
natural de diluicdo e autodepuracdo, ao longo de seu percurso hidrico, nem sempre suficiente
para realmente depura-la.

Uma pesquisa da Universidade da Maldsia deixou claro que apds o inicio da chuva,
somente as primeiras 4guas carreiam 4cidos, microorganismos, € outros poluentes
atmosféricos, sendo que, normalmente, pouco tempo apds ja adquire caracteristicas de dgua
destilada, que pode ser coletada em reservatérios fechados IWANAMI, 1985).

Para utilizacdo da dgua de chuva como potdvel a mesma deve passar pelos processos
de filtracdo e cloracdo, que segundo Perdomo & Fiqueredo (2003), pode ser feito com um
equipamento de baixo custo e simples, tipo clorador EMBRAPA ou do tipo Venturi. A
utilizacdo € especialmente indicada para o ambiente rural, chdcaras, condominios e industrias.

O baixo custo da dgua nas cidades, pelo menos para residéncias, desestimula qualquer
aproveitamento econdmico da dgua de chuva para uso potdvel. J4 para inddstrias, onde se
utiliza grande volume de dgua, a 4gua de chuva torna-se viavel (JAQUES, 2005).

A importancia de fazer o planejamento da utilizacdo do sistema de aproveitamento de
dgua de chuva para verificar a quantidade da dgua que poderd ser coletada e armazenada e
para verificar a necessidade de seu tratamento para que esta seja devidamente armazenada,
filtrada, tratada e que garanta uma qualidade compativel com os usos previstos é destacada

por Iwanami (1985).
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Segundo Mello & Motta (1987), de modo geral, as principais espécies quimicas
encontradas na chuva, em suas formas idnicas, sdo: sédio (Na®), célcio (Ca2"), magnésio
(Mg*), potéssio (K*), cloreto (CI), sulfato (S04>), amdnio (NH4") e nitrato (NO3"), sendo que
0s seis primeiros t€ém como principal origem a 4gua do mar. O CO; (diéxido de carbono), SO,
(dioxido de enxofre — fonte original do 4cido sulfurico), HNOj3 (4cido nitrico) e NH3 (amonia)
estdo presentes na atmosfera sob a forma de gis, sdo os principais controladores do pH da
chuva. Se os dcidos nitrico e sulfirico acarretam o aumento da acidez na chuva ao liberarem
fons hidrogénio, a amdnia contribui de forma contrdria. Isto porque, para cada molécula de
amonia que se hidrolisa na formagdo dos fons amonio (NH4) um fon hidrogénio é consumido
(MELLO & MOTTA, 1987).

Segundo o quimico e climatologista inglés Robert Angus Smith (HAAG, 1985), a
quimica da precipitac@o pluvial sofre influéncia da: distdncia ao oceano; velocidade e direcdo
dos ventos; quantidade e freqiiéncia de chuva e neve; combustio e emissdo de origem
industrial e decomposicdo da matéria organica. Contudo, valores de pH inferiores a 5,60
indicam, freqiientemente, que a chuva encontra-se poluida com &acidos fortes, como o gis
sulfidrico (H,SOs) e o dcido nitrico (HNO3) e eventualmente com outros tipos de dcidos como
o (HCI) e os 4cidos organicos.

A precipitacdo remove gases e particulas da atmosfera, através de dois processos
(HAAG, 1985): Rainout — incorporagdo de material em gotas de nuvem que suficientemente
de tamanho para se precipitar e alcangar o solo; Washout — acontece quando o material
debaixo da nuvem € levado ao solo ou fontes fluviais através da chuva ou neve. Juntos esses
dois processos sdo 0s mais importantes meios de precipitacdo de material 4cido na superficie
da Terra.

Os requisitos de qualidade, bem como a seguranca sanitiria, estdo diretamente
relacionados com o uso que serd dado a dgua. A dgua das chuvas é geralmente excelente para
varios usos, inclusive para beber, exceto em locais com forte poluicdo atmosférica,
adensamento populacional ou industrializado (JAQUES, 2005).

Andrade Neto (2004) alerta que os metais pesados, especialmente chumbo, sdo
potencialmente perigosos em dreas de densidade de trafico alta ou nas redondezas de
industrias. Substincias quimicas organicas, como organoclorados e organofosfatados, usadas
em venenos, praguicidas e herbicidas, quando em altas concentragdes na atmosfera, também
podem contaminar a 4gua da chuva. Contudo, a contaminagdo atmosférica da 4gua das chuvas

normalmente € limitada a zonas urbanas e industriais fortemente poluidas e, mesmo nestes
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locais, a 4gua de chuva quase sempre tem uma boa qualidade quimica (dureza, salinidade,
alcalinidade, etc.) para varios usos, inclusive para diluir d4guas duras ou salobras.

Para avaliacdo da qualidade da dgua os valores de referéncia indicam a concentragio
maxima desejavel de um componente de forma que ndo ocasione risco a saide do
consumidor. Segundo Brito et al. (2007), esses valores s@o regidos no Brasil pela Portaria N°.
518, de 25 de marco de 2004, do Ministério da Sadde (BRASIL, 2004). Os padrdes de
qualidade foram definidos para dgua de consumo humano, quer seja distribuida por sistemas
convencionais, como no meio urbano, quer seja por solugdes alternativas, como, por exemplo,

as cisternas. No entanto, a portaria diferencia as tolerdncias quanto ao monitoramento

espacial.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Avaliacao de reducao da evaporacao

3.1.1 Localizacao

A pesquisa foi desenvolvida na Estacdo de Agricultura Irrigada de Ibimirim (EAIl —
Ibimirim) da Universidade Federal Rural de Pernambuco/UFRPE, localizada no municipio de
Ibimirim/PE, regiao do vale do Rio Moxot6, a 8° 50’ de latitude sul, 37° 71° de longitude
oeste e altitude de 448 m. A regido € tipicamente semidrida com clima BSWH, segundo a
classificagdao de Koppen.

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a regido apresentou no ano
de 2011, temperatura média de 24,7 °C; pluviosidade média de 551 mm; umidade relativa do
ar média de 61,1%; temperatura média do ponto de orvalho de 14,6 °C; pressdo atmosférica
média de 964 hPa; velocidade média do vento de 2,8 m s'l; direcdo média do vento de 152° e
radiacdo média de 944 kJ m™. Segundo Possas (2011), a regido apresenta evapotranspiracio

potencial média de 1324,8 mm ano™ e evapotranspiracio real média de 581,0 mm ano™.

3.1.2 Estruturas utilizadas

Foram utilizadas 20 parcelas em delineamento inteiramente casualizado, perfazendo
cinco tratamentos e quatro repeti¢des. Cada parcela foi representada por um tanque circular

2, altura de 0,49 m e

em polietileno com didmetro de 2,50 m, drea superficial de 4,91 m
volume de 2 m’. As parcelas foram espacadas entre si por 2 m (Figura 1) e alocadas em

terreno plano e limpo.
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Figura 1. Vista geral da area experimental (A) e croqui da area experimental (B)

A Figura 2 apresenta os termopares (tipo T) utilizados para afericdo da temperatura da
dgua a 2,0 cm de profundidade, com o objetivo de monitorar a variacdo da temperatura da
dgua e o seu efeito na evaporagdo, bem como a utilizacdo de um pscicrometro para

monitoramento da umidade relativa do ar ao nivel do espelho d’4gua.

A

b A

) : A $ 0 S 2
Figura 2. Termopar (A), posicionamento do termopar nos tanques (B), psicrometro (C) e
termopar abaixo da tela (D)
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3.1.3 Material avaliado

Para redugdo da evaporacdo foram utilizadas: telas de sombreamento com diferentes
cores e diferentes percentagens de sombreamento; e garrafas PET (politereftalato de etileno).
As telas foram acondicionadas sobre os tanques de evaporagdo a uma altura de 0,15 m do

nivel do espelho d’4dgua, esticadas e fixadas nos reservatérios. As garrafas PET ficaram

sobrenadando nos reservatorios.
3.1.4 Ensaio I: Telas coloridas
No periodo de 03 de julho a 02 de agosto de 2011 foram avaliados os seguintes

tratamentos com telas de polietileno de 50% de sombreamento, com cores vermelha, azul,

branca, preta e prata, conforme a Figura 3.
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Figura 3. Aspecto visual das telas coloridas Vermelha (A), Azul (B), Branca (C), Preta (D) e
Prata (E)
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3.1.5 Ensaio II: Telas pretas

No periodo de 04 de agosto a 02 de setembro de 2011 foram avaliadas telas na cor
preta com as seguintes porcentagens comerciais de sombreamento 50, 70 e 80% (Figura 4).
Foi utilizado também filme pléstico transparente impermedvel (FP) e uma parcela sem

cobertura (SC).
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3.1.6 Caracterizacio das telas

Para caracterizar as telas, foram realizados ensaios de transmissividade (T) em relacdo
a radiacdo solar global, no Departamento de Tecnologia Rural — UFRPE, utilizando dois
pirandometros modelo CS 300. Na execucdo dos ensaios, a radiagdo solar global foi
monitorada a céu aberto a 2 m de altura e sob as telas utilizadas a 0,15 m abaixo das telas
dentro de um tanque com caracteristicas semelhantes aqueles que foram utilizados como
tanques de evaporacao (Figura 5).

A transmissividade (T) do polietileno a radiacdo solar global foi determinada

utilizando a equacao 6.

T =% 4100 Eq. 6
K,
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Ki e Ky é a densidade do fluxo da radiacdo solar global incidente sob a tela de
polietileno e a céu aberto respectivamente (BURIOL et al., 1995). A porcentagem de

sombreamento (S) foi calculada a partir da equagao 7.
S=100-T Eq. 7
Os dados foram coletados por meio de sistema automdtico de aquisi¢do de dados,

programado para leitura a cada dois minuto. A andlise da transmissividade da radiacdo solar

foi feita com base nos dados registrados entre 9 e 17h, hordrio de intensa radiagdo solar.

Figura 5. Realizacdo do teste de determinacdo da porcentagem de sombreamento real das
telas

Antes dos ensaios de transmissividade, foi realizada uma comparagdo dos
pirandmetros expondo ambos a céu aberto durante 8h de radiac@o solar com duas repeti¢des.
O resultado da comparacdo dos sensores encontra-se na Figura 6. Com excelente linearidade
entre a radiacdo global medida em ambos os sensores e elevado coeficiente de determinacio

(R?) de 0,9998.
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Figura 6. Comparacio dos valores de radiagio global (W m™) obtidos pelos pirandmetros 1 e
2 das 9 as 17h do dia 16/12/11

O resultado da transmissividade das telas utilizadas estd apresentado na Figura 7, onde
se observa que as telas utilizadas reduziram a transmissividade da radiacdo solar global, que é
menor nas primeiras e tltimas horas do dia. A causa da diminui¢do da transmissividade no
primeiro e dltimo periodo do dia se deve a maior inclinacdo dos raios solares incidentes

(BURIOL et al., 1995) sobre as telas utilizadas.
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Figura 7. Gréficos de radiacdo solar global sobre e abaixo das telas vermelha (A), azul (B),
branca (C), preta (D), prata (E), 50% (F), 70% (G) e 80% (H) de tela preta

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de sombreamento médio obtido pelo teste
com os pirandmetros. Verifica-se que na maioria dos materiais avaliados os valores da

porcentagem de sombreamento foram superestimados em relacdo a sua porcentagem de
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comercializagio, com excecdo das telas Branca e Vermelha, apresentando 40,5% e 40,8% de

sombreamento, respectivamente.

Tabela 1. Porcentagens de sombreamento comercial e sombreamento médio real nos
diferentes materiais utilizados

Sombreamento

Materiais Comercial (%) Médio Real (%) S
Preta 50 63,5 +8.1
Branca 50 40,5 +33
Vermelha 50 40,8 +5.5
Azul 50 53,7 +7.1
Prata 50 66,4 +3.9
Preta 50% 50 57,1 +8,4
Preta 70% 70 79,2 +52
Preta 80% 80 81,8 +4.9

S — Desvio padrio

3.1.7 Ensaio III: Garrafas PET

No periodo de 05 de setembro a 06 de outubro de 2011, avaliou-se a reducdo da
evaporagdo em fungdo da porcentagem de drea coberta do espelho d’dgua utilizando garrafas
PET, nas porcentagens de 0; 20; 40; 60 e 80% de cobertura (Figura 8). Foram utilizadas
garrafas PET transparentes de um mesmo modelo com capacidade para 2 litros, as quais
foram pintadas por fora na cor branca para inibir a transmissividade dos raios solares, e seu
volume médio preenchido com dgua para ndo ocorrer carreamento pelo vento para fora dos

tanques, como também para manté-las flutuando exposta com sua maior drea superficial.
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Figura 8. Coberturas de 0% (A), 20% (B), 40% (C), 60% (D) e 80% (E) da area superficial
do espelho d’agua coberta com garrafas PET

A determinagdo da area especifica da seccdo meridiana da garrafa PET se procedeu
com o auxilio de um planimetro, modelo Digiplan (Figura 9B). Foi feito um corte longitudinal
na garrafa e seu contorno projetado em um papel milimetrado (Figura 9A), medindo uma drea
especifica de 0,0283 m’. Conseguiu-se assim, determinar a quantidade de garrafas utilizadas

para a obtengdo das areas cobertas.
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Figura 9. Corte longitudinal da garrafa (A) e Planimetro (B)

3.1.8 Determinacao da evaporaciao

Foram realizadas diariamente leituras manuais em todas as repeti¢des dos tratamentos
mediante régua com precisdo de 1 mm, instalada junto a um microtubo transparente que
registrava o nivel dos tanques, na parede externa de cada reservatério, utilizando-se o
principio dos vasos comunicantes (Figura 9A). O cdlculo da lamina evaporada ocorreu

conforme a equagao 8.

LE = (Lyy — Ly) + P (Eq. 8)

em que:

LE — Lamina Evaporada (mm);
L., — Leitura Anterior (mm);
L. — Leitura Atual (mm);

P — Precipitacdo (mm).

Antes das medigdes, os reservatdrios foram testados para detec¢do e correcdo de
eventuais vazamentos. Para preservacdo dos tratamentos, a drea experimental foi aplainada e
protegida por cerca. Em seu entorno, foi feita a sistematizacdo e limpeza do terreno, visando
contribuir para homogeneidade dos elementos de evaporagéo sobre todas as parcelas.

Foram utilizados dados agrometeoroldgico ao longo de todo o tempo do experimento
da Estacdo Climatoldgica Automatica (com sensores de temperatura e umidade relativa do ar,

velocidade e direcdo do vento, radiagdo solar, chuva e radiaco liquida) localizada na area de
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pesquisa e da Estacdo Meteorologica Automdtica do INMET, (Figura 10B), assim como
leituras de evaporacdo do tanque Classe A (ECA) para comparacdo com os dados obtidos

pelos tratamentos.

A B

Figura 10. Sistema de leitura manual do reservatério (A) e estagdes climatoldgicas (B)

3.1.9 Estimativa da evaporacao

Foi realizada estimativa da evaporacdo didria pelo método de Penman (1948), para
comparacdo com os dados obtidos com as telas utilizadas para reduzir a evaporagdo, através

da equagio 2.

3.1.10 Analise estatistica

Foi analisada a significncia dos dados obtidos pelos tratamentos através de andlise de
variancia com significancia do teste F e teste de média ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey. A relacdo entre as leituras manuais dos tratamentos de cada material avaliado
foi comparada com as leituras do tanque Classe A por meio de regressdo. Procurou-se
também, avaliar a correlacdo existente da evaporacdo com a temperatura da dgua, umidade
relativa na altura dos tanques, incidéncia de radiacio solar, velocidade do vento e temperatura
do ar.

As relagdes entre as medidas do tanque Classe A (ECA) e dos tanques cobertos (TC)
foram obtidas pelo uso de andlise regressdo entre as duas varidveis, pelas relacdes médias
TC/ECA.

No caso do teste do modelo meteoroldgico de estimativa da evaporagdo, os valores

estimados foram comparados com evaporagcdo do tanque Classe A (ECA), sendo a ECA
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tomado como referéncia, por duas formas: a) uso de regressdo linear, verificando-se os
valores e a significAncia dos coeficientes de determinagdo (R?) e b) pelo indice de exatiddo,

proposto por Willmott et al. (1985) equagio 13.

_ X(P-0)
>[(P-0)+(0,-0)]

(Eq. 13)

em que:
P; — valor estimado;
O, — valor observado;

O - média dos valores observados

O indice de exatiddo varia entre 0 e 1, e quanto mais préximo da unidade, maior a
exatiddo do modelo em prever a varidvel dependente. Robinson & Hubbard (1990),

consideraram valores de d acima de 0,75 como satisfatorios.

3.2. Avaliacao de captacao pluvial

3.2.1 Localizacao

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental de Agricultura Irrigada Prof.
Ronaldo Freire de Moura, situada no Campus da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), em Recife, PE, cujas coordenadas geogréficas sdo 8° 01’ 05 de latitude Sul e 34°
56’ 48” de longitude Oeste e altitude de 6,4 m.

O clima, de acordo com a classificacio de Koppen, é As, megatérmico tropical
(tropical imido), com temperatura média do més mais frio superior a 18 °C com precipitacio

média anual de 2.457 mm de outono-inverno (INMET, 1992).
3.2.2 Estrutura utilizada
Foram construidas 12 parcelas experimentais para avaliar a qualidade da dgua da

chuva captada em relagdo aos contaminantes do solo. Cada parcela experimental de captacio

pluvial foi constituida por uma 4rea coberta com lona pléstica de 1,0 m?, com declividade de
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5%, uma calha coletora e um tanque reservatério (Figura 11). Estas parcelas possuiam trés
alturas de captacdo 0,0; 0,5 e 1,0 m, constituindo os tratamentos em um delineamento

inteiramente casualizado com quatro repeti¢des, totalizando 12 parcelas.

:- T
Figura 11. Estruturas de captacdo pluvial

3.2.3 Avaliacao da qualidade de agua captada

Foram coletadas amostras dos volumes de dgua gerados nas estruturas de captagdo
para avaliacdo da qualidade em todas as parcelas experimentais. As amostras foram
armazenadas em recipientes de polietileno de 100 mL e conduzidas para o Laboratério de
Qualidade da Agua do Departamento de Tecnologia Rural (DTR/UFRPE) e o Laboratério de
Engenharia Ambiental e da Qualidade/UFPE, onde foram avaliados conforme Apha (2005) os
parametros pH, com pHmetro; Condutividade Elétrica (CE), utilizando condutivimetro;
Oxigénio Dissolvido (OD) utilizando oximetro; Sédio (Na") e Potdssio (k™) por fotdbmetro de
chama; Turbidez através de um turbidimetro e Sélidos em Suspensao (SS) utilizando sistema

de filtracdo e membrana de ésteres de celulose com 0,45 pum.
3.2.4 Eficiéncia de captacao de agua de chuva

As medicdes do volume captado foram realizadas no periodo de 31 de margo a 18 de
maio de 2011, sempre que houve registro de chuva, no intervalo entre chuvas com o auxilio
de uma proveta graduada com precisdo de 1,0 mL.

Durante o mesmo periodo foram determinadas as precipitacdes pluviais pela estacdo

climatolégica automatizada localizada ao lado da 4rea experimental.
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A eficiéncia de captacdo foi calculada pela razdo entre o volume determinado em cada
parcela e o volume calculado pelo produto da ldmina precipitada e a drea de captagdo (1,0

mz).

3.2.5 Analise estatistica

Os dados de qualidade de dgua foram analisados por meio da significancia da analise
de variancia e os resultados significativos por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade
para identificar a existéncia ou ndo de variagdes estatisticamente significativas nos resultados

obtidos pelos parametros analisados.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento I: Reducao de evaporacao

4.1.1. Caracterizacao microclimatica

Os valores médios didrios dos elementos meteorologicos obtidos durante o periodo
estudado encontram-se apresentados na Figura 12. Tagliaferre et al. (2011) afirmam que a
evaporacdo da 4gua em superficies livres em contato com a atmosfera é dependente da
temperatura do ar, do déficit de pressdo de vapor d’dgua sobre a superficie evaporante, da
velocidade do vento e da radiac@o solar incidente a superficie.

De acordo com os dados medidos o valor médio didrio da temperatura do ar foi de
22,9 °C, com temperaturas maxima e minima variando de 25,0 °C a 20,8 °C, respectivamente
(Figura 12A). Os valores médios didrios determinados para umidade relativa do ar sdo
apresentados na Figura 12B. A umidade relativa relacionou-se inversamente com a
temperatura do ar, com uma atenuagdo dos valores a medida que a temperatura se elevou,
concordando com Buriol et al. (2000). O valor médio da umidade relativa durante o periodo
do experimento foi de 61%.

Na Figura 13 estd apresentada a comparagdo dos valores didrios entre a umidade
relativa do ar a 2 m do solo e da umidade relativa do ar a altura da superficie da dgua nas
caixas. O valor do coeficiente de determinacio (R*) de 0,86 comprova uma boa relagdo entre
essas duas medidas, onde se pode verificar que a umidade relativa do ar na altura da 1amina de
dgua foi superior a umidade relativa do ar a 2 m de altura em relacio ao solo em
aproximadamente 13%. Tal fato ocorreu visto a proximidade da lamina livre de dgua em
processo de evaporagao.

A velocidade do vento e a radiacdo solar tiveram varia¢des ao longo do tempo (Figura
12C e 12D). Com picos méiximos e minimos de 5,1 ¢ 2,0 m s respectivamente, para a
velocidade do vento, e de 2320 e 578 kJ m™ para radiacdo solar global. Durante o
desenvolvimento da pesquisa foram observados periodos em que houve concentracdo das
chuvas, com dois dias bem expressivos, 13,0 mm (31/07) e 9,8 mm (23/08) (Figura 12 E),
contribuindo assim de forma bastante expressiva para a diminui¢do da evaporagdo nesses dois
dias, devido a reducao da radiag@o.

A influéncia isolada dos elementos meteorolégicos na evaporagdo de superficies de

dgua livre, como nos tanques evaporimétricos, € dificil de ser quantificada. Hounam (1973)
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citou que a evaporacdo da dgua em tanques ndo é funcdo apenas das condicdes do tempo
durante determinado periodo, mas também das caracteristicas do reservatério e do calor
advectivo provenientes de dreas secas adjacentes. Essas caracteristicas se interrelacionam com

as condi¢des climaticas, dificultando a medi¢éo da sua influéncia na evaporagao.

30 4 (A)

T\ AW AN N

100 1 (B)

UR (%)

“1 (O

(E)

S

Precipitacio (mm)

ose/L]

(= S

mleo
030
mler
8T
nlee |
/T e
oBerz0 |
o3e/L() |
o3e/z]
d o3e/zz 1
o3e//7
398/10 |
398/90 |
WS/11
198/91
398/1C
198/9T
no/10 |
N0/9Q 1

g
g

1° ensaio 2° ensaio 3°ensaio

Figura 12. Dados meteoroldgicos didrios durante a realiza¢do dos ensaios
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Figura 13. Relacdo da umidade relativa entre o ar e ao nivel da superficie da 4gua das caixas
de evaporagdo

4.1.2. Evaporacao nos tanques

Na Tabela 2 estd apresentado o resumo da andlise de variancia dos ensaios: com telas
coloridas, varia¢do da porcentagem de sombreamento e garrafas PET. Os tratamentos dos trés
ensaios diferiram significativamente a 1% de probabilidade pelo teste F. Para os trés ensaios
os valores de coeficiente de variacdo (CV) apresentaram valores abaixo de 5%, mostrando

otima precisdo experimental, segundo Gomes (2000).

Tabela 2. Resumo da ANOVA para telas coloridas, % de sombreamento e garrafas PET

Fonte de Variacao Quadrados Médios
GL  Telas Coloridas % Sombreamento Garrafas PET
Tratamentos 4 178,550 15425,200 15806,300
Residuo 15 2,183 11,316 5,533
Média (mm) 69,8 78,8 143,3
CV (%) 2,12 4,27 1,64

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Nas Figuras 14, 15 e 16 se apresentam as diferencas significativas pelo teste de Tukey
a 1% de probabilidade entre as médias da evaporacdo acumulada de cada ensaio. Na Figura
14 constam os valores das médias dos tratamentos com as telas preta, branca, vermelha, azul e
prata. A tela branca apresentou menor evaporacdo (60,0 mm) principalmente pela reducio do
efeito advectivo, diferindo estatisticamente pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade das
demais. J4 a tela vermelha obteve maior valor absoluto de evaporacdo (76,3 mm) apesar de

ndo diferir estatisticamente da tela azul (74,8 mm), que esta por sua vez ndo difere da tela
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preta (71,8 mm). Estes resultados mostram-se contrarios aos obtidos por Alvarez et al. (2006)
que observaram menores valores de evaporagdo para as telas preta e azul e, maiores para as

telas branca e prata.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,01 de probabilidade.

Figura 14. Médias da evaporacdo acumulada dos tratamentos com telas coloridas

Na Figura 15 constam os valores das médias dos tratamentos com tanques sem
cobertura (SC), coberto com filme plastico (CFP) e com telas pretas de sombreamento nas
porcentagens 50, 70 e 80%. As telas com 70 e 80% de sombreamento apresentaram menor
taxa de evaporagdo acumulada, com 78,8 e 73,3 mm, respectivamente, ndo diferindo
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade. J4a a tela de 50% de
sombreamento obteve maior taxa de evaporacdo (105,5 mm) em relacdo as outras telas (70 e
80%). Os tanques sem cobertura (SC) foram utilizados para quantificar a evaporacio total,
apresentando maior valor (185,6 mm) como era de se esperar por nao haver cobertura. A

cobertura com filme pléstico (CFP) foi usada como referéncia de evaporagdo nula.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,01 de
probabilidade, SC = sem cobertura, CFP = cobertura com filme pléstico.

Figura 15. Médias da evaporagdo acumulada dos tratamentos com porcentagens de
sombreamento das telas pretas

As médias para os tratamentos que avaliam a reducdo da evaporagdo através da
porcentagem da drea coberta com a utilizacdo de garrafas PET estao apresentadas na Figura
16. As médias dos tratamentos com 0%, 20%, 40%, 60% e 80% da area coberta dos tanques

apresentaram diferencas significativas entre si a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,01 de probabilidade.

Figura 16. Médias da evaporacdo acumulada dos tratamentos com porcentagens da area
coberta com garrafas PET.

Os tratamentos apresentaram um decréscimo da evaporagio a medida que a
porcentagem da drea coberta foi aumentando, com 219,8 mm para o tratamento com 0% da

drea coberta, e 61,3 mm para o tratamento com 80%, mostrando assim a eficiéncia da
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utilizacdo desse material na reducdo da evaporacdo. De maneira geral, verifica-se que a
utilizacdo de garrafas PET para cobertura da superficie da dgua reduz significativamente a

evaporacio e, levando-se em conta o baixo custo que pode viabilizar esta alternativa.

4.1.3. Relacao entre evaporacao dos tratamentos e o tanque Classe A

As relacdes lineares entre os dados obtidos a partir das evaporacdes didrias medidas
nos tanques dos ensaios (com telas coloridas, porcentagem de sombreamento de tela preta e
garrafas PET) e no tanque Classe A estao apresentados nas Figuras 17, 19 e 21.

Quando a evaporagdo das telas (preta, branca, vermelha, azul e prata) é comparada
com as leituras do tanque Classe A (ECA), observam-se uma reducdo substancial da
evaporagdo dos tratamentos, como mostra na Figura 17. Conforme se pode observar na Figura
17B, a reducdo da tela branca foi de 64,6% da evaporacdo em relagdao ao tanque Classe A,
representando a maior reducgfo entre as telas testadas.

A tela branca comercialmente teria 50% de sombreamento, entretanto, como
apresentado anteriormente, o sombreamento médio real foi de 40,5% (menor porcentagem de
sombreamento entre as telas testadas). Todavia, mesmo com a menor porcentagem de
sombreamento ocorreu maior reducdo da evaporacdo. Tal fato pode ser explicado pois a tela
do cor branca apresenta maior transmissividade 59,6% e para proporcionar o mesmo
sombreamento a tela tem uma malha mais fechada, contribuindo assim como impedimento
fisico e consequentemente limitando o efeito do vento na transferéncia de massa para
atmosfera. Por outro lado, a tela vermelha (Figura 17C) numericamente foi a que mais
evaporou, apresentando valores de evaporacdo superiores a 49% quando comparado ao
evaporado no tanque Classe A, representando 51% de redug@o da evaporacdo. As telas prata,
azul e preta, apresentaram uma redug¢do de 57,4%, 52,6% e 52,6% respectivamente,
representando aproximadamente evaporacdo duas vezes menor que a do tanque Classe A
(Figuras 17A, 17 De 17E).

Alvarez et al. (2006), ao avaliarem também o efeito da cor na redugdo da evaporacio
em tanque Classe A, observaram que para as telas prata e branca, a redugdo da evaporacio
deveu-se principalmente a reducdo da velocidade do vento. Ou seja, para tais telas, o efeito
aerodindmico era predominante enquanto que o efeito do sombreamento era secundario. Ao
contrdrio, a tela preta e azul, além da diminui¢do da velocidade do vento, exibiu uma forte
reducdo do coeficiente de transferéncia de massa em relacdo ao tanque Classe A. Assim, para

estes tipos de telas, tanto o efeito aerodindmico quanto o sombreamento foram substanciais.
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Figura 17. Relacdo entre a evaporacdo média didria do tanque Classe A (ECA) e os
tratamentos tela preta (A), branca (B), vermelha (C), azul (D) e prata (E)
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Os valores didrios de evaporacdo de dgua em fungdo dos tratamentos e para o tanque
Classe A estdo apresentados na Figura 18. A reducdo da evaporacido préxima ao dia 15 de
julho é verificada para todos os tratamentos, entretanto, para a ldmina de dgua exposta no

tanque Classe A a reducdo € maior e ocorreu principalmente em funcio da reducdo da

radiagdo global ter ocorrido no mesmo periodo (Figura 12).
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Figura 18. Evaporacdo do tanque Classe A (ECA) em relagdo aos tratamentos com tela
coloridas ao longo de experimento

Na Figura 19 relaciona-se a evaporag@o dos tratamentos que avaliam a porcentagem de
sombreamento da tela preta com a evaporagdo do tanque Classe A. Observando a magnitude
dos valores de evaporagdo, verifica-se que houve diminuicdo na evaporacdo obtida nos
tanques, em comparagdo com o tanque Classe A (ECA). Sleight (1917) e Gangopadhyaya et
al. (1966), em estudos conduzidos com tanque evaporimétrico de varios tamanhos, mostraram
que a evaporagdo decresce exponencialmente com o aumento da drea exposta a atmosfera.
Isso ocorre porque o vento, ao passar sobre a superficie evaporante de tamanho maior, torna-
se mais umido, reduzindo o seu poder evaporante. Explicando assim a redugdo de 7% na
evaporagdo do tanque sem cobertura (SC) em relagdo ao tanque Classe A (ECA) (Figura
19A).

As telas com 70 e 80% de sombreamento (Figura 19C e 19D) reduziram
aproximadamente 66% da evaporacao do tanque Classe A (ECA), sendo assim as telas que
mais reduziram a evaporagdo, uma vez que a tela de 50% de sombreamento (Figura 19 B)
reduziu apenas 49%, com valores na ordem de duas vezes menores que o tanque Classe A.

Na Figura 20 pode-se verificar que a evaporagao didria foi aproximadamente constante
ao longo do ensaio para os tratamentos estudados. Os valores observados para o tratamento
sem cobertura durante todo o periodo foi sempre inferior & evaporagdo do tanque Classe A,

possivelmente em fung@o da precisdo da leitura nos diferentes tanques.
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Figura 19. Relag¢do entre a evaporacdo média didria do tanque Classe A (ECA) e os
tratamentos sem cobertura (A), e com telas com 50% (B), 70% (C) e 80% (D) de
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Figura 20. Comportamento da evaporacdo do tanque Classe A (ECA) em relagdo aos
tratamentos com porcentagem de sombreamento de tela preta



53

No ensaio com uso da garrafa PET para a relacdo entre a evaporagdo dos tratamentos
com diferentes porcentagens de drea de garrafas PET na superficie e o tanque Classe A (ECA)
foi observada uma expressiva reducio da evaporacdo (Figura 21), respondendo a reducio da
evaporacgdo de forma direta e linearmente ao incremento na cobertura da drea nos tanques. A
maior reducdo da evaporag@o ocorreu no tratamento que teve como nivel de cobertura 80%
(Figura 21E). A cobertura de 80% da superficie por garrafas de PET obteve uma reducio de
78% da evaporagdo quando comparado ao tanque Classe A, seguido dos tratamentos com 60,
40 e 20% da area coberta, os quais obtiveram uma reducdo na evaporagdo de 56, 38 e 22%
respectivamente (Figuras 21B, 21C e 21D). O tratamento com 0% (Figura 21A), ou seja, com
a superficie de dgua livre apresentou em média 7% menos quando comparado ao tanque
Classe A, tal fato pode ser explicada pelas diferentes resolugdes de leitura entre os tanques
sem cobertura e o tanque Classe A. No caso do tanque Classe A, a leitura é realizada em um
parafuso micrométrico com ndnio que permite leitura com duas casas decimais em milimetro.
Ja nos tanques a leitura foi realizada em um tubo transparente com uma trena fixada ao lado,
em que a trena permitia a leitura com resolugcdo de um milimetro, além disso, o erro de
paralaxe faz parte de leituras diretas e visuais. A reducio da superficie livre de 4gua diminui a
area de agfo do vento e da radiacdo direta no processo evaporativo.

Os valores de evaporagdo de dgua nos diferentes tratamentos, tanque Classe A e
tanques com cobertura de 0%, 20%, 40%, 60% e 80% da superficie com garrafas PET sdo
apresentados ao longo do ensaio (Figura 22). As curvas sdo praticamente paralelas, o que
reflete que a redugdo de evaporacdo € diretamente proporcional e linear ao aumento da
cobertura da superficie com as garrafas PET. Pode-se verificar que ao longo do ensaio a maior
cobertura da superficie com garrafa PET (80%) proporcionou evaporacdes iguais e inferiores
a 2mm, entretanto, ¢ importante salientar que a reducdo da superficie livre de dgua pode

interferir diretamente na qualidade de dgua, devido principalmente a oxigenagao.
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Figura 21. Relacdo entre a evaporacdo média didria do tanque Classe A (ECA) e os
tratamentos 0% (A), 20% (B), 40% (C), 60% (D) e 80% (E) de cobertura da

superficie com garrafas PET
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Figura 22. Evaporacdo do tanque Classe A (ECA) em relagdo aos tratamentos com garrafas
PET

4.1.4. Temperatura da agua na superficie dos tanques

Um aspecto de interesse no estudo da evaporagdo € a comparagdo entre a temperatura
do ar e da 4gua, visto que em vdarios métodos usam a temperatura do ar como representativa
da superficie evaporante. Como essa relacdo interessa para discutir o uso de dados
meteoroldgicos terrestres na estimativa da evaporacdo da superficie da dgua livremente
exposta, apresenta-se a relagdo encontrada entre a temperatura do ar medida na estacdo
meteoroldgica automatica e a temperatura da camada superficial da d4gua dos tanques.

Nas Figuras 23, 25 e 27 observa-se um elevado coeficiente de determinacao (R?) para
um ajuste linear entre os valores médios didrios da temperatura da dgua e do ar nos ensaios
propostos. Em todos os casos, a temperatura da dgua nos tanques foi superior a do ar,
concordando assim com Oliveira (2009) quando mediu a temperatura da 4gua na superficie de
tanques Classe A.

Os resultados da Figura 23 mostram uma tendéncia de se encontrar uma relacio 1:1
entre as duas medidas, com baixa dispersdo. Os coeficientes de determinacdo encontrados
foram superiores a R*= 0,80. Estes coeficientes mostram que as temperaturas da dgua no
interior dos tanques receberam uma grande influéncia da radiacdo incidente, concordando
assim com Oliveira (2009) e Pinto (2009) quando avaliaram essa mesma relacdo em tanque
Classe A.

A temperatura da dgua com a cobertura tela branca (Figura 23B) apresentou-se com
uma tendéncia de ser 49% superior a temperatura do ar. Isso porque essa tela representou a
maior porcentagem de transmissividade, com 59,5%, concordando com Alvarez et al. (2006)

que obtiveram o mesmo valor para tela branca. Apesar de ter apresentado os maiores valores
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de temperatura da dgua na superficie, os tanques com cobertura com a tela branca a 50%
foram os que apresentaram maior reducdo na evaporagdo. Tal resultado discorda de Porto et
al. (2000) que afirmam que a 4gua mais quente evapora mais rapido. Entretanto, como ja
citado, para manter o mesmo nivel de sombreamento (50%) a tela é visivelmente mais
fechada, o que pode ter agido como impedimento fisico.

As telas que apresentaram a menor temperatura da 4gua foram a preta e a prata (Figura
23A e 23E), com temperatura da dgua apenas 19% e 25% superior a do ar. Constando assim
de uma temperatura minima didria de 21,5 °C e médxima de 25,4 °C. As telas vermelha e azul
(Figuras 23C e 23D) apresentaram temperatura média didria da dgua 47% e 34% superiores
em relacdo a temperatura média do ar.

Na Figura 24 novamente se verifica a homogeneidade da temperatura da superficie da

dgua para todas as cores de tela testadas em funcdo do tempo ao longo do ensaio. A

temperatura da superficie da 4gua acompanha a temperatura do ar em todos os tratamentos.
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Figura 23. Relagdo entre a varidvel temperatura média didria do ar e da d4gua nos tratamentos
com cobertura de telas: preta (A), branca (B), vermelha (C), azul (D) e prata (E)
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Figura 24. Temperatura do ar e da 4gua nos tratamentos ao longo dos 30 dias nos tratamentos
com telas coloridas

As relagdes lineares existentes entre a temperatura da 4gua e a temperatura do ar para
os tratamentos sem cobertura (SC), com cobertura com filme plastico (CFP), e com telas de
50, 70 e 80% de sombreamento, estdo apresentadas na Figura 25. Os coeficientes de
determinagdo (R?) entre 0,6 ¢ 0,75 indicam que existe correlagdo direta entre as temperaturas
da superficie da dgua abaixo das telas e do ar, com baixa dispersdo. Novamente, observa-se
por esse ensaio o efeito da temperatura do ar na temperatura da dgua.

Destaca-se que a temperatura da dgua com cobertura com filme pléastico (CFP) a
temperatura da dgua foi 166% superior a temperatura do ar, devido ao filme plastico ser
transparente que permite a passagem dos raios solares para dentro do reservatdrio,
favorecendo assim o aquecimento da dgua durante o periodo mais quente do dia, como
também ao micro-clima existente dentro do reservatério que ndo permitia as trocas gasosas
com o meio externo (Figura 25B).

Os valores dos tratamentos sem cobertura e com cobertura de telas com 50, 70 e 80%
de sombreamento se aproximaram bastante da temperatura do ar. Observa-se que a
temperatura da dgua do tanque sem cobertura (SC) teve uma elevacdo de apenas 5% em
relacdo a temperatura do ar (Figura 25A), seguida das telas, com 7% (Figura 25 C, D e E).

Estes resultados foram observados devido ao alto sombreamento destas telas que varia
de 57 a 82%. J4 em relacdo ao tratamento sem cobertura (SC) houve uma pequena elevacio
na temperatura da dgua.

Na Figura 26 verifica-se as temperaturas ao longo do periodo do ensaio e confirma-se
a proximidade dos valores entre os tratamentos sem cobertura e com telas de 50%, 70% e

80% de sombreamento e o distanciamento em aproximadamente 10°C para o CFP.
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Figura 25. Relagdo entre a varidvel temperatura média didria do ar e da d4gua nos tratamentos
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Figura 26. Temperatura do ar e da 4gua ao longo dos 30 dias para os tratamentos com telas
com diferentes porcentagens de sombreamento

Na Figura 27 podem ser observadas relacdes lineares entre as temperaturas da dgua
dos tratamentos com porcentagem da area coberta dos tanques com garrafas PET (0, 20, 40,
60 e 80%), com a temperatura do ar. Verifica-se que a correlacio € direta e que a dispersdo é
baixa devido aos elevados valores de coeficiente de determinacao (Rz), variando entre 0,82 e
0,9.

Pode-se verificar nas Figuras 27A, 27B, 27C, 27D e 27E que conforme se aumenta a
porcentagem de cobertura, aumenta-se também a temperatura da dgua, e se observa que os
pontos vao se distanciando da reta 1:1. A temperatura da dgua destes tratamentos (0, 20, 40,
60 e 80%) teve uma tendéncia de ser 7%, 10%, 12%, 67% e 72% superior a do ar.

A Figura 28 mostra as curvas da temperatura média da 4gua no interior dos tanques
durante o periodo de estudo. Como pode ser observado o aumento da porcentagem da drea
coberta dos tanques apresentou valores superiores a temperatura do ar devido ao impedimento

fisico sobre o efeito advectivo para a dissipac¢do do calor da dgua pelas trocas gasosas.
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Figura 27. Relagdo entre a varidvel temperatura média didria do ar e da d4gua nos tratamentos

com cobertura 0% (A), 20% (B), 40% (C), 60% (D) e 80% (E) da superficie da
dgua com garrafas PET
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4.1.5. Estimativa da evaporacao

Os dados climatoldgicos coletados durante os meses de julho a outubro de 2011 foram
utilizados para estimar a evaporacio por meio da equagdo proposta por Penman (1948).

Na Figura 29 apresenta-se a correlagdo entre os valores da evaporagdo estimada pelo
método de Penman e os medidos no tanque Classe A. Ao analisar a figura, verifica-se grande
dispersdo dos dados, principalmente por se tratar de dados com valores didrios, pois o valor de
R’ para a estimativa pelo método de Penman foi de 0,50.

O método de Penman superestimou a evaporacdo do tanque Classe A no periodo
avaliado em 7,2%, apresentando valores superiores aos de Pinto (2009) que foi de 3,1%.

Verifica-se ainda na Figura 29 que o indice d foi relativamente elevado, com valor de
0,91, indicando uma boa exatiddo da estimativa, visto que Robinson & Hubbard (1990)

consideram valores superiores a 0,75 como satisfatorios.
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Figura 29. Rela¢io entre valores de evaporacdo estimados pelo método de Penman (1948) e

medidos no tanque Classe A (ECA)
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4.2 Experimento II: Alternativa de captacao pluvial

4.2.1. Avaliacao da qualidade da Agua de chuva captada

Na Tabela 3 estdo apresentados os resumos da andlise de variancia dos parametros
avaliados como indicador de qualidade da d4gua de chuva captada nas alturas de 0,0 m, 0,5 me
1,0 m. Os parametros avaliados ndo apresentaram significancia a 5% de probabilidade pelo
teste F em relacdo as alturas de captacao.

Os coeficientes de variacdo (CV) apresentaram-se com valores altos para a maioria
dos parametros avaliados, com excecdo do Oxigénio Dissolvido (OD) e pH que foram de 4,27
e 7,43%, respectivamente, mostrando 6tima precisdo experimental, segundo Gomes (2000).
Estes valores elevados, possivelmente sdo devido a variagdo na intensidade pluviométrica ao

longo do periodo.

Tabela 3. Resumo da ANOVA para os pardmetros de qualidade da dgua captada

N Quadrados Médios
Fonte de Variacao GL Ve CE (dS m™) OD (mg L) pH
Tratamentos 2 0,8236™ 0,00001™ 0,0275™ 0,0849™
Residuo 9 1,5633 0,00022 0,0841 0,1862
Média 7,8 0,025 6,79 5,8
CV (%) 16,05 58,62 4,27 7,43
Na(mgL') KmgL') Turbidez nTuy SST (mgL™)
Tratamentos 2 1,8254™ 58,4888"™ 206,3255™ 1808,47™
Residuo 9 315,3465 16,5213 40,3663 2637,84
Média 21,11 7,14 16,36 21,38
CV (%) 84,10 56,91 38,82 240,12

ns - nao significativo pelo teste F, VC = volume coletado, CE = condutividade elétrica, OD = oxigénio dissolvido, SST = s6lidos suspensos
totais

O volume captado (VC) ndo apresentou diferencas significativas entre as diferentes
alturas de captacao.

As concentracdes de pH e Turbidez se encontram fora dos valores maximos
permitidos pela Portaria 518 do Ministério da Sadde para potabilidade (BRASIL, 2004) que
sdo de 6,0 a 9,5 para pH e de 5,0 NTU para Turbidez.

Os valores médios das concentracdes de CE, OD e SST foram bem inferiores aos
encontrados por May (2004) ao avaliar a qualidade da d4gua da chuva na cidade de Sao Paulo,
e que observou condutividade elétrica de 0,06 dS m’, concentracdes de 20 mg L' de OD e 30

mg L™ para SST.
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Foram observados elevadas concentragdes para sédio (Na) e potédssio (K) na dgua da
chuva captada, apresentado assim valores superiores aos encontrados por Fornaro & Gutz
(2000) para dgua da chuva da cidade de Sdo Paulo, que foram de 7,5 mg L' para Na e 4,7 mg
L' para K.

Nas Figuras de 30 a 36 est@o apresentadas as variagdes existentes entre 0s parametros
avaliados da dgua de chuva com o volume captado ao longo do periodo experimental.

As variagdes na condutividade elétrica (CE) e na concentracio de Na estdo
apresentadas nas Figuras 30 e 31 com a mesma tendéncia, inversamente proporcionais ao
volume captado, ou seja, baixos volumes captados provocados por baixas precipitagdes a
dilui¢do da CE e Na ¢ dificultada, elevando-se assim as concentragdes, concordando com
Damasceno et al. (2010) ao verificarem a mesma situag@o na 4gua do Rio Poty — PL.

Variacdo semelhante também pode ser verificada para a concentracio de potassio (K)
na agua captada (Figura 32). Porém, ao observar o tratamento com altura de captagdo de 0,0
m verifica-se que em periodos de alta precipitacdo esse elemento se mostrou elevado, fato este
possivelmente explicado pela intensidade da precipitacdo que pode ter desprendido particulas

do solo para a estrutura de captacdo a esta altura e pela mobilidade do potassio.
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Figura 30. Condutividade elétrica da d4gua (CE) e volume captado (V. Captado) ao longo do

periodo de estudo
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Figura 31. Concentracdo de sddio na dgua (Na) e volume captado (V. Captado) ao longo do

periodo de estudo
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Figura 32. Variacio do K e do volume captado (V. Captado) durante o periodo de estudo

O oxigénio dissolvido (OD) apresentou-se com uma pequena variagdo nos periodos de
coleta em que houve menores precipitagdes, o que se pode observar na Figura 33 nos dias
préximos a 8 de abril, com valor minimo de 5,65 mg L para o tratamento com altura de
captacdo de 0,0 m, e préximos a 13 de maio com 6,40 mg L"'. Em média a concentracido de
oxigénio dissolvido foi de 6,79 mg L™, o qual esta acima do valor permitido pelo Conama que

é de 5,0 mg L' (CONAMA, 1986).



67

8,00 35

7.00 L 30
6,00 i - 25
5,00 I

400 AN 20
3,00 AN >
2,00 - 10
1,00 S
0,00 : : Lo

25/mar Ol/abr  08/abr 15/abr  22/abr  29/abr  06/mai  13/mai  20/mai
00m MEEN(OS5m BEEE]Om — V.Captado

OD (mg L)
V. Captado (L)

Figura 33. Variacdo de OD e do volume captado (V. Captado) durante o periodo de estudo

Na Figura 34 observa-se que a variagdo do pH foi igual para as alturas de captacdo e
independente do volume captado, mostrando que essa variagdo foi principalmente em
decorréncia da composi¢@o da chuva, que segundo Porto (1998), a composicdo da chuva varia
conforme as condi¢des meteoroldgicas (intensidade, duracdo, tipo de chuva, regime de ventos,
estacdo do ano, etc.), com a presenca ou ndo de vegetacdo e também com a presenca de carga

poluidora.
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Figura 34. Variacio do pH e do volume captado (V. Captado) durante o periodo de estudo

Nas Figuras 35 e 36 encontram-se as varia¢des dos sélidos suspensos totais (SST) e da
Turbidez. Nelas podem-se observar uma variacdo semelhante para esses dois parimetros, os
quais apresentaram maiores valores na primeira e ultima semana de coleta, em decorréncia
das menores precipitacdes. A altura de captacdo de 0,0 m apresentou valores altissimos tanto
para SST quanto para Turbidez na primeira semana, com 250,2 mg L™ para SST e 213,0 NTU

para Turbidez. Evidenciou-se assim que houve uma maior contaminagdo da dgua captada pelo
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solo, ja que este tratamento se encontrava a 0,0 m de altura. No entanto, para a tltima semana
de coleta os maiores valores de SST e Turbidez foram observados para a altura de captacdo a
1,0 m, apresentando valores de 165,9 mg L! para SST e 80,0 NTU para Turbidez. Estes
valores podem ser explicados por serem provenientes do menor volume captado, que foi 0,9
litros para o dia 12 de maio, o qual de alguma forma recebeu maior contaminagio, seja ela
pelo vento, folhas das drvores das proximidades ou por dejetos de animais, acarretando assim

em elevados valores para estes parametros.
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Figura 35. Variacio do SST e do volume captado (Volume Captado) durante o periodo de

estudo
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Figura 36. Variacdo da Turbidez e do volume captado durante o periodo de estudo
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4.2.2. Eficiéncia de captacao

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de eficiéncia de captagdo obtidos pelas
estruturas utilizadas nas diferentes alturas de captacdo. A eficiéncia média obtida pelas
estruturas de captacdo nas diferentes alturas foi de 83,89%. No entanto, observa-se para a
altura de captacdo de 1,0m as maiores eficiéncias entre as demais alturas, com o valor minimo
de 69,2% e maximo de 99,5%.

Entre as alturas de captagdo, a estrutura a 1,0 m do nivel do solo apresentou uma
eficiéncia de captagdo de 1,6 % e 2,3 % superior as de 0,5 e 0,0 m de altura respectivamente.
Porém, em funcdo da quantidade de material utilizado, esta altura de captagdo nao representa
grandes ganhos significativos em relacdo as alturas de 0,0 e 0,5 m. Portanto, a escolha da
altura de captagdo da dgua de chuva vai depender das estruturas disponiveis.

Esta alta eficiéncia pode ser explicada devido a estrutura ser composta por um material
sintético que nao absorve dgua e possui baixa rugosidade. No entanto, é importante salientar a

vida util desse material, que no periodo de estudo foi pouco mais que 30 dias.

Tabela 5. Avaliacdo da eficiéncia de captacdo realizada a 0,0; 0,5 e 1,0 m de altura em
relacdo ao solo

Datas Precipitacao Volume Captado (L) Eficiéncia (%)
(mm) 0,0 m 0,5m 1,0 m 00m O05Sm 1,0 m
31/mar 7,3 6,29 6,49 6,37 86,2 88,9 87,2
04/abr 1,3 1,10 1,04 1,04 84,9 79,9 80,2
13/abr 1,5 1,20 1,20 1,22 80,2 80,2 81,0
14/abr 8,3 7,15 7,53 7,55 86,1 90,8 91,0
15/abr 27,6 24,12 24,81 24,91 87,4 89,9 90,2
23/abr 10,9 10,28 10,21 10,16 94,3 93,6 93,2
24/abr 3,4 2,75 2,72 2,75 80,9 79,9 80,8
25/abr 2,8 2,22 2,08 2,15 79,2 74,3 76,8
26/abr 5,0 4,10 4,13 4,20 82,0 82,6 83,9
29/abr 2,3 1,78 1,77 1,78 77,3 77,1 77,4
30/abr 37,4 31,56 32,86 33,42 84,4 87,9 89,4
06/mai 4,2 3,40 3,40 3,52 81,0 81,0 83,7
11/mai 12,4 8,19 8,24 8,58 66,1 66,4 69,2
12/mai 1,0 0,94 0,95 1,00 94,3 94,8 99,5
15/mai 8,7 7,06 7,26 7,37 81,2 83,4 84,7
18/mai 10,2 8,55 8,98 9,31 83,8 88,1 91,2
Média 9,0 7,54 7,73 7,83 83,06 83,60 84,96

Total 144,3 120,69 123,67 125,33




5. CONCLUSOES

Com base nos dados obtidos sobre os materiais avaliados para reduzir a evaporacio e

o método de captacdo de dgua de chuva, pode-se concluir:

1. A tela na cor branca reduziu significativamente a evaporacdo quando comparada as demais

cores e foi 64,6% inferior a evaporacio do tanque Classe A.

2. Quanto as porcentagem de sombreamento da tela preta, as porcentagens 70 e 80% foram as
que mais reduziram a evaporacdo em relagdo a tela de 50%, e apresentaram uma reducdo de

aproximadamente 66% quando comparavas a evaporagdo do tanque Classe A.

3. A porcentagem da drea superficial dos tanques cobertos com garrafas PET, que mais
reduziu a evaporagdo foi a de 80%, com uma reducdo de 78% em relacdo a evaporagdo do
tanque Casse A e quanto maior a drea coberta maior a reducio da evaporagdo. De maneira
geral, verifica-se que a utilizacdo de garrafas PET para cobertura da superficie da dgua
reduziu significativamente a evaporacdo e levando-se em conta o baixo custo pelo qual

viabiliza esta alternativa.

4. Tanto as telas avaliadas quanto a cobertura com as garrafas PET apresentaram a
temperatura da &4gua dos tanques superiores a temperatura do ar. Porém, este fato

isoladamente ndo contribuiu para aumentar a evaporacao.

5. O método de Penman (1948) superestimou a evaporagdo do tanque Classe A no periodo

avaliado em 7%.

6. A qualidade da dgua de chuva captada ndo sofreu interferéncia em relacio as alturas de
captacdo, ficando recomendada a colocacdo da lona na superficie, visto a economia e a
praticidade. Os pardmetros: oxigénio dissolvido, pH e Turbidez, apresentaram valores médios
fora dos padroes de potabilidade exigindo tratamento para consumo humano. A
Condutividade Elétrica, Sddio, Potédssio, Sélidos Suspensos Totais e Turbidez tiverem

influencia nas suas concentrag¢des pelo volume captado.

7. A eficiéncia média de captacdo pelas diferentes alturas das estruturas utilizadas foi de

83,8%.
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